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บทค ัดย ่อ ภาษาไทย 

รสสุคนธ์ เปานิล : การดัดแปรดินไดอะตอมด้วยเอมีนเพื่อเพิ่มสมรรถนะของการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์ (MODIFICATION OF DIATOMACEOUS EARTH WITH AMINE TO ENHANCE 
PERFORMANCE OF CO2 ADSORPTION) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: รศ. ดร.ณัฐธยาน์ พงศ์สถาบดี {, 
100 หน้า. 

งานวิ จัย น้ี มี วัตถุ ประสงค์ เพื่ อศึ กษาผลของตั วแปรต่ าง ๆ  ต่อความสามารถในการดูด ซับ
คาร์บอนไดออกไซด์บนตัวดูดซับดินไดอะตอมที่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วยเมทานอลและตรึงเอทิลีนไดเอมีนและเต
ตระเอทิลีนเพนตามีน (EDA/DE-MeOH และ TEPA/DE-MeOH) และตัวดูดซับดินไดอะตอมที่ผ่านการปรับปรุง
พื้นผิวด้วยโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์และตรึงเอทิลีนไดเอมีนและเตตระเอทิลีนเพนตามีน (EDA/DE-TsCl และ 
TEPA/DE-TsCl) ภายใต้ความดันบรรยากาศ ตัวแปรที่ท าการศึกษาความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ 
คือ ชนิดตัวดูดซับ ชนิดเอมีน ปริมาณเอมีน อัตราส่วนระหว่างปริมาณตัวดูดซับกับอัตราเร็วของแก๊สขาเข้า อุณหภูมิ
การดูดซับ ความเข้มข้นของไอน้ าในแก๊สผสมขาเข้า ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สผสมขาเข้า และ
ความสามารถในการเลือกจับคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สผสมขาเข้า จากผลการทดลองพบว่าความสามารถในการดูด
ซับคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดทั้ง 4 ชนิด มีค่าเพิ่มขึ้นเม่ือท าการเพิ่มอุณหภูมิ เพิ่มปริมาณเอมีน เพิ่มปริมาณไอน้ า
ในแก๊สผสมขาเข้าที่ร้อยละ 1 โดยปริมาตร และเพิ่มความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สผสมขาเข้าเป็นร้อย
ละ 30 โดยปริมาตร และพบว่าตัวดูดซับ TEPA/DE-MeOH ปริมาณเอมีนที่ตรึงร้อยละ 30 โดยน้ าหนัก มี
ความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์สูงสุด เท่ากับ 4.9 มิลลิโมลต่อกรัมตัวดูดซับ ที่อุณหภูมิ 95 องศา
เซลเซียส ในสภาวะไม่มีความชื้น อัตราส่วนระหว่างปริมาณตัวดูดซับกับอัตราเร็วของแก๊สขาเข้าเท่ากับ  0.9 กรัม . 
วินาที ต่อลูกบาศก์เซนติเมตร และความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สผสมขาเข้าที่ร้อยละ 30 โดยปริมาตร
ดุลในฮีเลียม และพบว่าค่าการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์จะเพิ่มขึ้นจาก 4.9 เป็น 5.5 มิลลิโมลต่อกรัมตัวดูดซับ ที่
อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เม่ือท าการเพิ่มความเข้มข้นของไอน้ าในแก๊สผสมขาเข้าที่ร้อยละ 1 โดยปริมาตร 
นอกจากน้ีตัวดูดซับ 30%TEPA/DE-MeOH และ 30%TEPA/DE-TsCl สามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้สูงถึง 8 รอบการ
ดูดและคายซับ และมีเสถียรภาพทางความร้อนที่ดี โดยท าที่อุณหภูมิการดูดซับ เท่ากับ 80 องศาเซลเซียส และ
อุณหภูมิการคายซับ เท่ากับ 110 องศาเซลเซียส อีกทั้งเม่ือท าการศึกษาเสถียรภาพทางความร้อนของตัวดูดซับจะ
เห็นได้ว่าการปรับปรุงพื้นผิวดินไดอะตอมด้วยโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์จะช่วยเพิ่มเสถียรภาพทางความร้อน  ซ่ึง
สามารถยืนยันได้โดยผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค TGA และพบว่าตัวดูดซับ 30%TEPA/DE-MeOH มีความสามารถ
ในการเลือกดักจับเฉพาะคาร์บอนไดออกไซด์อีกด้วย จลนพลศาสตร์การดูดซับของตัวดูดซับ 30%TEPA//DE-
MeOH พบว่าสอดคล้องกับแบบจ าลองอาฟรามากที่สุด โดยอธิบายถึงกลไกการเกิดปฏิกิริยาในการดูดซับที่มีความ
ซับซ้อนหรือมีกลไกการเกิดปฏิกิริยามากกว่าหน่ึงกลไก  
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บทค ัดย ่อ ภาษาอ ังกฤษ 

# # 5672061023 : MAJOR CHEMICAL TECHNOLOGY 
KEYWORDS: CO2 ADSORPTION, DIATOMACEOUS EARTH, AMINE MODIFICATION 

ROSSUKON PAONIL: MODIFICATION OF DIATOMACEOUS EARTH WITH AMINE TO 
ENHANCE PERFORMANCE OF CO2 ADSORPTION. ADVISOR: ASSOC. PROF. NATTAYA 
PONGSTABODEE, Ph.D.{, 100 pp. 

The purpose of this research was to study the effect of factors on CO2 adsorption 
capacity of diatomaceous earth (DE) modified methanol and functionalized with EDA and TEPA 
(EDA/DE-MeOH and TEPA/DE-MeOH) and DE modified with TsCl and functionalized with EDA and 
TEPA (EDA/DE-TsCl and TEPA/DE-TsCl) adsorbents at atmospheric pressure. The factors 
investigated here were types of adsorbents, types of amine, levels of amine loading, amount of 
adsorbents (W/F Ratio), operating temperatures , water vapor concentrations in a constant 30% 
(V/V) CO2 feed stream, level of CO2 concentration in the feed stream and selectivity of 
adsorbents. From the experimental results, it was found that the CO2 adsorption capacity of 
EDA/DE-MeOH, TEPA/DE-MeOH, EDA/DE-TsCl and TEPA/DE-TsCl adsorbents were increased with 
rising temperature, increasing amine loading level, adding the amount of water vapor in the feed 
up to 1% (v/v) and rising CO2 concentration in the feed stream to 30% (v/v). The TEPA loading on 
DE-MeOH was optimized as 30% (wt) (30%TEPA/DE-MeOH), which gave the maximal CO2 
adsorption capacity of 4.9 mmol g-1 at 95 °C under dry condition, the W/F ratio was 0.9 g. s . cm-3 
and the CO2 concentration in the feed was constant at 30% (v/v) in a He balance. When adding 
the amount of water vapor in the feed up to 1% (v/v), the CO2 adsorption capacity was increased 
from 4.9 to 5.5 mmol g-1 at 95 °C. Moreover, the 30%TEPA/DE-MeOH and 30%TEPA/DE-TsCl 
adsorbents showed a good regenerability for eight adsorption-desorption cycles tested and a 
good stability in the temperature range of CO2 adsorption (80 °C) and desorption (110 °C). In 
addition, the thermal stability study indicated that the surface modification of DE with TsCl 
enhanced a tolerance of thermal stability which can confirmed by TGA results. In addition, the 
results show that the 30%TEPA/DE-MeOH adsorbent with an ability of CO2 selectivity. From three 
kinetics models (pseudo-first-order, pseudo-second-order model and Avrami's equation), the 
adsorption kinetics show that the Avrami’s equation can provide a good experimental-simulation 
fit for the CO2 adsorption on the 30%TEPA/DE-MeOH.  

 

 

Department: Chemical Technology 
Field of Study: Chemical Technology 
Academic Year: 2015 
 

Student's Signature   
 

Advisor's Signature   
  

 

 

 



 ฉ 

 

 

 
ก ิต ตกิ รรมประก าศ 
 

กิตติกรรมประกาศ 

 

ความส าเร็จด้วยดีของวิทยานิพนธ์ฉบับนี้เกิดข้ึนได้ด้วยความร่วมมือจากหลายๆฝ่าย 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 

 โลกมีการเปลีย่นแปลงเพื่อตอบสนองต่อความต้องการในการบริโภคของมนุษย์ที่เพิ่มข้ึนอย่าง
ต่อเนื่อง จึงน าไปสู่การพัฒนาเทคโนโลยีต่างๆ ที่มีบทบาทส าคัญในภาคอุตสาหกรรม แต่ใน
ขณะเดียวกันก็ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม เนื่องจากการเพิ่มระดับการปล่อยสารมลพิษจาก
กระบวนการในภาคอุตสาหกรรมสูส่ิ่งแวดล้อม โดยเฉพาะอย่างยิ่งการปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สู่
ช้ันบรรยากาศ ซึ่งเป็นสาเหตุหลักที่ก่อให้เกิดภาวะโลกร้อน และส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสภาพ
ภูมิอากาศ จากรูปที่ 1 แสดงปริมาณความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ทีเ่พิ่มข้ึนในแต่ละปี โดย
จากการวิจัยพบว่าระหว่างปี ค.ศ. 1950-2010 พบว่า อุณหภูมิผิวโลกเพิ่มสูงข้ึน ประมาณ 0.6 °C
อุณหภูมิที่เพิ่มสูงข้ึนน้ีส่งผลกระทบทางลบในวงกว้างต่อระบบนิเวศและกิจกรรมของมนุษย์ทั่วโลกด้วย
สาเหตุนี้เองจึงเป็นแรงกระตุ้นให้มีการค้นคว้าวิจัยวิธีในการจับยึดหรือกักเก็บแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
ก่อนปล่อยเข้าสู่บรรยากาศ  
 

 
 

รูปที่ 1 ปริมาณความเข้มข้นของแกส๊คารบ์อนไดออกไซดท์ี่เพิ่มข้ึนในแต่ละปี[1] 
  
  

เทคโนโลยีการจับยึดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มีมากมายหลายวิธี ได้แก่ การดูดซึมทาง
กายภาพ การดูดซึมทางเคมี การดูดซับบนตัวดูดซับของแข็ง และการใช้เยื่อเลือกผ่าน จากเทคโนโลยี
ที่กล่าวมานี้ พบว่าการดูดซึมทางเคมีโดยใช้สารละลายเอมีนเป็นวิธีที่นิยมใช้ในภาคอุตสาหกรรม แต่
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วิธีนี้มีข้อเสียบางประการ เช่น ต้องใช้พลังงานมากในการฟื้นสภาพตัวดูดซึม การออกซิเดชันของเอมีน
ซึ่งน าไปสู่ปัญหาการกัดกร่อนจนท าให้เกิดการรั่วซึม และจ าเป็นต้องใช้หอดูดซึมขนาดใหญ่ กรณีการ
ใช้เยื่อเลือกผ่านในการแยกแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ พบว่า ต้องการใช้เยื่อเลือกผ่านหรือเมมเบรนที่มี
ขนาดใหญ่มาก เนื่องจากในระบบจริงจะมีปริมาณแก๊สผสมที่จะต้องท าการแยกจ านวนมาก ซึ่งก็จะ
เพิ่มค่าใช้จ่ายในการด าเนินการ และต้องใช้เครื่องอัดที่มีขนาดใหญ่เพื่อให้เกิดแรงขับ (Driving force) 
ที่ท าให้เกิดการถ่ายโอนของมวลผ่านเมนเบรน จากข้อเสียดังกล่าวจึงท าให้เกิดการพัฒนาสู่การดูดซับ
บนตัวดูดซับของแข็ง ซึ่งต้องการพลังงานน้อยในการฟืน้สภาพตัวดูดซับ อีกทั้งยังสะดวกต่อการบริหาร
จัดการกระบวนการท างาน 
 ตัวดูดซับที่ใช้ในประเทศไทยส่วนใหญ่แล้วต้องน าเข้าจากต่างประเทศ จึงท าให้ต้นทุนในการ
ด าเนินการค่อนข้างสูง ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกตัวดูดซับ คือ ดินไดอะตอม ที่มีอยู่มากมาย
ภายในประเทศ อีกทั้งดินไดอะตอมมีความพรุนตัวสูง มีพื้นที่ผิวสูง หาง่าย และมีราคาถูก จึงถูก
เลือกใช้เป็นตัวดูดซับของแข็ง เพื่อศึกษาความสามารถในการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์บนตัวดูด
ซับดินไดอะตอมที่ดัดแปรด้วยเอมีน 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย  

ศึกษาความสามารถในการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์บนตัวดูดซับดินไดอะตอมดัดแปร
ฟังก์ชันพื้นผิวด้วยเอมีน 

 
1.3 สมมติฐานการวิจัย  

           ตัวดูดซับดินไดอะตอมดัดแปรฟงัก์ชันพื้นผิวด้วยเอมีนสามารถดูดซับแกส๊คารบ์อนไดออกไซด์ 
ณ ความดันบรรยากาศ 
 
1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 

1.4.1 สังเคราะห์ตัวดูดซับดินไดอะตอมดัดแปรฟังก์ชันพื้นผวิด้วยเอมีน โดยใช้วิธีฝังตัว 
(Impregnation) 

1.4.2 ศึกษาความสามารถในการดูดซบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์บนตัวดูดซับสังเคราะห์
ภายใต้อิทธิพลของตัวแปรที่ท าการศึกษา ดังนี้  
               วิธีการตรึงเอมีนบนตัวดูดซับ                ชนิดและปรมิาณเอมีนทีโ่หลดบนตัวดูดซบั             

       ปริมาณตัวดูดซับ                  อุณหภูมิการดูดซับ      
       องค์ประกอบของแกส๊ผสมขาเข้า 
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1.4.3 วิเคราะห์คุณลักษณะของตัวดูดซบัทัง้ก่อนและหลังการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ 
1.4.4 วิเคราะห์ผลการทดลอง สรุปผล และเขียนวิทยานิพนธ์ 

 
1.5 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

 1.5.1 ค้นคว้าหาข้อมูลจากงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
 1.5.2 จัดเตรียมเครื่องมือ อุปกรณ์ และสารเคมี ส าหรับการด าเนินงานวิจัย 

1.5.3 สังเคราะห์ตัวดูดซับดินไดอะตอมดัดแปรฟังก์ชันพื้นผิวด้วยเอมีน  โดยใช้วิธีฝังตัว 
(Impregnation) 

1.5.4 ศึกษาผลของวิธีการตรึงเอมีนบนตัวดูดซับ ชนิดเอมีน ปริมาณเอมีนที่โหลดบนตัวดูด
ซับ ปริมาณตัวดูดซับ อุณหภูมิการดูดซับ ความเข้มข้นของไอน้ าในแก๊สผสมขาเข้า ความเข้มข้นของ
คาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สผสมขาเข้า และความสามารถในการเลือกจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ใน
แก๊สผสมขาเข้า ที่มีต่อความสามารถในการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์บนตัวดูดซับสังเคราะห์ โดย
ใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบเบดน่ิง  
  1.5.5 วิเคราะห์คุณลักษณะของตัวดูดซับทั้งก่อนและหลังการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
โดยเทคนิคต่างๆ ดังนี้ 
   - การศึกษาอุณหภูมิการสลายตัวของตัวดูดซับ โดยใช้เทคนิคเทอร์โมกราวิเมตริกอะ
นาไลซิส (Thermogravimetric analysis, TGA)    
   - การศึกษาหมู่ฟังก์ชันบนผิวของตัวดูดซับ โดยใช้เทคนิคฟูเรียร์ทรานฟอร์ม
อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (Fourier transform infrared spectroscopy, FT-IR) 
   - การศึกษาร้อยละธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจนบนตัวดูดซับ โดยใช้
เทคนิคการวิเคราะห์ธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน (CHN elemental analysis, CHN) 
   - การศึกษาพื้นที่ผิวจ าเพาะ ปริมาตรรูพรุน และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนเฉลี่ย
ของตัวดูดซับ โดยใช้เทคนิคบรูนัวร์ เอ็มเมทท์และเทลเลอร์ (Brunauer–Emmett–Teller surface 
area, BET) 
   - การศึกษาโครงสร้างผลึกของตัวดูดซับ โดยใช้เทคนิคการเลี้ยวเบนรังสเีอกซ์ (X-ray 
diffraction, XRD) 

1.5.6 ศึกษาเสถียรภาพของตัวดูดซับ 
1.5.7 ศึกษาการฟื้นฟูสภาพตัวดูดซับที่ผ่านการใช้งาน 
1.5.8 ศึกษาพฤติกรรมการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ 
1.5.9 วิเคราะห์ผลการทดลอง สรุปผล และเขียนวิทยานิพนธ์ 
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1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รบั 

 ได้ตั วดูดซับดินไดอะตอมดัดแปรฟั งก์ ชันพื้นผิวด้ วย เอมี นที่ ส าม ารถดูดซับแก๊ ส
คาร์บอนไดออกไซด์ ณ ความดันบรรยากาศ  
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

2.1 แก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์(Carbon dioxide, CO2) [2]  

 คาร์บอนไดออกไซด์ เป็นแก๊สในบรรยากาศ ซึ่งประกอบด้วยคาร์บอน 1 อะตอม และ 
ออกซิเจน 2 อะตอมต่อหนึ่งโมเลกุล คาร์บอนไดออกไซด์เป็นหนึ่งในสารประกอบเคมีที่เป็นที่รู้จักมาก
ที่สุด และมีสูตรเคมี คือ CO2 เมื่ออยู่ในสถานะของแข็ง มักจะเรียกว่า น้ าแข็งแห้ง (Dry ice) และ
พบว่าเป็นแก๊สที่มีปริมาณมากเป็นอันดับ 4 ในอากาศ รองจากแก๊สไนโตรเจน แก๊สออกซิเจน และ
แก๊สอาร์กอน ตามล าดับ           
                                                                                  

2.1.1 คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

    แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เป็นแก๊สที่ไม่มีสี ซึ่งหากหายใจเอาแก๊สนี้เข้าไปในปริมาณ
มากๆ จะรู้สึกเปรี้ยวที่ปาก หรืออาจเกิดการระคายเคืองที่จมูกและคอ เนื่องจากอาจเกิดการละลาย
ของแก๊สนี้ในเมือก ที่อยูใ่นอวัยวะก่อให้เกิดกรดคาร์บอนิกอย่างอ่อน แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มีความ
หนาแน่น 1.98 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร (kg/m3) ซึ่งเป็นประมาณ 1.5 เท่าของอากาศ โมเลกุล
คาร์บอนไดออกไซด์ประกอบด้วยพันธะคู่ 2 พันธะ (O=C=O) ไม่ติดไฟและไม่ท าปฏิกิริยา และ
สามารถกลายเป็นของแข็งที่มีสีขาวที่อุณหภูมิ -78 องศาเซลเซียส โดยไม่ผ่านการเป็นของเหลวก่อน 
หากต้องการท าให้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เป็นของเหลว จะต้องใช้ความดันไม่น้อยกว่า 5.1 
บรรยากาศ และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สามารถละลายน้ าได้ร้อยละ 1 ของสารละลายนั้น โดยจะ
ละลายกลายเป็นกรดคาร์บอนิกซึ่งจะเปลี่ยนรูปเป็นคาร์บอเนตและไบคาร์บอเนตในภายหลัง 
 

2.1.2 แหล่งก าเนิดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์

 แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ เป็นแก๊สที่ท าให้เกิดพลังงานความร้อนสะสมในบรรยากาศของโลก
มากที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับบรรดาแก๊สชนิดอื่นๆ ที่อยู่ในกลุ่มแก๊สเรือนกระจก อีกทั้งเป็นตัวการ
ส าคัญที่สุดในการก่อให้เกิดปรากฎการณ์เรือนกระจก โดยเป็นผลมาจากกิจกรรมของมนุษย์เป็นหลัก 
จากรูปที่ 2.1 แสดงแหล่งก าเนิดของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ได้แก่ การเผาไหม้ในหลายรูปแบบ เช่น 
การใช้น้ ามันเช้ือเพลิงในโรงงานอุตสาหกรรม รถยนต ์และการหุงต้ม การตัดไม้ท าลายป่า การเผาป่า 
เพื่อใช้พื้นที่อยู่อาศัย หรือท าการเกษตร หรือเผาหญ้าเผาฟางหลังการเก็บเกี่ยว การท าปศุสัตว์ การ
เลี้ยงสัตว์ และการท าฟาร์ม เป็นต้น         

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%81%E0%B8%82%E0%B9%87%E0%B8%87
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   รูปที่ 2.1 แหล่งก าเนิดของแกส๊คาร์บอนไดออกไซด์ [3]  
 

  อีกทั้งแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สามารถเกิดข้ึนได้จากหลายลักษณะ เช่น ภูเขาไฟ
ระเบิด การหายใจของสิ่งมีชีวิต หรือการเผาไหม้ของสารประกอบอินทรีย์ แก๊สนี้เป็นวัตถุดิบส าคัญใน
กระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงของพืช เพื่อใช้แก๊สคาร์บอนในการสังเคราะห์คาร์โบไฮเดรต จาก
กระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงนี้ พืชจะปล่อยแก๊สออกซิเจนออกมาสู่บรรยากาศ ท าให้สัตว์ได้ใช้แก๊ส
ออกซิเจนน้ีในการหายใจ การใช้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของพืชนี้เป็นการลดแก๊สเรือนกระจกลงได้ 
เนื่องจากคาร์บอนไดออกไซด์เป็นแก๊สหนึ่งที่เป็นสาเหตุของปรากฏการณ์เรือนกระจก 

 

2.1.3 ปรากฏการณ์เรือนกระจก (Greenhouse Effect) [4] 

  ปรากฏการณ์เรือนกระจก เป็นปรากฏการณ์ที่คล้ายกับการสร้างเรือนกระจก
กลางแจ้ง จากรูปที่ 2.2 แสดงการเกิดภาวะเรือนกระจก โดยแสงแดดสามารถผ่านเข้ามาในเรือน
กระจก แต่ความร้อนที่เกิดข้ึนไม่สามารถระบายออกข้างนอกได้ ท าให้อุณหภูมิภายในเรือนกระจก
สูงข้ึนเรื่อยๆ เมื่อแสงอาทิตย์ส่องผา่นลงมายังพื้นโลก ก็จะเกิดการดูดซับและสะทอ้นกลบั โดยรังสีจาก
แสงอาทิตย์จะอยู่ในรูปของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าชนิดคลื่นสั้น แก๊สเรือนกระจก ซึ่งได้แก่  แก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ แก๊สมีเทน แก๊สไนตรัสออกไซด์ และแก๊สโอโซน จะท าการดูดซับรังสีจากดวง
อาทิตย์เอาไว้ส่วนหนึ่งและสะท้อนกลับออกไปส่วนหนึ่ง ส่วนรังสีคลื่นยาวหรือรังสีอินฟราเรดที่ถูก
ส่งออกไปจากโลกนั้น จะถูกดูดซับเอาไว้โดยแก๊สเรือนกระจก จากนั้นก็จะคายพลังงานความร้อน ให้
กระจายอยู่ภายในช้ันบรรยากาศและพื้นผิวโลก จึงเปรียบเสมือนกระจกที่ปกคลุมผิวโลกให้มีภาวะ
สมดุลทางอุณหภูมิท าให้อุณหภูมิที่พื้นผิวของโลกมีความอบอุ่น  
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รูปที่ 2.2 ภาวะเรือนกระจก [5]                  
              

2.1.4 ภาวะโลกร้อน (Global warming) 

 ภาวะโลกร้อน เกิดจากปรากฏการณ์เรือนกระจกที่รุนแรงกว่าที่ควรจะเป็นตาม
ธรรมชาติ โดยความร้อนจากดวงอาทิตย์ถูกเก็บกักไว้ในโลกมากข้ึน ส่งผลให้อุณหภูมิพื้นผิวโลกสูงข้ึน 
โดยกิจกรรมของมนุษย์มีส่วนส าคัญที่ท าให้ปริมาณแก๊สเรือนกระจกในบรรยากาศเพิ่มมากข้ึน 
ตัวอย่างเช่น การผลิตและใช้พลังงาน การเผาไหม้เช้ือเพลิง การเกษตรอุตสาหกรรมการตัดไม้ท าลาย
ป่า การรั่วไหลของแก๊สจากอุตสาหกรรม การใช้ผลิตภัณฑ์ที่มีแก๊สเรือนกระจกเป็นองค์ประกอบ เป็น
ต้น 

2.1.5 ผลกระทบจากการเพ่ิมขึ้นของปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ในชั้นบรรยากาศ 

 การเพิ่มข้ึนของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ซึ่งเป็นหนึ่งในแก๊สเรือนกระจกที่ส าคัญ ที่มี
ผลท าให้อุณหภูมิเฉลี่ยของโลกสูงข้ึน นักวิทยาศาสตร์ได้ท าการประเมินผลกระทบที่จะเกิดข้ึนโดยใช้
แบบจ าลองภูมิอากาศ โดยอาศัยสมมติฐานที่ว่า ถ้าหากปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ในช้ัน
บรรยากาศของโลกในปี ค.ศ. 2100 เพิ่มข้ึน เป็น 2 เท่าจากระดับปัจจุบัน จะส่งผลกระทบต่อระบบ
นิเวศ เศรษฐกิจ และสังคม รวมทั้งด้านอุทกวิทยา หรือการจัดการแหล่งน้ า ตลอดจนโครงสร้าง
พื้นฐาน และสุขภาพของมนุษย์ โดยผลกระทบที่เกิดจากภาวะโลกร้อนสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 
ประเภท คือ ผลกระทบทางตรง และผลกระทบทางอ้อม ดังนี้  
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2.1.5.1 ผลกระทบทางตรง        

 เมื่อโลกร้อนข้ึนก็จะท าให้หลายส่วนของโลกเกิดภาวะแห้งแล้ง เกิดไฟไหม้
ป่าง่ายข้ึน รวมถึงมนุษย์บุกรุกท าลายป่าเพื่อแสวงหาที่ท ากินเพิ่มข้ึน เพื่อทดแทนพื้นที่ที่แห้งแล้งหรือ
ขาดความอุดมสมบูรณ์ ท าให้ป่าไม้ที่เคยเป็นแหล่งดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และแหล่งเพิ่มแก๊ส
ออกซิเจนให้กับโลกลดลงอย่างรวดเรว็ การเกิดไฟป่าจะท าให้เกดิแก๊สคารบ์อนไดออกไซด์เพิ่มสูงข้ึนใน
ช้ันบรรยากาศของโลก การที่อุณหภูมิโลกเพิ่มสูงข้ึนมีผลต่อการเพิ่มการละลายของน้ าแข็งข้ัวโลก แต่
เดิมฤดรู้อนของบริเวณข้ัวโลกเหนือจะมีน้ าแข็งบางส่วนละลาย แต่ก็มีน้ าแข็งเหลืออยู่ในปริมาณที่มาก
พอที่จะท าให้ฤดูหนาวที่มาถึงมีอุณหภูมิต่ าเพียงพอที่จะท าให้เกิดน้ าแข็งใหม่ เพื่อทดแทนน้ าแข็งที่
ละลายไปในฤดูร้อน หมุนเวียนเป็นวัฏจักรเช่นนี้อย่างต่อเนื่อง แต่เมื่อโลกร้อนข้ึนจะท าให้น้ าแข็ง
ละลายในปริมาณที่มากข้ึนเรื่อยๆ และมีน้ าแข็งเหลืออยู่ในฤดูหนาวน้อยลงก็จะท าให้อุณหภูมิเฉลี่ยใน
ฤดูหนาวสูงข้ึน การเกิดเป็นน้ าแข็งใหม่น้อยลง จึงเป็นไปได้ว่าในฤดูร้อนของปี ค.ศ. 2030 บริเวณข้ัว
โลกเหนืออาจไม่มีจะน้ าแข็งเหลืออยู่เลย ซึ่งจะส่งผลต่อการเกิดน้ าแข็งในฤดูหนาวอย่างแน่นอน การที่
น้ าแข็งละลายมากขึ้น ส่งผลให้เกิดการสะท้อนของแสงอาทิตย์น้อยลง ปกติแล้วน้ าแข็งบนพื้นดินและ
ในมหาสมุทรจะสะท้อนพลังงานแสงอาทิตย์กลับสู่อวกาศได้ถึงร้อยละ 90 แต่เมื่อโลกร้อนข้ึนน้ าแข็งก็
จะละลายมากข้ึนและน้ าแข็งที่เหลืออยู่ก็จะสะท้อนพลังงานแสงอาทิตย์ได้น้อยลง เมื่อเป็นเช่นนี้
อุณหภูมิของโลกก็จะสงูข้ึนไปอีก เกิดเปน็วัฏจักรทีน่้ าแข็งละลายเพิม่ขึ้นอย่างต่อเนื่อง ซึ่งโดยปกติแล้ว
จะมีแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ถูกกักอยู่ในน้ าแข็ง เมื่อน้ าแข็งละลาย แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่กักเก็บ
อยู่ก็จะกลับสู่ช้ันบรรยากาศ เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาท าให้โลกร้อนข้ึนไปอีก 

 
2.1.5.2 ผลกระทบทางอ้อม 

  กระแสน้ าอุ่นในมหาสมุทรเกิดการเปลี่ยนแปลง โลกยุคปัจจุบันเข้าสู่ยุค
น้ าแข็งใหม่ เมื่อน้ าแข็งในบริเวณมหาสมุทรอาร์กติกและเกาะกรีนแลนด์ละลายมากขึ้นเนื่องจากภาวะ
โลกร้อน ท าให้ความเค็มของน้ าทะเลลดลง ความเข้มข้นของน้ าทะเลมีการเปลี่ยนแปลง น้ าทะเลเบา
ข้ึนลอยนิ่งอยู่ที่ผิวน้ า ท าให้วัฏจักรของกระแสน้ าอุ่นแอตแลนติกที่ให้ความอบอุ่นกับซีกโลกเหนือ
อาจจะหยุดไหลได้ และถ้าเหตุการณ์เช่นน้ีเกิดข้ึนจริง ซีกโลกเหนือก็จะกลับสู่ยุคน้ าแข็ง การเกิดความ
หายนะของระบบนิเวศวิทยา ซึ่งผลกระทบกับระบบนิเวศวิทยาที่เห็นได้ชัดแห่งหนึ่งของโลกเกิดข้ึน
บริเวณข้ัวโลกเหนือ ตัวอย่างเช่น หมีขั้วโลกซึ่งต้องเดนิหากินอยู่บนแผ่นน้ าแข็ง เมื่อน้ าแข็งละลาย เขต
หากินของหมีขั้วโลกก็จะแคบลง มีผลกระทบต่อความอยู่รอดของหมีข้ัวโลกจนมีความเสี่ยงที่จะสูญ
พันธ์ุได้ อีกทั้งสัตว์อื่นๆ ที่เคยอยู่ในบริเวณที่มีอากาศหนาวเย็น เมื่อโลกร้อนข้ึน สัตว์เหล่านั้นก็จะ
พยายามปรับตัว บางชนิดก็อพยพย้ายถ่ินไปยังบริเวณที่ยังมีอากาศหนาวเย็น สัตว์เหล่านั้นมีโอกาสที่
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จะสูญพันธ์ุได ้และจากการที่ปริมาณของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่เพิ่มข้ึนมากในมหาสมุทรนั้นก็จะมี
ผลกระทบต่อสมดุลแร่ธาตุต่างๆ ในน้ าทะเล ซึ่งส่งผลต่อสิ่งมีชีวิตที่ด ารงชีวิตอยู่ใต้ท้องทะเล 
นอกจากนี้ยังเกิดการระบาดของโรคต่างๆ ในหลายส่วนของโลก เช่น ในพื้นที่ที่เป็นเขตหนาว มี
รายงานทางการแพทย์ ว่า การเพิ่มของการระบาดของไข้เลือดออกซึ่งเป็นโรคในเขตร้อน เนื่องจาก
เมื่อโลกร้อนข้ึน พาหะของโรคจากเช้ือแบคทีเรียหรือเช้ือไวรัสซึ่งต้นเหตุของโรคร้ายสามารถ
เจริญเติบโตและแพร่กระจายได้โดยง่าย การเกิดฝนตกหนัก น้ าท่วม พายุถล่ม เมื่อโลกร้อนข้ึน อัตรา
การระเหยของน้ าบนดินและในมหาสมุทรเพิ่มข้ึน ไอน้ าในช้ันบรรยากาศเพิ่มสูงข้ึน ซึ่งไอน้ านี้เองก็มี
คุณสมบัติเช่นเดียวกับแก๊สเรือนกระจก ซึ่งยิ่งท าให้เกิดภาวะโลกร้อนเพิ่มข้ึนอีก ทั้งหมดนี้มีผลต่อ
ความกดอากาศของโลก ท าให้ในบางพื้นที่ที่แห้งแล้งก็เกิดฝนตก เกิดฤดูกาลที่ผิดปกติไปทั่วโลก 
อุณหภูมิเฉลี่ยของผิวโลกที่สูงข้ึนและความกดอากาศที่เปลี่ยนแปลง จากผลกระทบที่เกิดข้ึน องค์การ
สหประชาชาติจึงเห็นความส าคัญของปัญหาการเพิ่มข้ึนของปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ที่ส่งผล
ต่อการเปลี่ยนแปลงของสภาพภูมิอากาศ อีกทั้งยังส่งผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตบนโลก จึงมีความพยายาม
ในการศึกษาและพัฒนาวิธีการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ เพื่อลดปัญหาดังกล่าว  
 
2.2 เทคโนโลยีการดักจับและกักเก็บคาร์บอนไดออกไซด์ (Carbon Capture and Storage, 
CCS) [6] 

 การดักจับและการกักเก็บแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ คือ การกักแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่
ปล่อยออกจากระบบใดๆก็ตามแล้วเก็บไว้ในที่หนึ่ง โดยไม่ปล่อยให้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ออกสู่
บรรยากาศ เป้าหมายหลักของการดักจับและการกักเก็บแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ คือ การลดปริมาณ
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศเพื่อลดภาวะโลกร้อน รูปที่ 2.3 แสดงแผนผังของสายโซ่
กระบวนการกักเก็บแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ กระบวนการกักเก็บแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ประกอบ
ไปด้วย 3 ข้ันตอน ได้แก่  การดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ เพื่ อแยกการดักจับแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ออกจากแก๊สผสม การขนส่งแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และการกักเก็บแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์  
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รูปที่ 2.3 แผนผังของสายโซ่กระบวนการกักเก็บแกส๊คารบ์อนไดออกไซด์ [7] 
 

2.2.1 เทคโนโลยีการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์  

ปัจจุบันเทคโนโลยีการดักจับแบ่งออกเป็น 3 วิธี ได้แก่ การดักจับก่อนการเผาไหม้ 
(Precombustion capture) การดักจับหลังการเผาไหม้ (Postcombustion capture) และการดัก
จับหลังจากการเผาไหม้โดยใช้ออกซิเจนบริสุทธ์ิ (Oxyfuel combustion capture)  
 

2.2.1.1 การดักจับก่อนการเผาไหม ้(Pre-combustion capture)  

 กระบวนการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ก่อนการเผาไหม้สามารถแสดง
ได้ดังรูปที่ 2.4 จากรูปจะพบว่า เช้ือเพลิงท าปฏิกิริยากับออกซิเจนหรือไอน้ า เรียกว่า ปฏิกิริยาออกซิ
เดช่ันบางส่วน (Partial oxidation) หรือ การรีฟอร์มด้วยไอน้ า (Steam reforming) ตามล าดับ ซึ่ง
ท าให้ได้แก๊สสังเคราะห์ (Synthesis gas) คือ แก๊สคาร์บอนมอนออกไซด์และแก๊สไฮโดรเจน ซึ่งแก๊ส
คาร์บอนมอนออกไซด์จะเข้าไปท าปฏิกิริยากับไอน้ าเกิดปฏิกิริยา Water gas shift ท าให้ได้ผลิตภัณฑ์
เป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และได้แก๊สไฮโดรเจนที่มีปริมาณมากข้ึน ซึ่งแก๊สไฮโดรเจนสามารถ
น าไปใช้ประโยชน์ได้หลากหลาย เช่น ใช้ในกระบวนการเซลล์เช้ือเพลิง (Fuel cell) หรือ ท าปฏิกิริยา
กับอากาศ เพื่อให้เกิดพลังงานใช้ในการผลิตกระแสไฟฟ้าต่อไป  จากรูปที่ 2.4 พบว่า แก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ที่ออกมาจากหน่วย Water gas shift มีปริมาณค่อนข้างมากถึง ร้อยละ 40 ซึ่งท า
ให้สามารถเลือกวิธีการแยกแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ได้หลากหลายวิธี 
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2.2.1.2 การดักจับหลังการเผาไหม ้(Post-combustion capture)  

   กระบวนการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์หลังการเผาไหม้สามารถแสดง
ได้ดังรูปที่ 2.5 จากรูปจะพบว่า เช้ือเพลิงท าปฏิกิริยาออกซิเดชันกับอากาศในข้ันตอนการเผาไหม้ ท า
ให้ได้พลังงานและความร้อนเพื่อใช้ในการผลิตกระแสไฟฟ้าต่อไป และได้แก๊สผลิตภัณฑ์ที่ออกมาจาก
กระบวนการนี้ซึ่งองค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นแก๊สไนโตรเจนที่มีมากถึงร้อยละ 70 ในขณะที่มีแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์อยู่เพียงร้อยละ 14 ซึ่งก็หมายความว่า ต้องมีการออกแบบเครื่องมือที่มีขนาดใหญ่ 
เพื่อที่จะรองรับปริมาตรของแก๊สผสมที่มาก  ส่งผลให้ต้นทุนในกระบวนการดักจับแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์สูง นอกจากนี้อากาศที่ป้อนเข้ากระบวนการเผาไหม้สามารถท าปฏิกิริยาแล้วเกิด
แก๊สไนตรัสออกไซด์ซึ่ งต้องก าจัดก่อนที่ปล่อยออกสู่บรรยากาศต่อไป  ซึ่ งการแยกแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ก่อนปล่อยแก๊สผสมสู่ ช้ันบรรยากาศต้องเลือกวิธีที่สามารถ ดักจับแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์เท่านั้น (Selective CO2 capture) ในขณะที่ปล่อยแก๊สอื่นๆ ออกไป 

 

รูปที่ 2.4 เทคโนโลยีการดักจับแกส๊คารบ์อนไดออกไซดก์่อนการเผาไหม ้[ดัดแปลงจาก [6]] 
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รูปที่ 2.5 เทคโนโลยีการกักเกบ็แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์หลังการเผาไหม้ [ดัดแปลงจาก [6]] 

 
2.2.1.3 การดักจับหลังจากการเผาไหม้โดยใช้แก๊สออกซิเจนบริสุทธิ ์(Oxy-fuel 

combustion capture)  

 การดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์หลังการเผาไหม้โดยใช้แก๊สออกซิเจน
บริสุทธ์ิสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.6 เป็นเทคโนโลยีที่พัฒนาต่อมาจากการดักจับหลังการเผาไหม้ โดย
เช้ือเพลิงท าปฏิกิริยากับออกซิเจนบริสุทธ์ิท าให้ได้พลังงานและความร้อน ข้อได้เปรียบของการใช้
ออกซิเจนบริสทุธ์ิในการเผาไหม้ คือ ท าให้องค์ประกอบขาออกของแก๊สผสมมแีก๊สคารบ์อนไดออกไซด์
อยู่มากถึงร้อยละ 80 ท าให้สามารถเลือกใช้เทคนิคการแยกแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ได้หลากหลาย 
การใช้ออกซิเจนบริสุทธ์ิในการเผาไหม้ท าให้อุณหภูมิในเตาปฏิกรณ์สูงข้ึนอย่างมาก ดังนั้นจึงมีการน า
แก๊สผสมขาออกมารีไซเคิลไปยังเตาปฏิกรณ์เพื่อท าให้อุณหภูมิในเตาไม่สูงเกินไป  ข้อได้เปรียบอีก
ประการหนึ่งของวิธีนี้คือ ออกซิเจนบริสทุธ์ิไม่ท าใหเ้กิดไนตรสัออกไซด์เป็นสารประกอบ อย่างไรก็ตาม
การใช้ออกซิเจนบริสุทธ์ิท าให้ต้องสิ้นเปลืองค่าใช้จ่ายในการแยกออกซิเจนออกจากอากาศ 

 
 
 
 
 

 
  

 

 

รูปที่ 2.6 เทคโนโลยีการกักเกบ็หลังจากการเผาไหม้โดยใช้ออกซิเจนบรสิุทธ์ิ [ดัดแปลงจาก [6]] 
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 2.2.2 เทคโนโลยีการแยกแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์

เทคโนโลยีการแยกแกสคาร์บอนไดออกไซด์ สามารถแบ่งออกเป็น 3 ประเภท ได้แก่ 
การดูดซึม (Absorption) การแยกด้วยเยื่อเลือกผ่าน (Membrane separation) และการดูดซับ 
(Adsorption) 

2.2.2.1 กระบวนการดูดซึม (Absorption) [8] 

 กระบวนการดูดซึมหรอืการดูดกลืนเป็นกระบวนการถ่ายเทมวล ซึ่งใช้ก าจัด
สารมลพิษที่เป็นแก๊สออกจากกระแสอากาศโดยให้สัมผัสกับของเหลว การที่โมเลกุลสามารถถ่ายเท
จากสภาพแก๊สไปยังสภาพของเหลวได้ เนื่องจากทั้ง 2 เฟสนั้นมีความเข้มข้นต่างกัน (Concentration 
gradient) ที่ผิวของเหลวและแก๊สเป็นแรงดัน (Driving force) ท าให้เกิดการถ่ายเทมวล นอกจากนี้
แล้วพื้นที่ผิวสัมผัสสูง การปั่นป่วน (Turbulent) และสัมประสิทธ์ิการแพร่มวลสูงจะช่วยเร่งการเกิด
กระบวนการ ในแง่มลพิษทางอากาศการดูดซึมเป็นวิธีที่มีประโยชน์ในการลดปริมาณสารมลพิษก่อน
ปล่อยออกสู่บรรยากาศ แต่กระบวนการนี้ยังมีข้อเสียบางประการ ตัวอย่างเช่น ต้องใช้พลังงานมากใน
การฟื้นสภาพตัวดูดซึม อาจเกิดการออกซิเดชันของ เอมีนซึ่งน าไปสู่การกัดกร่อนอุปกรณ์ใน
กระบวนการ และจ าเป็นต้องใช้หอดูดซึมขนาดใหญ่ 
 

2.2.2.2 กระบวนการแยกด้วยเยื่อเลือกแผ่น (Membrane separation) [9] 

  กระบวนการแยกแก๊สด้วยเยื่อเลือกผ่านหรือเมมเบรน เป็นกระบวนการ
แยกแก๊สที่ไม่ต้องการออกจากแก๊สผสม โดยผ่านรูพรุนที่ผิวเมมเบรนไปยังของเหลว โดยอาศัย
คุณสมบัติการละลายน้ าของแก๊ส (Physical absorption) หรือการท าปฏิกิริยาระหว่างแก๊สกับ
สารละลายดูดซึม (Chemical absorption) โดยผิวสัมผัสของเมมเบรนมีบทบาทท าหน้าที่เป็นตัวกั้น
ระหว่างเฟสของแก๊สและของเหลว ท าให้ไม่มีการสัมผัสกันโดยตรงของทั้งสองเฟส  อย่างไรก็ตามใน
ระบบจริงจะมีปริมาณแก๊สผสมที่จะต้องท าการแยกแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จ านวนมาก ท าให้ต้อง
การเมมเบรนที่มีขนาดใหญ่มาก ซึ่งก็จะเพิ่มค่าใช้จ่ายในการสร้าง และต้องใช้เครื่องอัดที่มีขนาดใหญ่
อีกดว้ย 

2.2.2.3 กระบวนการดูดซบั (Adsorption) [10] 

   การดูดซับเป็นกระบวนการที่เกี่ยวข้องกับการสะสมตัวของสารหรือความ
เข้มข้นของสารที่บริเวณพื้นผิวหรือระหว่างผิวหน้า (Interface) กระบวนการนี้สามารถเกิดที่บริเวณ
ผิวสัมผัสระหว่าง 2 สภาวะใดๆ ตัวอย่างเช่น ของเหลวกับของเหลว แก๊สกับของเหลว แก๊สกับ
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ของแข็ง หรือของเหลวกับของแข็ง โดยโมเลกุลหรือคอลลอยด์ที่ถูกดูดจับเรียกว่า ตัวถูกดูดซับ 
(Adsorbate) และสารที่ท าหน้าที่ดูดซับเรียกว่า ตัวดูดซับ (Adsorbent) 
 

2.2.3 กลไกของกระบวนการดูดซับ 

กลไกของกระบวนการดูดซับ แสดงดังรูปที่ 2.7 กระบวนการดูดซับสามารถแบ่งออก
ได้ 3 ข้ันตอน ดังนี้ 
   ข้ันตอนที่ 1 การแพร่ภายนอก คือ กลไกที่โมเลกุลของตัวถูกดูดซับแพร่เข้า
สู่ผิวหน้าของตัวดูดซับ ซึ่งที่ผิวของตัวดูดซับจะมีช้ันฟิลม์ที่โมเลกุลของตัวถูกดูดซับจะแทรกผ่านช้ัน
ฟิลม์นี้แล้วแพร่เข้าถึงผิวหน้าของตัวดูดซับ 
   ข้ันตอนที่  2 การแพร่ภายใน คือ กลไกที่ โม เลกุลของตัวถูกดูดซับ
แพร่กระจายเข้าสู่ผิวภายในโพรงตัวดูดซับเพื่อให้เกิดการดูดซับ 
   ข้ันตอนที่ 3 การดูดติดผิว คือ กลไกที่โมเลกุลของตัวถูกดูดซับดูดติดที่ผิว
ของตัวดูดซับซึ่งเป็นกระบวนการที่รวดเร็วมาก เมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการแพร่  
 

 

 
รูปที่ 2.7 กลไกของกระบวนการดูดซับ [11] 

 

2.2.4 ประเภทของการดูดซบั 

  การจ าแนกประเภทของกระบวนการดูดซับ สามารถพิจารณาได้จากแรงยึดเหนี่ยว
ระหว่างโมเลกุลที่ถูกดูดซับกับผิวของตัวดูดซับ ถ้าแรงยึดเหนี่ยวเป็นแรงแวนเดอร์วาลส์ (Van der 
Waals Forces) จะเป็นการดูดซับทางกายภาพ (Physical adsorption) แต่ถ้าแรงยึดเหนี่ยวท าให้
เกิดพันธะเคมีระหว่างโมเลกุลที่ ถูกดูดซับกับผิวของตัวดูดซับจะเรียกว่า การดูดซับทางเคมี 
(Chemical adsorption) 
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  ในงานวิจัยน้ี การดูดซับเป็นปฏิกิริยาระหว่างเฟสแก๊สและเฟสของแข็งซึ่งการดูดซับ
สามารถเกิดข้ึนได้ทั้งทางกายภาพและทางเคมี เมื่อแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ถูกดูดซับแล้ว ก็สามารถ
ท าการรีเจนเนอเรตโดยการลดความดัน เรียกว่า Pressure Swing Adsorption หรือการเพิ่มอุณหภูมิ
เรียกว่า Temperature Swing Adsorption  
 

2.2.4.1 การดูดซับทางกายภาพ (Physical adsorption) 

   การดูดซับทางกายภาพ เป็นการดูดซับที่เกิดจากแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุล
อย่างอ่อน คือ แรงแวนเดอร์วาลส์ (Vander Waals Forces) ซึ่งเกิดจากการรวมแรง 2 ชนิด คือ แรง
กระจาย (London dispersion force) และแรงไฟฟ้าสถิตย์ (Electrostatic force) การดึงดูดด้วย
แรงที่อ่อน ท าให้การดูดซับประเภทนี้มีพลังงานการคายความร้อนค่อนข้างน้อย คือ ต่ ากว่า 20 กิโลจูล
ต่อโมล และสามารถเกิดการผนักลบัของกระบวนการได้งา่ย ซึ่งเป็นข้อดี เนื่องจากสามารถฟื้นฟูสภาพ
ของตัวดูดซับได้ง่ายด้วย สารที่ ถูกดูดซับสามารถเกาะอยู่รอบๆ ผิวของสารดูดซับได้หลายช้ัน 
(Multilayer) หรือในแต่ละช้ันของโมเลกุลสารถูกดูดซับจะติดอยู่กับช้ันของโมเลกุลของสารถูกดูดซับ
ในช้ันก่อนหน้านี้ โดยจ านวนช้ันจะเป็นสัดส่วนกับความเข้มข้นของสารถูกดูดซับ และจะเพิ่มมากข้ึน
ตามความเข้มข้นที่สูงข้ึนของตัวถูกละลายในสารละลาย 
 

2.2.4.2 การดูดซับทางเคม ี(Chemical adsorption) 

   การดูดซับประเภทนี้เกิดข้ึนเมื่อตัวถูกดูดซับกับตัวดูดซับท าปฏิกิริยาเคมีกัน 
ซึ่งส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของตัวถูกดูดซับเดิม คือ มีการท าลายแรงยึดเหนี่ยวระหว่าง
อะตอมหรือกลุ่มอะตอมเดิมแล้วมีการจัดเรียงอะตอมไปเป็นสารประกอบใหม่ข้ึน โดยมีพันธะเคมีซึ่ง
เป็นพันธะที่แข็งแรง มีพลังงานกระตุ้นเข้ามาเกี่ยวข้องท าให้ความร้อนของการดูดซับมีค่าสูงประมาณ 
50-400 กิโลจูลต่อโมล หมายความว่าการก าจัดตัวถูกดูดซับออกจากผิวตัวดูดซับจะท าได้ยาก คือ ไม่
สามารถเกิดปฏิกิริยาผันกลับได้ ( Irreversible) และการดูดซับประเภทนี้จะเป็นการดูดซับแบบช้ัน
เดียว (Monolayer) เท่านั้น  

จะเห็นได้ว่าการดูดซับทางกายภาพและการดูดซับทางเคมีนั้นมีความ
แตกต่างกันหลายประการ สามารถสรุปความแตกต่างระหว่างการดูดซับทางกายภาพและการดูดซับ
ทางเคมีได้ดังตารางที่ 2.1 
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ตารางที่ 2.1 การเปรียบเทียบการดูดซบัทางกายภาพและการดูดซับทางเคมี [12] 

ตัวแปร การดูดซับทางกายภาพ การดูดซับทางเคมี 

1. ค่าความร้อนของการดูดซับ 
2. อุณหภูมิการดูดซับ 
3. แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุล 
4. การผันกลับของปฏิกิริยา 
5. การดูดซับบนเฟสแก๊ส-ของแข็ง 
6. พลังงานก่อกัมมันต์ในกระบวนการเกิด 
7. รูปแบบชั้นของการดูดซับ 

น้อยกว่า 20 kJ/mole 
ต่ า 

แรงแวนเดอร์วาวส์ 
ผันกลับได้ 

ได้เกือบทุกชนิด 
ไม่เก่ียวข้อง 

Monolayer และ Multilayer 

50-400  kJ/mole 
สูง 

พันธะเคมี 
ส่วนใหญ่ไม่ผันกลับ 
เกิดเฉพาะระบบ 

เก่ียวข้อง 
Monolayer 

 

 

2.2.5 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการดูดซบั [13] 

 

                    ก. ขนาดของตัวดูดซับ  
ขนาดของตัวดูดซับ จะเป็นสัดส่วนผกผันกับอัตราการดูดซับ กล่าวคือ ตัว

ดูดซับที่มีขนาดของโมเลกุลเล็กจะมีอัตราเร็วในการดูดซับมากกว่าโมเลกุลขนาดใหญ่ ถ้าตัวดูดซับเป็น
ชนิดที่ไม่มีรูพรุน พื้นที่จะเพิ่มข้ึนเมื่อขนาดเล็กลง ดังนั้นจึงท าให้มีความสามารถในการดูดซับเพิ่มมาก
ข้ึน แต่ถ้าตัวดูดซับเป็นชนิดที่มีรูพรุนมาก พื้นที่ผิวที่ใช้ในการดูดซับจะอยู่ในรูพรุน ดังนั้นขนาดจึงไม่มี
ผลต่อความสามารถในการดูดซับของตัวดูดซับชนิดที่มีรูพรุนมาก 

 
ข. พ้ืนท่ีผิวและโครงสร้างของรูพรุนของตัวดูดซับ  

ความสามารถในการดูดซับจะเพิ่มข้ึน เมื่อพื้นที่ผิวของตัวดูดซับมากข้ึน 
อย่างไรก็ตามพื้นที่ผิวในการดูดซับนั้นยังไม่เพียงพอที่จะอธิบายความสามารถในการดูดซับได้ทั้งหมด 
โครงสร้างของรูพรุนก็มีส่วนช่วยให้พื้นที่ผิวมีความสามารถในการดูดซับเพิ่มข้ึน เนื่องมาจากขนาดของ
โมเลกุลของตัวถูกดูดซับสามารถที่จะเข้าไปในรูพรุนของตัวดูดซับได้ ดังนั้นการดูดซับก็จะเพิ่มข้ึน แต่
ถ้าขนาดของโมเลกุลของตัวถูกดูดซับไม่สามารถที่จะเข้าไปในรูพรุนของตัวดูดซับได้ ความสามารถใน
การดูดซับก็จะลดลง 
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ค. ความสามารถในการละลายของตัวถูกดูดซับ 
   ในกระบวนการดูดซับโมเลกุลของตัวถูกดูดซับ จะถูกดึงออกจากน้ าไป
เกาะติดอยู่กับตัวดูดซับ หากตัวถูกดูดซับมีความสามารถในการละลายน้ าได้ดี แรงยึดเหนี่ยวระหว่าง
น้ ากับตัวถูกดูดซับจะมีค่าสูง ดังนั้นจึงเป็นการยากที่จะดึงให้ตัวถูกดูดซับไปเกาะติดอยู่กับตัวดูดซับ 
 

   ง. ขนาดของโมเลกุลของตัวถูกดูดซับ      

               ขนาดของตัวถูกดูดซับมีความส าคัญมากต่อการดูดซับ โดยส่วนใหญ่การดูด

ซับจะเกิดข้ึนในโพรงของตัวดูดซับ จากการศึกษาที่ผ่านมาพบว่า การดูดซับจะเกิดได้ดีที่สุดเมื่อขนาด

ของตัวถูกดูดซับมีความใกล้เคียงกับขนาดของโพรงของตัวดูดซับหรือเล็กกว่าโพรงเล็กน้อย ทั้งนี้

เนื่องจากแรงดึงดูดระหว่างมวลของตัวถูกดูดซับและตัวดูดซับจะมีค่าสูงสุด 

 

  จ. ความมขีั้วของโมเลกลุ 
          เมื่อโมเลกุลมีสภาพข้ัว (Polarity) มากข้ึน ความสามารถในการดูดซับจะ
ลดลง เนื่องมาจากการเพิ่มของสภาพมีข้ัวนั้น จะส่งผลท าให้ความสามารถในการละลายมากขึ้น  
 
  ฉ. ค่าความเป็นกรด-ด่าง 
           ค่าความเป็นกรดด่างของสารละลายที่มีผลต่อตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับ  
ทั้งตัวถูกดูดซับและตัวดูดซับอาจมีลักษณะทางเคมี ซึ่งได้รับผลจากความเข้มข้นของไอออนไฮโดรเจน
ในสารละลาย ตัวดูดซับบางตัวที่มีไอออนไฮโดรเจนไฮดรอกไซด์ ซึ่งมีผลต่อค่าความเป็นกรดเบสของ
สารละลาย ความสามารถในการละลาย และค่าความจุของการดูดซับโดยตรง ส าหรับการดูดซับตัวถูก
ดูดซับจากสารละลายในระบบที่มีน้ าเป็นตัวท าละลายจะมีความว่องไวต่อค่าความเป็นกรดเบสสูง ซึ่ง
ตัวถูกดูดซับจะเลือกช่วงค่าความเป็นกรดเบส ที่เป็นกลาง และจุดที่เกิดการดูดซับได้สูงที่สุดนั้นเกิด
จากความสามารถในการละลายที่ต่ าของตัวดูดซับซึ่งเป็นสารที่ไม่แตกตัวเป็นไอออนและสามารถเกิด
การดูดซับกับตัวดูดซับที่ไม่มีข้ัวได้  
 
                   ช. อุณหภูมิอัตราของการดูดซับ  
          อุณหภูมิมีอิทธิพลต่ออัตราเร็วและขีดความสามารถในการดูดซับ โดย
อัตราเร็วในการดูดซับจะเพิ่มข้ึนตามการเพิ่มของอุณหภูมิ แต่ขีดความสามารถในการดูดซับจะลดลง
ตามที่อุณหภูมิสูงข้ึนและจะมีค่าเพิ่มข้ึนที่อุณหภูมิต่ าลง ทั้งนี้เนื่องจากการดูดติดผิวเป็นปฏิกิริยาแบบ
คายความร้อน (Exothermic) 
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 ซ. ตัวดูดซับ 

         ตัวดูดซับสามารถจ าแนกออกได้เป็น 3 กลุ่ม ดังนี้  

 ตัวดูดซับแบบไม่มีขั้ว (Non-polar Adsorption) จะเกิดการ

ดูดซับทางกายภาพ ตัวดูดซับที่อยู่ในกลุ่มนี้ คือ คาร์บอนกัมมันต์    

 ตัวดูดซับแบบมีขั้ว (Polar Adsorption) การดูดซับที่เกิด

ข้ึนกับสารประเภทนี้เกิดจากปฏิกิรยิาทางเคมี โดยไม่มีการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางเคมีของโมเลกุล 

และพื้นที่ผิวของตัวดูดซับ ได้แก่ พวกออกไซด์ เช่น ออกไซด์ของซิลิกา และออกไซด์ของโลหะ วัสดุ

จ าพวกซิลิกา ได้แก่ ซิลิกาเจล และฟลูเลอร์เอิร์ธ     

 ตัวดูดซับท่ีอาศัยปฏิกิริยาทางเคมี ตัวดูดซับนี้จะมีหน้าที่ดูดซับ

ทางเคมี โดยทั่วไปตัวดูดซับที่ใช้ ได้แก่ โคโรไมต์ และซิลิกาเจลกัมมันต์ 

 

                   ฌ. ความดัน 
          ความสามารถในการดูดซับจะเพิ่มข้ึน เมื่อเพิ่มความดันย่อยของไอสารที่
ต้องการดูดซับไว้และความดันย่อยของไอสารที่ต้องการจะดูดซับไว้เป็นสัดส่วนโดยตรงกับความดัน
ทั้งหมดของระบบ โมเลกุลของสารที่ต้องการดูดซับถูกอัดเข้าไว้ด้วยกันมากข้ึน จึงมีจ านวนโมเลกุล
มากขึ้นที่มีโอกาสที่จะชนกับต าแหน่งเพื่อการดูดซับได้ ส่งผลให้จ านวนโมเลกุลที่ถูกดูดซับมีเพิ่มข้ึน 
 
 ญ. ความเร็วของแก๊ส  
                              ระยะเวลาของการสัมผัสระหว่างกระแสแก๊สกับตัวดูดซับถูกก าหนดโดย
ความเร็วของกระแสแก๊สที่ผ่านหน่วยดูดซับ ระยะเวลาในการสัมผัสมีผลโดยตรงต่อประสิทธิภาพใน
การดูดซับไว้ โดยความเร็วของกระแสแก๊สที่มีสารพิษ ซึ่งให้ผ่านหน่วยดูดซับที่ช้าลงจะหมายถึงการมี
โอกาสที่มากข้ึนของโมเลกุลของสารพษิที่จะชนกับต าแหน่งที่สามารถดูดซับได้ ทันทีที่โมเลกุลของสาร
ถูกจับไว้แล้ว มันจะคงอยู่ที่ผิวนั้นจนกระทั่งสภาวะทางกายภาพของระบบเปลี่ยนไป 
 
                   ฎ. ความสูงของเบด 
         ความสูงของช้ันตัวดูดซับที่เพียงพอมีความส าคัญอย่างมาก เพื่อให้มีการ
ก าจัดแก๊สมลพิษออกได้อย่างมปีระสิทธิภาพ ถ้าความสูงของเบดตัวดูดซับน้อยกว่าเขตการแลกเปลี่ยน
มวล (Mass transfer zone: MTZ) จะถึงจุด Breakthrough โดยทันที ส่งผลให้ระบบไม่มี
ประสิทธิภาพในการดูดซับ  
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ฏ. ความชื้น 
                             ตัวดูดซับที่ชอบดูดซับโมเลกุลของไฮโดรคาร์บอนที่ไม่มีข้ัวมากกว่าโมเลกุล
ของไอน้ าที่มีข้ัว โมเลกุลของไอน้ าในกระแสแก๊สมลพิษที่ต้องการบ าบัดจะมีแรงดึงดูดต่อกันที่แรงกว่า
แรงดึงดูดกับตัวดูดซับ แต่ที่สภาวะซึ่งมีความช้ืนสัมพัทธ์สูงคือ มากกว่าร้อยละ 50 จะมีจ านวนโมเลกุล
ของน้ าเพิ่มขึ้นมาก จนกระทั่งโมเลกุลของน้ าเริ่มที่จะเข้าแย่งต าแหน่งเพื่อการดูดซับกับโมเลกุลของ
ไฮโดรคาร์บอน ท าให้ความสามารถและประสิทธิภาพของระบบลดลง กรณีกระแสแก๊สมลพิษที่
ต้องการบ าบัดที่มีความช้ืนสูงมากกว่าร้อยละ 50 จ าเป็นต้องเพิ่มอุปกรณ์เพื่อก าจัดไอน้ าบางส่วนออก 
เช่น หน่วยท าความเย็น (Cooler) หรืออาจใช้วิธีเติมอากาศเจือจางที่มีความช้ืนต่ ามาก หรือเพิ่ม
อุณหภูมิของกระแสแก๊สมลพิษข้ึนเท่าที่ท าการเพิ่มอุณหภูมิข้ึน เพื่อไม่ท าให้ประสิทธิภาพการดูดซับ
เสียไป 

 
2.3 ตัวดูดซับของแข็ง (Solid adsorbent)  

ตัวดูดซับของแข็งได้รับความนิยม ค่อนข้างมากในการใช้งานส าหรับการดูดซับแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ เนื่องจากสามารถลดข้อเสียจากกระบวนการดูดซึมตามที่ได้กล่าวมาข้างต้น โดย
คุณสมบัติที่ดีของตัวดูดซับของแข็งคือ ราคาถูก ค่าการกักเก็บความร้อนที่ต่ า การดูดซับเกิดข้ึนได้
รวดเร็ว ค่าความจุการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่สูง อีกทั้งสามารถการเลือกจับแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ และมีเสถียรภาพทางความร้อน  

ตัวดูดซับที่นิยมใช้กันทั่วไป แบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ ตัวดูดซับทางกายภาพ (Physical 
adsorbent) และตัวดูดซับทางเคมี (Chemical adsorbent)  

 
2.3.1 ตัวดูดซับทางกายภาพ (Physical adsorbent)  

ตัวดูดซับทางกายภาพที่ใช้อยู่ในปัจจุบัน ได้แก่ ถ่านกัมมันต์ (Activated carbon)   
ซิลิกาเจล (Silica gel) แอคตเิวทเต็ด อะลูมินา (Activated alumina) และซีโอไลต์ (Zeolites) ซึ่งตัว
ดูดซับแต่ละชนิดมีลักษณะเฉพาะตามธรรมชาติที่แตกต่างกัน ตัวอย่างเช่น ปริมาณของพื้นที่ผิว และ
ลักษณะการกระจายของขนาดรูพรุน เป็นต้น  
 
  ถ่านกัมมันต์ (Activated carbon) เป็นของแข็งที่ประกอบด้วยคาร์บอนเป็นหลัก
มโีครงสร้างเป็นแบบอสัญฐาน (Amorphous) ลักษณะการจัดเรียงตัวของคาร์บอนอะตอมแตกต่าง
จากรูปแบบอื่น เช่น เพชร หรือ กราไฟต์ สมบัติทางกายภาพที่เด่นชัดของถ่านกัมมันต์ คือ มีความ
พรุนและพื้นที่ผิวสูง ดังแสดงในรูปที่ 2.8 โดยถ่านกัมมันต์ผลิตไดจ้ากชีวมวล เช่น กะลามะพร้าว ไม้ไผ่ 
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เป็นต้น มักมีความเป็นข้ัวต่ าหรือไม่มีข้ัว จึงไม่ดูดไอน้ าที่ปะปนอยู่ในกระแสอากาศ และสามารถดูดซับ
สารละลายอินทรีย์ กลิ่น และเก๊สพิษต่างๆได้ดี การเตรียมถ่านกัมมันต์สามารถเตรียมได้โดยการให้
ความร้อนกับวัสดุที่ประกอบด้วยคาร์บอน เช่น ถ่านหินลิกไนต์ การเผาไหม้ในบรรยากาศที่ไม่มี
ออกซิเจน เพื่อก าจัดน้ าและสารระเหยได้ง่าย  
 

 
 

รูปที่ 2.8 ภาพถ่านกัมมันต์ และภาพถ่ายกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของ 
ถ่านกัมมันต์ [14] 

 
 

 ซิลิกาเจล (Silica gel) คือ ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) ซึ่งมีลักษณะเป็นเม็ด ดัง
แสดงในรูปที่ 2.9  หรือมีลักษณะเป็นผงสีขาว ซิลิกาเจลเป็นวัสดุที่มีความพรุนสูง ผิวของซิลิกาเจล
เป็นประเภทมีข้ัว จึงใช้ดูดซับไอน้ าหรือความช้ืนได้ดี  มีขนาดของรูพรุน 2.4 นาโนเมตร ซิลิกาเจล
สังเคราะห์มาจากโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3)  

       
 รูปที่ 2.9 ภาพซิลิกาเจล [15] 
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   แอคติเวทเต็ด อะลูมินา (Activated alumina) ผลิตโดยการเผาอะลูมิเนียม
เพื่อให้กลายเป็นออกไซด์ของอะลูมิเนียม ซึ่งมีลักษณะเป็นเม็ด ดังแสดงในรูปที่ 2.10 ปกติจะไม่ใช้แอ
คติเวทเต็ด   อะลูมินา ในการก าจัดแก๊สมลพิษจากกระแสอากาศ แต่จะใช้กันมากในการดูดความช้ืน
จากอากาศ พื้นที่ผิวของแอคติเวทเต็ด อะลูมินาค่อนข้างน้อยเมื่อเปรียบเทียบกับสารดูดซับชนิดอื่นๆ 
คือ ประมาณ 200–300 ตารางเมตรต่อกรัม [16]  
 

 

 
   รูปที่ 2.10 ภาพแอคติเวทเต็ด อะลูมินา [17] 

 

 ซีโอไลต์ (Zeolite) หรือ โมเลกุลาร์ ซีฟส์ (Molecular sieves) คือ สารประกอบ
อะลูมิโนซิลิเกต (Crystalline Aluminosilicates) ซึ่งประกอบด้วยอะตอมของซิลิคอนหรือ
อะลูมิเนียม หนึ่งอะตอม และออกซิเจนสีอ่ะตอม (SiO4 หรือ AlO4) โดยโมเลกุลของซีโอไลต์มีลักษณะ
เป็นผลึกแข็ง มีรูพรุนและช่องว่างหรือโพรงที่เช่ือมกันอย่างเป็นระเบียบ ดังแสดงในรูปที่ 2.11 ซึ่ง
แตกต่างจากสารดูดซับชนิดอื่นๆที่ไม่ได้เป็นผลึก ดังนั้นซีไอไลต์จึงมีรูพรุนที่มีขนาดเท่ากันโดยตลอด 
ปกติจะนิยมใช้ซีไอไลต์ในการดูดซับความช้ืน ในกระแสอากาศ บางครั้งอาจใช้ในการดูดซับพาราฟิน
ในกระบวนการผลิตของโรงงานกลั่นน้ ามัน นอกจากนั้นซีไอโลต์ยังมีคุณสมบัติอื่นๆ ที่มีประโยชน์ เช่น 
มีความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกสูงมาก รวมทั้งความสามารถในการดูดซับโมเลกุล
สารอินทรีย์และสารอนินทรีย์หลายชนิด  
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รูปที่ 2.11 ภาพซีโอไลต์ [18] 

 
 
  จากที่ได้กล่าวมาข้างต้น จะเห็นได้ว่าตัวดูดซับทางกายภาพ แม้ว่าจะมีความสามารถ
ในการดดูซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ได้ แต่ก็ยังมีข้อจ ากัดอยู่หลายประการ เช่น สภาวะที่ใช้ในการ
ดูดซับต้องท าที่ความดันสูง อุณหภูมิที่ใช้ในการดูดซับต้องท าที่อุณหภูมิต่ า เป็นต้น ดังนั้นจึงต้องท า
การปรับปรุงพื้นผิวของตัวดูดซับทางกายภาพด้วยวิธีทางเคมี หรือเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า ตัวดูดซับทาง
เคมี (Chemical adsorbent) เพื่อท าการเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
ต่อไป 

 

2.3.2 ตัวดูดซับทางเคม ี(Chemical adsorbent) 

 ตัวดูดซับทางเคมี (Chemical adsorbent) คือ การที่น าตัวดูดซับทางกายภาพมาท า
การปรับปรุงพื้นผิวทางเคมีด้วยสารเคมีเช่นสารเคมีชนิดเอมีน (Amine) เพื่อเป็นการเพิ่มหมู่เอมีนลง
บนพื้นผิวตัวดูดซับทางกายภาพ เพื่อเพิ่มความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ เนื่องจากหมู่
เอมีนน้ันมีคุณสมบัติเป็นเบส สามารถเกิดปฏิกิริยากับคาร์บอนไดออกไซด์ที่มีคุณสมบัติเป็นกรดได้ 
นอกจากนี้ตัวดูดซับที่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วยเอมีนนั้น ยังมีข้อดีอีกหลายประการที่สามารถมา
แก้ไขข้อจ ากัดของตัวดูดซับทางกายภาพ กล่าวคือ สามารถใช้ดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่
อุณหภูมิสูง อีกทั้งอุณหภูมิที่ใช้ในการน ากลับมาใช้ใหม่ต่ ากว่าระบบการดูดซึมโดยใช้สารละลายเอมีน 
จากคุณสมบัติข้างต้น ตัวดูดซับทางเคมีจึงเป็นอีกหนึ่งทางเลือกที่มีความน่าสนใจในการน ามาใช้ดูดซับ
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในปัจจุบัน 
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2.3.2.1 เอมีน (Amine) [19] 

          เอมีน เป็นสารประกอบอินทรีย์ที่เกิดจากหมู่แอลคิลหรือหมู่แอริลเข้าแทนที่
ไฮโดรเจนในโมเลกุลของแอมโมเนีย ซึ่งมีหมู่ฟังก์ชันคือ หมู่อะมิโน (–NH2) สูตรทั่วไปของเอมีนคือ     
R-NH2 เอมีนแบ่งเป็น 3 ชนิด ได้แก่ เอมีนปฐมภูมิ (Primary amine) เอมีนทุติยภูมิ (Secondary 
amine) และเอมีนตติยภูมิ (Tertiary amine) ดังแสดงในรูปที่ 2.12  
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 2.12 โครงสร้างของเอมีนปฐมภูมิ เอมีนทุติยภูมิ  
และเอมีนตติยภูมิ [20] 

 
2.3.3.2 สมบัติของเอมีน 

  สมบัติของเอมีน คือ จุดเดือดเพิ่มข้ึนตามจ านวนอะตอมคาร์บอนที่เพิ่มข้ึน 
เนื่องจากมวลโมเลกุลเพิ่มข้ึน เมื่อเปรียบเทียบจุดเดือดของแอลเคน เอมีน และแอลกอฮอล์ ที่มีมวล
โมเลกุลใกล้เคียงกัน พบว่าเอมีนมีจุดเดือดสูงกว่าแอลเคน แต่ต่ ากว่าแอลกอฮอล์ เนื่องจากแอลเคน
เป็นโมเลกุลไมม่ีขั้ว แต่เอมีนเป็นโมเลกลุมข้ัีว จึงมีทั้งแรงลอนดอนและแรงดึงดูดระหว่างขั้ว นอกจากนี้
เอมีนยังสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนได้ด้วย ส าหรับเอมีนกับแอลกอฮอล์เป็นโมเลกุลที่มีข้ัวทั้งคู่  แต่
สภาพข้ัวของเอมีนอ่อนกว่าแอลกอฮอล์ แรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลจึงน้อยกว่าแอลกอฮอล์  
ความสามารถในการละลายของเอมีน โดยเอมีนที่มีโมเลกุลขนาดเล็ก จะมีสถานะเป็นแก๊ส สามารถ
ละลายน้ าได้ดีและละลายได้ในตัวท าละลายที่มีข้ัว อย่างไรก็ตามสารละลายเอมีนในน้ ามีสมบัติเป็น
เบส เนื่องจากไนโตรเจนมีอิเล็กตรอนคู่โดดเดี่ยวซึ่งรับโปรตอนจากน้ าได้ เกิดเป็นแอลคิลแอมโมเนียม
ไอออน (Alkyl ammonium ion, [RNH3]

