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This research studied the development of natural rubber absorbent material with addition 
of potassium carbonate (K2CO3) and a carbon dioxide adsorption model. Statistical analysis of the 
variables affecting carbon dioxide adsorption was found that the addition of K2CO3 at 
concentrations of 0, 5, 10 and 15 parts per hundred part of rubber (phr) gave the adsorption 
values at room temperature (30 qC) as follows: 5.30, 2.43, 2.91 and 3.19 mg carbon dioxide per 
gram adsorbent material, respectively. The degradation model was most appropriate to describe 
the sorbent kinetics for natural rubber sorbent mixed with K2CO3 (0, 5, 10 and 15 phr). Natural 
rubber sorbent mixed with K2CO3 had a higher deterioration rate and lower adsorption rate than 
natural rubber sorbent. The effect of temperature on the adsorption value of the adsorbent with 
K2CO3 15 phr found that at elevated temperatures the adsorption values were reduced 
respectively as follows: 3.19 (30 qC), 2.57 (60 qC) and 2.07 (100 qC) mg carbon dioxide per gram 
adsorbent material. The carbon dioxide adsorption model was then studied by four variables: the 
adsorption temperature, amount of water, gas flow rate and gas temperature. It was found that 
the increase of water amount and gas flow rate resulted in the increased carbon dioxide 
adsorption value. But the increased adsorption temperature and gas temperature provided the 
reduced carbon dioxide absorption. This relationship can be explained by the linear regression 
equation.  
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กิตติกรรมประกาý 

งćนüĉจĆยฉบĆบนĊ ้ÿĈเร็จลčล่üงไปได้ด้üยดĊ  เนČ ่Ăงจćกได้รĆบคüćมกรčณćĂย่ćงÿĎงจćกรĂงýćÿตรćจćรย์  
ดร.ýĉรĉลĆกþณ์ พč่มปรąดĆบ แลąรĂงýćÿตรćจćรย์ ดร.เบญจพล เฉลĉมÿĉนÿčüรรณ Ăćจćรย์ทĊ่ปรċกþćโครงกćรทĆ้งÿĂง

ท่ćน ทĊ่ได้ÿลąเüลćĂĆนมĊค่ćแก่คณąผĎ้üĉจĆย คĂยใĀ้คĈแนąนĈ ปรċกþć ตลĂดจนปรĆบปรčง แก้ไขข้Ăบกพร่Ăงต่ćง ๆ 

ด้üยคüćมเĂćใจใÿ่Ăย่ćงดĊยĉ ่ง คณąผĎ้üĉจĆยตรąĀนĆกถċงคüćมตĆ้งใจจรĉงแลąคüćมทč่มเทขĂงĂćจćรย์  จċงขĂกรćบ

ขĂบพรąคčณเป็นĂย่ćงÿĎง ณ โĂกćÿนĊ้ 

ขĂขĂบพรąคčณเจ้ćĀน้ćทĊ่ทčกท่ćนขĂงภćคüĉชćเคมĊเทคนĉค แลąคณąüĉทยćýćÿตร์ทĊ่ใĀ้คüćมช่üยเĀลČĂใน

ด้ćนเครČ่ĂงมČĂแลąดĎแลĂĈนüยคüćมÿąดüกในกćรปฏĉบĆตĉงćนในงćนüĉจĆยนĊ้ ขĂขĂบคčณนćงÿćüณภĆÿร์จĉรć จćรĊ ทĊ่

ช่üยใĀ้คĈปรċกþćในกćรแก้ไขปัญĀćแลąตĂบข้ĂÿงÿĆยรąĀü่ćงกćรทĈงćนüĉจĆย รüมไปถċงกćรใĀ้คĈแนąนĈทĊ่ดĊเÿมĂ

มć ขĂขĂบคčณเงĉนทčนÿนĆบÿนčนกćรüĉจĆยจćกภćคüĉชćเคมĊเทคนĉค คณąüĉทยćýćÿตร์ จčāćลงกรณ์มĀćüĉทยćลĆย

ปรąจĈปีกćรýċกþć 2563 นĂกจćกนĊ้ขĂขĂบพรąคčณบĉดćมćรดćแลąครĂบครĆü ทĊ่เปิดโĂกćÿใĀ้ได้รĆบกćรýċกþćเล่ć

เรĊยน ตลĂดจนคĂยช่üยเĀลČĂแลąใĀ้กĈลĆงใจคณąผĎ้üĉจĆยเÿมĂมć 

คณąผĎ้üĉจĆยĀüĆงเป็นĂย่ćงยĉ่งü่ć งćนüĉจĆยฉบĆบนĊ้จąมĊปรąโยชน์ไม่มćกก็น้Ăยแก่ผĎ้ทĊ่ÿนใจýċกþć คณąผĎ้üĉจĆยขĂ

มĂบÿ่üนดĊทĆ้งĀมดทĊ่มĊใĀ้แก่เĀล่ćคณćจćรย์ทĊ่ได้ปรąÿĉทธĉ์ปรąÿćทüĉชć จนทĈใĀ้ผลงćนüĉจĆยฉบĆบนĊ้เÿร็จÿมบĎรณ์ เป็น

ปรąโยชน์ต่ĂผĎ้ทĊ่ÿนใจýċกþć ÿĈĀรĆบข้Ăบกพร่Ăงต่ćง ๆ ทĊ่เกĉดขċ้นนĆ้นคณąผĎ้üĉจĆยยĉนดĊรĆบฟังคĈแนąนĈจćกทčกท่ćน 