+) และไฮดรอกไซด์ไอออน (OH–) และเอมีนมีสมบัติเป็น
เบสสามารถเกิดปฏิกิริยากับกรดอนินทรีย์ ได้ผลิตภัณฑ์เป็นเกลือ  
   เอมีนที่นิยมใช้ในปัจจุบัน ซึ่งน ามาตรึงลงบนตัวดูดซับเพื่อน าไปใช้ดูดซับ
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ตัวอย่างเช่น โมโนเอทาโนลามีน (Monoethanolamine; MEA) เอธิลลีนได
เอมีน (Ethylenediamine; EDA) เตตระเอทิลีนเพนทามีน (Tetraethylenepentamine; TEPA) 
และ พอลิเอทิลีนอิมีน (Polyethyleneimine; PEI) เป็นต้น โดยในงานวิจัยนี้ได้ท าการเลือกเอมีน 2 

https://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&sqi=2&ved=0ahUKEwjxwuTK39HMAhXDuo4KHdbdB6gQFggfMAA&url=http%3A%2F%2Fwww.megaworldwide.com%2Fproduct%2F89689%2F%25E0%25B9%2582%25E0%25B8%25A1%25E0%25B9%2582%25E0%25B8%2599%25E0%25B9%2580%25E0%25B8%25AD%25E0%25B8%2597%25E0%25B8%25B2%25E0%25B9%2582%25E0%25B8%2599%25E0%25B8%25A5%25E0%25B8%25B2%25E0%25B8%25A1%25E0%25B8%25B5%25E0%25B8%2599%2Bmonoethanolamine%2Bmea%2Bdow.html&usg=AFQjCNG0njVYpm9aT0DRb_kZ87wDce1MwQ&bvm=bv.121658157,d.c2E
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ชนิด คือ EDA และ TEPA มาท าการตรึงลงบนตัวดูดซับดินไดอะตอม เพื่อน ามาศึกษาการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งเอมีนทั้งสองชนิดมีสมบัติดังต่อไปนี้ 
                     
    เอทิลีนไดเอมีน (Ethylenediamine, EDA) เป็นสารประกอบอินทรีย์ที่
มีสูตรโมเลกุล คือ C2H8N2 และมีสูตรโครงสร้างดังแสดงในรูปที่ 2.13 เอทิลีนไดเอมีนมีมวลโมเลกุล
เท่ากับ 60.10 กรัมต่อโมล มีความหนาแน่นเท่ากับ 0.90 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร จุดเดือดเท่ากับ 
116 องศาเซลเซียส และจุดหลอมเหลวเท่ากับ 8 องศาเซลเซียส ลักษณะทางกายภาพคือ มีลักษณะ
เป็นของเหลว ไม่มีสี และมีกลิ่นคล้ายแอมโมเนีย มักใช้เป็นเอมีนพื้นฐานในการเป็นตัวตั้งต้น
สังเคราะห์สารเคมีอื่นๆ อีกทั้งยังมีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยากับความช้ืนในอากาศได้ดี  

 

 

 

 
รูปที่ 2.13 โครงสร้างของเอทลิีนไดเอมีน [21] 

 
 
  เตตระเอทิลีนเพนตามีน (Tetraethylenepentamine, TEPA) เป็น
สารประกอบอินทรีย์ที่มีสูตรโมเลกุลคือ C8H23N5 และมีสูตรโครงสร้างดังแสดงในรูปที่ 2.14 เตตระเอ
ทิลีนเพนตามีน มีมวลโมเลกุลเท่ากับ189.31 กรัมต่อโมล มีจุดเดือด 340.3 องศาเซลเซียส และมีจุด
หลอมเหลวที่ –40 องศาเซลเซียส มีค่าความถ่วงจ าเพาะอยู่ที่ 0.998 กรัมต่อมิลลิลิตร ที่ 25 องศา
เซลเซียส มีความหนาแน่นของไอเท่ากับ 6.53 (ของอากาศเท่ากับ 1.0) เตตระเอทิลีนเพนตามีน มี
ลักษณะเป็นของเหลวหนืดที่อุณหภูมิห้อง สามารถละลายได้ในน้ า แต่สามารถละลายได้ดีกว่าในตัวท า
ละลายอินทรีย์ (Organic solvents) เช่น เมทานอล หรือเอทานอล เป็นต้น ในปัจจุบันมีการใช้เตตระ
เอทิลีนเพนตามีน ในโรงงานอุตสาหกรรมต่างๆมากมาย เช่น การท าสารประกอบไฮโดรคาร์บอนให้
บริสุทธ์ิ ใช้ก าจัดคาร์บอนไดซัลไฟด์ (CS2) ออกเพื่อให้สารไฮโดรคาร์บอนมีความบริสุทธ์ิมากข้ึน ใช้ใน
กระบวนการผลิตปิโตรเลียม ใช้เป็นสารยับยั้งการกัดกร่อน อีกทั้งยังใช้ในระบบบ าบัดน้ าเสีย เป็นต้น 
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      รูปที่ 2.14 โครงสร้างของเตตระเอทลิีนเพนตามีน [22] 

 
จากโครงสร้างของเอมีนทั้งสองชนิด จะเห็นได้ว่าเอมีนชนิดเอมิลีนไดเอมีน

เป็นสารประกอบเอมีนที่มีโครงสร้างที่ประกอบไปด้วยหมู่ฟังก์ชันเอมีนทั้งชนิดปฐมภูมิ ส่วนโครงสร้าง
ของเตตระเอทิลีนเพนตามีนเป็นสารประกอบเอมีนที่มีโครงสร้างที่ประกอบไปด้วยหมู่ฟังก์ชันเอมีนทั้ง
ชนิดปฐมภูมิและทุติยภูมิ  
 

2.3.3.3 วิธีการเตรียมตัวดูดซับทางเคม ี

  การเตรียมตัวดูดซับทางคมี สามารถเตรียมได้จากการน าตัวดูดซับทาง
กายภาพมาท าการปรับปรุงพื้นผิวหรือผ่านการตรึงด้วยเอมีน โดยมีวิธีการหลักอยู่ 2 วิธี คือ วิธีการฝัง
ตัว (Impregnation) และวิธีการต่อติด (Synthesis Grafting) 
 
   วิธีการฝังตัว (Impregnation) หรือการตรึงเอมีนลงบนตัวดูดซับทาง
กายภาพ คือ วิธีการน าเอมีนไปเคลือบที่ผิวของตัวดูดซับทางกายภาพ และยึดจับกันด้วยแรงอ่อนๆ 
การตรึงเอมีนลงบนตัวดูดซับสามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ได้ และ
ถือได้ว่าวิธีการฝังตัวเป็นวิธีที่ง่ายที่สุดในการเตรียมตัวดูดซับทางคมี แต่ก็ยังมีข้อเสียคือ มีเสถียรภาพ
ทางความร้อนต่ า และถ้าท าการดูดซับที่อุณหภูมิสูงอาจเกิดการหลุดหรือสลายตัวของเอมีนที่ถูกตรึง
บนตัวดูดซับ ส่งผลให้ค่าการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ลดลง 
 
            วิธีการต่อติด (Synthesis Grafting) คือ วิธีการท าให้เอมีนเกิดปฏิกิริยา
เคมีกับตัวดูดซับทางกายภาพ หรือเกิดพันธะเคมีเช่ือมระหว่างเอมีนกับตัวดูดซับทางกายภาพ วิธีนี้มี
ความคล้ายคลึงกับวิธีการฝังตัว แต่มีข้อดีคือ วิธีการเตรียมด้วยวิธีการสังเคราะห์เป็นการเช่ือมด้วย
พันธะเคมี จึงมีความแข็งแรงของพันธะมากกว่า จึงส่งผลให้ตัวดูดซับทางเคมีที่เตรียมข้ึนด้วยวิธีการนีม้ี
เสถียรภาพทางความร้อนที่ดีกว่าวิธีการฝังตัว แต่วิธีนี้มีข้อเสียคือ ข้ันตอนในการเตรียมตัวดูดซับ
เตรียมยากกว่า อีกทั้งมีความซับซ้อนมากกว่า 
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2.4 ปฏิกิริยาการจับยึดคาร์บอนไดออกไซดบ์นตัวดูดซับทางเคม ี[23] 

 กรณีที่ปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มีอยูใ่นแก๊สผสมในระดับต่ าจ าเป็นที่ตอ้งใช้ตัวดูดซับที่
มีแรงทางเคมี เพื่อให้เกิดการเลือกดูดซับเฉพาะแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เท่านั้น โดยปฏิกิริยาการจับ
ยึดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์บนตัวดูดซับทางกายภาพที่ผ่านการดัดแปรฟังก์ชันพื้นผิวด้วยเอมีน
สามารถเกิดข้ึนได้ เนื่องจากแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มีคุณสมบัติเป็นแก๊สกรด และตัวดูดซับทางเคมีที่
ใช้จึงต้องมีคุณสมบัติเป็นเบส กล่าวคือ คาร์บอนไดออกไซด์ซึ่งมีความเป็นกรดลิวอิส (Lewis acid) 
สามารถรับอิเล็กตรอนคู่โดดเดี่ยวจากเบสลิวอิส (Lewis base) ซึ่งคือหมู่เอมีนได้ จึงสามารถ
เกิดปฏิกิริยาการจับยึดได้ 
  
ตัวอย่างการเกิดปฏิกิริยาระหว่างแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และเอมีน แสดงดังสมการที่ 2.1 
 

2 RNH2 + CO2                    RNHCOO- + RNH3
+                                   (2.1) 

 
เมื่อ R คือ หมู่แอลคิล 
  
 ปฏิกิริยาการจับยึดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์บนตัวดูดซับที่ผ่านการดัดแปรฟังก์ชันพื้นผิวด้วย
เอมีน สามารถเกิดได้ 2 สภาวะ ได้แก่ สภาวะแห้ง และสภาวะที่มีน้ าหรือความช้ืนเข้ามาท าปฏิกิริยา 
ดังแสดงในรูปที่ 2.15 
 

 
 

รูปที่ 2.15 การเกิดปฏิกริิยาระหว่างแกส๊คาร์บอนไดออกไซด์กับเอมีนปฐมภูม ิ
และเอมีนทุติยภูมิ [24] 

 
 



 

 

27 

 รูปที่ 2.15 แสดงปฏิกิริยาระหว่างแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และเอมีน ซึ่งกลไลการ
เกิดปฏิกิริยาจะเกิดจากการที่เอมีนปฐมภูมิ (Primary amines) หรือทุติยภูมิ (Secondary amines) 
เข้าท าปฏิกิริยากับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ โดยโมเลกุลของเอมีนที่มีอิเล็กตรอนคู่โดดเดี่ยวที่อะตอม
กลางของไนโตรเจน จะสามารถให้อิเล็กตรอนแก่แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ได้ จนเกิดเป็นสวิทเทอร์
ไอออน (สวิทเทอร์ไอออน หมายถึง โมเลกุลที่มีสองข้ัว จึงเป็นโมเลกุลที่ เป็นกลาง (Neutral 
molecule) มีทั้งประจุบวกและประจุลบ ) จากนั้นโมเลกุลของเอมีนอีกโมเลกุล ก็จะสามารถ
เกิดปฏิกิริยากับสวิทเทอร์ไอออนต่อไป โดยท าการดึงโปรตอนจากสวิทเทอร์ไอออน ได้ผลิตภัณฑ์เป็น
เกลือของคาร์บาเมต (Carbamate salt)                                                    
 นอกจากนี้เอมีนปฐมภูมิและทุติยภูมิยังสามารถเกิดปฏิกิริยากับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ได้ใน
สภาวะที่มีน้ าหรือมีความช้ืนเข้าท าปฏิกิริยา โดยจะเกิดเป็นเกลือของคาร์บ าเมตก่อน แล้วจึง
เกิดปฏิกิริยาต่อไปเป็นไบคาร์บอเนต(Bicarbonate) ในทางตรงกันข้ามกรณีเป็นเอมีนตติยภูมิ 
(Tertiary amines) พบว่าเอมีนชนิดนี้สามารถเกิดปฏิกิริยาได้ในสภาวะที่มีน้ าหรือมีความช้ืนเข้าท า
ปฏิกิริยาเท่านั้น โดยเกิดจากการที่ไนโตรเจนซึ่งมีอิเล็กตรอนคู่โดดเดี่ยวได้ให้อิเล็กตรอนกับน้ า เกิด
เป็นควอเทอร์นารีแคทไอออนและไฮดรอกไซด์ไอออน และ  ไฮดรอกไซด์ไอออนจะท าปฏิกิริยากับ
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ต่อไป ได้ผลิตภัณฑ์เป็นไบคาร์บอเนตแอนไอออนจากนั้นควอเทอร์นารีแคท
ไอออนและเป็นไบคาร์บอเนตแอนไอออนที่ได้จึงสามารถจับยึดกันด้วยแรงระหว่างไอออนบวกและ
ไอออนลบ ดังแสดงในรูปที่ 2.16 
 
 
 
 
  
  
 
 

รูปที่ 2.16 การเกิดปฏิกิริยาระหว่างแกส๊คารบ์อนไดออกไซด์และเอมีนตติยภูม ิ[23] 
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2.5 กระบวนการปรับคืนสภาพตัวดูดซับ (Regeneration processes) [25]  

 กระบวนการปรับคืนสภาพตัวดูดซับ คือ กระบวนการท าให้ตัวดูดซับที่ผ่านการดูดซับแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์สามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้ ถือเป็นคุณสมบัติที่ส าคัญข้อหนึ่งของตัวดูดซับที่ดี อีก
ทั้งการน าตัวดูดซับกลับมาใช้ใหม่ยังเป็นการช่วยลดค่าใช่จ่ายอีกด้วย โดยกระบวนการปรับคืนสภาพ
ตัวดูดซับที่นิยมใช้ในปัจจุบันมี 2 ประเภท ได้แก่ กระบวนการสลับเปลี่ยนความดัน (Pressure swing 
adsorption) และกระบวนการสลับเปลี่ยนอุณหภูมิ (Temperature swing adsorption)  

   กระบวนการสลับเปลี่ยนความดัน (Pressure swing adsorption, PSA) เป็น
กระบวนการที่อาศัยหลักการที่ตัวดูดซับจะดูดซับได้ดีที่ความดันสูง แต่จะคายซับได้ดีที่ความดันต่ า ซึ่ง
เหมาะสมที่จะใช้กับการดูดซับสารที่มีความดันไอสูงหรือมีสถานะแก๊สที่อุณหภูมิห้อง โดยเมื่อเกิดการ
ดูดซับเรียบร้อยแล้ว จะท าการลดความดันภายในหอดูดซับลงมาอยู่ที่ความดันบรรยากาศ และหยุด
การปล่อยแก๊สที่ต้องการดูดซับ จากนั้นท าการปล่อยแก๊สตัวพา (Carrier gas) เข้าไปในหอดูดซับแทน 
เพื่อให้แก๊สตัวพาเข้าไปน าพาแก๊สที่ถูกดูดซับบนตัวดูดซับออกมาที่ความดันบรรยากาศแทน ซึ่งพบว่า
ตัวดูดซับก็จะมีพื้นที่ผิวที่ว่างในการที่จะให้แก๊สที่ต้องการดูดซับเข้าไปเกิดการดูดซับได้ในครั้งถัดไป ซึ่ง
ในกระบวนการสลับ เปลี่ยนความดันก็จะเกิดการ เพิ่มความดันเพื่อให้ เกิดการดูดซับแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ และลดความดันเพื่อให้เกิดการคายซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สลับกันไปเช่นนี้
เรื่อยๆเป็นวัฏจักร 
 
  กระบวนการสลับเปลี่ยนอุณหภูมิ (Temperature swing adsorption; TSA) 
เป็นกระบวนการที่อาศัยหลักการทางอุณหพลศาสตร์ (Thermodynamics) ในการดูดซับและคายซับ 
โดยการดูดซับจะเกิดได้ดีที่อุณหภูมิต่ า ในขณะที่การคายจะเกิดได้ดีที่อุณหภูมิสูง กล่าวคือ เมื่อเกิด
การดูดซับแก๊สที่ต้องการดูดซับเรียบร้อยแล้วที่อุณหูมิต่ า จะหยุดการปล่อยแก๊สที่ต้องการดูดซับ 
จากนั้นท าการเพิ่มอุณหภูมิในหอดูดซับให้สูงข้ึนและปล่อยแก๊สตัวพาเข้าไป เพื่อให้เกิดการคายซับ
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกดูดซับบนตัวดูดซับออกมาที่อุณหภูมิสูง เมื่อการคายซับเสร็จสิ้นแล้ว จะ
ท าการลดอุณหภูมิในหอดูดซับลงมาที่อุณหภูมิการดูดซับอีกครั้ง ท าการเพิ่มอุณหภูมิเพื่อคายซับและ
ลดอุณหภูมิส าหรับการดูดซับในครั้งต่อไป ท าเช่นน้ีวนไปเรื่อยๆจนเกิดเป็นวัฏจักร 
 ในการปรับคืนสภาพตัวดูดซับ โดยใช้วิธีการสลับเปลี่ยนความดัน (Pressure swing 
adsorption) และการสลับเปลี่ยนอุณหภูมิ (Temperature swing adsorption) ถือได้ว่ามีความ
น่าสนใจในการน ามาใช้เพื่อปรับคืนสภาพตัวดูดซับ แต่วิธีการสลับเปลี่ยนอุณหภูมิ ถือว่าเป็น
กระบวนการที่สามารถท าได้ง่ายกว่า แต่มีข้อจ ากัดคือต้องใช้พลังงานมากกว่าวิธีการสลับเปลี่ยนความ
ดัน  
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2.6 ดินไดอะตอม (Diatomaceous Earth) 

 ดินไดอะตอม (Diatomaceous Earth) หรือดินเบา ซึ่งเป็นแร่ดินเหนียวที่ประกอบด้วยได
อะตอม (Diatom) เป็นส่วนใหญ่ ดินไดอะตอมเป็นดินที่เกิดจากการทับถมของเปลือกหรือส่วนที่มี
โครงสร้างแข็งของพืชเซลล์เดียวชนิดหนึ่งที่มีองค์ประกอบจ าพวกซิลิกาประมาณร้อยละ 70 ถึง 90 
โครงสร้างของดินไดอะตอมสว่นใหญ่เป็นซลิิกาอสัญฐาน (Amorphous silica) มีสูตรโมเลกุลอยู่ในรูป 
SiO2.nH2O ซึ่งมีสมบัติเฉ่ือยต่อปฏิกิริยาเคมี ละลายได้ในเบส และละลายได้ดีในกรดกัดแก้ว 
(Hydrofluoric acid, HF) แต่ไม่ละลายในกรดอื่น ดินไดอะตอมมีน้ าปนอยู่เล็กน้อยประมาณรอ้ยละ 2 
ถึง 10 และมีสารอนินทรีย์อื่นๆเจือปน เช่น อะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) ประมาณร้อยละ 10 และ
ส่วนที่เหลือเป็นโลหะออกไซด์ชนิดต่างๆ เป็นต้น สมบัติทางกายภาพที่เด่นชัดของดินไดอะตอม คือ มี
สีขาวนวลถึงน้ าตาลอ่อน มีน้ าหนักเบา มีความพรุนตัวสูง มีพื้นที่ผิวสูง เป็นต้น ดังแสดงในรูปที่ 2.17  
 
 
 
   
 
 
 
 

รูปที่ 2.17 ดินไดอะตอมหรือดินเบา และโครงสร้างของดินไดอะตอม [26] 
 
 ปัจจุบันดินมีการน าดินไดอะตอมมาใช้ประโยชน์อย่างแพร่หลาย ตัวอย่างเช่น ใช้เป็นสารขัดถู 
(Abrasive) ส าหรับขัดภาชนะโลหะ ใช้ในการกรอง (Filtering) เช่น กรองน้ าตาลและกรองสารอื่นๆ 
ใช้เป็นตัวเติม (Filter) ในการผลิตสีและการข้ึนรูปพลาสติก ใช้เป็นส่วนผสมในการท ากระดาษเพื่อให้
เนื้อกระดาษแน่นเนียน ใช้เป็นฉนวน โดยน ามาอัดเป็นก้อนหรือแผ่น มีสมบัติที่ดีคือสามารถทนความ
ร้อนได้สูง ใช้เป็นส่วนผสมของปูนซเีมนต์ ส าหรับใช้ในงานประเภททีต่้องอาศัยความละเอียดและใช้กนั
น้ าได้ มีการเลือกใช้ดินไดอะตอมแทนซิลิกาในส่วนผสมของน้ าเคลือบส าหรับเซรามิกส์ และใช้เป็นตัว
ดูดซับ (Adsorbent) ส าหรับดูดซับสารเคมี จากสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของดินไดอะตอม
ตามที่ได้กล่าวมาข้างต้น อีกทั้งสามารถหาได้ง่าย และมีราคาถูก ทางผู้วิจัยจึงมีแนวคิดในการน าดินได
อะตอมมาใช้เป็นตัวดูดซับของแข็ง โดยท าการดัดแปรฟังก์ชันพื้นผิวดินไดอะตอมด้วยเอมีน เพื่อเพิ่ม
ความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ 



 

 

30 

2.7 แบบจ าลองจลนพลศาสตร์การดูดซับ [27] 

   จลนพลศาสตร์การดูดซับ คือ การศึกษาอัตราการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์บนตัวดูดซับ
ดินไดอะตอมดัดแปรฟังก์ชันพื้นผิวด้วยเอมีนในช่วงระยะเวลาหนึ่งๆ จนกระทั่งการดูดซับเข้าใกล้จุด
สมดุล ซึ่งการศึกษาแบบจ าลองจลนพลศาสตร์การดูดซับ ใช้เพื่อท านายกลไกอัตราการดูดซับ 
อัตราเร็วการเกิดปฏิกิรยิาการดูดซับ และเวลาที่ใช้ในการดูดซับจนถึงสภาวะสมดุล ซึ่งอัตราการดูดซับ
ข้ึนอยู่กับข้ันตอนในการแพร่ของตัวถูกดูดซับ ว่าข้ันตอนใดเกิดข้ึนช้าที่สุด  ข้ันตอนนั้นจะเป็นข้ัน
ก าหนดอัตราการดูดซับ (Rate of limiting  step) โดยในงานวิจัยนี้ได้เลือกศึกษาแบบจ าลอง
จลนพลศาสตร์การดูดซับ 3 แบบจ าลอง ได้แก่ แบบจ าลองอันดับหนึ่งเทียม (Pseudo- first Order) 
แบบจ าลองอันดับสองเทียม (Pseudo-second Order) และแบบจ าลองอาฟรามี (Avrami’s 
equation) 
 

2.7.1 แบบจ าลองอันดับหนึ่งเทียม (Pseudo- first Order) 

   แบบจ าลองอันดับหนึ่งเทียม (Pseudo-first Order)  มีสมมติฐานว่าข้ันตอนการถ่าย
โอนมวลของตัวถูกดูดซับผ่านรอบตัวดูดซับ เกิดข้ึนช้าที่สุด โดยสมการแบบจ าลองอันดับหนึ่งเทียม 
แสดงไดใ้นสมการที่ (2.2) 
 

    
𝑑𝑞𝑡 

𝑑𝑡
    =    𝑘1(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡)     (2.2) 

  
          อินทิเกรตสมการที่ (2.2) โดยใช้เงื่อนไขขอบเขต (Boundary conditions) ที่สภาวะ 
t = 0 ถึง t = t (qt = 0 ถึง qt = qt ) จะได้ดังสมการที่ (2.3)  
 

                                𝑞𝑡    =      𝑞𝑒 (1 − 𝑒−𝑘1𝑡)                                    (2.3) 
     
เมื่อ  qt หมายถึง  ค่าความสามารถในการดูดซบัคารบ์อนไดออกไซด์ต่อกรัมตัวดูดซับที่เวลาใดๆ                        
             (มิลลิโมลต่อกรมั)                                                                                            
       qe หมายถึง ค่าความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ต่อกรัมตัวดูดซับ ณ สภาวะ   
             สมดุล (มิลลิโมลต่อกรมั)                                                                           
        k1 หมายถึง  ค่าคงที่อัตรา (Rate Constant) ของปฏิกิริยาอันดับที่หนึง่ (ต่อนาที)                                  
และ   t  หมายถึง  เวลาใดๆ ที่ใช้ในการดูดซบั (นาที) 
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2.7.2 แบบจ าลองอันดับสองเทียม (Pseudo-second Order) 

  แบบจ าลองอันดับสองเทียม (Pseudo-second Order) อธิบายถึงข้ันตอนการ
เกิดปฏิกิริยาเคมีของตัวถูกดูดซับกับพื้นผิวของตัวดูดซับเกิดข้ึนได้ช้าที่สุด โดยสมการแบบจ าลอง
อันดับสองเทียม แสดงไดใ้นสมการที่ (2.4) 
 

𝑑𝑞𝑡 

𝑑𝑡
    =    𝑘2(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡)2    (2.4) 

    
          อินทิเกรตสมการที่ (2.4) โดยใช้เงื่อนไขขอบเขต (Boundary conditions) ที่สภาวะ 
t = 0 ถึง t = t (qt = 0 ถึง qt = qt ) จะได้ดังสมการที่ (2.5)  
 

                                     𝑞𝑡    =      
𝑘2𝑞𝑒

2𝑡

1+ 𝑘2𝑞𝑒𝑡
                                             (2.5) 

          
 เมื่อ  qt หมายถึง  ค่าความสามารถในการดูดซบัคาร์บอนไดออกไซด์ต่อกรัมตัวดูดซับที่เวลาใดๆ 
                    (มิลลโิมลตอ่กรมั)                                                                                           
     qe หมายถึง  ค่าความสามารถในการดูดซับคารบ์อนไดออกไซด์ต่อกรัมตัวดูดซับ ณ สภาวะ   
                     สมดุล (มิลลิโมลต่อกรัม)                                                                         
     k2 หมายถึง  ค่าคงที่อัตรา (Rate Constant) ของปฏิกิรยิาอันดับทีส่อง (กรัมต่อมิลลิโมล-นาที)                       
 และ  t  หมายถึง  เวลาใดๆ ที่ใช้ในการดูดซบั (นาที) 
 
 

2.7.3  แบบจ าลองอาฟราม ี(Avrami’s equation) 

แบบจ าลองปฏิกิริยาอาฟรามี (Avrami’s equation) อธิบายถึงกลไกการ
เกิดปฏิกิริยาในการดูดซับที่มีความซับซ้อนหรือมีกลไกการเกิดปฏิกิริยามากกว่าหนึ่งกลไก ซึ่งกลไก
การดูดซับที่เกิดข้ึนน้ันจะเกิดการดูดซับทั้งในทางเคมีและกายภาพ โดยสมการแบบจ าลองอาฟรามี 
แสดงได้ในสมการที่ (2.6) 

  

   
𝑑𝑞𝑡 

𝑑𝑡
    =    𝑘𝑎

𝑛𝑡𝑛−1(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡)            (2.6)
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   อินทิเกรตสมการที ่(2.6) โดยใช้เงื่อนไขขอบเขต (Boundary conditions) ที่สภาวะ 
t = 0 ถึง t = t (qt = 0 ถึง qt = qt ) จะได้ดังสมการที่ (2.7)  
 

    𝑞𝑡    =      𝑞𝑒 (1 − 𝑒−(𝑘𝑎𝑡)𝑛𝑎
)             (2.7) 

   
เมื่อ  qt หมายถึง  ค่าความสามารถในการดูดซบัคารบ์อนไดออกไซด์ต่อกรัมตัวดูดซับที่เวลาใดๆ                        
             (มิลลิโมลต่อกรมั)                                                                                              

qe หมายถึง  ค่าความสามารถในการดูดซบัคารบ์อนไดออกไซด์ต่อกรมัตัวดูดซับ ณ สภาวะ   
              สมดุล (มิลลิโมลต่อกรัม)                                                                         
ka หมายถึง  ค่าคงที่ของอาฟรามี (ต่อนาที) 

    na หมายถึง  ค่าคงที่อื่นๆ  
และ  t  หมายถึง  เวลาใดๆ ที่ใช้ในการดูดซับ (นาท)ี 

 
โดยความถูกต้องของสมดุลการดูดซับและจลนพศาสตร์ดูดซับที่ได้ สามารถพิจารณาได้จาก

ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (Coefficient of determination, R2) โดยค่า R2  ควรมีค่าเข้าใกล้ 1 และ
พิจารณาได้จากค่าฟังก์ชันความผิดพลาด (Error function, Err(%)) ดังแสดงในสมการที่ (2.8) และ 
(2.9) ตามล าดับ 

 

                         𝑅2    =      
∑(𝑞𝑡,𝑐𝑎𝑙−𝑞𝑡,𝑒𝑥𝑝̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )

2

∑(𝑞𝑡,𝑒𝑥𝑝−𝑞𝑡,𝑒𝑥𝑝̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )
2                      (2.8) 

 
 

   𝐸𝑟𝑟(%)     =       √∑ {
[(𝑞𝑡,𝑒𝑥𝑝−𝑞𝑡,𝑐𝑎𝑙)/𝑞𝑡,𝑒𝑥𝑝]2

𝑁−1
}   ×   100            (2.9) 

 
เมื่อ  qt,exp  หมายถึง  ค่าความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ที่ได้จากการทดลอง ณ เวลา   

                   ใดๆ (มิลลิโมลต่อกรัม)  
  qe,cal  หมายถึง  ค่าความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ที่ได้จากการค านวณ ณ เวลา 
              ใดๆ (มิลลิโมลต่อกรัม)  
   N    หมายถึง  จ านวนข้อมูลที่ใช้ในการค านวณ 

และ    t    หมายถึง   เวลาใดๆ ที่ใช้ในการดูดซับ (นาที) 



 

 

33 

2.8 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง  

 Wang และคณะ [28] ไดท้ าการศึกษาความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์บนตัว
ดูดซับดินเหนียว 2 ชนิด คือ เคโอลิไนต์  (Kaolini te , Kao) และมอนต์มอริลโลไนต์ 
(Montmorillonite, Mon) โดยท าการปรับแต่งพื้นผิวดินเหนียวด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 
เข้มข้น 6 โมลาร์ และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ เข้มข้น 5 โมลาร์ แล้วท าการตรึงด้วยพอลิเอทิลิ
นิมีน (Polyethylenimine, PEI) ลงบนพื้นผิวของตัวดูดซับ พบว่าเมื่อท าการปรับแต่งพื้นผิวดินเหนียว
ด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์จะส่งผลให้ปริมาตรรูพรุน และ
พื้นที่ผิวมีค่าเพิ่มข้ึน และพบว่า มอนต์มอริลโลไนต์ปรับแต่งด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกแล้วท า
การตรึงพอลิ เอทิลินิมีน ที่ ระดับร้อยละ  50 โดยน้ าหนัก ให้ ค่าความจุการดูดซับแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์สูงสุดเท่ากับ 112 มิลลิกรัมต่อกรัมตัวดูดซับ ณ อุณหภูมิการดูดซับ 75 องศา
เซลเซียส อีกทั้งยังสามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้ถึง 10 รอบ จึงกล่าวได้ว่าตัวดูดซับชนิดนี้มีเสถียรภาพที่
ดี และมีช่วงอุณหภูมิที่เหมาะสมในการดูดซับคายซับ เท่ากับ 100 องศาเซลเซียส 
 Sarmah และคณะ [29] ได้ท าการศึกษาการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์บนตัวดูดซับเถ้าลอย
(Fly ash) ที่ผ่านการตรึงด้วยเอมีนผสม คือ มอนอเอทาโนลามีน (Monoethanolamine, MEA) ผสม
กับไดเมทิลแอนิลีน(Dimethylaniline, DMA) และไดเอทิลเอมีน (Diethylamine, DEA) ผสมกับได
เมทิลแอนิลีน ในอัตราส่วน 4:1 โดยมอนอเอทาโนลามีนเป็นเอมีนปฐมภูมิ ไดเอทิลเอมีนเป็นเอมีน
ทุติยภูมิ และไดเมทิลแอนิลีนเป็นเอมีนตติยภูมิ  พบว่ากระบวนการดูดซับที่เกิดข้ึนเป็นกระบวนการ
ดูดซับทางเคมี เนื่องมาจากการเกิดปฏิกิริยาระหว่างเถ้าลอยที่ตรึงด้วยเอมีนกับคาร์บอนไดออกไซด์ 
ได้เป็นคาร์บาเมตเอมีน และค่าความจุการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์สูงสุดของมอนอเอทาโนลามีน
ผสมกับไดเมทิลแอนิลีน(MEA/DMA) และไดเอทิลเอมีนผสมกับไดเมทิลแอนิลีน (DEA/DMA) มีค่า
เท่ากับ 6.89  และ 5.99 มิลลิโมลต่อกรัมตัวดูดซับ ตามล าดับ จากค่าความจุการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์จะเห็นได้ว่ามอนอเอทาโนลามีนผสมกับไดเมทิลแอนิลีน มีค่าความจุการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์สูงกว่าไดเอทิลเอมีนผสมกับไดเมทิลแอนิลีน เนื่องมาจากผลของจุดเดือดที่สูงกว่า              
และมอนอเอทาโนลามีนมีความหนาแน่นสูง อีกทั้งมีการเกิดพันธะไฮโดรเจนในโครงสร้างของเถ้าลอย
ที่ผ่านการตรึงด้วยมอนอเอทาโนลามีนผสมกับไดเมทิลแอนิลีน จากค่าความจุการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์ แสดงให้เห็นว่าเมื่อน าตัวดูดซับเถ้าลอยมาผ่านการตรึงด้วยเอมีนผสม สามารถ
ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์  

 Elkhalifah และคณะ [30] ได้ท าการศึกษาการปรับแต่งไอออนบวกบนพื้นผิวตัวดูดซับเบนโท

ไนต์(Bentonite) ด้วยแอลคาไลและแอลคาไลน์เอิร์ท เพื่อศึกษาการแลกเปลี่ยนไอออนบวกกับไอออน

บวกของสารละลาย เอมี น  3 ชนิด  คือ  ส ารละลายมอนอ เอทานอลแอมโม เนี ย ม 
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(Monoethanolammonium cations, MEA+) สารละลายไดเอทานอลแอมโมเนียม 

(Diethanolammonium cations, DEA+) และสารละลายไตรเอทานอลแอมโมเนียม 

(Triethanolammonium cations, TEA+) ส าหรับน าไปใช้ในการศึกษาความสามารถในการดูดซับ

คาร์บอนไดออกไซด์ พบว่าตัวดูดซับเบนโทไนต์ที่ปรับแต่งไอออนบวกด้วยแอลคาไลน์เอิร์ท 

แมกนีเซียมไอออน (Mg2+) และผ่านการแลกเปลี่ยนไอออนบวกกับสารละลายมอนอเอทานอล

แอมโมเนียมจะมีพื้นที่ผิวสัมผัสจ าเพาะสูงสุด เท่ากับ 147.28 ตารางเมตรต่อกรัมตัวดูดซับ และให้ค่า

การดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์สูงสุด เท่ากับ 3.15 มิลลิโมลต่อกรัมตัวดูดซับ แสดงให้เห็นว่าพื้นที่

ผิวสัมผัสมีผลต่อความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับ โดยตัวดูดซับที่มีพื้นที่

ผิวสัมผัสมากจะให้ค่าการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์มากกว่าตัวดูดซับมีพื้นที่ผิวสัมผัสน้อย จาก

งานวิจัยน้ีแสดงให้เห็นถึงผลกระทบของการแลกเปลี่ยนไอออนบวก  ซึ่งส่งผลให้เกิดการเพิ่มข้ึนของ

พื้นที่ผิวสัมผัส น าไปสู่การเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ 