เพČ่Ăเป็นปรąโยชน์ต่ĂกćรพĆฒนćงćนüĉจĆยต่Ăไป  

คณąผĎ้üĉจĆย 
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บทที่ 1 
บทนำ 

1.1 คüามเป็นมาและมูลเĀตุจูงใจ 

 ปัจจčบĆนโลกกĈลĆงปรąÿบกĆบปัญĀćแก๊ÿเรČĂนกรąจกทĊ่มĊปรĉมćณเพĉ่มขċ้นเป็นจĈนüนมćก แก๊ÿเรČĂนกรąจก

ปรąกĂบด ้üยแก ๊ÿĀลćยชน ĉด เช ่นคćร ์บĂนไดĂĂกไซด ์  (CO2) ม Ċ เทน (CH4) ไนตร ĆÿĂĂกไซด ์  (N2O)  
คลĂโรฟลĎโĂโรคćร์บĂน (CFC3) ĀรČĂโĂโซน (O3) เป็นต้น ซċ่งเกĉดจćกกĉจกรรมต่ćง ๆ ขĂงมนčþย์ ได้แก่ กćรใช้ไฟฟ้ć 

กćรใช้น้ĈมĆน เชČ้Ăเพลĉงในกćรขนÿ่ง แลąภćคĂčตÿćĀกรรม [1] กćรเพĉ่มขċ้นขĂงคćร์บĂนไดĂĂกไซด์ÿ่งผลผลกรąทบ

ต่ĂกćรดĈรงชĊüĉตĂยĎ่ขĂงมนčþย์ ÿĆตü์ĀรČĂพČชĂย่ćงมćก ĂĊกทĆ้งÿ่งผลกรąทบโดยตรงต่ĂกćรเปลĊ่ยนแปลงขĂงÿภćพ

Ăćกćý ทĈใĀ้มĊĂčณĀภĎมĉเฉลĊ่ยขĂงโลกเพĉ่มÿĎงขċ้นซċ่งเรĊยกü่ć “ภćüąโลกร้Ăน” [2] ปรąเทýต่ćง ๆ ทĆ่üโลกตรąĀนĆกถċง

ปัญĀćนĊ้จċงได้ร่üมมČĂกĆนเพČ่ĂĀćแนüทćงป้ĂงกĆนแลąแก้ไข โดยมĊกćรร่ćงĂนčÿĆญญćÿĀปรąชćชćตĉü่ćด้üยกćร

เปลĊ ่ยนแปลงÿภćพภĎมĉĂćกćý (United Nations Framework Convention on Climate Change: UNFCCC) 
[3] เพČ่Ăใช้ในกćรคüบคčมคüćมเข้มข้นขĂงแก๊ÿเรČĂนกรąจก ปรąเทýไทยเป็นĀนċ่งในปรąเทýทĊ่เข้ćร่üมĂนčÿĆญญć Ą 

นĊ ้ แลąได้มĊกćรบĆงคĆบใช้พรąรćชกฤþฎĊกćจĆดตĆ ้งĂงค์กćรบรĉĀćรจĆดกćรแก๊ÿเรČĂนกรąจก  (Ăงค์กćรมĀćชน)  
พ.ý. 2550 [4] โดยข้ĂมĎลจćกÿĈนĆกงćนนโยบćยแลąแผนพลĆงงćนในปี พ.ý. 2562 [2] พบü่ćปรąเทýไทยมĊĂĆตรć

กćรปล่Ăยคćร์บĂนไดĂĂกไซด์เพĉ่มÿĎงขċ้นเฉลĊ่ยร้Ăยลą 3.0 ต่Ăปี   

ดĆงนĆ้นกćรแก้ไขปัญĀćดĆงกล่ćüÿćมćรถทĈได้โดยใช้กรąบüนกćรดĆกจĆบคćร์บĂนไดĂĂกไซด์ผ่ćนตĆüดĎดซĆบ 

üĆÿดčดĎดซĆบปรąเภทขĂงแข็งถČĂเป็นüĉธĊĀนċ่งในกćรลดปรĉมćณคćร์บĂนไดĂĂกไซด์ได้Ăย่ćงมĊปรąÿĉทธĉภćพ กćรใช้ตĆü

ดĎดซĆบขĂงแข็งมĊข้ĂดĊคČĂ เกĉดกćรดĎดซĆบทćงกćยภćพ ÿ่งผลใĀ้เกĉดค่ćคüćมร้ĂนขĂงกćรดĎดซĆบน้Ăย ĂčณĀภĎมĉทĊ่เกĉด

กćรดĎดซĆบต่Ĉ ÿćมćรถเกĉดกćรดĎดซĆบแก๊ÿบนขĂงแข็งได้เกČĂบทčกชนĉดแลąÿćมćรถเกĉดกćรผĆนกลĆบขĂงปฏĉกĉรĉยćได้ 

[5] ตĆüดĎดซĆบใช้ปรĉมćณน้ĂยแลąÿćมćรถนĈไปปรąยčกต์ต่ĂกĆบเครČ่ĂงมČĂตรüจüĆดชนĉดĂČ่นได ้[6] แต่Ăย่ćงไรก็ตćมüĆÿดč

ดĎดซĆบทĊ่เป็นขĂงแข็ง เช่น ถ่ćนกĆมมĆนต์ [7, 8] ซĊโĂไลต์ [9, 10] โพแทÿเซĊยมคćร์บĂเนต [11, 12] มĊลĆกþณąเป็นผง 

ไม่ÿćมćรถนĈไปขċ้นรĎปเป็นผลĉตภĆณฑ์แผ่นĀรČĂฟิล์มได้  ดĆงนĆ้นในงćนüĉจĆยนĊ้ได้มĊกćรนĈยćงธรรมชćตĉมćใช้เป็น

ตĆüกลćงในกćรผลĉตüĆÿดčดĎดซĆบทĊ ่ÿćมćรถขċ้นรĎปได้ง่ćย [13] แลąเพĉ่มปรąÿĉทธĉภćพขĂงกćรดĎดซĆบโดยกćรเตĉม

โพแทÿเซĊยมคćร์บĂเนต ซċ่งผลĉตภĆณฑ์ทĊ่เตรĊยมได้จćกงćนüĉจĆยนĊ้มĊคüćมเป็นมĉตรต่Ăÿĉ่งแüดล้Ăม ตลĂดจนเป็นüĆÿดčทĊ่

Āćง่ćย รćคćถĎก แลąมĊÿมบĆตĉในกćรนĈไปเป็นตĆüดĎดซĆบ นĂกจćกนĊ้ผĎ้üĉจĆยยĆงไดý้ċกþćแบบจĈลĂงจลýćÿตร์กćรดĎดซĆบ
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คćร์บĂนไดĂĂกไซด์ [12] ขĂงผลĉตภĆณฑ์นĊ้ แลąýċกþćกćรเปรĊยบเทĊยบผลกćรทดลĂงรąĀü่ćงยćงธรรมชćตĉแลąยćง

ธรรมชćตĉผÿมโพแทÿเซĊยมคćร์บĂเนตĂĊกด้üย 

 

1.2 üัตถุประÿงคง์านüิจัย 

1. เตรĊยมüĆÿดčดĎดซĆบจćกยćงธรรมชćตĉผÿมโพแทÿเซĊยมคćร์บĂเนตแลąýċกþćกćรดĎดซĆบคćร์บĂนไดĂĂกไซด์ 
2. ýċกþćจลýćÿตร์กćรดĎดซĆบขĂงยćงธรรมชćตĉผÿมโพแทÿเซĊยมคćร์บĂเนต 

 

1.3 üิธีการดำเนินงาน 
1. ÿČบค้นข้ĂมĎลงćนüĉจĆยทĊ่เกĊ่ยüข้Ăง 
2. เตรĊยมĂčปกรณ์แลąÿćรเคมĊทĊ่ใช้ในกćรทดลĂง 
3. เตรĊยมüĆÿดčดĎดซĆบจćกน้ĈยćงธรรมชćตĉผÿมโพแทÿเซĊยมคćร์บĂเนตแลąนĈไปขċ้นรĎปโดยเทลงถćดพĉมพ์แก้ü 

แลąĂบในตĎ้ĂบÿćรทĊ่ĂčณĀภĎมĉ 100 ĂงýćเซลเซĊยÿ เป็นเüลć 2 ชĆ่üโมง 
4. พĉÿĎจน์เĂกลĆกþณ์ขĂงüĆÿดčดĎดซĆบด้üยเทคนĉคต่ćง ๆ ดĆงนĊ้ 

4.1 Āม Ď ่ฟ ั งก ์ช Ćนในü Ćÿด čด Ďดซ Ćบด ้üย Ă ĉนฟรćเรดÿเปกโตรÿโคป ี  (Fourier Transform Infrared 
Spectrometer: FT-IR)  

4.2 ลĆกþณąÿĆณฐćนüĉทยćด้üยกล้Ăงถ่ćยภćพ Ipad gen6 
5. ýċกþćกćรดĎดซĆบคćร์บĂนไดĂĂกไซด์ขĂงยćงธรรมชćตĉผÿมโพแทÿเซĊยมคćร์บĂเนตในเครČ่Ăงปฏĉกรณ์

ภćยใต้ĂčณĀภĎมĉĀ้Ăง คüćมดĆนบรรยćกćý ทĊ่ĂčณĀภĎมĉ 30, 60, 100 ĂงýćเซลเซĊยÿ ตćมลĈดĆบ 
6. พล็ĂตกรćฟรąĀü่ćงโมลขĂงคćร์บĂนไดĂĂกไซด์กĆบเüลć เพČ ่ĂĀćแบบจĈลĂงจลýćÿตร์กćรดĎดซĆบ

คćร์บĂนไดĂĂกไซด์ 
7. ýċกþćกćรจĈลĂงกรąบüนกćรเคมĊผ่ćนโปรแกรม Aspen plus ทĊ่ภćüąต่ćง ๆ 
8. üĉเครćąĀ์ผล ÿรčปผลกćรทดลĂงแลąจĆดทĈเล่มรćยงćน 
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1.4 ประโยชน์ที่คาดü่าจะได้รับ 

1. มĊทĆกþą คüćมรĎ้ คüćมเข้ćใจเกĊ่ยüกĆบกćรดĎดซĆบคćร์บĂนไดĂĂกไซด์โดยใช้üĆÿดčดĎดซĆบยćงธรรมชćตĉผÿม

โพแทÿเซĊยมคćร์บĂเนต 
2. มĊคüćมเข้ćใจเกĊ่ยüแบบจĈลĂงจลýćÿตร์กćรดĎดซĆบ 
3. ได้ýċกþćกćรจĈลĂงกรąบüนกćรเคมĊผ่ćนกćรใช้โปรแกรม Aspen plus  
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บทที่ 2 
ทฤþฎีและงานüิจัยที่เกี่ยüข้Ăง 

 

2.1 คาร์บĂนไดĂĂกไซด์ (Carbon dioxide) [14-16] [14] [15] [16] 