 Stevens และคณะ [31] ได้ท าการศึกษาการเติมสารลดแรงตึงผิวที่มีประจุบวก คือ  เฮกซะ
เดซิลไตรเมทิล แอมโมเนียมโบรไมด์ (Hexadecyltrimethylammonium bromide, CTAB) ลงบน
ตัวดูดซับมอนต์มอริลโลไนต์ (Montmorillonite, MMT) และตรึงด้วยไดเอมีน คือ 2-อะมิโนเอทิล3-
อะมิโนโพรพิลไตรเมทอกซีไซเลน (N-2-aminoethyl-3-aminopropyl trimethoxysilane, 
AEAPTS) พบว่าค่าความจุการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์สูงสุดของตัวดูดซับมอนต์มอริลโลไนต์ตรึง
ด้วยไดเอมีน (MMT N2) และมอนต์มอริลโลไนต์ที่ผ่านการเติมสารลดแรงตึงผิว และตรึงด้วยไดเอมีน 
(MMT CTAB N2) เท่ากับ 1.68  และ 2.42 มิลลิโมลต่อกรัมตัวดูดซับ ตามล าดับ ณ อุณหภูมิ 100 
องศาเซลเซียส ช่วงอุณหภูมิที่เหมาะสมในการดูดซับคายซับ เท่ากับ 80 และ 160 องศาเซลเซียส 
ตามล าดับ และได้ท าการศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ โดยใช้แบบจ าลอง 4 
แบบจ าลองคือ แบบจ าลองอันดับหนึ่งเทียม (Pseudo-first order) แบบจ าลองอันดับสองเทียม 
(Pseudo-second order) แบบจ าลองอีโลวิช (Elovich’s equation) และแบบจ าลองอาฟรามี 
(Avrami’s equation) ณ อุณหภูมิช่วง 25 องศาเซลเซียส ถึง 100 องศาเซลเซียส พบว่าแบบจ าลอง
อาฟรามี มีความเข้ากับข้อมูลจากการทดลองมากที่สุด โดยมีร้อยละความผิดพลาดน้อยที่สุด 
แบบจ าลองอาฟรามีอธิบายถึงพฤติกรรมทางจลนพลศาสตร์การดูดซับในระบบที่มีความซับซ้อน ซึ่ง
ความซับซ้อนเกิดจากปฏิกิริยาเคมีที่มีมากกว่าหนึ่งปฏิกิริยา ซึ่งการดูดซับที่เกิดข้ึนมีทั้งการดูดซับทาง
กายภาพและการดูดซับทางเคมี อีกทั้งตัวดูดซับยังสามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้ถึง 9 รอบ ซึ่งแสดงให้
เห็นถึงประสิทธิภาพในการเป็นตัวดูดซับที่ดี  
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 Hua Chen และคณะ [32] ได้ท าการศึกษาการเตรียมตัวดูดซับที่มีประสิทธิภาพและมีราคา
ถูกส าหรับการน าไปใช้ดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ โดยในงานวิจัยน้ีเลือกตัวดูดซับเคโอลิไนต์ มาตรึงเอ
มีนผสม คือ มอนอเอทาโนลามีน (Monoethanolamine, MEA) ผสมกับเอทิลีนไดเอมีน 
(Ethylenediamine, EDA) ในอัตราส่วน 4:1 โดยใช้วิธีการฝังตัวแบบเปียก (Wet Impregnation) 
พบว่าค่าความจุการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของเคโอลิไนต์ที่ไม่ผ่านการตรึงเอมีน เท่ากับ 3.3 
มิลลิกรัมต่อกรัมตัวดูดซับ และเมื่อน าตัวดูดซับเคโอลิไนต์มาผ่านการตรึงเอมีนผสม พบว่าที่ระดับร้อย
ละ 50 โดยน้ าหนัก จะให้ค่าความจุการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์สูงสุด เท่ากับ 149 มิลลิกรัมต่อกรัม
ตัวดูดซับ แสดงให้เห็นว่าการน าตัวดูดซับมาตรึงด้วยเอมีนผสม สามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการ
ดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์  อีกทั้งงานวิจัยนี้ได้ศึกษาโครงสร้างผลึกของตัวดูดซับโดยใช้เทคนิคการ
เลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction, XRD) และการศึกษาหมู่ฟังก์ชันบนผิวของตัวดูดซับโดยใช้
เทคนิคฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (Fourier transform infrared spectroscopy, 
FTIR) พบว่าการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์บนตัวดูดซับเคโอลิไนต์ที่ตรึงเอมีนผสมเป็นการดูดซับทาง
เคมี (Chemical adsorption)  

 Zhang และคณะ [33] ได้ท าการศึกษาการเตรียมตัวดูดซับซิลิกาเมโซพอร์ชนิด SBA-15 
กับอะคริโลไนไตรล์ (Acrylonitrile, AN) ที่ผ่านการดัดแปรด้วยเตตระเอทิลีนเพนตามีน 
(Tetraethylenepentamine, TEPA) โดยใช้วิธีการฝังตัว (Impregnation) เพื่อเป็นการเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์และเพิ่มเสถียรภาพให้กับตัวดูดซับ จากผลการทดลอง
พบว่าตัวดูดซับ SBA-15 ที่ผ่านการดัดแปรอะคริโลไนไตรล์กับเตตระเอทิลีนเพนตามีน (S-TN โดยที่ 
TN ย่อมาจาก AN ถูกดัดแปรด้วย TEPA) เมื่อน าไปศึกษาความสามารถในการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์ ให้ค่าการดูดซับสูงสุดเท่ากับ 180.1 มิลลิกรัมต่อกรัมตัวดูดซับ ปริมาณเอมีนที่
ตรึงลงบนตัวดูดซับเท่ากับร้อยละ 70 โดยน้ าหนัก ซึ่งเมื่อท าการเปรียบเทียบกับตัวดูดซับอีกชนิด คือ 
S-TEPA ที่ไม่มีการเติมอะคริโลไนไตรล์ พบว่าตัวดูดซับชนิด S-TN มีความสามารถในการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์น้อยกว่าตัวดูดซับชนิด S-TEPA ในทุกช่วงร้อยละปริมาณเอมีนที่ตรึงลงบนตัวดูด
ซับ ในทางตรงกันข้ามพบว่าเมื่อท าการศึกษาเสถียรภาพหรือการน าตัวดูดซับกลับมาใช้ใหม่นั้น พบว่า
ตัวดูดซับทั้ง  2 ชนิด สามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้ถึง 12 รอบ แต่ตัวดูดซับขนิด S-TN มีเสถียรภาพที่
ดีกว่า ซึ่งดูได้จากค่าความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ที่ลดลงเพียงเล็กน้อยเมื่อน า
กลับมาใช้ใหม่  

Zheng และคณะ [34] ได้ท าการสังเคราะห์ตัวดูดซับซิลิกาเมโซพอร์ชนิด SBA-15 โดยผ่าน
การดัดแปรด้วยเอทิลีนไดเอมีน (Ethylenediamine, EDA) เพื่อน ามาศึกษาความสามารถในการดูด
ซับคาร์บอนไดออกไซด์ จากผลการทดลองพบว่าตัวดูดซับ  EDA-SBA-15 ให้ค่าการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์เท่ากับ 20 มิลลิกรัมต่อกรัมตัวดูดซับ ณ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ที่ความ
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เข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์ขาเข้าร้อยละ 15 โดยปริมาตร ดุลในแก๊สไนโตรเจน และท าการศึกษาผล
ของไอน้ าหรือความช้ืนในแก๊สผสมขาเข้า ต่อความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ 
เปรียบเทียบกับสภาวะแห้ง พบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณไอน้ าร้อยละ 2 โดยปริมาตร ความสามารถในการ
ดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์มี ค่าเพิ่ม ข้ึนเพียงเล็กน้อย จึงสรุปได้ว่าความช้ืนไม่มีอิทธิพลต่อ
ความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับซิลิกาเมโซพอร์ดัดแปรด้วยเอทิลีนไดเอ
มีน และพบว่าการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์บนตัวดูดซับชนิดนี้ได้ผลิตภัณฑ์เป็นคาร์บาเมต 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

บทที่ 3 
อุปกรณ์และวิธีด าเนินงานวิจัย 

 บทนี้เกี่ยวข้องกับการเตรียมตัวดูดซับดินไดอะตอมดัดแปรฟังก์ชันพื้นผิวด้วยเอมีน วิธีการ
ทดสอบความสามารถในการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ จึงจะกล่าวถึงรายละเอียดต่างๆ ดังนี้ 
สารเคมี เครื่องมือ และอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย รวมถึงบรรยายเกี่ยวกับวิธีการด าเนินงานวิจัย 

 
3.1 สารเคมีท่ีใช้ในการทดลอง 

3.1.1 ดินไดอะตอม (Diatomaceous Earth, DE) จากบริษัท ที เค ธุรกิจ 
3.1.2 เอทิลีนไดเอมีน (Ethylenediamine, EDA) ความเข้มข้นร้อยละ 99 โดยน้ าหนัก เกรด

วิเคราะห์ (AR grade) จากบริษัท Panreac 
3.1.3 เตตระเอทิลีนเพนตามีน (Tetraethylenepentamine, TEPA) เกรดเชิงพาณิชย์ 

(Commercial grade) จากบริษัท Sigma Aldrich 
3.1.4 โทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์ (Toluenesulfonyl chloride, TsCl) เกรดวิเคราะห์ (AR 

grade) จากบริษัท Sigma Aldrich  
3.1.5 เมทานอล (Methanol, MeOH) เกรดวิเคราะห์ (AR grade) จากบริษัท RCI Labscan 
3.1.6 ไพริดีน (Pyridine) เกรดวิเคราะห์ (AR grade) จากบริษัท RCI Labscan  
3.1.7 ไดเมทิลฟอร์มาไมด์ (Dimethylformamide, DMF) เกรดวิเคราะห์ (AR grade) จาก

บริษัท RCI Labscan 
3.1.8 ไดคลอโรมีเทน (Dichloromethane, CH2Cl2) เกรดวิเคราะห์ (AR grade) จากบริษัท 

RCI Labscan  
3.1.9 กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid, HCl) ความเข้มข้นร้อยละ 37 โดยน้ าหนัก 

เกรดวิเคราะห์ (AR grade) จากบริษัท RCI Labscan 
3.1.10 กรดซัลฟิวริก (Sulfuric acid, H2SO4) ความเข้มข้นร้อยละ 98 โดยน้ าหนัก เกรดเชิง

พาณิชย์ (Commercial grade) จากบริษัท RCI Labscan 
3.1.11 แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (Ammonium hydroxide, NH4OH) ความเข้มข้นร้อยละ 

28.0-30.0 โดยน้ าหนัก เกรดวิเคราะห์ (AR grade) จากบริษัท J.T.Baker 
3.1.12 ไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด์ (Hydrogen peroxide, H2O2) ความเข้มข้นร้อยละ 30 โดย

น้ าหนัก เกรดวิเคราะห์ (AR grade) จากบริษัท RCI Labscan  
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3.1.13 น้ าปราศจากไอออน (DI water) 
3.1.14 แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ความเข้มข้นร้อยละ 10 โดยปริมาตร ดุลในฮีเลียม จาก

บริษัท Praxair 
3.1.15 แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ความเข้มข้นร้อยละ 30 โดยปริมาตร ดุลในฮีเลียม จาก

บริษัท Praxair  
3.1.16 แก๊สฮีเลียม ความเข้มข้นร้อยละ 99.999 โดยปริมาตร จากบริษัท Praxair 
3.1.17 แก๊สไฮโดรเจนบริสุทธ์ิ จากบริษัท TIG 
 

3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 

3.2.1 เครื่องช่ังละเอียด ยี่ห้อ Mettler รุ่น AB204-S 
3.2.2 เครื่องให้ความร้อนและกวนสารเคมี (Hot plate and stirrer) ยี่ห้อ IKA รุ่น C-MAG 

HS7 
3.2.3 เครื่องแก้วในห้องปฏิบัติการ 

  3.2.4 ชุดกรองสาร ประกอบด้วย กรวยบุชเนอร์ (Buchner funnel) กระดาษกรองเบอร์ 42      
(Filter paper) ขวดลดความดัน (suction flask) และเครื่องปั๊มสูญญากาศ (Vacuum pump) ยี่ห้อ 
GAST รุ่น DOA-P504-BN 

3.2.5 โกร่งบดสาร 
3.2.6 เตาอบ (Oven) ยี่ห้อ Memmert รุ่น UE200 

  3.2.7 ตู้ดูดความช้ืน (Desciccator) 
3.2.8 เครื่องควบคุมอัตราการไหล ยี่ห้อ AALBROG model รุ่น GFC1715 

  3.2.9 เครื่องควบคุมอุณหภูมิ 
  3.2.10 เครื่องควบคุมความดัน 
  3.2.11 ท่อควอตซ์ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก ¼ นิ้ว ความยาว 60 เซนติเมตร 
  3.2.12 ชุดการทดลองการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์   
 3.2.13 แก๊สโครมาโทกราฟ (Gas chromatograph) ยี่ห้อ Shimadzu รุ่น GC-2014 จาก
บริษัท Bara Scientific  
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3.3 วิธีการด าเนนิงานวิจัย 

3.3.1 การเตรียมตัวดูดซบัดินไดอะตอมดัดแปรพื้นผิวด้วยเอมีน 

ในการทดลองจะท าการเตรียมตัวดูดซับที่ผ่านวิธีการปรับปรุงพื้นผิวต่างกัน 2 วิธี
ก่อนการตรึงเอมีน 2 ชนิด คือ ตัวดูดซับดินไดอะตอมที่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วยเมทานอลและตรึง
ด้วยเอทิลีนไดเอมีน (EDA/DE-MeOH) ตัวดูดซับดินไดอะตอมที่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วยเมทานอล
และตรึงด้วยเตตระเอทิลีนเพนตามีน (TEPA/DE-MeOH) ตัวดูดซับดินไดอะตอมที่ผ่านการปรับปรุง
พื้นผิวด้วยโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์และตรึงด้วยเอทิลีนไดเอมีน (EDA/DE-TsCl) และตัวดูดซับดินได
อะตอมที่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วยโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์และตรึงด้วยเตตระเอทิลีนเพนตามีน 
(TEPA/DE-TsCl) โดยวิธีการเตรียมเป็นดังนี้ 

 
3.3.1.1 การเตรียมตัวดูดซับดนิไดอะตอมดัดแปรพื้นผิวดนิไดอะตอมด้วยเมทา

นอลและตรึงเอมีน 

   1) ช่ังดินไดอะตอมจ านวน 5 กรัม ผสมกบัเมทานอล 10 มิลลิลิตร 
   2) ท าการเตรียมสารละลายเอมนีในเมทานอล โดยช่ังเอทิลีนไดเอมีน (EDA) 
หรือเตตระเอทิลีนเพนตามีน (TEPA) ตามจ านวนที่ต้องการผสมกับเมทานอล 10 มิลลิลิตร เพื่อให้ได้
อัตราส่วนร้อยละ 15 30 40 โดยน้ าหนัก ตามล าดับ 

3) เติมสารละลายเอมีนในเมทานอลที่เตรียมไว้ในข้อที่ 2) ผสมกับสาร
แขวนลอยดินไดอะตอมที่เตรียมไว้ในข้อที่ 1) แล้วกวนผสมต่อเนื่องด้วยความเร็วรอบ 250 รอบต่อ
นาที เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

4) น าไปอบให้แห้ง ภายใต้ความดันบรรยากาศ ที่อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 18 ช่ัวโมง จะได้ของแข็งมีลักษณะเป็นก้อน สีน้ าตาลอ่อน จะได้ตัวดูดซับที่มีช่ือ
ว่า ตัวดูดซับดินไดอะตอมดัดแปรพื้นผิวด้วยเมทานอลและตรึงด้วยเอมีน หรือสามารถเขียนย่อได้
เป็น EDA/DE-MeOH และ TEPA/DE-MeOH ตามล าดับ 

5) น าตัวดูดซับที่ผ่านการอบแห้งแล้ว มาบดด้วยโกร่งบดสารจนละเอียด
และเก็บไว้ในภาชนะที่เตรียมไว้ เพื่อศึกษาในข้ันต่อไป 
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  3.3.1.2 การเตรียมตัวดูดซับดนิไดอะตอมดัดแปรพื้นผิวดว้ยโทลูอีนซัลโฟนลิคลอ
ไรด์และตรึงเอมีน 

   การเตรียมตัวดูดซับดินไดอะตอมดัดแปรพื้นผิวดินไดอะตอมด้วยโทลูอีน
ซัลโฟนิลคลอไรด์และตรึงเอมีน ประกอบด้วย 2 ข้ันตอน คือ ข้ันแรกต้องท าการดัดแปรพื้นผิวดินได
อะตอมให้เป็นหมู่  ไซลานอล (Si-OH) และข้ันที่สองท าการตรึงด้วยเอมีน โดยน าตัวดูดซับที่ผ่านการ
ดัดแปรพื้นผิวให้เป็นหมู่ไซลานอลแล้ว มาเติมโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์และตรึงด้วยเอมีน ซึ่งวิธีการ
เตรียมตัวดูดซับมีดังนี้      
 

3.3.1.2.1 การดัดแปรพื้นผิวดินไดอะตอมให้เป็นหมูไ่ซลานอล (Si-OH) 

1) เตรียมสารละลายผสมระหว่างกรดซัลฟิวริกกับไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด ์ในอัตราส่วน 2:1 โดยปริมาตร แล้วใส่ดินไดอะตอม 20 กรัม ลงในสารละลายผสมนี้ ท าการ
กวนผสมต่อเนื่องด้วยความเร็วรอบ 250 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที ที่อุณหภูมิ 70 องศา
เซลเซียส เมื่อครบ 10 นาที ให้น าดินไดอะตอมที่ปรับด้วยสารละลายกรดดังกล่าวมาล้างด้วยน้ ากลั่น 
จนกว่าน้ าล้างมีสภาวะเป็นกลาง  

2) เตรียมสารละลายเบส ที่ผสมระหว่างแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ 
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ และน้ ากลั่น ในอัตราส่วน 1:1:5 โดยปริมาตร มาผสมกับดินไดอะตอมที่ปรับ
ให้มีสภาวะเป็นกลางในข้อที่ 1) กวนผสมต่อเนื่องเป็นเวลา 10 นาที ความเร็วรอบ 250 รอบต่อนาที 
ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เมื่อครบ 10 นาที ให้น าดินไดอะตอมที่ปรับด้วยสารละลายเบสมาล้าง
ความเป็นเบสออกด้วยน้ ากลั่นโดยผ่านการกรอง จนมีสภาวะเป็นกลาง 
         3) เตรียมสารละลายกรด ที่ผสมระหว่างกรดไฮโดรคลอริก 
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ และน้ ากลั่น ในอัตราส่วน 1:1:6 โดยปริมาตร มาผสมกับดินไดอะตอมที่ปรับ
ให้มีสภาวะเป็นกลางในข้อที่ 2) กวนผสมต่อเนื่องเป็นเวลา 10 นาที ความเร็วรอบ 250 รอบต่อนาที 
ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เมื่อครบ 10 นาที ให้น าดินไดอะตอมที่ปรับด้วยสารละลายกรดดังกล่าว 
มาล้างความเป็นกรดออกด้วยน้ ากลั่นโดยผ่านการกรอง จนมีสภาวะเป็นกลาง 
       4) น าดินไดอะตอมที่ผ่านการดัดแปรพื้นผิวทั้ง 3 ข้ันตอน ที่มี
สภาวะเป็นกลาง มาอบให้แห้งภายใต้ความดันบรรยากาศ ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18 
ช่ัวโมง 
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3.3.1.2.2 การสังเคราะห์ตัวดูดซับโดยน าตัวดูดซับท่ีผ่านการดัดแปร
พ้ืนผิวให้เป็นหมู่ไซลานอล (Si-OH) แล้ว มาผ่านการเติมโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์และตรึงด้วยเอ
มีน 

1) ช่ังดินไดอะตอมที่ผ่านการดัดแปรพื้นผิวให้เป็นหมู่ไซลานอล 
(Si-OH) จาก 3.3.1.2.1 จ านวน 3 กรัม 

2) เตรียมสารละลายที่มีความเข้มข้น 2 โมลาร์ของโทลอูีนซัลโฟนลิ
คลอไรด์ละลายในไพริดีน  

3) เทสารละลายในข้อ 2) ลงในดินไดอะตอมที่ช่ังน้ าหนักเรียบร้อย
แล้วในข้อ 1) กวนผสมต่อเนื่องเป็นเวลา 90 นาที ความเร็วรอบ 250 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิห้อง 

4) เมื่อครบ 90 นาที น าตัวดูดซับมาชะล้างด้วยตัวท าละลาย 3 
ชนิด ได้แก่ ไดเมทิลฟอร์มาไมด์ (DMF) จ านวน 2 รอบ เมทานอล (MeOH) จ านวน 1 รอบ และได
คลอโรมีเทน (CH2Cl2) จ านวน 2 รอบ ตามล าดับ 

5) ท าการเตรียมสารละลายเอทิลีนไดเอมีน (EDA) หรือเตตระเอ
ทิลีนเพนตามีน (TEPA) ตามอัตราส่วนโดยน้ าหนัก (ร้อยละ 15, 30, 40) ผสมกับเมทานอล 10 
มิลลิลิตร 

6) น าสารละลายเอมีนในข้อ 5) เทผสมกับตัวดูดซับที่ชะล้างด้วย
ตัวท าละลายเรียบร้อยแล้ว จากนั้นกวนผสมต่อเนื่องเป็นเวลา 3 ช่ัวโมง ความเร็วรอบ 250 รอบต่อ
นาที ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

7) น าไปอบให้แห้งภายใต้ความดันบรรยากาศ ที่อุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18 ช่ัวโมง  

8) น าตัวดูดซับที่แห้งมาบดให้ละเอียดและเก็บไว้ในขวดที่เตรียมไว้ 
จะได้ตัวดูดซับที่มีช่ือว่า ตัวดูดซับดินไดอะตอมดัดแปรพื้นผิวด้วยโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์และตรึงเอ
มีน หรือสามารถเขียนย่อได้เป็น EDA/DE-TsCl และ TEPA/DE-TsCl ตามล าดับ 
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3.3.2 การวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวดูดซับ  

  3.3.2.1 การศึกษาอุณหภูมิการสลายตัวของตัวดูดซับ (Thermogravimetric 
analysis, TGA) 

   Thermogravimetric analysis หรือ TGA เป็นเทคนิคที่ใช้วิเคราะห์ความ
เสถียรของวัสดุ เมื่อได้รับความร้อนโดยการวัดน้ าหนักของวัสดุที่เปลี่ยนแปลงในแต่ละช่วงอุณหภูมิ
ด้วยเครื่องช่ังที่มีความไวสูง โดยน้ าหนักของตัวอย่างที่เปลี่ยนแปลงจะเกิดข้ึนที่อุณหภูมิเฉพาะของสาร
แต่ละชนิด โดยน้ าหนักที่หายไปนั้นเกิดมาจากการระเหย การย่อยสลาย หรือการเกิดปฏิกิริยาต่างๆ 
ซึ่งงานวิจัยน้ีได้ท าการศึกษาอุณหภูมิการสลายตัวของตัวดูดซับ โดยใช้เครื่องวิเคราะห์สมบัติทางความ
ร้อน (Thermal Gravimetric Analyzer, TGA) ยี่ห้อ Perkin Elmer รุ่น Pyris Diamond วิธีการ
วิเคราะห์ท าได้โดยการน าตัวดูดซับสังเคราะห์ จ านวน 0.01 กรัม ใส่ลงในถ้วยตัวอย่าง (Pan) จากนั้น
ท าการวิเคราะห์ภายใต้สภาวะที่อุณหภูมิ 30 ถึง 800 องศาเซลเซียส อัตราการให้ความร้อน 10 องศา
เซลเซียสต่อนาที และภายใต้บรรยากาศของไนโตรเจน 
 
  3.3.2.2 การศึกษาหมู่ฟังก์ชันบนผิวของตัวดูดซับ (Fourier transform 
infrared spectroscopy, FT-IR) 

   เทคนิคฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (Fourier transform 
infrared spectroscopy, FT-IR) เป็นเทคนิคอย่างหนึ่งที่ใช้ในการวิเคราะห์จ าแนกประเภทของ
สารอินทรีย์ สารอนินทรีย์ และพันธะเคมีในโมเลกุล และนิยมใช้ส าหรับหาโครงสร้างของสารอินทรีย์ 
เช่น หาหมู่ฟังก์ชันต่างๆ รวมถึงสามารถบอกถึงปริมาณองค์ประกอบที่มีอยู่ในโมเลกุลของสารผสม
ตัวอย่างที่ไม่ทราบชนิด โดยท าการตรวจวัดการดูดกลืนแสงรังสีอินฟาเรดของตัวอย่างที่ความถ่ีต่างๆ 
ซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะตัวของแต่ละพันธะ ซึ่งงานวิจัยน้ีได้ท าการศึกษาหมู่ฟังก์ชันบนผิวของตัวดูดซับ 
โดยใช้เครื่องวิเคราะห์ยี่ห้อ Perkin-Elmer (Spectrum one) spectrometer ต่อเข้ากับตัวตรวจจับ 
mercury-cadmium-telluride detector วิธีการวิเคราะห์ท าได้โดยการน าตัวดูดซับสังเคราะห์ 
จ านวน 0.5 กรัม มาบดผสมกับโพแทสเซียมโบรไมด์ (KBr) แล้วให้น าไปใส่ในเบ้า เพื่อที่จะน าไปอัดให้
เป็นแผ่น หลังจากที่ได้ตัวอย่างเป็นแผน่แล้วก็น าไปใสใ่นช่องใส่ตัวอย่างแล้วท าการวัดหมู่ฟังก์ชันบนตัว
ดูดซับต่อไป 
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  3.3.2.3 การศึกษาร้อยละธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจนบนตัวดูดซับ 
(CHN elemental analysis, CHN) 

        หลักการของเทคนิคการวิเคราะห์ธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน 
(CHN elemental analysis หรือ CHN) เป็นเครื่องมือวิเคราะห์ที่ใช้ส าหรับวิเคราะห์หาปริมาณ
คาร์บอน (Carbon) ไฮโดรเจน (Hydrogen) และไนโตรเจน (Nitrogen) โดยการวิเคราะห์ตัวอย่างที่
เป็นของแข็ง ตัวอย่างจะถูกเผาไหม้ในบรรยากาศของออกซิเจนเกิดเป็น CO2 H2O และ N2 จากนั้น
ก๊าซฮีเลียมจะท าหน้าที่พาก๊าซที่เกิดข้ึนเข้าสู่เครื่องวัด Infrared Absorption Detector และ 
Thermal Conductivity Detector แปลงเป็นสัญญาณอิเล็กทรอนิกส์และประมวลผลโดย
คอมพิวเตอร์ ซึ่งงานวิจัยน้ีได้ท าการศึกษาร้อยละธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจนบนตัวดูดซับ 
โดยใช้เครื่องวิเคราะห์ยี่ห้อ LECO รุ่น CHN628 วิธีการวิเคราะห์ท าได้โดยการน าตัวดูดซับสังเคราะห์ 
จ านวน 0.1 กรัม มาห่อด้วยแผ่นดีบุกบางๆ (Tin foil) เป็นแคปซูลเล็กๆ และน าไปใส่ในเครื่องสุ่ม
ตัวอย่างอย่างอัตโนมัติ (Autosampler) จากนั้นแคปซูลของตัวอย่างจะถูกน าไปหย่อนลงในหลอดเผา
ไหม้ (Combaotion tube) ที่ท าจากควอทซ์หรือเหล็กกล้าซึ่งให้อุณหภูมิสูงถึง 1020 องศาเซลเซียส 
ภายใต้บรรยากาศแก๊สฮีเลียมซึ่งไหลผ่านตลอดเวลา จากนั้นจึงน าแก๊สออกซิเจนผ่านเข้ามา ซึ่งจะท า
ปฏิกิริยากับดีบุกได้ SnO2 พร้อมกับคายความร้อนออกมาท าให้อุณหภูมิสูงถึง 1800 องศาเซลเซียส 
ซึ่งช่วยให้การเผาไหม้สมบูรณ์   
 
  3.3.2.4 การศึกษาพ้ืนท่ีผิวจ าเพาะ ปริมาตรรูพรุน และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรู
พรุนเฉลี่ยของตัวดูดซับ (Brunauer–Emmett–Teller surface area, BET) 

        เทคนิคบรูนัวร์ เอ็มเมทท์และเทลเลอร์ (Brunauer–Emmett–Teller 
surface area หรือ BET) เป็นเทคนิคการวิเคราะห์หาค่าพื้นที่ผิวจ าเพาะ (Surface area) ปริมาตรรู
พรุน (Pore volume) และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนเฉลี่ย (Average pore size) ของตัวดูดซับ 
โดยอาศัยเทคนิคการดูดซับ/การคายซับไนโตรเจน (N2) ใช้หลักการของการดูดซับแก๊สบนพื้นผิวของ
ตัวอย่างที่ต้องการทดสอบ โดยมีสมมติฐานว่าการดูดซับของแก๊สเกิดข้ึนอย่างสม่ าเสมอทั่วพื้นผิวไม่
จ าเพาะบริเวณใดบริเวณหนึ่ง และอีกสมมติฐานหนึ่ง คือ แก๊สที่ใช้มีความสามารถในการดูดซับบน
พื้นผิวได้ดีกว่าการที่แก๊สเกิดดึงดูดกันเองของสารที่ต้องการวิเคราะห์ โดยอาศัยเทคนิคการแทนที่พื้นที่
ผิว หรือรูพรุนด้วยแก๊สไนโตรเจน งานวิจัยน้ีได้ท าการศึกษาพื้นที่ผิวจ าเพาะของตัวดูดซับ โดยใช้เครื่อง
วิเคราะห์ยี่ห้อ Micromeritics รุ่น ASAP 2020 วิธีการวิเคราะห์ท าได้โดยการน าตัวดูดซับสังเคราะห์ 
จ านวน 0.06 กรัม ไปก าจัดแก๊ส (Degas) ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง จากนั้น
เพิ่มอุณหภูมิเป็น 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง หลังจากนั้นระบบจะท าการดูดซับ/การคาย
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ซับไนโตรเจน (N2) ที่อุณหภูมิการดูดซับและคายซับเท่ากับ -196 องศาเซลเซียส เพื่อวิเคราะห์พื้นที่
ผิวจ าเพาะ ปริมาตรรูพรุน และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนเฉลี่ยของตัวดูดซับต่อไป 
 
  3.3.2.5 การศึกษาโครงสรา้งผลึกของตัวดูดซับ (X-ray diffraction, XRD) 

       เทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction หรือ XRD) เป็น
เครื่องมือวิเคราะห์เลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ในผลึกของตัวอย่าง โดยอาศัยหลักการของ Bragg’s law หรือ 
2d sinθ = nλ ในการค านวณค่าการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ ที่ยิงผ่านช้ันผลึกที่อยู่ในตัวอย่าง โดยจะ
ใช้ Detector รับความเข้มของรังสีเอกซ์ ที่เกิดจากการเลี้ยวเบนในมุมต่างๆ ของการทดสอบ โดย
สามารถท าการวิเคราะห์ ได้ทั้งสารประกอบที่มีอยู่ในสารตัวอย่าง และน ามาใช้ศึกษารายละเอียด
เกี่ยวกับโครงสร้างผลึกของสารตัวอย่างได้อีกด้วย ซึ่งงานวิจัยน้ีได้ท าการศึกษาพื้นที่ผิวจ าเพาะของตัว
ดูดซับ โดยใช้เครื่องวิเคราะห์ยี่ห้อ Bruker รุ่น  D8 Advance ที่มุม 2θ ตั้งแต่ 5 จนถึง 80 วิธีการ
วิเคราะห์ท าได้โดยการน าตัวดูดซับสังเคราะห์มาบดละเอียด ใส่ลงในฐานรอง (Stub) แล้วกดให้เรียบ 
จากนั้นน าตัวดูดซับสังเคราะห์ที่เตรียมใส่ลงใน Holder จากนั้นท าการวิเคราะห์หาโครงสร้างผลึกของ
ตัวดูดซับต่อไป 
 

3.3.3 การทดสอบความสามารถในการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

      งานวิจัยน้ีท าการทดสอบความสามารถในการดูดซับแกส๊คาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูด
ซับ โดยใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบเบดน่ิงหรือคอลัมน์การดูดซับ ภายใต้ภาวะความดันบรรยากาศ มีการ
ควบคุมอุณหภูมิโดยใช้แถบเพิ่มความร้อนเป็นการตรวจวัดอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณ์ และควบคุม
อัตราการไหลของแก๊สขาเข้าโดยเครื่องควบคุมอัตราการไหล (Flow meter) อีกทั้งใช้เครื่องแก๊สโคร
มาโทกราฟในการตรวจวิเคราะห์ความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ขาออกด้วยวิธีออนไลน์ ดัง
แสดงในรูปที่ 3.1 
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รูปที่ 3.1 แผนภาพการทดลองการดูดซบัคาร์บอนไดออกไซด์ 
 

 
    วิธีการทดสอบการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในสภาวะแห้งหรือไม่มีความช้ืนเข้ามา

เกี่ยวข้อง มีขั้นตอนดังนี้ 
1. ข้ันแรกบรรจุตัวดูดซับสังเคราะห์ 0.3 กรัม ลงในคอลัมน์การดูดซับ  
2. ผ่านกระแสแก๊สฮีเลยีมเข้าไปในคอลัมน์ด้วยอัตราการไหล 30 มิลลิลิตรต่อนาที เป็น

เวลาประมาณ 15 นาที อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เพื่อเป็นการไล่แก๊สผสมอื่นๆ 
ที่ตกค้างอยู่ในหอดูดซับออกจากระบบ  

3. ปรับลดอุณหภูมิลงมาที่อุณหภูมิที่ต้องการศึกษา (ช่วงอุณหภูมิที่เลือกศึกษา 50 ถึง 
110 องศาเซลเซียส) และสลับเปลี่ยนแก๊สขาเข้าให้เป็นกระแสแก๊สผสมระหว่าง
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่ดุลในฮีเลียม ตามสัดส่วนร้อยละของแก๊สผสมที่ต้องการ 
(30:70) ตามล าดับ ด้วยอัตราการไหล 20 มิลลิลิตรต่อนาที แล้วจึงเริ่มทดสอบการ
ดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์  

4. ท าการบันทึกผลแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ขาออกด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟทุกๆ 
4 นาที จนกระทั่งการดูดซับเข้าสู่ สมดุล (การเข้าสู่สมดุลได้จากความเข้มข้นของ
คาร์บอนไดออกไซด์ขาออกมีค่าเท่ากับความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ขาเข้า) 

5. กรณีทดสอบการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในสภาวะช้ืนหรือมีไอน้ าเข้ามา
เกี่ยวข้อง จะมีวิธีการทดลองเหมือนกับสภาวะแห้ง ยกเว้น กระแสแก๊สผสมขาเข้า
จะประกอบด้วยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ดุลในฮีเลียมผ่านเครื่องระเหยน้ าที่มีความ
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เ ข้ม ข้นของไอน้ าต่ า งกัน  จากนั้นปล่อยแก๊ส เ ข้าสู่ ระบบการดูดซับแก๊ ส
คาร์บอนไดออกไซด์ และตรวจวัดความเข้มข้นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ขาออกด้วย
เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟเช่นเดมิ  

6. ศึกษาความสามารถในการเลือกจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (Selectivity) ของตัว
ดูดซับ ในสภาวะแก๊สผสมระหว่างคาร์บอนไดออกไซด์กับไฮโดรเจน ตามสัดส่วน
ร้อยละของแก๊สผสม คือ 30:70 ตามล าดับ ซึ่งวิธีการทดลองจะท าเหมือนกบัสภาวะ
แห้ง แต่มีความแตกต่างกันตรงที่เปลี่ยนจากการดุลในฮีเลี่ยมไปเป็นไฮโดรเจนแทน 
ดังแสดงในรูปที่ 3.2 

       
 
 
 
  

          
 
 
 
 
 
 

    
3.3.4 การศึกษาความสามารถในการดูดซบัและคายซบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