 คćร์บĂนไดĂĂกไซด์เป็นแก๊ÿไม่มĊÿ Ċ ไม่มĊกลĉ ่น เผćไĀม้ไม่ได้แลąมĊคüćมเป็นกรดĂ่Ăน โดยแก๊ÿนĊ้

ปรąกĂบด้üย คćร์บĂน 1 ĂąตĂมแลąĂĂกซĉเจน 2 ĂąตĂมซċ่งต่ĂกĆนด้üยพĆนธąโคเüเลนต์  (รĎปทĊ่ 2.1) ÿćมćรถ

ลąลćยในน้Ĉได้ทĈใĀ้เกĉดกรดคćร์บĂนĉก (H2CO3) ÿćเĀตčĀลĆกขĂงกćรปล่Ăย CO2 คČĂ กĉจกรรมขĂงมนčþย์ เนČ่Ăงจćก

มĊคüćมต้ĂงกćรพลĆงงćนเพĉ่มมćกขċ้น กćรใช้เชČ้ĂเพลĉงฟĂÿซĉลจċงก่ĂใĀ้เกĉดกćรปล่ĂยมลพĉþĂย่ćงมĊนĆยÿĈคĆญ ĂĊกทĆ้ง

กćรขนÿ่งแลąกĉจกรรมĂČ่น ๆ เช่น ปýčÿĆตü์ĀรČĂกćรเกþตร กćรทĈĂčตÿćĀกรรมต่ćงๆ กćรĀćยใจขĂงÿĉ่งมĊชĊüĉต กćร

เกĉดไฟป่ć กćรเกĉดภĎเขćไฟรąเบĉด เป็นต้น โดยแก๊ÿชนĉดนĊ้เป็นĀนċ่งในแก๊ÿเรČĂนกรąจกซċ่งก่ĂใĀ้เกĉดภćüąโลกร้Ăนใน

ปัจจčบĆน 

 

 

 

 

  

 

 

รĎปทĊ่ 2.5 โครงÿร้ćงขĂงคćร์บĂนไดĂĂกไซด์ [14] 

คćร์บĂนไดĂĂกไซด์เป็นแก๊ÿทĊ่มĊบทบćทÿĈคĆญในกćรเกĉดภćüąเรČĂนกรąจก เนČ่ĂงจćกÿćมćรถดĎดซĆบแÿง

ĂĉนฟรćเรดทĊ่มćจćกดüงĂćทĉตย์ ซċง่ผลกรąทบนĊ้เป็นปรćกฏกćรณ์ทĊ่คüćมร้ĂนทĊ่ปล่ĂยĂĂกมćจćกดüงĂćทĉตย์ถĎกเก็บ

รĆกþćไü้ในบรรยćกćýแลąเป็นผลใĀ้โลกร้ĂนจĆด คüćมร้ĂนÿĎงเกĉนไปทĈใĀ้เกĉดผลกรąทบต่ĂÿภćพภĎมĉĂćกćýโลก

แลąต่Ăÿĉ่งมĊชĊüĉตทĆ่üโลก โดยกćรเปลĊ่ยนแปลงÿภćพภĎมĉĂćกćýÿ่งผลกรąทบด้ćนÿĉ่งแüดล้Ăม ĂČ่น ๆ เช่น กćรลąลćย

ขĂงน้Ĉแข็งขนćดใĀญ่ ทĈใĀ้รąดĆบน้Ĉทąเลจąเพĉ่มÿĎงขċ้น นĂกจćกนĊ้ปรćกฏกćรณ์กćรกĆดเซćąแลąคüćมเค็มในพČ้นทĊ่

ชćยฝั่งทąเลจąเพĉ่มขċ้น แนüปąกćรĆงจĈนüนมćกÿĎญเÿĊยÿĊแลąตćย ÿĆตü์ĀรČĂพČชทĊ่ไม่ÿćมćรถปรĆบตĆüได้ จąตćยĀรČĂ
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ÿĎญพĆนธč์ นĂกจćกนĊ้เมČ่Ăคćร์บĂนไดĂĂกไซด์ถĎกดĎดซċมในน้Ĉจąกลćยเป็นกรดคćร์บĂนĉก ÿ่งผลต่Ăคüćมเป็นกรดขĂง

น้Ĉ ซċ่งÿร้ćงคüćมเÿĊยĀćยต่Ăรąบบนĉเüýต่ćง ๆ เช่น แนüปąกćรĆง 

2.2 ยางธรรมชาติ (Natural rubber) [17] 

 เป็นผลผลĉตจćกต้นยćงพćรć มĊลĆกþณąเป็นขĂงเĀลüÿĊขćüขč่นเรĊยกü่ćน้Ĉยćงÿด  (รĎปทĊ่ 2.2) โดยจąมĊ

Ăงค์ปรąกĂบเป็นเนČ้ĂยćงแĀ้งĂยĎ่รąĀü่ćง 25-45 % แลąĂงค์ปรąกĂบÿ่üนĂČ่น ๆ แÿดงในตćรćงทĊ่ 2.2 

 

 

 

 

 

 

รĎปทĊ่ 2.6 น้Ĉยćงธรรมชćตĉ [18] 

ตćรćงทĊ่ 3.1 Ăงค์ปรąกĂบขĂงน้Ĉยćงธรรมชćตĉ [19] 