     ง าน วิ จั ยนี้ ได้ ท า การ ศึกษาความสามาร ถในก ารดู ดซับ และคายซั บ แก๊ ส
คาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับสังเคราะห์ เพื่อเป็นการน าตัวดูดซับกลับมาใช้ใหม่ ซึ่งท าการทดลอง
โดยอาศัยกระบวนการสลับเปลี่ยนอุณหภูมิ (Temperature swing adsorption, TSA) โดยมีวิธีการ
ทดลอง 2 ข้ันตอน คือ การดูดซับและการคายซับ  
     การดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ บรรจุตัวดูดซับสังเคราะห์ 0.3 กรัม ลงในคอลัมน์การ
ดูดซับ จากนั้นผ่านกระแสแก๊สฮีเลียม เข้าไปในคอลัมน์ด้วยอัตราการไหล 30 มิลลิลิตรต่อนาที เป็น
เวลาประมาณ 48 นาที ให้อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส จากนั้นปรับลดอุณหภูมิลงมาที่อุณหภูมิที่
ต้องการศึกษา (ช่วงอุณหภูมิที่เลือกศึกษา 50 ถึง 110 องศาเซลเซียส) และสลับเปลี่ยนแก๊สขาเข้าให้

รูปที่ 3.2 แผนภาพการทดลองการดูดซบัคาร์บอนไดออกไซด์  
ในสภาวะแก๊สผสมระหว่างคาร์บอนไดออกไซด์กบัไฮโดรเจน 
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เป็นกระแสแก๊สผสมระหว่างแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่ดุลในฮีเลียม ด้วยอัตราการไหล 20 มิลลิลิตร
ต่อนาที แล้วจึงเริ่มทดสอบการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ ท าการบันทึกผลแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ขา
ออกด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟทุกๆ 4 นาที จนกระทั่งการดูดซับเข้าสู่สมดุล  เมื่อท าการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์เรียบร้อยแล้ว จึงเข้าสู่กระบวนการคายซับโดยจะท าการเพิ่มอุณหภูมิให้สูงข้ึน 
เท่ากับ 110 องศาเซลเซียส และผ่านกระแสแก๊สฮีเลียมเข้าไปในคอลัมน์ด้วยอัตราการไหล 30 
มิลลิลิตรต่อนาที เป็นเวลาประมาณ 15 นาที ให้อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียสเพื่อเป็นการไล่แก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกดูดซับบนตัวดูดซับที่บรรจุในคอลัมน์ดูดซับออกมาที่อุณหภูมิสูง เมื่อการคาย
ซับเสร็จสิ้นแล้ว จะท าการลดอุณหภูมิในหอดูดซับลงมาที่อุณหภูมิการดูดซับอีกครั้ง ท าการเพิ่ม
อุณหภูมิเพื่อคายซับและลดอุณหภูมิส าหรับการดูดซับในครั้งต่อไป ท าเช่นน้ีวนไปเรื่อยๆจนเกิดเป็น 
วัฏจักร 
 
3.4 ตัวแปรท่ีท าการศึกษา 

        ตัวแปรที่ท าการศึกษาต่อความสามารถในการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ มีดังต่อไปนี้ 
 

3.4.1 ชนิดของตัวดูดซับท่ีใช้ดูดซบัแก๊สคารบ์อนไดออกไซด์ 

                   ศึกษาชนิดของตัวดูดซับที่เตรียมข้ึนด้วยวิธีการเตรียมที่แตกต่างกัน ได้แก่ 
ตัวดูดซับดินไดอะตอมดัดแปรพื้นผิวดินไดอะตอมด้วยเมทานอลและตรึงเอมีน (EDA/DE-MeOH) และ
ตัวดูดซับดินไดอะตอมดัดแปรพื้นผิวด้วยโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์และตรึงเอมีน (EDA/DE-TsCl) 

 
3.4.2 ชนิดของเอมีนท่ีตรึงบนตัวดูดซับ 

ศึกษาผลของชนิดเอมีนที่ ตรึงบนตัวดูดซับ  ได้แก่  เอทิลีนไดเอมีน 
(Ethylenediamine, EDA) และเตตระเอทิลีนเพนตามีน (Tetraethylenepentamine, TEPA) 
ตัวอย่างเช่น EDA/DE-MeOH และ EDA/DE-TsCl หรือ TEPA/DE-MeOH และ TEPA/DE-TsCl เป็น
ต้น 
 

3.4.3 ปริมาณเอมีนท่ีตรึงบนตัวดูดซบั 

ศึกษาผลของปริมาณเอมีนที่ตรึงบนตัวดูดซับ ซึ่งในงานวิจัยน้ีเลือกศึกษาในช่วงร้อย
ละ 0-40 โดยน้ าหนัก  
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3.4.4 ปริมาณตัวดูดซับ 

ศึกษาผลของปรมิาณตัวดูดซับ โดยแสดงเป็นอัตราส่วนระหว่างปริมาณตัวดูดซับกับ
อัตราเร็วของแก๊สขาเข้า (W/F Ratio) ซึ่งในงานวิจัยน้ีเลือกศึกษาในช่วง 0.1 ถึง 0.5 กรัม 

 
3.4.5 อุณหภูมิท่ีใช้ในการดูดซบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์

ศึกษาผลของอุณหภูมิที่ใช้ในการดูดซับแกส๊คารบ์อนไดออกไซด์ ซึ่งในงานวิจัยน้ี
เลือกศึกษาในช่วงอุณหภูม ิ50 ถึง 110 องศาเซลเซียส   

 
3.4.6 ความเข้มข้นของไอน้ าในแก๊สผสมขาเขา้ 

ศึกษาผลของความเข้มข้นของไอน้ าในแก๊สผสมขาเข้าที่อุณหภูมิต่างๆ (ช่วงอุณหภูมิ 
50 ถึง 110 องศาเซลเซียส) ซึ่งในงานวิจัยน้ีเลือกศึกษาในช่วงความเข้มข้นของไอน้ าร้อยละ 0 ถึง 15 
โดยปริมาตร 

 
3.4.7 ความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สผสมขาเขา้ 

ศึกษาผลของความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สผสมขาเข้าที่อุณหภูมิต่างๆ 
(ช่วงอุณหภูมิ 50 ถึง 110 องศาเซลเซียส) ซึ่งในงานวิจัยนี้เลือกศึกษาในช่วงความเข้มข้นของแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สผสมขาเข้าร้อยละ 10 และ 30 โดยปริมาตร 
 

3.3.8 ความสามารถในการเลือกจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สผสมขาเขา้ 

ศึกษาผลของความสามารถในการเลือกจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์บนตัวดูดซับ 
ในช่วงอุณหภูมิ 50 ถึง 110 องศาเซลเซียส ซึ่งในงานวิจัยนี้เลือกใช้แก๊สผสมระหว่างแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และแก๊สไฮโดรเจน (H2) 
 
 
3.5 การศึกษาแบบจ าลองจลนพลศาสตร์การดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

 งานวิจัยน้ีได้ท าการศึกษาแบบจ าลองจลนพลศาสตร์การดูดซับแก๊สคารบ์อนไดออกไซด์บนตัว
ดูดซับดินไดอะตอมที่ผ่านการดัดแปรฟังก์ชันพื้นผิวด้วยเอมีน โดยศึกษาจากแบบจ าลองทาง
จลนพลศาสตร์การดูดซับ 3 แบบจ าลอง ได้แก่ แบบจ าลองอันดับหนึ่งเทียม (Pseudo- first Order) 
แบบจ าลองอันดับสองเทียม (Pseudo-second Order) และแบบจ าลองอาฟรามี (Avrami’s 
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equation) เพื่อท านายกลไกอัตราการดูดซับ อัตราเร็วการเกิดปฏิกิริยาการดูดซับ และเวลาที่ใช้ใน
การดูดซับจนถึงสภาวะสมดุล ซึ่งแต่ละเเบบจ าลองจะอธิบายเกี่ยวกับพฤติกรรมการดูดซับที่แตกต่าง
กันไป 



 

 

บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

บทนี้จะเกี่ยวข้องกับผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง โดยจะอธิบายรายละเอียด

ต่างๆ ในส่วนผลการทดลองทั้งหมด ซึ่งประกอบด้วยการวิเคราะห์ลักษณะสมบัติของตัวดูดซับดินได

อะตอมที่ผ่านการดัดแปรฟังก์ชันพื้นผิวด้วยเอมีนโดยใช้เทคนิคต่างๆ ผลการศึกษาอิทธิพลของตัวแปร

ต่างๆ ต่อความสามารถในการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์บนตัวดูดซับสังเคราะห์ และศึกษา

เสถียรภาพของตัวดูดซับ นอกจากนี้ยังมีการอธิบายพฤติกรรมการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์บน

ตัวดูดซับด้วยแบบจ าลองจลนพลศาสตร์การดูดซับ  

4.1 การวิเคราะห์คุณลักษณะของของตัวดูดซับ 

 ตัวดูดซับที่สังเคราะห์จะถูกวิเคราะห์คุณลักษณะด้วยเทคนิคการวิเคราะห์สมบัติทางความ

ร้อนของวัสดุ เทคนิคฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี เทคนิคการวิเคราะห์ปริมาณธาตุ

คาร์บอน-ไฮโดรเจน-ไนโตรเจน เทคนิคการวิเคราะห์พื้นผิวจ าเพาะและปริมาตรรูพรุน และเทคนิค

เอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน ดังมีรายละเอียด ดังนี้ 

4.1.1 การศึกษาอุณหภูมิการสลายตัวของตัวดูดซับ (Thermogravimetric analysis, 
TGA) 

  ตัวดูดซับที่ถูกวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนของวัสดุเพื่อทราบอุณหภูมิการสลายตัว 
ซึ่งท าการวิเคราะห์ในช่วงอุณหภูมิ 30 ถึง 800 องศาเซลเซียส ที่อัตราการให้ความร้อน 10 องศา
เซลเซียสต่อนาที ภายใต้บรรยากาศของไนโตรเจน ได้แก่ ดินไดอะตอม (DE) ตัวดูดซับดินไดอะตอมที่
ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วยเมทานอลและตรึงด้วยเอทิลีนไดเอมีน ร้อยละ 30 โดยน้ าหนัก 
(30%EDA/DE-MeOH) ตัวดูดซับดินไดอะตอมที่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วยโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์
และตรึงด้วยเอทิลีนไดเอมีนร้อยละ 30 โดยน้ าหนัก (30%EDA/DE-TsCl) ตัวดูดซับดินไดอะตอมที่
ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วยเมทานอลและตรึงด้วยเตตระเอทิลีนเพนตามีนร้อยละ 30 โดยน้ าหนัก 
(30%TEPA/DE-MeOH) และตัวดูดซับดินไดอะตอมที่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วยโทลูอีนซัลโฟนิล
คลอไรด์และตรึงด้วยเตตระเอทิลีนเพนตามีนร้อยละ 30 โดยน้ าหนัก (30%TEPA/DE-TsCl) ดังแสดง
ในรูปที่ 4.1 โดยที่รูปที่ 4.1 (ก) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละการสูญเสียน้ าหนัก (Mass loss 
(wt%)) กับอุณหภูมิในช่วงอุณหภูมิ 30 ถึง 800 องศาเซลเซียส และ รูปที่ 4.1 (ข) ถึงรูปที่ 4.1 (จ) 
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แสดงอัตราการสูญเสียน้ าหนัก (DTG (microgram min-1)), ร้อยละการสูญเสียน้ าหนัก (TG%) กับ
อุณหภูมิในช่วง 30 ถึง 800 องศาเซลเซียส ส าหรับตัวดูดซับสังเคราะห์  
  จากผลการวิเคราะห์ พบว่า ดินไดอะตอมมีการสูญเสียน้ าหนักเนื่องจากความร้อน 2 
ช่วงอุณหภูมิ โดยช่วงแรกเกิดการสลายตัวที่ช่วงอุณหภูมิ 30 ถึง 250 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นการ
สลายตัวของน้ าบนพื้นผิวของดินไดอะตอม และน้ าที่อยู่ในโครงสร้างของตัวดูดซับ และช่วงที่สองเป็น
การสลายตัวของหมู่ไฮดรอกซิล(-OH) โดยผ่านปฏิกิริยาดีไฮดรอกซีเลชัน (Dehydroxylation) ที่
เกี่ยวข้องกับโครงสรา้งที่เป็นหมู่ไซลานอล (Si-OH) ที่อยูบ่นพื้นผวิภายนอกของดินไดอะตอม [35] การ
สลายของช่วงที่สองจะเกิดในช่วงอุณหภูมิ 250 ถึง 500 องศาเซลเซียส จากการสลายตัวทั้งสองช่วง
อุณหภูมินี้ พบว่า ร้อยละของน้ าหนักที่สูญเสียไปของดินไดอะตอมมีค่าประมาณร้อยละ 10 โดย
น้ าหนัก 
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รูปที่ 4.1 เสถียรภาพทางความร้อนบนตัวดูดซับสังเคราะห์ โดย (ก) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างร้อย
ละการสูญเสียน้ าหนัก (Mass loss (wt%)) กับอุณหภูมิในช่วงอุณหภูมิ 30 ถึง 800 องศาเซลเซียส 
และ (ข-จ) แสดงอัตราการสูญเสียน้ าหนัก (DTG), ร้อยละการสูญเสียน้ าหนัก (TG%) กับอุณหภูมิ
ในช่วง 30 ถึง 800 องศาเซลเซียส 
 

 ส่วนผลการวิเคราะห์เสถียรภาพทางความร้อนของตัวดูดซับ 30%EDA/DE-MeOH 

พบ ยอดพีคการสลายตัว 3 พีค ดังแสดงในรูปที่ 4.1ข ท าให้ทราบว่า การสูญเสียน้ าหนักเกิด 3 ช่วง

อุณหภูมิ โดยช่วงแรกตั้งแต่อุณหภูมิ 30 ถึง 110 องศาเซลซียส ซึ่งเป็นการสลายตัวของน้ าที่อยู่บน

พื้นผิวของตัวดูดซับ และช่วงที่สองซึ่งเกิดทีช่่วงอุณหภูมิ 110 ถึง 130 องศาเซลเซียส เป็นการสลายตวั

ของน้ าที่อยู่ในโครงสร้างของตัวดูดซับ ช่วงที่สามตั้งแต่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส ข้ึนไป เป็นการ

สลายตัวของเอทิลีนไดเอมีน ถึงแม้ว่าจุดเดือดของเอทิลีนไดเอมนีที่เท่ากับ 116 องศาเซลเซียส แต่เมื่อ

เอทิลีนไดเอมีนที่ถูกตรึงบนตัวดูดซับจะเกิดการสรา้งพันธะกับผิวของตัวดูดซับ จึงท าให้ต้องใช้อุณหภูมิ

สูงข้ึนในการสลายตัว  จากการสลายตัวทั้งสามช่วงอุณหภูมินี้ พบว่า ร้อยละน้ าหนักที่สูญเสียโดยรวม

บนตัวดูดซับ 30%EDA/DE-MeOH มีค่าประมาณร้อยละ 27 โดยน้ าหนัก  
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 แต่เมื่อท าการดัดแปรพื้นผิวดินไดอะตอมด้วยโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์แล้วจึงตรึง

ด้วยเอทิลีนไดเอมีนเพื่อสังเคราะห์ตัวดูดซับ 30%EDA/DE-TsCl พบว่า เสถียรภาพทางความร้อนของ

ตัวดูดซับ30%EDA/DE-TsCl สูงกว่า เสถียรภาพทางความร้อนของตัวดูดซับ 30%EDA/DE- MeOH 

ดังแสดงในรูปที่ 4.1ค เนื่องจาก TsCl ท าหน้าที่เป็น leaving group ในการตรึงเอทิลีนไดเอมีนจึงเกิด

พันธะที่แข็งแรงกว่าการใช้ MeOH จากผลการวิเคราะห์เสถียรภาพทางความร้อนบนตัวดูดซับ

สังเคราะห์ข้างต้น จะเห็นได้ว่า ตัวดูดซับ 30%EDA/DE-TsCl มีช่วงอุณหภูมิที่ใช้ในการสลายตัวของเอ

ทิลีนไดเอมีนสูงกว่าตัวดูดซับ 30%EDA/DE-MeOH หรือกล่าวได้ว่าเอทิลีนไดเอมีนที่ถูกตรึงบนตัวดูด

ซับ DE-TsCl สลายตัวได้ยากกว่า เนื่องมาจากตัวดูดซับ 30%EDA/DE-TsCl หมู่เอมีนของเอทิลีนไดเอ

มีนจะเกิดการสร้างพันธะกับดินไดอะตอม (Si-N) ซึ่งเป็นพันธะที่มีความแข็งแรง ส่งผลให้อุณหภูมิใน

การสลายตัวของเอทิลีนไดเอมีนบนตัวดูดซับชนิดนี้ สามารถทนความร้อนได้สูงกว่า จึงมีเสถียรภาพ

ทางความร้อนที่ดีกว่า นอกจากนี้ จากรูปที่  4.1ค ยังพบอีกว่า ยอดพีคการสลายตัว 4 พีค ซึ่ง

หมายความว่า ลักษณะการสูญเสียน้ าหนักเนื่องจากความร้อนจะเกิดใน 4 ช่วงอุณหภูมิ ช่วงแรก 

ตั้งแต่อุณหภูมิ 30 ถึง 110 องศาเซลเซียส จะเกิดการสลายตัวของน้ าที่อยู่บนพื้นผิวของตัวดูดซับ ช่วง

ที่สองที่อุณหภูมิ 120 ถึง 200 องศาเซลเซียส จะเกิดการสลายตัวของน้ าที่อยู่ภายในโครงสร้างตัวดูด

ซับ ช่วงที่สามตั้งแต่ช่วงอุณหภูมิ 200 ถึง 300 องศาเซลเซียส เป็นการสลายตัวของเอทิลีนไดเอมีน  

และช่วงที่สี่ตั้งแต่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ข้ึนไป จะเป็นเกิดการสลายตัวของโทลูอีนซัลโฟนิล

คลอไรด ์(TsCl) เนื่องจาก TsCl ยังคงหลงเหลือที่ผิวตัวดูดซับ ซึ่งแสดงในผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชัน 

โดยอาศัยเทคนิค FTIR ที่จะกล่าวในล าดับถัดไป จากการสลายตัวทั้งสี่ช่วงอุณหภูมิ พบว่า ร้อยละ

น้ าหนักที่สูญเสียโดยรวมบนตัวดูดซับ 30%EDA/DE-TsCl มีค่าประมาณร้อยละ 34 โดยน้ าหนัก 

 ส าหรับการเสถียรภาพทางความร้อนของตัวดูดซับ 30%TEPA/DE-MeOH พบ ยอด

พีคการสลายตัว 3 พีค ดังแสดงในรูปที่ 4.1ง ท าให้ทราบว่า การสูญเสียน้ าหนักเนื่องจากความร้อน

เกิด 3 ช่วงอุณหภูมิ เช่นเดียวกับตัวดูดซับ 30%EDA/DE-MeOH โดยช่วงแรกตั้งแต่อุณหภูมิ 30 ถึง 

120 องศาเซลซียส เป็นการสลายตัวของน้ าที่อยู่บนพื้นผิวของตัวดูดซับ และช่วงที่สองที่ช่วงอุณหภูมิ 

120 ถึง 270 องศาเซลเซียส  เป็นการสลายตัวของน้ าที่อยู่ในโครงสร้างของตัวดูดซับ และช่วงที่สาม

ตั้งแต่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ข้ึนไป เป็นการสลายตัวของเตตระเอทิลีนเพนตามีน [36] ทั้งที่จุด

เดือดของเตตระเอทิลีนเพนตามีน เท่ากับ 340.3 องศาเซลเซียส แต่จากรูปที่ 4.1ง จะพบว่า ต้องใช้

ความร้อนมากข้ึนในการกระตุ้นให้เกิดการสลายตัวของเตตระเอทิลีนเพนตามีน แสดงว่า เตตระเอ
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ทิลีนเพนตามีนที่ถูกตรึงนั้นได้สร้างพันธะกับผิวของตัวดูดซับ จึงจ าเป็นต้องใช้ความร้อนมากข้ึน จาก

การสลายตัวทั้งสามช่วงอุณหภูมิ พบว่า ร้อยละน้ าหนักที่สูญเสียโดยรวมบนตัวดูดซับ 30%TEPA/DE-

MeOH มีค่าประมาณร้อยละ 48  โดยน้ าหนัก 

 ส่วนผลเสถียรภาพทางความรอ้นของตัวดูดซับ 30%TEPA/DE-TsCl ดังแสดงในรูปที่ 

4.1จ พบ ยอดพีคการสลายตัว 4 พีค ท าให้ทราบว่า การสูญเสียน้ าหนักเนื่องจากความร้อนเกิด 4 

ช่วงอุณหภูมิเช่นเดียวกับตัวดูดซับ 30%EDA/DE-TsCl โดยช่วงแรก ตั้งแต่อุณหภูมิ 30 ถึง 110 องศา

เซลเซียส  เป็นการสลายตัวของน้ าที่อยู่บนพื้นผิวของตัวดูดซับ ช่วงที่สองที่อุณหภูมิ 120 ถึง 250 

องศาเซลเซียส เป็นการสลายตัวของน้ าที่อยู่ภายในโครงสร้างตัวดูดซับ ช่วงที่สามตั้งแต่ช่วงอุณหภูมิ 

250 ถึง 420 องศาเซลเซียส เป็นการสลายตัวของโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์ (TsCl) เนื่องจาก TsCl 

ยังคงหลงเหลือที่ผิวตัวดูดซับ ซึ่งแสดงในผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชัน โดยอาศัยเทคนิค FTIR ที่จะ

กล่าวในล าดับถัดไป และช่วงที่สี่ตั้งแต่อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส ข้ึนไป จะเป็นเกิดการสลายตัว

ของเตตระเอทิลีนเพนตามีน จากผลการวิเคราะห์เสถียรภาพทางความร้อนบนตัวดูดซับสังเคราะห์

ข้างต้น จะเห็นได้ว่าตัวดูดซับ 30%TEPA/DE-TsCl มีช่วงอุณหภูมิที่ใช้ในการสลายตัวของเตตระเอ

ทิลีนเพนตามีนสูงกว่าตัวดูดซับ 30%TEPA/DE-MeOH หรือกล่าวได้ว่าเตตระเอทิลีนเพนตามีนที่ถูก

ตรึงบนตัวดูดซับ DE-TsCl สลายตัวได้ยากกว่า เนื่องมาจากหมู่เอมีนของเตตระเอทิลีนเพนตามีนที่อยู่

บนตัวดูดซับ 30%TEPA/DE-TsCl จะเกิดการสร้างพันธะกับดินไดอะตอม (Si-N) ซึ่งเป็นพันธะที่มี

ความแข็งแรง ส่งผลให้อุณหภูมิในการสลายตัวของเตตระเอทิลีนเพนตามีนบนตัวดูดซับชนิดนี้ 

สามารถทนความร้อนได้สูงกว่า จึงมีเสถียรภาพทางความร้อนที่ดีกว่า จากการสลายตัวทั้งสี่ช่วง

อุณหภูมิ พบว่า ร้อยละน้ าหนักที่สูญเสียโดยรวมบนตัวดูดซับ 30%TEPA/DE-TsCl มีค่าประมาณร้อย

ละ 42 โดยน้ าหนัก 

 จากผลการวิเคราะห์เสถียรภาพทางความร้อนของตัวดูดซับทั้ง 4 ชนิดข้างต้น แสดง

ให้เห็นว่าวิธีการเตรียมตัวดูดซับที่แตกต่างกัน ส่งผลถึงเสถียรภาพทางความร้อนของตัวดูดซับ

สังเคราะห์ กล่าวคือ ตัวดูดซับที่ปรับปรุงพื้นผวิด้วยโทลูอีนซลัโฟนิลคลอไรด์ (ตัวดูดซับ 30%EDA/DE-

TsCl และ 30%TEPA/DE-TsCl) จะส่งผลต่ออุณหภูมิการสลายตัวของเอทิลีนไดเอมีนและเตตระเอ

ทิลีนเพนตามีนให้มีการสลายตัวที่ช่วงอุณหภูมิสูงกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับอุณหภูมิการสลายตัวของเอ

ทิลีนไดเอมีนและเตตระเอทิลีนเพนตามีนบนตัวดูดซับที่ปรับปรุงพื้นผิวด้วยเมทานอล (30%EDA/DE-

MeOH และ 30%TEPA/DE-MeOH) ตัวดูดซับที่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วยโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์
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นั้น จะมีความสามารถในการทนความร้อนได้สูงกว่า และสามารถน าไปใช้งานในสภาวะที่ต้องการท าที่

อุณหภูมิสูงได้ เนื่องจากเอมีนทั้งสองชนิดสลายตัวได้ยาก ซึ่งเป็นผลมาจากการสร้างพันธะ Si-N ซึ่ง

เป็นพันธะที่มีความแข็งแรง จึงสามารถสรุปได้ว่าตัวดูดซับ 30%EDA/DE-TsCl และ 30%TEPA/DE-

TsCl มีเสถียรภาพทางความร้อนที่สูงกว่าตัวดูดซับ 30%EDA/DE-MeOH และ 30%TEPA/DE-

MeOH 

  นอกจากนี้ จากผลการศึกษาอุณหภูมิการสลายตัวของตัวดูดซับสังเคราะห์ข้างต้น 

พบว่า ช่วงอุณหภูมิที่เลือกใช้ในการศึกษาความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ คือ ในช่วง

อุณหภูมิ 50 ถึง 110 องศาเซลเซียส จะเห็นได้ว่าช่วงอุณหภูมิดังกล่าวมีความเหมาะสม เนื่องจากยัง

อยู่ในช่วงที่เอทิลีนไดเอมีนและเตตระเอทิลีนเพนตามีนยังไม่เกิดการสลายตัว  

 

4.1.2 การศึกษาหมู่ฟังก์ชันบนผิวของตัวดูดซับ  

  การศึกษาหมู่ฟังก์ชันบนผิวของตัวดูดซับดินไดอะตอม (DE) ตัวดูดซับดินไดอะตอมที่

ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วยเมทานอลและตรึงด้วยเอทิลีนไดเอมีน ร้อยละ 30 โดยน้ าหนัก 

(30%EDA/DE-MeOH) ตัวดูดซับดินไดอะตอมที่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วยเมทานอลและตรึงด้วยเอ

ทิลีนไดเอมีนร้อยละ 40 โดยน้ าหนัก (40%EDA/DE-MeOH) ตัวดูดซับดินไดอะตอมที่ผ่านการ

ปรับปรุงพื้นผิวด้วยโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์และตรึงด้วยเอทิลีนไดเอมีนร้อยละ 30 โดยน้ าหนัก 

(30%EDA/DE-TsCl) ตัวดูดซับดินไดอะตอมที่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วยโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์

และตรึงด้วยเอทิลีนไดเอมีนร้อยละ 40 โดยน้ าหนัก (40%EDA/DE-TsCl) ตัวดูดซับดินไดอะตอมที่

ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วยเมทานอลและตรึงด้วยเตตระเอทิลีนเพนตามีนร้อยละ 30 โดยน้ าหนัก 

(30%TEPA/DE-MeOH) ตัวดูดซับดินไดอะตอมที่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วยเมทานอลและตรึงด้วย

เตตระเอทิลีนเพนตามีนร้อยละ 40 โดยน้ าหนัก (40%TEPA/DE-MeOH) ตัวดูดซับดินไดอะตอมที่

ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วยโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์และตรึงด้วยเตตระเอทิลีนเพนตามีนร้อยละ 30 

โดยน้ าหนัก (30%TEPA/DE-TsCl) เอทิลีนไดเอมีน (EDA) และเตตระเอทิลีนเพนตามีน (TEPA) โดย

ใช้เทคนิคฟู เรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (Fourier transform infrared 

spectroscopy, FT-IR) ในช่วงความถ่ี 400 – 3900 เซนติเมตร-1 แสดงผลดังรูปที่ 4.2  
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รูปที่ 4.2 หมู่ฟังก์ชันบนตัวดูดซับสังเคราะห์ ด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปก 

 โทรสโกป ี 
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   จากสเปกตรัมของตัวดูดซับดินไดอะตอม พบว่า พีคที่ปรากฎสามารถถูกแบ่งเป็น 2 

กลุ่มหลัก โดยกลุ่มแรกจะอยู่ในช่วงความถ่ีสูง ได้แก่ พีคที่ความถ่ี 3636 และ 3621 เซนติเมตร-1 ซึ่ง

เป็นการสั่นของหมู่ O-H stretching ของโมเลกุลน้ าที่อยู่บนตัวดูดซับ และ พีคที่ความถ่ี 3420 

เซนติเมตร-1 ซึ่งเป็นการสั่นของหมู่ O-H stretching ของหมู่ไซลานอลและโมเลกุลน้ าที่ถูกดูดซับในตัว

ดูดซับ [37] กลุ่มที่สองที่อยู่ในช่วงความถ่ีต่ า ได้แก่ พีคการสั่นของหมู่ O-Si-O stretching ที่ความถ่ี 

1099 เซนติเมตร-1 พีคการสั่นของหมู่ Si-O-Si bending ที่ความถ่ี 797 เซนติเมตร-1  พีคการสั่นของ

หมู่ Si-O-Al stretching ที่ความถ่ี 533 เซนติเมตร-1  และ พีคการสั่นของหมู่ O-Si-O bending ที่

ความถ่ี 470 เซนติเมตร-1 [38] จากผลสเปกตรัมนี้ สะท้อนถึงองค์ประกอบหลักของดินไดอะตอม (DE) 

ที่ประกอบด้วยซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2.nH2O) และอะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3)   

  สเปกตรัมของตัวดูดซับที่ผ่านการดัดแปรฟังก์ชันพื้นผิวด้วยเอมีน จะพบพีคที่ต่าง

จากสเปกตรัมของตัวดูดซับดินไดอะตอม ที่แสดงถึงพีคของหมู่เอมีนที่ถูกตรึงลงบนตัวดูดซับดินได

อะตอม ได้แก่ พีคที่ความถ่ี 3352 เซนติเมตร-1
 และ 3280 เซนติเมตร-1

 ซึ่งเป็นการสั่นของหมู่ N-H 

stretching และที่ความถ่ี 1589 เซนติเมตร-1
 ซึ่งเป็นการสั่นของหมู่ N-H bending นอกจากนี้ยังพบ

พีคที่ความถ่ี 2930 เซนติเมตร-1
 และ 2859 เซนติเมตร-1

 ซึ่งเป็นการสั่นของหมู่ C-H stretching ของ

หมู่แอลคิลที่อยู่ในโครงสร้างของเอทิลนีไดเอมนี (EDA) และเตตระเอทิลีนเพนตามนี (TEPA) พีคที่เป็น

ของหมู่ฟังก์ชัน C-N stretching ที่ความถ่ี 1317 เซนติเมตร-1
 [39] ซึ่งเป็นหมู่ฟังก์ชันในโครงสร้างของ 

EDA และ TEPA 

  สเปกตรัมของตัวดูดซับดินไดอะตอมที่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วยเมทานอลและตัว

ดูดซับดินไดอะตอมที่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วยโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์ มีพีคที่ต่างกันอย่างเห็นได้

ชัด คือ สเปกตรัมของตัวดูดซับดินไดอะตอมที่ผา่นการปรับปรงุพื้นผวิด้วยโทลูอีนซลัโฟนิลคลอไรด์ จะ

พบพีคที่ความถ่ี 1672 เซนติเมตร-1
 และ 1365 เซนติเมตร-1 ซึ่งเป็นการสั่นของหมู่ฟังก์ชัน C=C 

stretching ของวงอะโรมาติก และหมู่ฟังก์ชัน S=O stretching ตามล าดับ [40] หมู่ฟังก์ชันเหล่านี้

เป็นหมู่ฟังก์ชันในโครงสร้างโมเลกุลโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์ (TsCl) ดังแสดงในรูปที่ 4.3 อีกทั้งยังพบ

พีคที่ความถ่ี 1525 เซนติเมตร-1 เป็นการสั่นของหมู่ Si-N-H ซึ่งเป็นหมู่ฟังก์ชันที่ปรากฏบนตัวดูดซับที่

ผ่านการดัดแปรฟังก์ชันพื้นผิวด้วยโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์และตรึงเอมีน [41] แสดงให้เห็นว่าเกิดการ

สร้างพันธะ Si-N-H ระหว่างหมู่เอมีนและซิลิกา ซึ่งเป็นโครงสร้างหลักของดินไดอะตอม จากผลการ
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วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชัน ท าให้ทราบว่าหมู่ฟังก์ชันของโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์ยังคงมีการตกค้างอยู่บนตัว

ดูดซับสังเคราะห์ เนื่องมาจากการล้างท าความสะอาดออกไม่หมด จึงส่งผลให้ยังพบพีคที่เป็นหมู่

ฟังก์ชันหลักของโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์ ซึ่งมีความสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์เสถียรภาพทาง

ความร้อนของตัวดูดซับที่ได้กล่าวมาแล้วในข้างต้น  

 

   

 

 

 

 

 

  จากสเปกตรัมฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรด สามารถสรุปได้ว่า ประสบความส าเร็จ

ในการเตรียมตัวดูดซับ และสามารถตรึงเอมีนลงบนตัวดูดซับดินไดอะตอมที่ผ่านการดัดแปรฟังก์ชัน

พื้นผิวด้วยเอมีน เนื่องจากเป็นการเพิ่มหมู่เอมีนให้กับตัวดูดซับ และจะเห็นได้ว่ามีหมู่เอมีนมากข้ึน 

เมื่อท าการตรึงเอมีนลงบนตัวดูดซับในปริมาณเพิ่มข้ึน  

  จากรูป 4.4 แสดงหมู่ฟังก์ชันบนตัวดูดซับ 30%TEPA/DE-MeOH ทั้งก่อนการดูดซับ

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ หลังการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ทั้งในสภาวะที่ไม่มีและมีความช้ืนใน

แก๊สผสมขาเข้าร้อยละ 1 โดยปริมาตร ที่ความเข้มข้นเริ่มต้นคาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 30 โดย

ปริมาตร จากผลวิเคราะห์พบว่า พีคที่ส าคัญเกิดข้ึนที่ความถ่ี 1728 เซนติเมตร-1 และ 1430 

เซนติเมตร-1 เป็นหมู่ C=O stretching ของโมเลกุลของคารบ์าเมต และไบคาร์บอเนต ตามล าดับ [32, 

36] เนื่องจากคาร์บาเมต และไบคาร์บอเนตเป็นผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากปฏิกิริยาการดูดซับระหว่างเอมีน

และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ จึงสามารถยืนยันได้ว่า ตัวดูดซับดินไดอะตอมที่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิว

ด้วยเอมีนที่เตรียมข้ึนน้ัน สามารถน ามาใช้ในการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ได้จริง นอกจากนี้ยัง

พบพีคเกิดข้ึนที่ความถ่ี 1636 เซนติเมตร-1  ซึ่งเป็นการสั่นของหมู่ O-H bending ของโมเลกุลน้ าที่ถูก

เพิ่มเข้าไปในแก๊สผสมขาเข้า ส าหรับการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในสภาวะที่มีความช้ืนในแก๊ส

ผสมขาเข้าร้อยละ 1 โดยปริมาตร 

         รูปที่ 4.3 โครงสร้างโมเลกลุโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด ์(TsCl) 
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รูปที่ 4.4 หมู่ฟังก์ชันบนตัวดูดซับ 30%TEPA/DE-MeOH ทั้งก่อนการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ หลัง
การดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ในภาวะแห้งและภาวะที่มีความช้ืนในแก๊สผสมขาเข้าร้อยละ 1 โดย
ปริมาตร ความเข้นข้นเริ่มต้นคาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 30 โดยปริมาตร 

 

 

 4.1.3 การศึกษาร้อยละธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจนบนตัวดูดซับ 

    ผลการศึกษาร้อยละธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจนบนตัวดูดซับทั้งก่อนและ

หลังดัดแปรฟังก์ชันพื้นผิวด้วยเอมีน และปริมาณหมู่เอมีนที่ถูกตรึงบนตัวดูดซับสังเคราะห์ โดยใช้

เทคนิคการวิเคราะห์ธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน (CHN elemental analysis หรือ CHN) 

แสดงดังในตารางที่ 4.1  
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 ตารางที่ 4.1 ร้อยละองค์ประกอบของธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจนของตัวดูดซับสังเคราะห์ 
 