Ăงค์ปรąกĂบ ปรĉมćณ (ร้Ăยลą) 
ÿćรทĊ่เป็นขĂงแข็งทĆ้งĀมด 28 – 48 
เนČ้ĂยćงแĀ้ง 25 – 45 
ÿćรจĈพüกโปรตĊน 1 – 1.5 
เรซĉ่น 1 – 1.25 
ขĊ้เถ้ć 1 
น้Ĉตćล 1 
น้Ĉ        ÿ่üนทĊ่เĀลČĂ 
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 2.2.1 ÿมบĆตĉขĂงยćงธรรมชćตĉ 

1. มĊคüćมยČดĀยč่น (Elasticity) ÿĎง ทĆ้งทĊ่ĂčณĀภĎมĉĀ้ĂงแลąทĊ่ĂčณĀภĎมĉต่Ĉ  
2. มĊคüćมเĀนĊยüตĉดกĆน (Tack) ในÿภćพทĊ่ยĆงไม่คงรĎป  
3. มĊคüćมทนต่Ăแรงดċง (Tensile strength) ÿĎงมćกโดยไม่ต้ĂงเตĉมÿćรตĆüเตĉมเÿรĉมแรง  
4. มĊคüćมทนต่ĂกćรฉĊกขćด (Tear strength) ÿĎงมćกทĆ้งทĊ่ĂčณĀภĎมĉĀ้ĂงแลąทĊ่ĂčณĀภĎมĉÿĎง 
5. มĊÿมบĆตĉเชĉงพลüĆต (Dynamic properties) ทĊ่ดĊ มĊกćรÿĎญเÿĊยพลĆงงćนในรĎปขĂงคüćมร้Ăนต่Ĉ

รąĀü่ćงกćรใช้งćน  

2.3. การĂĂกÿูตรยาง [20-21] [20] [21] 

 กćรĂĂกÿĎตรยćงเป็นขĆ้นตĂนในกćรเรĉ่มต้นทĊ่ÿĈคĆญมćก เนČ่Ăงจćกจąเป็นกĈĀนดคčณÿมบĆตĉขĂงยćง โดยกćร

ĂĂกÿĎตรยćงจąต้ĂงĂćýĆยคüćมรĎ้คüćมเข้ćใจเกĊ่ยüกĆบคčณÿมบĆตĉทĊ่เรćต้Ăงกćรใช้งćนแลąกćรกลไกกćรทĈงćนขĂง

ÿćรเคมĊทĊ่เตĉมลงไป  

 2.3.1 ÿćรüĆลคćไนซ์ ĀรČĂÿćรทĈใĀ้ยćงคงรĎป (Valcanizing Agent) 

  ÿćรกลč่มนĊ้ก่ĂใĀ้เกĉดกćรเชČ่ĂมโยงรąĀü่ćงโมเลกčลขĂงยćง (Crosslink) ตรงตํćแĀน่งทĊ่ü่Ăงไüต่Ă

ปฏĉกĉรĉยć ทĈใĀ้โมเลกčลยćงเกĉดเป็นโครงÿร้ćงตćข่ćย 3 มĉตĉ มĊคčณÿมบĆตĉเชĉงกลแลąเชĉงพลüĆตทĊ่ดĊ โดยÿćรกลč่มนĊ้จąมĊ

ÿ่üนปรąกĂบขĂงกĈมąถĆน แลąเพĂร์ĂĂกไซด ์ 

1. กĈมąถĆน (Sulfur)  

  เป็นÿćรทĊ่นĉยมใช้ในกćรüĆลคćไนซ์ยćงเนČ่ĂงจćกมĊรćคćถĎก ปฏĉกĉรĉยćüĆลคćไนซ์เกĉดขċ้นได้ไü ใช้ได้กĆบ

ยćงทĊ่มĊพĆนธąคĎ่ในโมเลกčลเช่น ยćงÿไตรĊนบĉüตćไดĂĊน (Styrene butadiene rubber: SBR) ยćงพĂลĉไĂโซพรĊน 

(Polyisoprene Rubber: IR) ยćงบĉüทćไดĂĊน (Butadiene rubber: BR) ยćงไนไทรล์ (Nitrile rubber: NBR)  
เป็นต้น 

2. เพĂร์ĂĂกไซด์ (Peroxide) 

  ÿćมćรถใช้กĆบยćงทĆ้งทĊมĊโมเลกčลเดĊ่ยüแลąโมเลกčลคĎ่แต่มĊค่ćใช้จ่ćยทĊ่ÿĎงกü่ćกćรใช้กĈมąถĆนแลąมĊ

คčณÿมบĆตĉเชĉงกลแลąเชĉงพลüĆตต่Ĉกü่ćยćงทĊ่üĆลคćไนซ์ด้üยกĈมąถĆน เนČ่ĂงจćกÿćรตĆüนĊ้มĊคüćมĂĆนตรćยÿĎงแลąต้ĂงมĊ

คüćมรąมĆดรąüĆงในกćรใช้งćนมćกจċงไม่นĉยมใช้ 
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 2.3.2 ÿćรเร่งปฏĉกĉรĉยć (Accelerators) 

  ÿćรปรąเภทนĊ้จąช่üยใĀ้ĂĆตรćกćรเกĉดปฏĉกĉรĉยćüĆลคćไนซ์เร็üขċ้น ทĈใĀ้ใช้เüลćในกćรทĈปฏĉกĉรĉยć

ลดลง โดยÿćรนĊ ้เป็นÿćรทĊ ่ÿĈคĆญในกćรทĈüĆลคćไนซ์ยćงด้üยกĈมąถĆน  ตĆüĂย่ćงขĂงÿćรเร่งปฏĉกĉร ĉยć เช่น           