ชนิดตัวดูดซับ %C %H %N 
ปริมาณหมู่เอมีน 

(mmol/g) 
ร้อยละโดยน้ าหนัก 

ปริมาณเอมีน 

DE 1.25 1.94 0 0 0 

30%TEPA/DE-MeOH 17.19 5.17 10.26 1.52 28.83 

30%TEPA/DE-TsCl 20.73 4.56 10.15 1.51 29.08 

 
   เมื่อพิจารณาตัวดูดซับดินไดอะตอมที่ไม่ได้ผา่นการดัดแปรด้วยเอมีน พบว่า มีค่าร้อย
ละธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจนน้อยมาก และไม่พบค่าร้อยละธาตุไนโตรเจน เนื่องจากโครงสร้างหลักของ
ตัวดูดซับดินไดอะตอม คือ ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) แต่เมื่อท าการตรึงเอมีนลงบนตัวดูดซับดินได
อะตอม พบว่าตัวดูดซับ TEPA/DE-MeOH และ TEPA/DE-TsCl ค่าร้อยละโดยน้ าหนักปริมาณเอมีน
ที่ใช้ตรึงลงบนตัวดูดซับ คือ 30 โดยน้ าหนัก มีค่าใกล้เคียงกับร้อยละเอมีนที่วิเคราะห์ได้จากเทคนิค 
CHN จากผลการวิเคราะห์สามารถยืนยันได้ว่าประสบความส าเร็จในการตรึงเอมีนลงบนตัวดูดซับ  
 
    

4.1.4 การศึกษาพ้ืนท่ีผิวจ าเพาะ ปริมาตรรูพรุน และขนาดเส้นผา่นศูนย์กลางรูพรุนเฉลี่ย 

  ผลการศึกษาพื้นที่ผิวจ าเพาะ ปริมาตรรูพรุน และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุน
เฉลี่ยของตัวดูดซับ โดยใช้เทคนิคบรูนัวร์ เอ็มเมทท์และเทลเลอร์ (Brunauer–Emmett–Teller 
surface area หรือ BET) แสดงดังในตารางที่ 4.2 

  เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบตัวดูดซับดินไดอะตอมที่ไม่ผ่านการตรึงด้วยเอมีน (DE) กับ
ตัวดูดซับดินไดอะตอมที่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วยเมทานอล (DE-MeOH) และตัวดูดซับดินได
อะตอมผ่านการปรับปรุงพื้นผิวเป็นหมู่ไซลานอล (DE-Si-OH) พบว่า ค่าพื้นที่ผิวจ าเพาะ ปริมาตรรู
พรุน และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนเฉลี่ยของตัวดูดซับดินไดอะตอมที่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วย
เมทานอลและตัวดูดซับดินไดอะตอมที่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวให้เป็นหมู่ไซลานอลมีค่าเพิ่มข้ึน เป็น
การยืนยันว่าการปรับปรุงพื้นผิวดินไดอะตอมด้วยเมทานอลและการปรับปรุงพื้นผิวดินไดอะตอมให้
เป็นหมู่ไซลานอล สามารถช่วยเพิ่มพื้นที่ผิวจ าเพาะ ปริมาตรรูพรุน และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุน
เฉลี่ยของตัวดูดซับดินไดอะตอมได้ และเมื่อพิจารณาตัวดูดซับดินไดอะตอมที่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิว
ให้เป็นหมู่ไซลานอลแล้วมาผ่านการเติมโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์ (DE-TsCl) พบว่า ค่าพื้นที่ผิวจ าเพาะ
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ปริมาตรรูพรุน และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนเฉลี่ยของตัวดูดซับมีค่าลดลงอย่างมาก เนื่องจาก
โทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์ ซึ่งมีโครงสร้างโมเลกุลที่ค่อนข้างใหญ่ ได้เข้าไปท าปฏิกิริยากับดินไดอะตอม 
ส่งผลให้อาจเกิดการบดบงัท าใหค่้าพื้นที่ผิวจ าเพาะ ปริมาตรรูพรุน และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุน
เฉลี่ยลดลง 
 
ตารางที่ 4.2 พื้นที่ผิวจ าเพาะ ปริมาตรรูพรุน และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนเฉลี่ยของตัวดูดซับ
สังเคราะห์  
 

ตัวดูดซับสังเคราะห ์ พื้นที่ผิวจ าเพาะ 
(m2/g) 

ปริมาตรรพูรุน 
(cm3/g) 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
รูพรุนเฉลี่ย 

(nm) 
DE 
DE-MeOH 
DE-Si-OH 
DE-TsCl 

32.20 
37.21 
37.81 
0.77 

0.0376 
0.0441 
0.0443 
0.0002 

4.6717 
4.7418  
4.6858 
0.2546 

15%EDA/DE-MeOH 
30%EDA/DE-MeOH 
40%EDA/DE-MeOH 

16.48 
8.50 
7.84 

0.0208 
0.0094 
0.0072 

5.0552  
4.7890 
3.3822  

15%EDA/DE-TsCl 
30%EDA/DE-TsCl 
40%EDA/DE-TsCl 

8.66 
5.84 
4.16 

0.0054 
0.0035 
0.0024 

2.5041 
2.4270  
2.2934  

15%TEPA/DE-MeOH 
30%TEPA/DE-MeOH 
40%TEPA/DE-MeOH 

4.47 
1.65 
0.62 

0.0023 
0.0004 
0.0001 

2.0806  
0.8933 
0.3349 

15%TEPA/DE-TsCl 
30%TEPA/DE-TsCl 

3.19 
0.55 

0.0004 
0.0002 

0.5606  
0.1691 
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  เมื่อท าการตรึงเอมีนลงบนตัวดูดซับดินไดอะตอมที่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วยเมทา
นอลและโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์ ได้แก่ EDA/DE-MeOH EDA/DE-TsCl TEPA/DE-MeOH และ 
TEPA/DE-TsCl พบว่าปริมาณการตรึงเอมีนลงบนตัวดูดซับมีผลต่อพื้นที่ผิวจ าเพาะ ปริมาตรรูพรุน 
และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนเฉลี่ยของตัวดูดซับ จากผลการวิเคราะห์จะเห็นได้ว่าพื้นที่ผิว
จ าเพาะ ปริมาตรรูพรุน และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนเฉลี่ยของตัวดูดซับมีค่าลดลงอย่างมี
นัยส าคัญ ตามการเพิ่มปริมาณเอมีน คือ ร้อยละ 15 30 และ 40 โดยน้ าหนัก ตามล าดับ [42] 
เนื่องจากปริมาณเอมีนที่มากเกินพอจะเข้าไปปกคลุมบริเวณพื้นผิวตัวดูดซับ ส่งผลให้พื้นที่ผิวจ าเพาะ 
ปริมาตรรูพรุน และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนเฉลี่ยมีค่าลดลง จึงสามารถยืนยันได้ว่าเอมีนถูกตรึง
ลงบนพื้นผิวตัวดูดซับได้ส าเร็จ 

  เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบความแตกต่างของชนิดเอมีน คือ เอทิลีนไดเอมีน และเต
ตระเอทิลีนเพนตามีน พบว่าตัวดูดซับที่ผ่านการตรึงด้วยเตตระเอทิลีนเพนตามีนมีค่าพื้นที่ผิว ปริมาตร
รูพรุน และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนเฉลี่ยน้อยกว่าเอทิลีนไดเอมีน เนื่องจากผลของขนาด
โครงสร้างโมเลกุลของเตตระเอทิลนีเพนตามีนที่ใหญ่กว่า ซึ่งเกิดการปกคลุมพื้นผวิดิน ส่งผลให้พื้นทีผ่วิ 
ปริมาตรรูพรุน และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนเฉลี่ยลดลง [43] 

  นอกจากนี้เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบค่าพื้นที่ผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางรูพรุนเฉลี่ย บนตัวดูดซับที่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวดินไดอะตอมด้วยวิธีที่แตกต่างกัน คือ ตัว
ดูดซับดินไดอะตอมที่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วยเมทานอลและตรึงด้วยเอมีน และตัวดูดซับดินได
อะตอมที่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วยโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์และตรึงด้วยเอมีน พบว่าตัวดูดซับดินได
อะตอมที่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วยโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์และตรึงด้วยเอมีนจะมีค่าพื้นที่ผิว
ปริมาตรรูพรุน และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนเฉลี่ยน้อยกว่าตัวดูดซับดินไดอะตอมที่ผ่านการ
ปรับปรุงพื้นผวิด้วยเมทานอลและตรึงด้วยเอมีนในทุกชนิดเอมีน เนื่องจากยังคงมีโทลูอีนซัลโฟนิลคลอ
ไรด์บางส่วนตกค้างอยู่ในโครงสร้างตัวดูดซับ ซึ่งโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์มีขนาดโครงสร้างโมเลกุล
ขนาดใหญ่ ดังแสดงในรูปที่ 4.3 จึงส่งผลต่อค่าพื้นที่ผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรู
พรุนเฉลี่ยที่มีค่าน้อยกว่า 
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 4.1.5 การศึกษาโครงสรา้งผลึกของตัวดูดซับ 

   จากการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของตัวดูดซับสังเคราะห์ ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบน
รังสีเอกซ์ (X-ray diffraction หรือ XRD) ดังแสดงในรูปที่ 4.5  
   เมื่อพิจารณาตัวดูดซับดินไดอะตอมที่ไม่ผ่านการดัดแปรด้วยเอมีน (DE) ตัวดูดซับดิน
ไดอะตอมดัดแปรพื้นผิวด้วยเมทานอล (DE-MeOH) ตัวดูดซับดินไดอะตอมดัดแปรพื้นผิวด้วยโทลูอีน
ซัลโฟนิลคลอไรด์ (DE-TsCl) ตัวดูดซับดินไดอะตอมดัดแปรพื้นผิวด้วยเมทานอลและตรึงเอมีน (15-
40%EDA/DE-MeOH และ 15-40%TEPA/DE-MeOH) และตัวดูดซับดินไดอะตอมดัดแปรพื้นผิวด้วย
โทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์และตรึงเอมีน (15-40%EDA/DE-TsCl และ 15-30%TEPA/DE-TsCl) พบว่า 
ตัวดูดซับสังเคราะห์ประกอบด้วยแร่ที่ส าคัญทั้งหมด 5 ชนิด คือ แร่ควอตซ์ (Quartz) แร่คริสโตบาไลต์ 
(Cristobalite) แร่ไคยาไนต์ (Kyanite) แร่เฮมาไทต์ (Hematite) และแร่เคโอลิไนต์ (Kaolinite) โดย
จะเห็นต าแหน่งของแร่ควอตซ์ (Quartz) ที่ 2theta เท่ากับ 19.8 26.6 36.8 39.8 50.3 55.1 และ 
60.1 องศา ต าแหน่งของแร่คริสโตบาไลท์ (Cristobalite) ที่ 2 theta เท่ากับ 22.1 36.4 และ 43.2 
องศา ต าแหน่งของแร่ไคยาไนท์ (Kyanite) ที่ 2theta เท่ากับ 28.0 46.3 และ 68.0 องศา ต าแหน่ง
ของแร่เฮมาไทท์ (Hematite) ที่ 2 theta เท่ากับ 33.2 41.1 62.5 และ 64.4 องศา และต าแหน่งของ
แร่เคโอลิไนต์ (Kaolinite) ที่ 2 theta เท่ากับ 12.5 23.2 และ 25.0 องศา [35]  
   จากผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของตัวดูดซับสังเคราะห์ทั้งก่อนและหลังการ
ปรับปรุงพื้นผิวดินไดอะตอมด้วยเมทานอล (DE-MeOH) การปรับปรุงพื้นผิวด้วยโทลูอีนซัลโฟนิลคลอ
ไรด์ (DE-TsCl) ตัวดูดซับดินไดอะตอมที่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วยเมทานอลและตรึงเอมีน (15-
40%EDA/DE-MeOH และ 15-40%TEPA/DE-MeOH) และดูดซับดินไดอะตอมที่ผ่านการปรับปรุง
พื้นผิวด้วยโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์และตรึงเอมีน (15-40%EDA/DE-TsCl และ 15-40%TEPA/DE-
TsCl) พบว่าโครงสร้างผลึกยังคงเหมือนเดิม โดยพีคที่ต าแหน่งต่างๆ ไม่ได้มีการเลื่อนต าแหน่ง เเสดง
ว่าการปรับปรุงพื้นผิวด้วยเมทานอลและตรึงเอมีน และการปรับปรุงพื้นผิวด้วยโทลูอีนซัลโฟนิลคลอ
ไรด์ ไม่ได้ท าให้โครงสร้างผลึกของตัวดูดซับดินไดอะตอมเปลี่ยนแปลงไป 
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                     รูปที่ 4.5 โครงสร้างผลึกของตัวดูดซบัสงัเคราะห์
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4.2 ผลของตัวแปรต่อความสามารถในการดูดซับแก๊สคารบ์อนไดออกไซด์บนตัวดูดซับสังเคราะห์ 

4.2.1 ชนิดของตัวดูดซับ  ชนิดของเอมีน และอุณหภูมิ ท่ี ใช้ ในการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์ 

 ก. ชนิดของตัวดูดซับ 

ผลการศึกษาความสามารถในการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของของ

ตัวดูดซับดินไดอะตอมทั้งก่อนและหลังการตรึงด้วยเอมีน ได้แก่ ตัวดูดซับดินไดอะตอม (DE) ตัวดูดซับ

ดินไดอะตอมที่ผ่านการปรับปรงุพื้นผวิด้วยเมทานอลและตรึงเอมีน (EDA/DE-MeOH และ TEPA/DE-

MeOH) และตัวดูดซับดินไดอะตอมที่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วยโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์และตรึงเอ

มีน (EDA/DE-TsCl และ TEPA/DE-TsCl) ที่ช่วงอุณหภูมิ 50 ถึง 110 องศาเซลเซียส โดยน้ าหนักตัว

ดูดซับ เท่ากับ 0.3 กรัม และความเข้นข้นเริ่มต้นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่ความเข้มข้นร้อยละ 30 

โดยปริมาตร ในสภาวะไม่มีความช้ืน แสดงผลดังรูปที่ 4.6 

 

รูปที่ 4.6 ความสัมพันธ์ระหว่างความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์และอุณหภูมิของชนิด

ตัวดูดซับต่างๆ ได้แก่ ตัวดูดซับดินไดอะตอมที่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วยเมทานอลและตรึงเอมีน 
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(EDA/DE-MeOH และ TEPA/DE-MeOH) และตัวดูดซับดินไดอะตอมที่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วย

โทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์และตรึงเอมีน (EDA/DE-TsCl และ TEPA/DE-TsCl) โดยน้ าหนักตัวดูดซับ 

เท่ากับ 0.3 กรัม และปริมาณเอมีนที่ใช้ตรึงร้อยละ 30 โดยน้ าหนัก และความเข้นข้นเริ่มต้น

คาร์บอนไดออกไซด์ที่ความเข้มข้นร้อยละ 30 โดยปริมาตร ในสภาวะไม่มีความช้ืน 

จากผลการทดลอง พบว่า ตัวดูดซับดินไดอะตอมที่ไม่ผ่านการตรึงด้วยเอมีน 

(DE) กับตัวดูดซับที่ท าการตรึงด้วยเอมีนต่างแสดงความสามารถในการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

ตลอดช่วงอุณหภูมิที่ท าการศึกษา แต่ลักษณะจะมีความต่างกัน กล่าวคือ  ตัวดูดซับดินไดอะตอมที่ไม่

ผ่านการตรึงด้วยเอมีน (DE) จะแสดงความสามารถในการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ลดลงกับการ

เพิ่มอุณหภูมิที่ใช้ในการดูดซับ แต่ตัวดูดซับชนิดต่างๆ ที่ท าการตรึงด้วยเอทิลีนไดเอมีน (EDA) และเต

ตระเอทิลีนเพนตามีน (TEPA) ต่างแสดงลักษณะการดูดซับคล้ายกัน กล่าวคือ ความสามารถในการดูด

ซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เพิ่มข้ึนกับการเพิ่มอุณหภูมิที่ใช้ในการดูดซับถึงอุณหภูมิหนึ่ง เมื่อเพิ่ม

อุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมินี้ ค่าความสามารถในการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จะลดลง 

เ มื่ อ พิ จ า ร ณ า เ ป รี ย บ เ ที ย บ ค วา ม ส า ม า ร ถ ใ นก า ร ดู ด ซั บ แ ก๊ ส

คาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับดินไดอะตอมที่ไม่ผ่านการตรึงด้วยเอมีน (DE) กับตัวดูดซับที่ท าการ

ตรึงด้วยเอมีน ได้แก่ ตัวดูดซับดินไดอะตอมที่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วยเมทานอลและตรึงเอมีน 

(30%EDA/DE-MeOH และ 30%TEPA/DE-MeOH) และตัวดูดซับดินไดอะตอมผ่านการปรับปรุง

พื้นผิวด้วยโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์และตรึงเอมีน (30%EDA/DE-TsCl และ 30%TEPA/DE-TsCl) 

พบว่า ตัวดูดซับดินไดอะตอมที่ผ่านการตรึงด้วยเอมีนจะให้ค่าความสามารถในการดูดซับ แก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์สูงกว่าตัวดูดซับดินไดอะตอมที่ไม่ผ่านการตรึงด้วยเอมีน [33] เนื่องจากตัวดูดซับ

ดินไดอะตอมที่ท าการตรึงเอมีนจะมีหมู่เอมีนที่มีคุณสมบัติเป็นเบสจึงสามารถเกิดปฏิกิริยาจับกับ

คาร์บอนไดออกไซด์ซึ่งเป็นกรดได้ ส่งผลให้ค่าความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์เพิ่มข้ึน  

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบชนิดตัวดูดซับซึ่งถูกเตรียมด้วยการปรับปรุงพื้นผิว

ดินไดอะตอมด้วยวิธีที่แตกต่างกัน คือ ตัวดูดซับดินไดอะตอมที่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วยเมทานอล

และตรึงเอมีน (30%EDA/DE-MeOH และ 30%TEPA/DE-MeOH) และตัวดูดซับดินไดอะตอมที่ผ่าน

การปรับปรุงพื้นผิวด้วยโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์และตรึงเอมีน  (30%EDA/DE-TsCl และ 

30%TEPA/DE-TsCl) พบว่า ความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์บนตัวดูดซับดินไดอะตอม
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ที่ผ่ านการปรับปรุงพื้นผิวด้วยเมทานอลและตรึง เอมีน ให้ ค่าความสามารถในการดูดซับ

คาร์บอนไดออกไซด์สูงกว่าตัวดูดซับดินไดอะตอมที่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วยโทลูอีนซัลโฟนิลคลอ

ไรด์และตรึงเอมีน ที่เป็นเช่นน้ีเนื่องจากผลของลักษณะของเอมีนที่ถูกตรึงลงบนตัวดูดซับดินไดอะตอม

ที่แตกต่างกัน กล่าวคือ ตัวดูดซับ 30%EDA/DE-MeOH และ 30%TEPA/DE-MeOH ซึ่งถูกเตรียมข้ึน

ด้วยการปรับปรุงพื้นผิวตัวดูดซับโดยเมทานอล ซึ่งจะช่วยเพิ่มหมู่ไฮดรอกซิลบนพื้นผิวตัวดูดซับ โดย

หมู่ไฮดรอกซิลจะสามารถเกิดปฏิกิริยากับคาร์บอนไดออกไซด์ได้ผลิตภัณฑ์เป็นไบคาร์บอเนต [44] อีก

ทั้งเอมีนที่ถูกตรึงลงบนตัวดูดซับมีลักษณะการถูกเคลือบลงบนตัวดูดซับ และยึดจับกันด้วยแรงอ่อนๆ 

ซึ่งการจับกันในลักษณะนี้จะท าให้หมู่เอมีนในโครงสร้าง คือ เอทิลีนไดเอมีน (EDA) มีหมู่เอมีน 2 หมู่ 

และเตตระเอทิลีนเพนตามีน (TEPA) มีหมู่ เอมีน 5 หมู่  สามารถที่จะเกิดปฏิกิริยากับ

คาร์บอนไดออกไซด์ได้เกือบทุกต าแหน่งของหมู่เอมีน จึงส่งผลให้ค่าความสามารถในการดูดซับ

คาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับมีค่าสูงกว่า แต่ในทางตรงกันข้ามตัวดูดซับ 30%EDA/DE-TsCl และ 

30%TEPA/DE-TsCl ซึ่งถูกเตรียมข้ึนด้วยการปรับปรุงพื้นผิวดินไดอะตอมด้วยการน ามาผ่านการ

ปรับปรุงพื้นผิวให้เป็นหมู่ไซลานอล (Si-OH) ก่อน แล้วจึงมาผ่านการเติมโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์และ

ตรึงด้วยเอมีน พบว่า ให้ค่าความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ต่ ากว่า เนื่องจากในข้ันตอน

การเตรียมตัวดูดซับดินไดอะตอม ซึ่งท าการปรับปรงุพื้นผวิให้เปน็หมูไ่ซลานอล จากนั้นท าการเติมโทลู

อีนซัลโฟนิลคลอไรด์ละลายในไพริดีน โดยไพริดีนที่มีสมบัติเป็นเบส จะเกิดการดึงเอากรดไฮโดรคลอ

ริก (HCl) ออก ได้เป็น Si-OTs เมื่อมีเอมีนเข้ามาท าปฏิกิริยา ส่งผลให้ออกซิเจนที่เกาะยึดติดอยู่กับ

โทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์ ซึ่งท าหน้าที่เป็นกลุ่มที่หลุดออกที่ดี (Leaving group) หลุดออกมาได้ เอมีน

จึงแย่งเข้าไปแทนที่ในต าแหน่งที่เป็น –OTs [45] ตัวอย่างการเกิดปฏิกิริยาของการสังเคราะห์ตัวดูด

ซับ 30%EDA/DE-TsCl และ 30%TEPA/DE-TsCl ดังแสดงในรูปที่ 4.7 และ 4.8 ตามล าดับ จากรูป

ทั้งสอง จะเห็นว่า หมู่เอมีนจะเข้าไปท าปฏิกิริยา โดยเกิดการสร้างพันธะกับซิลิกาซึ่งเป็นโครงสร้าง

หลักของตัวดูดซับดินไดอะตอม ดังนั้นจะเหลือหมู่เอมีนที่ไม่ได้เกิดการสร้างพันธะกับซิลิกาน้อยลง 

ส่งผลให้มีหมู่เอมีนอิสระที่สามารถท าปฏิกิริยากับคาร์บอนไดออกไซด์ได้ลดลง 
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รูปที่ 4.7 ปฏิกิริยาการสังเคราะห์ตัวดูดซับดินไดอะตอมที่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วยโทลูอีนซัลโฟนิล
คลอไรด์และตรึงด้วยเอทิลีนไดเอมีน (30%EDA/DE-TsCl) [ดัดแปลงมาจาก [45]] 
 
 

 

 
รูปที่ 4.8 ปฏิกิริยาการสังเคราะห์ตัวดูดซับดินไดอะตอมที่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วยโทลูอีนซัลโฟนิล
คลอไรด์และตรึงด้วยเตตระเอทิลีนเพนตามีน (30%TEPA/DE-TsCl) [ดัดแปลงมาจาก [45]] 
 



 

 

69 

ข. ชนิดของเอมีนท่ีตรึงบนตัวดูดซับ  

จากรูปที่  4.6 แสดงผลการ ศึกษาความสามารถในการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์บนตัวดูดซับดินไดอะตอมที่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วยเมทานอลและโทลูอีน
ซัลโฟนิลคลอไรด์ และท าการตรึงด้วยเอมีนที่แตกต่างกัน ได้แก่ เอทิลีนไดเอมีน (EDA) และเตตระเอ
ทิลีนเพนตามีน (TEPA) โดยปริมาณเอมีนที่ใช้ในการตรึงลงบนตัวดูดซับมีค่าเท่ากันคือปริมาณร้อยละ 
30 โดยน้ าหนัก ที่ช่วงอุณหภูมิการดูดซับ 50 ถึง 110 องศาเซลเซียส 

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบชนิดของเอมีนที่ท าการตรึงลงบนตัวดูดซับดินได
อะตอมที่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วยเมทานอล ได้แก่ 30%EDA/DE-MeOH และ 30%TEPA/DE-
MeOH พบว่า ในทุกช่วงอุณหภูมิการดูดซับ ตัวดูดซับดินไดอะตอมที่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วยเมทา
นอลและตรึงด้วยเอมีนชนิดเตตระเอทิลีนเพนตามีน (TEPA) ให้ค่าการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์สูง
กว่าการตรึงด้วยเอทิลีนไดเอมีน (EDA) เนื่องจากสูตรโครงสร้างโมเลกุลของเตตระเอทิลีนเพนตามีนมี
หมู่เอมีน (NH2) สูงถึง 5 หมู่ แต่ในโครงสร้างโมเลกุลของเอทิลีนไดเอมีน มีหมู่เอมีนเพียง 2 หมู่ หาก
โครงสร้างโมเลกุลของตัวดูดซับสังเคราะห์ยิ่งมีหมู่เอมีนมาก จะสามารถดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ได้
มากขึ้น [39] จึงส่งผลให้ค่าการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับที่ตรึงด้วยเตตระเอทิลีนเพนตา
มีนมีค่าสูงกว่าเอทิลีนไดเอมีน 

   อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบชนิดของเอมีนบนตัวดูดซับดินได
อะตอมที่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วยโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์ ได้แก่ 30%EDA/DE-TsCl และ 
30%TEPA/DE-TsCl พบว่า ในทุกช่วงอุณหภูมิการดูดซับ ตัวดูดซับดินไดอะตอมที่ผ่านการปรับปรุง
พื้นผิวด้วยโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์และตรึงด้วยเอมีนชนิดเอทิลีนไดเอมีน (EDA) ให้ค่าการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์สูงกว่าการตรึงด้วยเตตระเอทิลีนเพนตามีน (TEPA) เนื่องจากโครงสร้างโมเลกุล
ของเอมีนชนิดเอทิลีนไดเอมีน (EDA) นั้น จะมีหมู่เอมีน 1 หมู่ ที่เข้าไปท าปฏิกิริยาและเกิดการสร้าง
พันธะกับซิลิกา ที่เป็นโครงสร้างหลักของตัวดูดซับดินไดอะตอม (Si-NH2CH2CH2NH2) ดังนั้นจะเหลือ
หมู่เอมีนอิสระเพียงอีกหมู่เดียวเท่านั้นที่สามารถเกิดปฏิกิริยาในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ได้ ซึ่ง
คาดว่าการเกิดปฏิกิริยาระหว่างหมู่เอมีนของเอทิลีนไดเอมีนกับซิลิกานั้น น่าจะเกิดการสร้างพันธะใน
ลักษณะที่มีความเป็นระเบียบ โดยการเกิดปฏิกิริยาระหว่างหมู่เอมีนต่อซิลิกาเป็นแบบ 1:1 กล่าวคือ 
เอทิลีนไดเอมีน 1 โมเลกุล จะมีหมู่เอมีนต าแหน่งที่หัวหรือปลายโมเลกุล 1 หมู่เท่านั้นที่สามารถ
เกิดปฏิกิริยากับซิลิกา 1 ต าแหน่งได้ ส่งผลให้หมู่เอมีนอิสระที่เหลืออีกหนึ่งหมู่ของทุกๆโมเลกุลของ   
เอทิลีนไดเอมีนสามารถท าปฏิกิริยากับคาร์บอนไดออกไซด์ได้ ดังแสดงในรูปที่ 4.7 แต่กรณีเอมีนชนิด
เตตระเอทิลีนเพนตามีน (TEPA) การเกิดปฏิกิริยาจะเกิดในลักษณะเช่นเดียวกัน แต่จากผลการ
ทดลองซึ่งพบว่าความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์มีค่าต่ ากว่าเอทีลีนไดเอมีน เนื่องจาก
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โครงสร้างของเตตระเอทิลีนเพนตามีนมีหมู่เอมีนสูงถึง 5 หมู่ ซึ่งหมู่เอมีนทุกต าแหน่งในโครงสร้าง
โมเลกุลมีโอกาสที่จะเกิดปฏิกิริยาและสร้างพันธะกับซิลิกาที่เป็นโครงสร้างหลักในดินไดอะตอมได้ (Si-
N-H) ลักษณะการเกิดพันธะระหว่างหมู่เอมีนกับซิลิกานั้น จะเกิดระหว่างหมู่เอมีนที่ต าแหน่งหัวและ
ปลายโมเลกุลกับซลิิกา หรืออาจเกิดพันธะระหว่างหมู่เอมีนที่อยู่ภายในสายโซ่โมเลกุลกับซิลิกา ซึ่งการ
เกิดปฏิกิริยาจะเกิดแบบไม่จ าเพาะเจาะจง และต่อพันธะกันแบบไม่เป็นระเบียบทั่วทั้งตัวดูดซับ ซึ่ง
น าไปสู่การเหลือหมู่เอมีนที่ไม่ได้เกิดพันธะกับซิลิกาน้อยลง ส่งผลให้หมู่เอมีนอิสระที่สามารถท า
ปฏิกิริยากับคาร์บอนไดออกไซด์ลดลง ดังแสดงในรูปที่ 4.8 

 
ค. อุณหภูมิท่ีใช้ในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ 

  ผลการศึกษาความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์บนตัวดูดซับ
ดินไดอะตอมที่ไม่ผ่านการตรึงเอมีน (DE) และตัวดูดซับดินไดอะตอมที่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วยเม
ทานอลและตรึงเอมีน (30%EDA/DE-MeOH และ 30%TEPA/DE-TsCl) และตัวดูดซับดินไดอะตอม
ที่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วยโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์และตรึงเอมีน (30%EDA/DE-TsCl และ 
30%TEPA/DE-TsCl) โดยอุณหภูมิที่ใช้ในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์มีทั้งหมด 5 อุณหภูมิ ได้แก่ 
50 65 80 95 และ 110 องศาเซลเซียส ดังแสดงผลในรูปที่ 4.6 

 เมื่อพิจารณาค่าการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับดินไดอะตอมที่
ไม่ผ่านการตรึงด้วยเอมีน พบว่า ค่าความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์สูงสุด เท่ากับ 2.4 
มิลลิโมลต่อกรมัตัวดูดซับ ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าเมื่อท าการเพิ่ม
อุณหภูมิการดูดซับต่อไป ความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์กลับมีค่าลดลงตามล าดับ ที่
เป็นเช่นนี้เนื่องจากการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์บนตัวดูดซับดินไดอะตอมเป็นการดูดซับทาง
กายภาพ ซึ่งการดูดซับทางกายภาพเกิดจากแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลอย่างอ่อน คือ แรงแวนเดอร์
วาลส์ การเพิ่มอุณหภูมิให้สูงข้ึนท าให้ไปท าลายแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลของคาร์บอนไดออกไซด์และ
ดินไดอะตอม ส่งผลให้ความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน [46] 

 ส าหรับตัวดูดซับดินไดอะตอมที่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วยเมทานอลและ
ตรึงเอทิลีนไดเอมีน (30%EDA/DE-MeOH) จะให้ค่าการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์สูงสุด เท่ากับ 3.4 
มิลลิโมลต่อกรัมตัวดูดซับ ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ตัวดูดซับดินไดอะตอมที่ผ่านการปรับปรุง
พื้นผิวด้วยเมทานอลและตรึงเตตระเอทิลีนเพนตามีน (30%TEPA/DE-MeOH) จะให้ค่าการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์สูงสุด เท่ากับ 4.9 มิลลิโมลต่อกรัมตัวดูดซับ ที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส ตัวดูด
ซับดินไดอะตอมที่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วยโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์และตรึงเอทิลีนไดเอมีน 
(30%EDA/DE-TsCl) จะให้ค่าการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์สูงสุด เท่ากับ 2.7 มิลลิโมลต่อกรัมตัวดูด
ซับ ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส และตัวดูดซับดินไดอะตอมที่ดัดแปรฟังก์ชันพื้นผิวด้วยโทลูอีนซัลโฟ
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นิลคลอไรด์และตรึงเตตระเอทิลีนเพนตามีน (30%TEPA/DE-TsCl) จะให้ ค่าการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์สูงสุด เท่ากับ 2.5 มิลลิโมลต่อกรมัตัวดูดซับ ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส จากผล
การทดลอง พบว่า ตัวดูดซับที่ผ่านการตรึงเอมีนทุกชนิด เมื่อท าการเพิ่มอุณหภูมิให้สูงข้ึนถึงค่าหนึ่ง 
ค่าความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์จะมีค่าสูงข้ึน เนื่องจากผลของจลนพลศาสตร์ 
(Kinetic) ของปฏิกิริยาระหว่างคาร์บอนไดออกไซด์กบัเอมีน กล่าวคือ เมื่อท าการเพิ่มอุณหภูมิ จะช่วย
เพิ่มพลังงานจลน์ให้กับโมเลกุลของคาร์บอนไดออกไซด์ จึงสามารถเกิดปฏิกิริยากับเอมีนได้เพิ่มข้ึน 
หรือเรียกอีกอย่างว่าเป็นการช่วยเร่งปฏิกิริยาให้ด าเนินไปข้างหน้า แต่พบว่าหลังจากนั้นเมื่อท าการ
เพิ่มอุณหภูมิสูงข้ึนต่อไปอีก ค่าความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์จะมีค่าลดลง เนื่องจาก
ผลของอุณหพลศาสตร์ (Thermodynamic) กล่าวคือ การเกิดปฏิกิริยาระหว่างคาร์บอนไดออกไซด์
และเอมีนนั้น เป็นปฏิกิริยาการคายความร้อน เมื่อเพิ่มอุณหภูมิสูงข้ึน จึงท าให้การเกิดปฏิกิริยา
ระหว่างคาร์บอนไดออกไซด์และเอมีน ได้ผลิตภัณฑ์เป็นคาร์บาเมต (Carbamate) ลดลง [28] จึง
ส่งผลให้ความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ลดลง 

 
4.2.2 ปริมาณเอมีนท่ีตรึงบนตัวดูดซบั 

   การศึกษาความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์บนตัวดูดซับดินไดอะตอมที่
ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วยเมทานอลและโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์และตรึงเอมีน (EDA/DE-MeOH, 
TEPA/DE-MeOH และ EDA/DE-TsCl) โดยท าการตรึงด้วยปริมาณเอมีนแตกต่างที่ร้อยละ 15 30 
และ 40 โดยน้ าหนัก ส าหรับตัวดูดซับ TEPA/DE-TsCl จะท าการตรึงเอมีนที่ร้อยละ 15 และ 30 โดย
น้ าหนัก อุณหภูมิที่ใช้ในการดูดซับ เท่ากับ 80 องศาเซลเซียส น้ าหนักตัวดูดซับ เท่ากับ 0.3 กรัม และ
ความเข้มข้นเริ่มต้นคาร์บอนไดออกไซด์ที่ความเข้มข้นร้อยละ 30 โดยปริมาตร ในสภาวะไม่มีความช้ืน 
ดังแสดงในรูปที่ 4.9 ส าหรับตัวดูดซับ EDA/DE-MeOH ปริมาณเอมีนร้อยละ 40 โดยน้ าหนัก ให้ค่า
การดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์สูงสุด เท่ากับ 3.1 มิลลิโมลต่อกรัมตัวดูดซับ ตัวดูดซับ TEPA/DE-
MeOH ปริมาณเอมีนร้อยละ 30 โดยน้ าหนัก ให้ค่าการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์สูงสุด เท่ากับ 4.1 
มิลลิโมลต่อกรัมตัวดูดซับ ตัวดูดซับ EDA/DE-TsCl ปริมาณเอมีนร้อยละ 30 ให้ค่าการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์สูงสุด เท่ากับ 2.7 มิลลิโมลต่อกรัมตัวดูดซับ และตัวดูดซับ TEPA/DE-TsCl 
ปริมาณเอมีนร้อยละ 30 ให้ค่าการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์สูงสุด เท่ากับ 2.5 มิลลิโมลต่อกรัมตัวดูด
ซับ 
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รูปที่ 4.9 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความสามารถในการดูดซับคารบ์อนไดออกไซด์และปริมาณเอมีน 
(ร้อยละ 15-40 โดยน้ าหนัก) ที่ตรึงลงบนตัวดูดซับ EDA/DE-MeOH, TEPA/DE-MeOH, EDA/DE-
TsCl และ TEPA/DE-TsCl อุณหภูมิที่ใช้ในการดูดซับ เท่ากับ 80 องศาเซลเซียส น้ าหนักตัวดูดซับ 
เท่ากับ 0.3 กรัม และความเข้นข้นเริ่มต้นคาร์บอนไดออกไซด์ที่ความเข้มข้นร้อยละ 30 โดยปริมาตร 
ในสภาวะไม่มีความช้ืน 
 