เมĂร์แคพโต (Mercapto) ไดไทโĂคćร์บćเมต (Dithiocarbamate) กĆüนĉดĊน (Guanidine) เป็นต้น 

2.3.3 ÿćรตĆüเตĉม (Filler) 

  เป็นÿćรทĊ่เตĉมเพĉ่มลงไปในยćง โดยจąเป็นกćรลดต้นทčนกćรผลĉตĀรČĂเป็นกćรเพĉ่มปรąÿĉทธĉภćพ

ขĂงยćง เช่น ซĉลĉกćแลąโพแทÿเซĊยมคćร์บĂเนต เป็นต้น 

 2.3.4. ÿćรป้ĂงกĆนยćงเÿČ่Ăมÿภćพ (Rubber deterioration protection agent) 

  ÿćรปรąเภทนĊ้จąช่üยยČดĂćยčกćรใช้งćนขĂงยćง  โดยทĆ่üไป ÿćรป้ĂงกĆนกćรเÿČ่ĂมÿภćพทĊ่เปลĊ่ยนÿĊ

ยćงĂย่ćงรčนแรงจąมĊปรąÿĉทธĉภćพในกćรปกป้ĂงยćงÿĎงกü่ćÿćรป้ĂงกĆนกćรเÿČ่ĂมÿภćพทĊ่ไม่เปลĊ่ยนÿĊยćง ตĆüĂย่ćงทĊ่

ÿĈคĆญขĂงÿćรป้ĂงกĆนกćรเÿČ่Ăมÿภćพ ได้แก่ ไĂโซโพรพĉลฟีนĉลฟีนĉลลĊนไดเĂมĊน (N-Isopropyl-N’-phenyl-p-
phenylenediamine; IPPD) ไดเมทĉลบĉüทĉลฟีนĉลฟีน ĉลลĊนไดเĂมĊน (N-(1,3-dimethylbutyl)-N’-phenyl-p-
phenylenediamine; 6PPD) 

 2.3.5 ÿćรกลč่มĂČ่น ๆ: ไม่จĈเป็นต้Ăงใช้ในกćรĂĂกÿĎตรยćงทčกครĆ้ง ใช้เฉพćąเมČ่Ăต้ĂงกćรใĀ้ยćงมĊลĆกþณą

พĉเýþ 

1. ÿćรทĈใĀ้เกĉดฟĂง (Blowing Agent)  

  ลĆกþณąขĂงยćงทĊ่ได้จćกกćรเตĉมÿćรปรąเภทนĊ้ จąทĈใĀ้ยćงมĊฟĂงĂćกćýแลąฟĎขċ ้นจćกกćร

ปลดปล ่Ăยก ๊ ćซไนโตร เจนĀร ČĂคćร ์บĂนไดĂĂกไซด ์ĂĂกมćในช ่ ü งก ่ĂนĀร ČĂในร ąĀü ่ ćงกćร เกĉ ด 
ปฏĉกĉรĉยćüĆลคćไนซ์ เรĊยกยćงฟĂงน้Ĉ (Sponge) โดยตĆüĂย่ćงÿćรปรąเภทนĊ้คČĂ โซเดĊยมไบคćร์บĂเนต (Sodium 
bicarbonate) 

2. ÿćรĀน่üงไฟ (Flame retardants) 
  ลĆกþณąขĂงยćงทĊ่ได้จćกกćรเตĉมÿćรปรąเภทนĊ้ จąทĈใĀ้ยćงมĊคüćมทนทćนต่Ăกćรตĉดไฟมćกขċ้น 

ÿćรเคมĊนĊ ้จąÿลćยตĆüใĀ้แก๊ÿ ĀรČĂÿćรทĊ ่ไม่ตĉดไฟเมČ ่Ăได้ร Ćบคüćมร้Ăน ตĆüĂย่ćงÿćรĀน่üงกćรตĉดไฟ ได้แก่ 

ĂąลĎมĉเนĊยมไăดรĂกไซด์ (Al(OH)3) แมกนĊเซĊยมไăดรĂกไซด์ (Mg(OH)2) แลąแĂนตĉโมนĊĂĂกไซด์ (Sb2O3) 
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2.4  ปฏิกิริยาüัลคาไนซ์ (Vulcanization) [22] 

 กćรüĆลคćไนซ์เป็นกรąบüนกćรเชČ่่Ăมโมเลกčลยćงด้üยพĆนธąโคüćเลนต์์แลąเกĉดกćรเชČ ่ĂมขüćงกĆน 

(Crosslink) ขĂงโมเลกčลยćงจąทĈปฏĉกĉรĉยćกĆบกĈมąถĆน แÿดงในรĎปทĊ่ 2.3 ทĈใĀ้ผลĉตภĆณฑ์ทĊ่ได้มĊคüćมยČดĀยč่น 

ทนทćน 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

รĎปทĊ่ 2.7 กćรüĆลคćไนซ์  [23] 

 

2.5 กระบüนการดูดซับ (Adsorption process) [24-25] [24] [25] 

 กćรดĎดซĆบ (Adsorption) เป็นกรąบüนกćรทĊ่เกĊ่ยüข้ĂงกĆบคüćมÿćมćรถขĂงüĆÿดčĀรČĂขĂงแข็งบćงชนĉดใน

กćรดċงโมเลกčลทĊ่ĂยĎ่ในขĂงเĀลüĀรČĂแก๊ÿใĀ้มćเกćąตĉดบนพČ้นผĉüüĆÿดčĀรČĂรąĀü่ćงผĉüĀน้ć (Interface) โดยโมเลกčลทĊ่

ถĎกดĎดซĆบจąเรĊยกü่ć ตĆüถĎกดĎดซĆบ (Adsorbate) ÿ่üนผĉüทĊ่ÿćรไปเกćąเรĊยกü่ć ตĆüดĎดซĆบ (Adsorbent) ซċ่งจąĂยĎ่ใน

รĎปกćรÿąÿมตĆüขĂงÿćรĀรČĂคüćมเข้มข้นขĂงÿćร กรąบüนกćรนĊ้จąเกĉดกćรเคลČ่Ăนย้ćยถ่ćยโĂนมüลÿćร (Nass 
transfer) โดยกรąบüนกćรดĎดซĆบÿćมćรถแยกได้เป็น 2 ปรąเภท คČĂ กćรดĎดซĆบทćงกćยภćพ (Physical 
adsorption) แลąกćรดĎดซĆบทćงเคมĊ (Chemical adsorption) 

 



9 
 
  2.5.1 กćรดĎดซĆบทćงกćยภćพ (Physical adsorption) 

 เป็นกćรดĎดซĆบทĊ่เกĉดจćกแรงดċงดĎดรąĀü่ćงโมเลกčลขĂงตĆüดĎดซĆบแลąĂงค์ปรąกĂบขĂงÿćรทĊ่ถĎกดĎดซĆบมĊค่ć

มćกกü่ćแรงดċงดĎดรąĀü่ćงโมเลกčลขĂงĂงค์ปรąกĂบภćยในขĂงÿćรลąลćย ทĈใĀ้Ăงค์ปรąกĂบขĂงÿćรทĊ่ถĎกดĎดซĆบ

ÿćมćรถยċดตĉดบนพČ้นผĉüขĂงตĆüดĎดซĆบได้ด้üยแรงทćงกćยภćพ ได้แก่ แรงแüนเดĂร์üćลÿ์ (Vander Waals Forces) 
แลąแรงไฟฟ้ćÿถĉต (Electrostatic force) ĀรČĂเรĊยกü่ćแรงดċงดĎดรąĀü่ćงโมเลกčลĂย่ćงĂ่Ăน โดยกćรดĎดซĆบปรąเภท

นĊ้จąไม่เกĉดกćรเปลĊ่ยนแปลงÿมบĆตĉทćงเคมĊขĂงตĆüดĎดซĆบ เนČ่ĂงจćกดĎดซĆบปรąเภทนĊ้มĊพลĆงงćนกćรคćยคüćมร้Ăน

ค่Ăนข้ćงน้Ăย แลąÿćมćรถเกĉดกćรผĆนกลĆบขĂงกรąบüนกćรได้ง่ćย ซċ่งเป็นข้ĂดĊ เพรćąÿćมćรถฟื้นฟĎÿภćพขĂงตĆü

ดĎดซĆบได้ง่ćยด้üย กćรดĎดซĆบปรąเภทนĊ้มĆกจąเป็นกćรดĎดซĆบแบบĀลćยชĆ้น (Multilayer adsorption) โดยจĈนüน

ชĆ้นจąเป็นÿĆดÿ่üนกĆบคüćมเข้มข้นขĂงÿćรถĎกดĎดซĆบ แลąจąเพĉ่มมćกขċ้นตćมคüćมเข้มข้นทĊ่ÿĎงขċ้นขĂงตĆüถĎกลąลćยใน

ÿćรลąลćย 
 2.5.2 กćรดĎดซĆบทćงเคมĊ 

 เป็นปฏĉกĉรĉยćเคมĊทĊ่เกĉดขċ้นเมČ่ĂตĆüถĎกดĎดซĆบกĆบตĆüดĎดซĆบทĈปฏĉกĉรĉยćเคมĊกĆน ซċ่งÿ่งผลใĀ้เกĉดกćรเปลĊ่ยนแปลง

ทćงเคมĊขĂงตĆüถĎกดĎดซĆบเดĉม คČĂ มĊกćรทĈลćยแรงยċดเĀนĊ่ยüรąĀü่ćงĂąตĂมĀรČĂกลč่มĂąตĂมเดĉมแล้üมĊกćรจĆดเรĊยง

ĂąตĂมไปเป็นÿćรปรąกĂบใĀม่ขċ้น ตćรćงทĊ่ 2.2 แÿดงกćรเปรĊยบเทĊยบกćรดĎดซĆบทćงกćยภćพแลąทćงเคมĊ ซċ่ง

คüćมร้ĂนทĊ่เกĉดขċ้นĀรČĂใช้ในกćรเกĉดปฏĉกĉรĉยćเคมĊมĊค่ćÿĎงกü่ćกćรดĎดซĆบทćงกćยภćพ โดยมĊพĆนธąเคมĊซċ่งเป็นพĆนธąทĊ่

แข็งแรง ทĈใĀ้กćรกĈจĆดตĆüถĎกดĎดซĆบĂĂกจćกผĉüตĆüดĎดซĆบจąทĈได้ยćก คČĂไม่ÿćมćรถเกĉดปฏĉกĉรĉยćผĆนกลĆบได้ 

(Irreversible) แลą กćรดĎดซĆบปรąเภทนĊ้จąเป็นกćรดĎดซĆบแบบชĆ้นเดĊยü (Monolayer) เท่ćนĆ้น  

ตćรćงทĊ่ 2.2 กćรเปรĊยบเทĊยบรąĀü่ćงกćรดĎดซĆบทćงกćยภćพแลąกćรดĎดซĆบทćงเคมĊ 
ตĆüแปร กćรดĎดซĆบทćงกćยภćพ กćรดĎดซĆบทćงเคมĊ 