จากผลการทดลอง พบว่าตัวดูดซับดินไดอะตอมที่ถูกเตรียมโดยผ่านการปรับปรุง
พื้นผิวด้วยเมทานอลและตรึงเอมีน (Amine/DE-MeOH) จะให้ค่าการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์สูง
กว่าตัวดูดซับดินไดอะตอมที่ถูกเตรียมโดยผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วยโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์และ
ตรึงเอมีน (Amine/DE-TsCl) ไม่ว่าจะท าการตรึงด้วยเอทิลีนไดเอมีนหรือเตตระเอทิลีนเพนตามีนก็
ตาม ซึ่งจะเห็นได้ว่า เมื่อเพิ่มปริมาณเอมีน(EDA และ TEPA) ที่ใช้ตรึงบนตัวดูดซับ ลักษณะโดยรวม
พบว่าค่าการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับทุกชนิดมีค่าเพิ่มข้ึนถึงจุดหนึ่ง เนื่องจากใน
ช่วงแรกที่เพิ่มปริมาณเอมีนเปรียบเสมือนเป็นการเพิ่มต าแหน่งกัมมันต์ (Active site) ท าให้สามารถ
จับกับคาร์บอนไดออกไซด์ได้มากข้ึน โดยตัวดูดซับ EDA/DE-MeOH และ TEPA/DE-TsCl จะให้ค่า
การดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์เพิม่ขึน้ตลอดช่วงการเพิ่มปริมาณเอมีน แต่เมื่อท าการเพิ่มปริมาณเอมีน
ให้สูงข้ึนต่อไปอีก พบว่า ความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์จะมีค่าลดลง เนื่องจาก
ปริมาณเอมีนมีมากเกินพอ จึงอาจเกิดการบดบังหรืออุดตันที่พื้นผิวของตัวดูดซับ ท าให้เกิดการกีด
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ขวางการแพร่ผ่านของคาร์บอนไดออกไซด์ในการเข้าไปท าปฏิกิริยากับเอมีนที่อยู่ในรูพรุน จึงส่งผลให้
ค่าความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ลดลง ดังแสดงในผลการทดลองข้างต้น [28] จะเห็น
ได้ว่าตัวดูดซับ TEPA/DE-MeOH และ EDA/DE-TsCl เมื่อเพิ่มปริมาณเอมีนจากร้อยละ 30 ถึง 40 
โดยน้ าหนัก ค่าความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์มีคา่ลดลงตามการเพิ่มปริมาณเอมีน ที่
เป็นเช่นน้ีเพราะ TEPA ที่มากเกินจะท าให้พื้นที่ผิวของตัวดูดชับน้อยลง ซึ่งสามารถยืนยันได้จากผล
การวิเคราะห์พื้นที่ผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนเฉลี่ยของตัวดูดซับโดยเทคนิค 
BET  

ส าหรับตัวดูดซับตัวดูดซับดินไดอะตอมทีถู่กเตรยีมโดยผา่นการปรับปรงุพื้นผวิด้วยเม
ทานอล และตรึงเอทิลีนไดเอมนีและเตตระเอทิลนีเพนตามีน พบว่าการตรึงด้วยเอทิลีนไดเอมีน (EDA) 
ที่ปริมาณเอมีนร้อยละ 40 โดยน้ าหนัก ยังสามารถเตรียมตัวดูดซับได้และยังให้ค่าการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์เพิ่มข้ึน ซึ่งสามารถตรึงปริมาณเอมีนเพิ่มข้ึนได้อีก เนื่องจากเอทิลีนไดเอมีนมี
โครงสร้างโมเลกุลที่มีขนาดเล็ก จึงสามารถเพิ่มปริมาณเอมีนที่ใช้ในการตรึงลงบนตัวดูดซับได้อีก แต่
ส าหรับเตตระเอทิลีนเพนตามีน จะเห็นได้ว่าเมื่อเพิ่มปริมาณเอมีนถึงร้อยละ 40 โดยน้ าหนัก พบว่าค่า
การดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ลดลง แสดงให้เห็นว่าตัวดูดซับที่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วยเมทานอล
และตรึงเตตระเอทิลีนเพนตามีนมีความเหมาะสมในการตรึงเอมีนที่ร้อยละ 30 โดยน้ าหนัก จึงจะ
เลือกตัวดูดซับ 30%TEPA/DE-MeOH ส าหรับการศึกษาต่อไป 

ส าหรับตัวดูดซับตัวดูดซับดินไดอะตอมที่ถูกเตรียมโดยผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วย
โทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์และตรึงเอทิลีนไดเอมีนและเตตระเอทิลีนเพนตามีน พบว่าการตรึงด้วยเอ
ทิลีนไดเอมีน (EDA) ที่ปริมาณเอมีนร้อยละ 40 โดยน้ าหนัก ยังสามารถเตรียมตัวดูดซับได้ เนื่องจาก 
EDA ซึ่งเป็นเอมีนที่มีโครงสร้างโมเลกุลขนาดเล็ก จึงสามารถเกิดปฏิกิริยากับซิลิกาแบบ 1:1 ได้ ดัง
แสดงในรูปที่ 4.7 แต่ส าหรับเตตระเอทิลีนเพนตามีน ที่ตรึงด้วยปริมาณร้อยละ 40 โดยน้ าหนัก พบว่า 
ตัวดูดซับที่เตรียมได้มีลักษณะของเหลวหนืด (Slurry) เนื่องจากโมเลกุลของเตตระเอทิลีนเพนตามีนมี
ขนาดค่อนข้างใหญ่ เมื่อเพิ่มปริมาณมากเกินพอ ตัวดูดซับจึงมีลักษณะทางกายภาพที่ไม่เหมาะสมใน
การน ามาใช้ดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ 
 

4.2.3 ปริมาณตัวดูดซบั  

การศึกษาผลของปริมาณตัวดูดซับต่อความสามารถในการดูดซับคารฺบอนไดออกไซด์ 
โดยแสดงความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สขาออกที่เวลาใดๆ กับ
ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ ในแก๊สผสมขาเข้า (C/C0) และเวลาที่ใช้ในการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์ ของตัวดูดซับชนิด 30%TEPA/DE-MeOH ที่ W/F Ratio เท่ากับ 0.3 0.6 0.9 
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1.2 และ 1.5 กรัม . วินาที ต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ดังรูปที่ 4.10 โดยอุณหภูมิที่ใช้ในการดูดซับเท่ากับ 
95 องศาเซลเซียส ความเข้มข้นเริ่มต้นของคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สผสมขาเข้าที่ร้อยละ 30 โดย
ปริมาตรดุลในฮีเลียม ในสภาวะไม่มีความช้ืน ผลการทดลองแสดงลักษณะกราฟจะเป็นกราฟรปูตัวเอส 
เรียก ว่า Breakthrough curve ซึ่ งแสดงความสัมพัน ธ์ ระหว่างสัดส่วนความเ ข้ม ข้น
คาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สขาออกที่เวลาใดๆ (C) กับความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สผสม
ขาเข้า (C0) หรือ C/C0 เทียบกับเวลาที่ใช้ในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ (Time, min) จากผลการ
ทดลองพบว่า ระยะเวลาที่ใช้ในการปรากฏตัวของคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สผสมขาออกจะนานข้ึน
เมื่อมีการเพิ่ม W/F โดยที่ค่า W/F เท่ากับ 0.3 กรัม . วินาที ต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ต้องใช้เวลาในการ
ปรากฏตัวของคาร์บอนไดออกไซด์เท่ากับ 0.5 นาที ที่ W/F เท่ากับ 0.6 กรัม . วินาที ต่อลูกบาศก์
เซนติเมตร ต้องใช้เวลาในการปรากฏตัวของคาร์บอนไดออกไซด์เท่ากับ 2.5 นาที ที่ W/F เท่ากับ 0.9 
กรัม . วินาที ต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ต้องใช้เวลาในการปรากฏตัวของคาร์บอนไดออกไซด์เท่ากับ 4 
นาที ที่ W/F เท่ากับ 1.2 กรัม . วินาที ต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ต้องใช้เวลาในการปรากฏตัวของ
คาร์บอนไดออกไซด์เท่ากับ 4.1 นาที และที่ W/F เท่ากับ 1.5 กรัม . วินาที ต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 
ต้องใช้เวลาในการปรากฏตัวของคาร์บอนไดออกไซด์เท่ากับ 4.2 นาที ตามล าดับ อีกทั้งเมื่อพิจารณา
ความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์ขาออกกับความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สผสมขาเข้า 
(C/C0) ที่มีค่าเท่ากับ 1 พบว่าที่ W/F เท่ากับ 0.3 กรัม . วินาที ต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ต้องใช้เวลา
เท่ากับ 22.5 นาที ที่ W/F เท่ากับ 0.6 กรัม . วินาที ต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ต้องใช้เวลาเท่ากับ 23 
นาที ที่ W/F เท่ากับ 0.9 กรัม . วินาที ต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ต้องใช้เวลาเท่ากับ 26 นาที ที่ W/F 
เท่ากับ 1.2 กรัม . วินาที ต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ต้องใช้เวลาเท่ากับ 28 นาที และที่ W/F เท่ากับ 1.5 
กรัม . วินาที ต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ต้องใช้เวลาเท่ากับ 30 นาที ตามล าดับ นอกจากนี้หากพิจารณา
ความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์ขาออกกับความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สผสมขาเข้า
(C/C0) คงที่ ณ ต าแหน่งใดต าแหน่งหนึ่ง ตัวอย่างเช่น ที่ C/C0 เท่ากับ 0.4 พบว่าที่ W/F เท่ากับ 0.3 
กรัม . วินาที ต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ต้องใช้เวลาเท่ากับ 5.5 นาที ที่ W/F เท่ากับ 0.6 กรัม . วินาที ต่อ
ลูกบาศก์เซนติเมตร ต้องใช้เวลาเท่ากับ 6 นาที ที่ W/F เท่ากับ 0.9 กรัม . วินาที ต่อลูกบาศก์
เซนติเมตร ต้องใช้เวลาเท่ากับ 8 นาที ที่ W/F เท่ากับ 1.2 กรัม . วินาที ตอ่ลูกบาศก์เซนติเมตร ต้องใช้
เวลาเท่ากับ 8.5 นาที และที่ W/F เท่ากับ 1.5 กรัม . วินาที ต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ต้องใช้เวลาเทา่กบั 
9 นาที ตามล าดับ ซึ่งจะเห็นได้ว่าต้องใช้ระยะเวลาในการดูดซับนานข้ึนเมื่อท าการเพิ่ม W/F เนื่องจาก
การเพิ่มอัตราส่วนตัวดูดซับกับอัตราเร็วของแก๊สขาเข้า หรือ W/F Ratio นั้น จะเป็นการเพิ่ม
ระยะเวลาในการสัมผัสกันระหว่างคาร์บอนไดออกไซด์กับตัวดูดซับสังเคราะห์ที่บรรจุในคอลัมน์ดูดซับ 
ส่งผลให้ใช้เวลานานข้ึนส าหรับการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์  
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นอกจากนี้ยังพบว่าการเพิ่ม W/F ไม่ได้ส่งผลต่อความสามารถในการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์อย่างมีนัยส าคัญ ดังแสดงในรูปที่  4.11 โดยความสามารถในการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์เฉลี่ยอยู่ที่ประมาณ 4.8 มิลลิโมลต่อกรัมตัวดูดซับ ในช่วง W/F เท่ากับ 0.3 ถึง 
1.5 กรัม . วินาที ต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 

จากผลการศึกษาความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับทั้ง 4 
ชนิดข้างต้น จะเห็นได้ว่าตัวดูดซับดินไดอะตอมที่ดัดแปรฟังก์ชันพื้นผิวด้วยเมทานอลและตรึงเตตระเอ
ทิลีนเพนตามีน (30%TEPA/DE-MeOH) ให้ค่าการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์สูงที่สุดในทุกช่วง
อุณหภูมิที่ท าการศึกษา ทางผู้วิจัยจึงได้สนใจที่จะน าตัวดูดซับชนิดนี้มาท าการศึกษาผลกระทบจากตัว
แปรอื่นๆ ในล าดับถัดไป  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.10 ความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สขาออกที่เวลาใดๆ กับ
ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สผสมขาเข้า (C/C0) และเวลาที่ใช้ในการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์ ของตัวดูดซับชนิด 30%TEPA/DE-MeOH ที่ W/F Ratio เท่ากับ 0.3 0.6 0.9 

1.2 และ 1.5 กรัมวินาที ต่อลูกบาศก์เซนติเมตร อุณหภูมิที่ใช้ในการดูดซับเท่ากับ 95 องศาเซลเซียส 
ความเข้มข้นเริ่มต้นของคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สผสมขาเข้าที่ร้อยละ 30 โดยปริมาตรดุลในฮีเลียม 
ในสภาวะไม่มีความช้ืน 
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รูปที่  4.11 ความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์บนตัวดูดซับ 30%TEPA/DE-MeOH 
ในช่วงอัตราส่วนระหว่างปริมาณตัวดูดซับกับอัตราเร็วของแก๊สขาเข้า (W/F Ratio) เท่ากับ 0.3 ถึง 

1.5 กรัมวินาที ต่อลูกบาศก์เซนติเมตร อุณหภูมิที่ใช้ในการดูดซับเท่ากับ 95 องศาเซลเซียส ความ
เข้มข้นเริ่มต้นของคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สผสมขาเข้าที่ร้อยละ 30 โดยปริมาตรดุลในฮีเลียม ใน
สภาวะไม่มีความช้ืน 
 

4.2.4 ความเข้มข้นของไอน้ าในแก๊สผสมขาเขา้ 

 การ ศึกษาความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ ของตัวดูดซั บ 
30%TEPA/DE-MeOH ในสภาวะที่ไม่มีความช้ืน และสภาวะที่มีไอน้ าในแก๊สผสมขาเข้าร้อยละ 1 โดย
ปริมาตร อุณหภูมิในการดูดซับ 50 ถึง 115 องศาเซลเซียส น้ าหนักตัวดูดซับ เท่ากับ 0.3 กรัม 
ปริมาณ TEPA ที่ใช้ตรึงร้อยละ 30 โดยน้ าหนัก และความเข้มข้นเริ่มต้นคาร์บอนไดออกไซด์ที่ความ
เข้มข้นร้อยละ 30 โดยปริมาตร ดังแสดงในรูปที่ 4.12 

จากรูปที่ 4.12 พบว่า เมื่อท าการเพิ่มปริมาณไอน้ าในแก๊สผสมขาเข้าร้อยละ 1 โดย
ปริมาตร ส่งผลให้ค่าความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์มีค่าเพิ่มข้ึนในทุกช่วงอุณหภูมิที่
ท าการศึกษาเมื่อเปรียบเทียบกับตัวดูดซับที่ท าในสภาวะไม่มีความช้ืน และจากผลการทดลองเมื่อ
พิจารณาค่าการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ที่อุณหภูมิการดูดซับต่างๆ จะเห็นได้ว่าตัวดูดซับ 
30%TEPA/DE-MeOH ในสภาวะที่ไม่มีความช้ืน และสภาวะที่มีไอน้ าในแก๊สผสมขาเข้าร้อยละ 1 โดย
ปริมาตร จะมีลักษณะแนวโน้มผลการทดลองที่คล้ายกัน คือ เมื่อท าการเพิ่มอุณหภูมิ ค่าการดูดซับ
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คาร์บอนไดออกไซด์จะเพิ่มข้ึนจนถึงจุดหนึ่ง โดยค่าความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ใน
สภาวะที่ไม่มีความช้ืนสูงสุด เท่ากับ 4.9 มิลลิโมลต่อกรัมตัวดูดซับ ที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส และ
ในสภาวะมีไอน้ าร้อยละ 1 โดยปริมาตร ค่าการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์สูงสุด เท่ากับ 5.6 มิลลิโมล
ต่อกรัมตัวดูดซับ  ที่ อุณหภูมิ  105 องศาเซลเซียส ซึ่ งจะเห็นได้ ว่าอุณหภูมิการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์สูงสุดของสภาวะที่ไม่มีความช้ืน และมีความช้ืนจะมีอุณหภูมิการดูดซับที่แตกต่าง
กัน เนื่องมาจากการเกิดปฏิกิริยาระหว่างเอมีนและคาร์บอนไดออกไซด์ในสภาวะที่มีความช้ืนและไม่มี
ความช้ืนเกิดต่างกัน โดยพลังงานก่อกัมมันต์ (Activation Energy, Ea) ของปฏิกิริยามีค่าไม่เท่ากัน 
กล่าวคือ ในสภาวะที่มีความช้ืนหรือมีไอน้ าในแก๊สผสมขาเข้า ปฏิกิริยาการสร้างไบคาร์บอเนตมีค่า
พลังงานก่อกัมมันต์สูงกว่าปฏิกิริยาการสร้างไบคาร์บอเนตของสภาวะไม่มีความช้ืน ดังนั้นในสภาวะที่
มีความช้ืนจึงจ าเป็นต้องท าการดูดซับที่อุณหภูมิสูงข้ึนเพื่อให้เกิดปฏิกิริยาได้ [47] โดยการเพิ่มปริมาณ
ไอน้ าในแก๊สผสมขาเข้า ไอน้ าสามารถท าปฏิกิริยากับคาร์บาเมตไอออน (Carbamate ion, 
RNHCOO-) ได้ผลิตภัณฑ์เป็นสารประกอบ 3 ชนิด คือ แอมโมเนียมไอออน (Ammonium ion, 
RNH3

+) ไบคาร์บอเนตไอออน (Bicarbonate, HCO3
-) และเอมีน (Amine, RNH2) [48] ดังสมการที่ 

(4.1) แต่เมื่อท าการเพิ่มอุณหภูมิต่อไปอีกจากอุณหภูมิที่ให้ค่าการดูดซับสูงสุด พบว่า ค่าการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์มีค่าลดลงที่ในสภาวะไม่มีความช้ืนและสภาวะมีความช้ืน  เนื่องจากปฏิกิริยาการ
ดูดซับเป็นปฏิกิ ริยาคายความร้อน ดั งนั้นสามารถสรุปได้ ว่าความสามารถในการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์ในสภาวะที่มีไอน้ าร้อยละ 1 โดยปริมาตร หรือมีความช้ืนเข้ามาเกี่ยวข้องในระบบ
นั้น จะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์  

 
   RNHCOO- RNH3

+     +     H2O            RNH3
+     +     HCO3

-     +     RNH2           (4.1) 
 
  นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาถึงการเกิดปฏิกิริยาระหว่างคาร์บอนไดออกไซด์และตัวดูด
ซับที่ผ่านการดัดแปรพื้นผิวด้วยเอมีนทั้งในสภาวะที่ไม่มีความช้ืน และสภาวะที่มีไอน้ าในแก๊สผสมขา
เข้า พบว่า ข้อดีของการเกิดปฏิกิริยาระหว่างเอมีนและคาร์บอนไดออกไซด์ ในสภาวะที่มีไอน้ าในแก๊ส
ผสมขาเข้า คือ สัดส่วนในการเกิดปฏิกิริยาระหว่างเอมีนต่อคาร์บอนไดออกไซด์ เท่ากับ 1 : 1 
กล่าวคือ การเกิดปฏิกิริยาในสภาวะที่มีไอน้ า เอมีนเพียง 1 โมล สามารถเกิดปฏิกิริยาจับกับ
คาร์บอนไดออกไซด์ 1 โมลได้  แต่ในทางตรงกันข้าม ส าหรับในสภาวะที่ไม่มีความช้ืน สัดส่วนในการ
เกิดปฏิกิริยาระหว่างเอมีนต่อคาร์บอนไดออกไซด์ เท่ากับ 2 : 1 ซึ่งจะเห็นได้ว่าการเกิดปฏิกิริยาจับกัน
ระหว่างเอมีนและคาร์บอนไดออกไซด์ต้องใช้ เอมีนถึง  2 โมล จึงจะเกิดปฏิกิ ริยากับ
คาร์บอนไดออกไซด์ 1 โมลได้ ดังแสดงในรูปที่ 2.15 
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รูปที่ 4.12 ความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับ 30%TEPA/DE-MeOH ใน
สภาวะที่ไม่มีความช้ืน และสภาวะที่มีไอน้ าในแก๊สผสมขาเข้าร้อยละ 1 โดยปริมาตร อุณหภูมิในการ
ดูดซับ 50 ถึง 115 องศาเซลเซียส น้ าหนักตัวดูดซับ เท่ากับ 0.3 กรัม ปริมาณเอมีนที่ใช้ตรึงร้อยละ 
30 โดยน้ าหนัก และความเข้มข้นเริ่มต้นคาร์บอนไดออกไซด์ที่ความเข้มข้นร้อยละ 30 โดยปริมาตร 
 

จากรูปที่ 4.13 เป็นผลการศึกษาความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของ
ตัวดูดซับ 30%TEPA/DE-MeOH ในสภาวะที่ไม่มีความช้ืน และสภาวะที่มีไอน้ าในแก๊สผสมขาเข้าร้อย
ละ 1 7 และ 15 โดยปริมาตร โดยอุณหภูมิที่ใช้ในการดูดซับ เท่ากับ 80 องศาเซลเซียส น้ าหนักตัวดูด
ซับ เท่ากับ 0.3 กรัม ปริมาณเอมีนที่ใช้ตรึงร้อยละ 30 โดยน้ าหนัก และความเข้มข้นเริ่มต้น
คาร์บอนไดออกไซด์ที่ความเข้มข้นร้อยละ 30 โดยปริมาตร จากผลการทดลองพบว่า เมื่อเพิ่มปริมาณ
ไอน้ าในแก๊สผสมขาเข้าที่ร้อยละ 1 โดยปริมาตร ค่าความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์จะ
มีค่าเพิ่มข้ึน [28] แต่เมื่อท าการเพิ่มปริมาณไอน้ าในแก๊สผสมขาเข้าเป็นร้อยละ 7 และ 15 โดย
ปริมาตร พบว่าความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์มีค่าลดลงอย่างมาก และค่าการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์มีค่าใกล้เคียงกัน แสดงให้เห็นว่าความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์มี
ค่าลดลงเมื่อท าการเพิ่มปริมาณไอน้ า ที่เป็นเช่นนี้เนื่องมาจากภายในโครงสร้างของตัวดูดซับดินได
อะตอมซึ่งมีความช้ืนเป็นองค์ประกอบอยู่แล้ว เมื่อท าการเพิ่มปริมาณไอน้ าร้อยละ 1 โดยปริมาตร ซึ่ง
มีปริมาณน้อย จะช่วยส่งเสริมให้ตัวดูดซับสังเคราะห์สามารถดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ได้มากข้ึน แต่
ปริมาณไอน้ าในแก๊สผสมขาเข้ามีที่มีมากเกิน (ร้อยละ 7 และ 15) ท าให้เกิดการกีดขวางการเข้าท า
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ปฏิกิริยาระหว่างเอมีนกับคาร์บอนไดออกไซด์ ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์
ลดลง [49] 

 

 
 
รูปที่ 4. 13 ความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับ 30%TEPA/DE-MeOH ใน
สภาวะแห้ง และสภาวะที่มีไอน้ าในแก๊สผสมขาเข้าร้อยละ 1 7 และ 15 โดยปริมาตร โดยอุณหภูมิที่ใช้
ในการดูดซับ เท่ากับ 80 องศาเซลเซียส น้ าหนักตัวดูดซับ เท่ากับ 0.3 กรัม ปริมาณเอมีนที่ใช้ตรึงร้อย
ละ 30 โดยน้ าหนัก และความเข้นข้นเริ่มต้นคาร์บอนไดออกไซด์ที่ความเข้มข้นร้อยละ 30 โดย
ปริมาตร 
 

4.2.5 ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สผสมขาเขา้  

การ ศึกษาความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ ของตัวดูดซับ 
30%TEPA/DE-MeOH ต่อความเข้มข้นเริ่มต้นของคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สผสมขาเข้า  โดยใน
งานวิจัยน้ีได้ท าการศึกษาที่ความเข้นข้นเริ่มต้นคาร์บอนไดออกไซด์ที่ความเข้มข้นร้อยละ 10 และ 30 
โดยปริมาตร โดยน้ าหนักตัวดูดซับ เท่ากับ 0.3 กรัม และปริมาณเอมีนที่ใช้ตรึงร้อยละ 30 โดยน้ าหนัก 
ในสภาวะไม่มีความช้ืน ดังแสดงในรูปที่ 4.14 เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับ
คา ร์ บ อน ไ ดออ ก ไซ ด์ ขอ ง ตั ว ดู ด ซั บ  30%TEPA/DE-MeOH ที่ ค ว าม เ ข้ ม ข้น เ ริ่ ม ต้ น ขอ ง
คาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สผสมขาเข้าร้อยละ 10 โดยปริมาตร พบว่าค่าการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์
สูงสุด เท่ากับ 1.4 มิลลิโมลต่อกรัมตัวดูดซับ ที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส และที่ความเข้มข้นเริ่มต้น
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ของคาร์บอนไดออกไซด์ ในแก๊สผสมขาเข้าร้อยละ 30 โดยปริมาตร ให้ ค่าการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์สูงสุด เท่ากับ 4.9 มิลลิโมลต่อกรมัตัวดูดซับ ที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส จากผล
การทดลองพบว่า การเพิ่มความเข้มข้นเริ่มต้นของคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สผสมขาเข้า ส่งผลให้
ความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับมีค่าเพิ่มข้ึนในทุกช่วงอุณหภูมิที่
ท าการศึกษา เนื่องจากเมื่อเพิ่มความเข้มข้นเริ่มต้นของคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สผสมขาเข้า ท าให้
โมเลกุลของคาร์บอนไดออกไซดม์ีมากขึ้น จึงมีโอกาสที่โมเลกุลของคาร์บอนไดออกไซด์จะสามารถไป
จับกับเอมีนได้มากข้ึน [50] จึงส่งผลให้ความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์มีค่าเพิ่มข้ึน 

 

 
 

รูปที่ 4. 14 ความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับ 30%TEPA/DE-MeOH ต่อ
ความเข้มข้นเริ่มต้นของคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สผสมขาเข้า ที่ความเข้มข้นร้อยละ 10 และ 30 โดย
ปริมาตร โดยน้ าหนักตัวดูดซับ เท่ากับ 0.3 กรัม และปริมาณเอมีนที่ใช้ตรึงร้อยละ 30 โดยน้ าหนัก ใน
สภาวะไม่มีความช้ืน 

 
4.2.6 ความสามารถในการเลือกจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สผสมขาเขา้ 

 การศึกษาความสามารถในการเลือกจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สผสมขาเข้า
ของตัวดูดซับ 30%TEPA/DE-MeOH ต่อความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ ในช่วง
อุณหภูมิ 50 ถึง 110 องศาเซลเซียส โดยในงานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาการเลือกจับแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สผสมขาเข้า ซึ่งแก๊สผสมขาเข้าเป็นแก๊สผสมระหว่างคาร์บอนไดออกไซด์ 
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(CO2) และไฮโดรเจน (H2) ที่แก๊สผสมร้อยละ 30 โดยปริมาตรของคาร์บอนไดออกไซด์ต่อร้อยละ 70 
โดยปริมาตรของไฮโดรเจน ดังแสดงในรูปที่ 4.15 เมื่อพิจารณาความสามารถในการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับ 30%TEPA/DE-MeOH ที่แก๊สผสมขาเข้าคือ คาร์บอนไดออกไซด์
ดุลในฮีเลียม (30%CO2/70%He) พบว่าค่าการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์สูงสุด เท่ากับ 4.9 มิลลิโมล
ต่อกรัมตัวดูดซับ ที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส และที่แก๊สผสมขาเข้าคือ คาร์บอนไดออกไซด์และ
ไฮโดรเจน (30%CO2/70%H2) พบว่าค่าการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์สูงสุด เท่ากับ 5 มิลลิโมลต่อ
กรัมตัวดูดซับ ที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส ตามล าดับ ซึ่งจากค่าความสามารถในการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์จะเห็นได้ว่ามีค่าที่ใกล้เคียงกัน อีกทั้งจะเห็นได้ว่าที่ทุกอุณหภูมิการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์ของแก๊สผสม 30%CO2/70%He และ 30%CO2/70%H2 จะมีค่าความสามารถ
ในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ใกล้เคียงเช่นเดียวกัน หรือแทบจะไม่มีความแตกต่างกัน จึงสามารถ
ยืนยันได้ว่าตัวดูดซับสังเคราะห์ 30%TEPA/DE-MeOH มีความสามารถในการเลือกจับเฉพาะ
คาร์บอนไดออกไซด์เท่านั้น หรือกล่าวได้ว่าตัวดูดซับสังเคราะห์ชนิดนี้มีความจ าเพาะเจาะจงในการ
เลือกจับคาร์บอนไดออกไซด์ โดยไม่เลือกจับไฮโดรเจน เนื่องจากเอมีนและไฮโดรเจนไม่สามารถ
เกิดปฏิกิริยาได้ [51] ส่งผลให้ตัวดูดซับสังเคราะห์ไม่เลือกจับไฮโดรเจน  

 
 

รูปที่ 4. 15 ความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับ 30%TEPA/DE-MeOH ต่อ
ความสามารถในการเลือกจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สผสมขาเข้า โดยน้ าหนักตัวดูดซับ เท่ากับ 
0.3 กรัม ปริมาณเอมีนที่ใช้ตรึงร้อยละ 30 โดยน้ าหนัก และความเข้นข้นเริ่มต้นคาร์บอนไดออกไซด์ที่
ความเข้มข้นร้อยละ 30 โดยปริมาตร ในสภาวะที่ไม่มีความช้ืน 
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4.3 ความเสถยีรของตัวดูดซับ 

ในการศึกษาความเสถียรหรือความสามารถในการน ากลับมาใช้ใหม่จะเลือกศึกษาตัวดูดซับ 
30%TEPA/DE-MeOH นอกจากนี้ยังเลือกตัวดูดซับ 30%TEPA/DE-TsCl ด้วย เนื่องจาก ตัวดูดซับ 
30%TEPA/DE-TsCl นี้มีเสถียรภาพทางความร้อนสูง ดังที่เคยอธิบายข้างต้น จึงเป็นเหตุที่จะน ามา
ศึกษาความสามารถในการน ากลับมาใช้ใหม่ โดยจะศึกษาทั้งความสามารถในการดูดซับและคายซับ
คาร์บอนไดออกไซด์ ที่อุณหภูมิการดูดซับ เท่ากับ 80 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิการคายซับ เท่ากับ 
110 องศาเซลเซียส ดังแสดงผลในรูปที่ 4.16 (ก) และ (ข) จากผลการทดลองพบว่าตัวดูดซับ 
30%TEPA/DE-MeOH และ 30%TEPA/DE-TsCl สามารถท าการดูดซับและคายซับได้สูงถึง 8 รอบ 
โดยการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับทั้งสอง จะมีการดูดซับทั้งทางกายภาพและทางเคมี 
กล่าวคือ การดูดซับทางกายภาพจะเกิดจากการทีค่าร์บอนไดออกไซด์ที่เข้ามาผ่านตัวดูดซับจะเกิดการ
แทรกตัวเข้าไปอยู่ในรูพรุนของดินไดอะตอม และการดูดซับทางเคมีเกิดจากคาร์บอนไดออกไซด์ที่เข้า
มาจะไปเกิดปฏิกิริยาจับกับเอมีนที่ถูกตรึงลงบนตัวดูดซับ ได้ผลิตภัณฑ์เป็นคาร์บาเมตไอออน 
(Carbamate ion, RNHCOO-) ดังรูปที่ 2.15 ดังนั้นเมื่อท าการคายซับ จะท าโดยการผ่านกระแสแก๊ส
ฮีเลียมเข้าไปในหอดูดซับเพื่อเป็นตัวพาให้คาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกดูดซับบนตัวดูดซับหลุดออกจากตัว
ดูดซับ และท าการเพิ่มอุณหภูมิในการคายซับเทา่กับ 110 องศาเซลเซียส เพื่อช่วยในการท าลายพันธะ
คาร์บาเมต (RNHCOO-) ซึ่งเป็นพันธะที่เกิดจากการท าปฏิกิริยาระหว่างคาร์บอนไดออกไซด์และเอมีน 
ท าให้ได้ผลิตภัณฑ์สุดท้ายคือ การหลุดของคาร์บอนไดออกไซด์ออกมาจากตัวดูดซับที่ดัดแปรด้วยเอ
มีน  

เมื่อพิจารณาตัวดูดซับ 30%TEPA/DE-MeOH จะเห็นได้ว่าค่าความสามารถในการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์มีค่าเท่ากับ 4.1 มิลลิโมลต่อกรัมตัวดูดซับ ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส และตัว
ดูดซับ 30%TEPA/DE-TsCl มีค่าความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์เท่ากับ 2.5 มิลลิโมล
ต่อกรัมตัวดูดซับ ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ในรอบการดูดซับที่ 1 ซึ่งให้ค่าใกล้เคียงกับค่าการคาย
ซับที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส  และเมื่อท าการศึกษาการดูดซับและคายซับในรอบถัดไป จะเห็น
ได้ว่าตัวดูดซับสังเคราะห์ทั้งสองชนิด ในรอบการดูดซับและคายซับที่ 1 ถึง 4 จะมีค่าการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่ใกล้เคียงกัน แต่ในการดูดซับและคายซับรอบที่ 5 ถึง 8 พบว่า ค่าความสามารถ
ในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์เริ่มมาค่าลดลงตามล าดับ นอกจากนี้จะเห็นได้ว่าในรอบการดูดซับ
และคายซับที่ 6 มีค่าไม่เท่ากัน และจะเห็นได้ว่าค่าการคายซับในรอบดังกล่าวมีค่าลดลงอย่างมาก ที่
เป็นเช่นน้ีเนื่องมาจากผลของการเกิดผลิตภัณฑ์เป็นคาร์บอเนตได้เกิดการเปลีย่นรูปแบบไป ซึ่งรูปแบบ
ของผลิตภัณ์ที่ เ กิด ข้ึนใหม่นี้  ต้อง ใ ช้อุณหภูมิสู ง ข้ึนเพื่ อท าลายแรงระห ว่างโมเลกุล ของ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่จับกับเอมีน จึงส่งผลให้การคายซับในรอบที่ 6 มีค่าลดลง 



 

 

83 

 จากผลการทดลองข้างต้นเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบประสิทธิภาพและเสถียรภาพของตัวดูด
ซับสังเคราะห์ทั้งสองชนิด พบว่าตัวดูดซับ  30%TEPA/DE-MeOH มีประสิทธิภาพในการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่สูงกว่าตัวดูดซับ 30%TEPA/DE-TsCl ซึ่งดูได้จากค่าการความสามารถในการดูด
ซับคาร์บอนไดออกไซด์ที่มากกว่าในทุกรอบการดูดซับและคายซับ อย่างไรก็ตามหากพิจารณาถึง
เสถียรภาพของตัวดูดซับสังเคราะห์ พบว่าตัวดูดซับ 30%TEPA/DE-MeOH จะมีค่าการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์ในการใช้งานที่รอบที ่8 ลดลงจากค่าการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ในการใช้งานที่
รอบที่ 1 ประมาณร้อยละ 33.2 แต่ตัวดูดซับชนิด 30%TEPA/DE-TsCl จะมีค่าการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์ในการใช้งานที่รอบที ่8 ลดลงจากค่าการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ในการใช้งานที่ 
รอบที่ 1 เพียงประมาณร้อยละ 23.2 แสดงให้เห็นว่าตัวดูดซับชนิด 30%TEPA/DE-TsCl มีเสถียรภาพ
หรือมีความสามารถในการน ากลับมาใช้ใหม่ได้ดีกว่าตัวดูดซับชนิด 30%TEPA/DE-MeOH เนื่องจาก
วิธีการเตรียมตัวดูดซับดินไดอะตอมที่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วยโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์และเอมีน
นั้น จะช่วยให้เกิดพันธะระหว่างหมู่เอมีนกับซิลิกาที่เป็นโครงสร้างหลักในดินไดอะตอม (Si-N-H) ดัง
แสดงในรูปที่ 4.8 และแสดงในผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค FTIR ซึ่งการเกิดพันธะ Si-N-H เป็นพันธะ
ที่มีความแข็งแรง ท าให้เอมีนที่ตรึงลงบนตัวดูดซับหลุดออกจากตัวดูดซับได้ยากมาก [52] สามารถ
ยืนยันได้จากผลการวิเคราะห์โดยเทคนิค TGA ที่ตัวดูดซับชนิด 30%TEPA/DE-TsCl จะมีอุณหภูมิ
การสลายตัวของเอมีนที่อุณหภูมิสูงกว่า จึงส่งผลตัวดูดซับที่เตรียมด้วยวิธีนี้มีเสถียรภาพที่ดีกว่า ถึงแม้
จะมีความสามารถในการดูดซับที่ต่ ากว่าก็ตาม  
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รูปที่ 4. 16 ผลการดูดซับและคายซับคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับ (ก) 30%TEPA/DE-MeOH 
และ (ข) 30%TEPA/DE-TsCl โดยอุณหภูมิที่ใช้ในการดูดซับ เท่ากับ 80 องศาเซลเซียส น้ าหนักตัวดูด
ซับ เท่ากับ 0.3 กรัม ปริมาณเอมีนที่ใช้ตรึงร้อยละ 30 โดยน้ าหนัก และความเข้นข้นเริ่มต้น
คาร์บอนไดออกไซด์ที่ความเข้มข้นร้อยละ 30 โดยปริมาตร ในสภาวะไม่มีความช้ืน 
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4.4 การศึกษาพฤติกรรมการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด ์

 การศึกษาพฤติกรรมการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับดินไดอะตอมที่ผ่านการ
ปรับปรุงพื้นผิวด้วยเตตระเอทิลีนเพนตามีน (30%TEPA/DE-MeOH) โดยอาศัยแบบจ าลอง
จลนพลศาสตร์การดูดซับ 3 แบบจ าลอง ได้แก่ แบบจ าลองอันดับหนึ่งเทียม (Pseudo- first Order) 
แบบจ าลองอันดับสองเทียม (Pseudo-second Order) และแบบจ าลองอาฟรามี (Avrami’s 
equation) เพื่อท านายกลไกอัตราการดูดซับ อัตราเร็วการเกิดปฏิกิริยาการดูดซับ และเวลาที่ใช้ใน
การดูดซับจนถึงสภาวะสมดุล โดยศึกษาในช่วงอุณหภูมิตั้งแต่ 50 ถึง 110 องศาเซลเซียส น้ าหนักตัว
ดูดซับ เท่ากับ 0.3 กรัม ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สผสมขาเข้าร้อยละ 30 โดย
ปริมาตร ในสภาวะแห้ง โดยความถูกต้องของสมดุลการดูดซับและจลนพศาสตร์ดูดซับที่ได้ สามารถ
พิจารณาได้จากค่าสัมประสทิธ์ิสหสัมพันธ์ (Coefficient of determination, R2) โดยค่า R2  ควรมีค่า
เข้าใกล้ 1 และพิจารณาได้จากค่าฟังก์ชันความผิดพลาด (Error function, Err(%))   
 จากตารางที่ 4.3 แสดงผลการศึกษาแบบจ าลองจลนพลศาสตรก์ารดูดซบัคาร์บอนไดออกไซด์ 
โดยผลการศึกษาเมื่อพิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (Coefficient of determination, R2) และ
ค่าฟังก์ชันความผิดพลาด (Error function, Err(%)) ของแบบจ าลองทั้งสาม พบว่าแบบจ าลองอาฟรา
มี มีค่า R2 มีค่าเข้าใกล้ 1 มากที่สุด และค่า Err(%) ต่ าที่สุด ตามมาด้วยแบบจ าลองอันดับหนึ่งเทียม 
(Pseudo- first Order) และแบบจ าลองอันดับสองเทียม (Pseudo-second Order) ตามล าดับ ซึ่ง
แต่ละแบบจ าลองสามารถใช้อธิบายกลไกอัตราการดูดซับที่แตกต่างกัน กล่าวคือ แบบจ าลองอันดับ
หนึ่งเทียม (Pseudo- first Order) อธิบายถึงข้ันตอนการถ่ายโอนมวลหรือการแพร่ของตัวถูกดูดซับ
คือคาร์บอนไดออกไซด์ผ่านรอบตัวดูดซับดินไดอะตอมดัดแปรพื้นผิวด้วยเอมนี เกิดข้ึนช้าที่สุด โดยการ
ดูดซับที่เกิดข้ึนเป็นการดูดซับทางกายภาพ ส าหรับแบบจ าลองอันดับสองเทียม (Pseudo-second 
Order) อธิบายถึงข้ันตอนการเกิดปฏิกิริยาเคมีของตัวถูกดูดซับคือคาร์บอนไดออกไซด์กับพื้นผิวของ
ตัวดูดซับสังเคราะห์เกิดข้ึนได้ช้าที่สุด โดยการดูดซับที่เกิดข้ึนเป็นการดูดซับทางเคมี และแบบจ าลอง
อาฟรามี (Avrami’s equation) อธิบายถึงกลไกการเกิดปฏิกิริยาในการดูดซับที่มีความซับซ้อนหรือมี 
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ตารางที่ 4. 3 แบบจ าลองจลนพลศาสตร์การดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์บนตัวดูดซับ 30%TEPA/DE-
MeOH 
 

          
 

Temperature (°C)   

        50 65 80 95 110 

qe,exp (mmol g-1)     3.289 3.592 4.056 4.872 3.307 

แบบจ าลองอันดับหนึ่งเทียม 
(Pseudo- first Order)           

k1 (min)-1 
   

0.1883 0.1754 0.1622 0.1466 0.1801 

qe,cal (mmol g-1) 
  

3.332 3.614 4.089 4.936 3.329 

R2 
   

0.9958 0.9968 0.9954 0.9905 0.9965 

%Err       3.16 2.98 4.08 7.09 2.88 

แบบจ าลองอันดับสองเทียม 
(Pseudo-second Order)           

k2 (g mmol-1 min-1) 
  

0.0024 0.0018 0.0014 0.0009 0.0021 

qe,cal (mmol g-1) 
  

3.605 3.957 4.532 5.570 3.627 

R2 
   

0.9854 0.9877 0.9848 0.9768 0.9872 

%Err 
   

5.57 5.54 6.97 10.46 5.21 

แบบจ าลองอาฟราม ี
(Avrami’s equation)           

ka (min-1) 
   

0.0922 0.0881 0.1003 0.1216 0.1112 

na 
   

2.04 1.99 1.62 1.21 1.62 

qe,cal (mmol g-1) 
  

3.332 3.614 4.089 4.936 3.329 

R2 
   

0.9958 0.9968 0.9954 0.9905 0.9965 

%Err       2.98 2.81 3.85 6.68 2.71 
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กลไกการเกิดปฏิกิริยามากกว่าหนึ่งกลไก ซึ่งกลไกการดูดซับที่เกิดข้ึนนั้นจะเกิดการดูดซับทั้งในทาง
เคมีและกายภาพ [31] ซึ่งสามารถอธิบายได้จากค่าคงที่อาฟรามี (na) โดยทั่วไปค่า na จะค่าอยู่ในช่วง 
1 ถึง 4 หากค่า na มีค่าเท่ากับ 1 แบบจ าลองจะกลายเป็นแบบจ าลองอนัดับหนึ่งเทยีม ซึ่งจากตารางที่ 
4.3 จะเห็นได้ว่าที่อุณหภูมิการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์คือ 50 ถึง 110 องศาเซลเซียสนั้น จะมีค่า 
na มากกว่า 1 ที่ทุกอุณหภูมิ และเมื่อพิจารณาค่า R2 และ Err(%) จะเห็นได้ว่าแบบจ าลองอาฟรามี มี
ความถูกต้องและความน่าเช่ือถือมากที่สุด ซึ่งสามารถใช้ในการอธิบายพฤติกรรมการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับดินไดอะตอมที่ผ่านการดัดแปรฟังก์ชันพื้นผิวด้วยเอมีนชนิด 
30%TEPA/DE-MeOH ได้ว่ากลไกการดูดซับที่เกิดข้ึนน้ันจะเกิดการดูดซับทั้งในทางเคมีและกายภาพ 
ซึ่งเมื่อท าการพิจารณาพฤติกรรมการดูดซับทั้งในทางเคมีและกายภาพของตัวดูดซับสงัเคราะห์ จะเห็น
ได้ว่าแบบจ าลองอันดับหนึ่งเทียม (Pseudo- first Order) มีค่า R2 เท่ากันกับแบบจ าลองอาฟรามี 
และมีค่า Err(%) มากกว่าแบบจ าลองอาฟรามีเพียงเล็กน้อย ดังนั้นอาจระบุได้ว่ากลไกการดูดซับที่
เกิดข้ึนน้ันเป็นการดูดซับทางกายภาพมากกว่าการดูดซับทางเคมี ในส่วนของการดูดซับทางกายภาพ
เกิดจากการที่คาร์บอนไดออกไซด์ที่เข้ามาผ่านตัวดูดซับจะเกิดการแทรกตัวเข้าไปอยู่ในรูพรุนของดิน
ไดอะตอม และการดูดซับทางเคมเีกิดจากคาร์บอนไดออกไซด์ที่เข้ามาจะไปเกิดปฏิกิริยาจับกับเอมีนที่
ถูกตรึงลงบนตัวดูดซับ ได้ผลิตภัณฑ์เป็นคาร์บาเมตไอออน (Carbamate ion, RNHCOO-) และการ
เกิดไบคาร์บอเนตจากหมู่ไฮดรอกซิลหรือความช้ืนที่อยู่บนพื้นผิวของตัวดูดซับดินไดอะตอมดัดแปร
ฟังก์ชันพื้นผิวด้วยเอมีน  

 
 



 

 

บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

  ในบทนี้จะเป็นการสรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะที่ได้จากการศึกษาความสามารถใน
การดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์บนตัวดูดซับดินไดอะตอมที่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วยเมทานอลและ
ตรึงเอมีน (EDA/DE-MeOH และ TEPA/DE-MeOH) และตัวดูดซับดินไดอะตอมที่ผ่านการปรับปรุง
พื้นผิวด้วยโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์และตรึงเอมีน (EDA/DE-TsCl และ TEPA/DE-TsCl) โดยตัวแปรที่
ศึกษาในงานวิจัยน้ี คือ ชนิดตัวดูดซับ ชนิดเอมีน ปริมาณเอมีน ปริมาณตัวดูดซับ อุณหภูมิการดูดซับ 
ความเข้มข้นของไอน้ าในแก๊สผสมขาเข้า ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สผสมขาเข้า และ
ความสามารถในการเลือกจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สผสมขาเข้า ที่มีต่อความสามารถในการ
ดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์บนตัวดูดซับสังเคราะห์ อีกทั้งยังท าการศึกษาเสถียรภาพของตัวดูดซับ
สังเคราะห์ การฟื้นฟูสภาพของตัวดูดซับสังเคราะห์ที่ผ่านการใช้งาน และศึกษาพฤติกรรมการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์โดยอาศัยแบบจ าลองจลนพลศาสตร์ 
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 

จากการทดลองพบว่าการตรึงเอมีนลงบนตัวดูดซับดินไดอะตอมที่ผา่นการปรับปรุงพื้นผิวด้วย
เมทานอลและโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์ ส่งผลให้ความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์
เพิ่มข้ึน เนื่องจากหมู่เอมีนที่มีคุณสมบัติเป็นเบสจึงสามารถเกิดปฏิกิริยาจับกับคาร์บอนไดออกไซด์ซึ่ง
เป็นกรดได้ และพบว่าความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์บนตัวดูดซับดินไดอะตอมที่ผ่าน
การปรับปรุงพื้นผิวด้วยเมทานอลและตรึงเอมีน (EDA/DE-MeOH และ TEPA/DE-MeOH) ให้ค่า
ความจุการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์สูงกว่าตัวดูดซับดินไดอะตอมที่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วยโทลู
อีนซัลโฟนิลคลอไรด์และตรึงเอมีน (EDA/DE-TsCl และ TEPA/DE-TsCl) เนื่องจากความแตกต่างของ
วิธีการเตรียมตัวดูดซับและการตรึงเอมีนบนตัวดูดซับ โดยตัวดูดซับที่ผ่านการปรับปรุงด้วยเมทานอล 
จะเป็นการช่วยเพิ่มหมู่ไฮดรอกซิลบนพื้นผิวตัวดูดซับ โดยหมู่ไฮดรอกซิลจะสามารถเกิดปฏิกิริยากับ
คาร์บอนไดออกไซด์ได้ผลิตภัณฑ์เป็นไบคาร์บอเนต และเอมีนถูกตรึงในลักษณะเคลือบติดบนตัวดูดซับ 
ส่งผลให้หมู่เอมีนสามารถเกิดปฏิกิริยากับคาร์บอนไดออกไซด์ได้เกือบทั้งหมด แต่ตัวดูดซับที่ผ่านการ
ปรับปรุงด้วยโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์และตรึงเอมีนมีค่าการดูดซับต่ ากว่า เนื่องจากหมู่เอมีนต าแหน่ง
ปลายโมเลกุลเกิดปฏิกิริยาและสร้างพันธะกับซิลิกาที่เป็นโครงสร้างหลักของดินไดอะตอม (Si-N-H) 
ส่งผลให้เหลือหมู่เอมีนอิสระน้อยลงที่จะไปท าปฏิกิริยากับคาร์บอนไดออกไซด์ได้ ส าหรับชนิดเอมีนที่
ถูกตรึ งบนตัวดูดซับ  DE-MeOH พบ ว่า เตตระเอทิ ลีน เพนตามี นให้ ค่ าความจุ การดู ดซับ
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คาร์บอนไดออกไซด์สูงกว่าการตรึงด้วยเอทิลีนไดเอมีน เนื่องจากมีโครงสร้างโมเลกุลมีหมู่เอมีน
มากกว่า ในทางตรงกันข้ามเตตระเอทิลีนเพนตามีนซึ่งถูกตรึงบนตัวดูดซับ DE-TsCl ให้ค่าความจุการ
ดูดซับต่ ากว่าการตรึงด้วยเอทิลีนไดเอมีน เนื่องจากโครงสรา้งโมเลกุลมีขนาดใหญ่ซึ่งอาจเกิดการบิดงอ
ของสายโซ่โมเลกุลได้ อีกทั้งหมู่เอมีนทั้ง 5 หมู่ในสายโซ่โมเลกุลมีโอกาสเกิดปฏิกิริยากับซิลิกาได้
ทั้ งหมด โดยจับกันแบบไม่ เป็นระบียบ ท าให้ เหลือหมู่ เอมีนอิสระน้อยมากที่ จะจับกั บ
คาร์บอนไดออกไซด์ แต่เอทิลีนไดเอมีนซึ่งมีโครงสร้างขนาดเล็กและมีหมู่เอมีนอยู่ที่ปลาย 2 ฝั่งของ
โมเลกุล จึงมีโอกาสจะเกิดปฏิกิริยากับซิลิกาแบบ 1:1 ส่งผลให้ในการจับกันต่อโมเลกุลเอมีนจะเหลือ
หมู่เอมีน 1 หมู่ ซึ่งท าให้ความจุการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์มีค่าเพิ่มข้ึน ผลของปริมาณเอมีนที่ตรึง
ลงบนตัวดูดซับ พบว่าความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์มีค่าสูงข้ึนเมื่อมีการเพิ่มปริมาณ
เอมีน นอกจากนี้การเพิ่มอัตราส่วนระหว่างปริมาณตัวดูดซับกับอัตราเร็วของแก๊สขาเข้า (W/F Ratio) 
ในช่วง 0.3 ถึง 1.5 กรัม . วินาที ต่อลูกบาศก์เซนติเมตร จะช่วยเพิ่มเวลาก่อนการปรากฏตัวของ
คาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สขาออก จาก  0.5 เป็น 4.2 นาที ตามล าดับ และผลของอุณหภูมิต่อ
ความสามารถในการดูดซับ พบว่าความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับ
สังเคราะห์มีค่าเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ เนื่องจากผลของจลนพลศาสตร์ แต่เมื่อท าการเพิ่มอุณหภูมิ
ต่อไปอีก พบว่าความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์มีค่าลดลง เนื่องจากผลของผลของอุณ
หพลศาสตร์ ซึ่งการเกิดปฏิกิริยาเป็นแบบคายความร้อน และจากผลการทดลองพบว่าความสามารถ
ในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์จะเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มปริมาณไอน้ าในแก๊สผสมขาเข้าร้อยละ 1 โดย
ปริมาตร เนื่องจากไอน้ าสามารถท าปฏิกิริยากับคาร์บาเมต ได้ผลิตภัณฑ์เป็นไบคาร์บอเนตไอออนต่อ
ได้ แสดงให้เห็นว่าการเพิ่มปริมาณไอน้ าเพียงเล็กน้อยจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์ อีกทั้งยังพบว่าความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์จะมีค่าเพิ่มข้ึนเมื่อ
ท าการเพิ่มความเข้มข้นเริ่มต้นคาร์บอนไดออกไซด์ขาเข้า เนื่องจากการเพิ่มความเข้มข้นเริ่มต้นของ
คาร์บอนไดออกไซด์ เป็นการเพิ่มโมเลกุลของคาร์บอนไดออกไซด์ท าให้มีโอกาสที่โมเลกุลของ
คาร์บอนไดออกไซด์จะสามารถไปจับกับเอมีนได้มากข้ึน  

จากผลการศึกษาเสถียรภาพและการฟื้นฟูสภาพของตัวดูดซับ 30%TEPA/DE-MeOH และ 
30%TEPA/DE-TsCl อุณหภูมิการดูดซับ เท่ากับ 80 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิการคายซับ เท่ากับ 
110 องศาเซลเซียส พบว่าตัวดูดซับทั้งสองสามารถท าการดูดซับและคายซับได้สูงถึง 8 รอบ ซึ่งมี
ความสามารถในการน ากลับมาใช้ใหม่ได้สูง โดยตัวดูดซับ 30%TEPA/DE-MeOH จะให้ค่าการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่สูงกว่าตัวดูดซับ 30%TEPA/DE-TsCl ในทุกรอบการดูดซับ แต่ในทางตรงกัน
ข้ามพบว่าตัวดูดซับ 30%TEPA/DE-MeOH จะมีค่าการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ลดลงจากค่าการดูด
ซับในรอบที่ 1 ประมาณร้อยละ 33.21 แต่ตัวดูดซับ 30%TEPA/DE-TsCl จะมีค่าการดูดซับลดลง
เพียงประมาณร้อยละ 23.24 แสดงให้เห็นว่าตัวดูดซับ 30%TEPA/DE-TsCl มีเสถียรภาพทางความ
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ร้อนที่ดีกว่า ซึ่งเป็นผลเนื่องมาจากการเกิดปฏิกิริยาระหว่างหมู่เอมีนกับซิลิกาสร้างพันธะ Si-N-H ซึ่ง
เป็นพันธะที่มีความแข็งแรง ท าให้เอมีนที่ถูกตรึงลงบนตัวดูดซับหลุดออกจากตัวดูดซับได้ยากข้ึน แต่
ตัวดูดซับ 30%TEPA/DE-MeOH เอมีนถูกเคลือบติดลงบนตัวดูดซับ และยึดจับกันด้วยแรงอ่อนๆ 
เท่านั้น เมื่อท าการดูดซับและคายซับในรอบถัดไป ส่งผลให้เอมีนที่เคลือบติดด้วยแรงอ่อนๆอยู่บนตัว
ดูดซับนั้น อาจจะเกิดการหลุดออกระหว่างที่ท าการดูดซับและคายซับได้ จึงส่งผลให้มีเสถียรภาพทาง
ความร้อนต่ ากว่า อีกทั้งยังพบว่าตัวดูดซับ 30%TEPA/DE-MeOH มีความสามารถในการเลือกจับ
เฉพาะแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สผสมขาเข้าที่แตกต่างกัน (30%CO2/70%He และ 
30%CO2/70%H2 ) อีกด้วย 

จากการศึกษาพฤติกรรมการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับ 30%TEPA/DE-MeOH 
โดยอาศัยแบบจ าลองจลนพลศาสตร์การดูดซับ 3 แบบจ าลอง ได้แก่ แบบจ าลองอันดับหนึ่งเทียม 
(Pseudo- first Order) แบบจ าลองอันดับสองเทยีม (Pseudo-second Order) และแบบจ าลองอาฟ
รามี (Avrami’s equation) พบว่าแบบจ าลองอาฟรามีเป็นแบบจ าลองที่เข้ากับผลการทดลองมาก
ที่สุด โดยอธิบายถึงกลไกการเกิดปฏิกิริยาในการดูดซับที่มีความซับซ้อนหรือมีกลไกการเกิดปฏิกิริยา
มากกว่าหนึ่งกลไก ซึ่งกลไกการดูดซับที่เกิดข้ึนนั้นจะเกิดการดูดซับทั้งในทางเคมี (Chemisorption) 
และกายภาพ (Physisorption) จึงสามารถสรุปได้ว่าตัวดูดซับสังเคราะห์ชนิด 30%TEPA/DE-MeOH 
มพีฤติกรรมการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์เป็นแบบการดูดซับทั้งในทางเคมีและกายภาพ 

ในงานวิจัยน้ีพบว่าตัวดูดซับดินไดอะตอมที่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วยเมทานอลและตรึงเต
ตระเอทีลีนเพนทามีน (TEPA/DE-MeOH) ปริมาณเอมีนที่ใช้ตรึงลงบนตัวดูดซับร้อยละ 30 โดย
น้ าหนัก มีความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์สูงสุด เท่ากับ 4.9 มิลลิโมลต่อกรัมตัวดูดซับ 
ที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส ที่อัตราส่วนระหว่างปริมาณตัวดูดซับกับอัตราเร็วของแก๊สขาเข้า (W/F 
Ratio) เท่ากับ 0.9 กรัม . วินาที ต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ความเข้มข้นเริ่มต้นของคาร์บอนไดออกไซด์
ในแก๊สผสมขาเข้าร้อยละ 30 โดยปริมาตร ในสภาวะที่ไม่มีความช้ืน และพบว่าค่าการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์จะเพิ่มข้ึนจาก 4.9 เป็น 5.5 มิลลิโมลต่อกรัมตัวดูดซับ ที่อุณหภูมิ 95 องศา
เซลเซียส เมื่อท าการเพิ่มความเข้มข้นของไอน้ าในแก๊สผสมขาเข้าที่ร้อยละ 1 โดยปริมาตร 

 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

  วิธีการเตรียมตัวดูดซับดินไดอะตอมปรับปรงุพื้นผวิด้วยโทลูอีนซลัโฟนิลคลอไรด์และตรึงเอมนี
นั้น ถือได้ว่าเป็นวิธีการเตรียมตัวดูดซับที่มีความน่าสนใจอย่างมาก เนื่องจากสามารถช่วยเพิ่ม
เสถียรภาพทางความร้อนให้กับตัวดูดซับได้ อีกทั้งยังสามารถแก้ไขข้อจ ากัดเกี่ยวกับการท าในระบบที่
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ต้องใช้อุณหภูมิสูง ซึ่งตัวดูดซับที่สังเคราะห์ด้วยวิธีนี้จะช่วยให้เอมีนที่ตรึงลงบนตัวดูดซับหลุดออกได้
ยากขึ้นอีกด้วย อย่างไรก็ตามจะเห็นได้ว่าตัวดูดซับที่เตรียมด้วยวิธีนี้มีเสถียรภาพทางความร้อนที่ดี แต่
เมื่อค านึงถึงประสิทธิภาพหรือค่าความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ พบว่ามีค่า
ความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ที่ค่อนข้างต่ า จึงควรหาวิธีการปรับปรุงตัวดูดซับ 
เพื่อให้ตัวดูดซับมีประสิทธิภาพในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ที่เพิ่มข้ึน  
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ภาคผนวก ก 
แหล่งการปลดปล่อยและความเขม้ข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

 
ตารางที่  ก. 1 แหล่งการปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และความเข้มข้นของแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ในกระแสแก๊สขาออก (ดัดแปลงจาก[53]) 
 

แหล่งการปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซด ์ ความเข้มข้นของ
คาร์บอนไดออกไซด ์
ภายใต้สภาวะไม่มีน้ า 
(ร้อยละโดยปรมิาตร) 

คาร์บอนไดออกไซด์จากการเผาไหม้เชื้อเพลิง 

 แก๊สปล่องไฟจากโรงไฟฟ้า 
- หม้อไอน้ าที่ใช้แกส๊ธรรมชาติเป็นเช้ือเพลิง 
- กังหันแกส๊ 
- หม้อไอน้ าที่ใช้น้ ามันเป็นเช้ือเพลิง 
- หม้อไอน้ าที่ใช้ถ่านหินเป็นเช้ือเพลิง 
- IGCC* หลังการเผาไหม ้

 โรงกลั่นน้ ามัน/ปิโตรเคมีที่ให้ความร้อนด้วย
เครื่องท าความร้อน 
 

 
 

7 - 10 
3 – 4 

11 - 13  
12 – 14 
12 – 14 

8 
 

คาร์บอนไดออกไซด์จากการเปลี่ยนรูปทางเคมีร่วมกับ
การเผาไหม้เชื้อเพลิง 

 แก๊สจากเตาเผาถลุงเหล็ก 
- ก่อนการเผาไหม ้
- หลงัการเผาไหม ้

 แก๊สจากเตาเผาซีเมนต ์
 

 
 
 

20 
27 

14 – 33  
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แหล่งการปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซด ์ ความเข้มข้นของ

คาร์บอนไดออกไซด ์
ภายใต้สภาวะไม่มีน้ า 
(ร้อยละโดยปรมิาตร) 

คาร์บอนไดออกไซด์จากการเปลี่ยนรูปทางเคมีก่อน
การเผาไหม ้

 IGCC: แก๊สสังเคราะห์หลังจากกระบวนการ 
แก๊สซิฟเิคช่ัน 
 

 
 

8 - 20 
 

คาร์บอนไดออกไซด์จากปฏิกิริยาเคมี  

 การผลิตแอมโมเนีย (Ammonia production) 

 เอทลิีนออกไซด์ (Ethylene oxide) 

 การผลิตไฮโดรเจน (Hydrogen production) 

 การผลิตเมทานอล (Methanol production) 

 

 

18 

8 

2 – 30 

10 

 

 
*IGCC (Integrated gasification combined cycle.) คือ การผสมผสานระหว่างเทคโนโลยีที่
เปลี่ยนสถานะถ่านหินให้เป็นแก๊ส (Coal Gasification) กับโรงไฟฟ้าพลังความร้อนร่วมกังหันแก๊ส 
(Gas Fired Combined Cycle Plant) เข้าด้วยกัน โดยกระบวนการเริ่มจากการน าถ่านหินไปผสม
กับไอน้ าและออกซิเจน โดยใช้แรงดันและอุณหภูมิสูงจนเกิดปฏิกิ ริยาทางเคมี จะได้แก๊สที่มี
ส่วนประกอบของคาร์บอนมอนอกไซด์และไฮโดรเจน แก๊สที่น ามาใช้เป็นเช้ือเพลิงนี้ จะผ่านข้ันตอนใน
การท าให้สะอาด โดยการสกัดฝุ่นละออง ก ามะถัน และไนโตรเจนออกไป ก่อนที่จะน าไปเผาไหม้ผ่าน
เครื่องกังหันแก๊ส เพื่อหมุนเครื่องก าเนิดไฟฟ้า นอกจากนี้ความร้อนหรือแก๊สเสียที่ออกมาจากเครื่อง
กังหันแก๊ส จะน าไปใช้ให้ความร้อนแก่หม้อก าเนิดไอน้ า เพื่อหมุนเครื่องก าเนิดไฟฟ้าได้อีกทอดหนึ่ง 
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นางสาวรสสุคนธ์ เปานิล เกิดวันที่  19 มกราคม พ.ศ. 2534 ส าเร็จการศึกษาใน
ระดับช้ันมัธยมศึกษาปีที่ 6 จากโรงเรียนเตรียมอุดมศึกษาพัฒนาการ ในปีการศึกษา 2551 ส าเร็จ
การศึกษาระดับปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรี
นครินทรวิโรฒ ในปีการศึกษา 2555 และเข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาเคมีเทคนิค ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปี
การศึกษา 2556 และเข้าร่วมการประชุมวิชาการ The 5th TIChE International Conference 
2015 "Creating Green Society through Green Process Engineering" ที่เมืองพัทยา 
จังหวัดชลบุรี เมื่อวันที่ 9-10 พฤศจิกายน 2558 

 


	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	สารบัญตาราง
	สารบัญรูป
	บทที่ 1 บทนำ
	1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา
	1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย
	1.3 สมมติฐานการวิจัย
	1.4 ขอบเขตของงานวิจัย
	1.5 ขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย
	1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ

	บทที่ 2 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.1 แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (Carbon dioxide, CO2) [2]
	2.1.1 คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
	2.1.2 แหล่งกำเนิดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
	2.1.3 ปรากฏการณ์เรือนกระจก (Greenhouse Effect) [4]
	2.1.4 ภาวะโลกร้อน (Global warming)
	2.1.5 ผลกระทบจากการเพิ่มขึ้นของปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ในชั้นบรรยากาศ
	2.1.5.1 ผลกระทบทางตรง
	2.1.5.2 ผลกระทบทางอ้อม


	2.2 เทคโนโลยีการดักจับและกักเก็บคาร์บอนไดออกไซด์ (Carbon Capture and Storage, CCS) [6]
	2.2.1 เทคโนโลยีการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
	2.2.1.1 การดักจับก่อนการเผาไหม้ (Pre-combustion capture)
	2.2.1.2 การดักจับหลังการเผาไหม้ (Post-combustion capture)
	2.2.1.3 การดักจับหลังจากการเผาไหม้โดยใช้แก๊สออกซิเจนบริสุทธิ์ (Oxy-fuel combustion capture)

	2.2.2 เทคโนโลยีการแยกแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
	2.2.2.1 กระบวนการดูดซึม (Absorption) [8]
	2.2.2.2 กระบวนการแยกด้วยเยื่อเลือกแผ่น (Membrane separation) [9]
	2.2.2.3 กระบวนการดูดซับ (Adsorption) [10]

	2.2.3 กลไกของกระบวนการดูดซับ
	2.2.4 ประเภทของการดูดซับ
	2.2.4.1 การดูดซับทางกายภาพ (Physical adsorption)
	2.2.4.2 การดูดซับทางเคมี (Chemical adsorption)

	2.2.5 ปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับ [13]

	2.3 ตัวดูดซับของแข็ง (Solid adsorbent)
	2.3.1 ตัวดูดซับทางกายภาพ (Physical adsorbent)
	2.3.2 ตัวดูดซับทางเคมี (Chemical adsorbent)
	2.3.2.1 เอมีน (Amine) [19]
	2.3.3.2 สมบัติของเอมีน
	2.3.3.3 วิธีการเตรียมตัวดูดซับทางเคมี


	2.4 ปฏิกิริยาการจับยึดคาร์บอนไดออกไซด์บนตัวดูดซับทางเคมี [23]
	2.5 กระบวนการปรับคืนสภาพตัวดูดซับ (Regeneration processes) [25]
	2.6 ดินไดอะตอม (Diatomaceous Earth)
	2.7 แบบจำลองจลนพลศาสตร์การดูดซับ [27]
	2.7.1 แบบจำลองอันดับหนึ่งเทียม (Pseudo- first Order)
	2.7.2 แบบจำลองอันดับสองเทียม (Pseudo-second Order)
	2.7.3  แบบจำลองอาฟรามี (Avrami’s equation)

	2.8 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

	บทที่ 3 อุปกรณ์และวิธีดำเนินงานวิจัย
	3.1 สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง
	3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง
	3.3 วิธีการดำเนินงานวิจัย
	3.3.1 การเตรียมตัวดูดซับดินไดอะตอมดัดแปรพื้นผิวด้วยเอมีน
	3.3.1.1 การเตรียมตัวดูดซับดินไดอะตอมดัดแปรพื้นผิวดินไดอะตอมด้วยเมทานอลและตรึงเอมีน
	3.3.1.2 การเตรียมตัวดูดซับดินไดอะตอมดัดแปรพื้นผิวด้วยโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์และตรึงเอมีน
	3.3.1.2.1 การดัดแปรพื้นผิวดินไดอะตอมให้เป็นหมู่ไซลานอล (Si-OH)
	3.3.1.2.2 การสังเคราะห์ตัวดูดซับโดยนำตัวดูดซับที่ผ่านการดัดแปรพื้นผิวให้เป็นหมู่ไซลานอล (Si-OH) แล้ว มาผ่านการเติมโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์และตรึงด้วยเอมีน


	3.3.2 การวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวดูดซับ
	3.3.2.1 การศึกษาอุณหภูมิการสลายตัวของตัวดูดซับ (Thermogravimetric analysis, TGA)
	3.3.2.2 การศึกษาหมู่ฟังก์ชันบนผิวของตัวดูดซับ (Fourier transform infrared spectroscopy, FT-IR)
	3.3.2.3 การศึกษาร้อยละธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจนบนตัวดูดซับ (CHN elemental analysis, CHN)
	3.3.2.4 การศึกษาพื้นที่ผิวจำเพาะ ปริมาตรรูพรุน และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนเฉลี่ยของตัวดูดซับ (Brunauer–Emmett–Teller surface area, BET)
	3.3.2.5 การศึกษาโครงสร้างผลึกของตัวดูดซับ (X-ray diffraction, XRD)

	3.3.3 การทดสอบความสามารถในการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
	3.3.4 การศึกษาความสามารถในการดูดซับและคายซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์

	3.4 ตัวแปรที่ทำการศึกษา
	3.4.1 ชนิดของตัวดูดซับที่ใช้ดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
	3.4.2 ชนิดของเอมีนที่ตรึงบนตัวดูดซับ
	3.4.3 ปริมาณเอมีนที่ตรึงบนตัวดูดซับ
	3.4.4 ปริมาณตัวดูดซับ
	3.4.5 อุณหภูมิที่ใช้ในการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
	3.4.6 ความเข้มข้นของไอน้ำในแก๊สผสมขาเข้า
	3.4.7 ความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สผสมขาเข้า
	3.3.8 ความสามารถในการเลือกจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สผสมขาเข้า

	3.5 การศึกษาแบบจำลองจลนพลศาสตร์การดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์

	บทที่ 4 ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง
	4.1 การวิเคราะห์คุณลักษณะของของตัวดูดซับ
	4.1.1 การศึกษาอุณหภูมิการสลายตัวของตัวดูดซับ (Thermogravimetric analysis, TGA)
	4.1.2 การศึกษาหมู่ฟังก์ชันบนผิวของตัวดูดซับ
	4.1.3 การศึกษาร้อยละธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจนบนตัวดูดซับ
	4.1.4 การศึกษาพื้นที่ผิวจำเพาะ ปริมาตรรูพรุน และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนเฉลี่ย
	4.1.5 การศึกษาโครงสร้างผลึกของตัวดูดซับ

	4.2 ผลของตัวแปรต่อความสามารถในการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์บนตัวดูดซับสังเคราะห์
	4.2.1 ชนิดของตัวดูดซับ ชนิดของเอมีน และอุณหภูมิที่ใช้ในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์
	4.2.2 ปริมาณเอมีนที่ตรึงบนตัวดูดซับ
	4.2.3 ปริมาณตัวดูดซับ
	4.2.4 ความเข้มข้นของไอน้ำในแก๊สผสมขาเข้า
	4.2.5 ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สผสมขาเข้า
	4.2.6 ความสามารถในการเลือกจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สผสมขาเข้า

	4.3 ความเสถียรของตัวดูดซับ
	4.4 การศึกษาพฤติกรรมการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์

	บทที่ 5 สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ
	5.1 สรุปผลการทดลอง
	5.2 ข้อเสนอแนะ

	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ภาคผนวก ก แหล่งการปลดปล่อยและความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์

	ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์