ค่ćคüćมร้ĂนในกćรดĎดซĆบ (kJ/mol) < 20 50-400 
ĂčณĀภĎมĉทĊ่เกĉดกćรดĎดซĆบ  ต่Ĉ ÿĎง 
แรงดċงดĎดรąĀü่ćงโมเลกčล  Vander Waals พĆนธąเคมĊ 
กćรผĆนกลĆบขĂงปฏĉกĉรĉยć  ผĆนกลĆบได้ ÿ่üนใĀญ่ผĆนกลĆบไม่ได้ 
กćรดĎดซĆบบนแก๊ÿ-ขĂงแข็ง  เกĉดได้เกČĂบทčกชนĉด เกĉดเฉพćąบćงรąบบ 
พลĆงงćนกรąตč้น  ไม่เกĊ่ยüข้Ăง เกĊ่ยüข้Ăง 
จĈนüนชĆ้นขĂงกćรดĎดซĆบ  Monolayer แลą Multilayer Monolayer 

 



10 
 
2.6 ปัจจัยท่ีมีผลต่Ăการดูดซับ [25] 

 กรąบüนกćรดĎดซĆบจąเกĉดได้Ăย่ćงมĊปรąÿĉทธĉภćพมćกĀรČĂน้Ăย นĂกจćกจąขċ้นĂยĎ่กĆบตĆüดĎดซĆบแล้ü ภćüą

แüดล้ĂมĂČ่น ๆ เช่น ÿมบĆตĉทćงกćยภćพแลąทćงเคมĊขĂงตĆüดĎดซĆบก็ÿ่งผลต่ĂปรąÿĉทธĉภćพกćรดĎดซĆบ โดยปัจจĆยทĊ่มĊ

ผลต่ĂปรąÿĉทธĉภćพกćรดĎดซĆบ ได้แก่ 

 2.6.1 ธรรมชćตĉขĂงตĆüดĎดซĆบ (Nature of the adsorbent) 

1. พČ้นทĊ่ผĉüแลąโครงÿร้ćงรĎพรčน (Surface area and pore structure) 

เมČ่ĂตĆüดĎดซĆบมĊพČ้นทĊ่ผĉüเพĉ่มมćกขċ้น ÿ่งผลใĀ้โĂกćÿในกćรเกĉดกćรดĎดซĆบเพĉ่มมćกขċ้น ซċ่งพČ้นทĊ่ผĉü

ขĂงตĆüดĎดซĆบเพĊยงĂย่ćงเดĊยüไม่ÿćมćรถใช้ĂธĉบćยคüćมÿćมćรถในกćรเกĉดกćรดĎดซĆบü่ćจąเกĉดได้ดĊĀรČĂไม่  ดĆงนĆ้น 

โครงÿร้ćงรĎพรčนก็เป็นĂĊกÿมบĆตĉĀนċ่งทĊ่ช่üยใĀ้พČ้นทĊ่ผĉüÿćมćรถดĎดซĆบÿćรได้มćกขċ้น ตĆüĂย่ćงเช่น โมเลกčลขĂงÿćรทĊ่

ถĎกดĎดซĆบด้üยตĆüดĎดซĆบ แต่ไม่ÿćมćรถเข้ćไปĂยĎ่ในรĎพรčนขĂงตĆüดĎดซĆบได้ ก็จąทĈใĀ้ปรąÿĉทธĉภćพในกćรดĎดซĆบขĂง

ตĆüดĎดซĆบลดลง 

2. ขนćดขĂงตĆüดĎดซĆบ (Particle size) 

ขนćดขĂงตĆüดĎดซĆบจąมĊผลต่ĂปรąÿĉทธĉภćพในกćรดĎดซĆบก็ต่ĂเมČ่ĂตĆüดĎดซĆบนĆ้นไม่มĊรĎพรčน โดย

พČ้นทĊ่ผĉüขĂงตĆüดĎดซĆบทĊ่มĊขนćดĂนčภćคเล็กจąมĊพČ้นทĊ่ผĉüมćกกü่ćตĆüดĎดซĆบทĊ่มĊขนćดĂนčภćคใĀญ่ แต่ในกรณĊทĊ่ตĆüดĎด

ซĆบมĊพČ้นทĊ่ผĉüรĎพรčนมćก พČ้นทĊ่ผĉüทĊ่ใช้ในกćรดĎดซĆบจąĂยĎ่ในรĎพรčน จċงทĈใĀ้ĂĉทธĉพลขĂงขนćดĂนčภćคต่Ăปรąÿĉทธĉภćพ

ในกćรดĎดซĆบน้Ăยลง จนĂćจจąกล่ćüได้ü่ćกćรดĎดซĆบไม่ขċ้นกĆบขนćดขĂงตĆüดĎดซĆบ 

3. ĀมĎ่ฟังก์ชĆนทćงเคมĊ (Functional group) 

ĀมĎ่ฟังก์ชĆนÿ่งผลต่ĂปรąÿĉทธĉภćพในกćรเกĉดกćรดĎดซĆบ เนČ่ĂงจćกĀมĎ่ฟังก์ชĆนทćงเคมĊÿćมćรถยċด

เĀนĊ่ยüกĆบÿćรทĊ่ถĎกดĎดซĆบจนเกĉดเป็นกćรดĎดซĆบทćงเคมĊ ทĈใĀ้กćรดĎดซĆบทĊ่เกĉดขċ้นเป็นกćรดĎดซĆบทĊ่เกĉดĂย่ćงจĈเพćą

เจćąจงกĆบÿćรทĊ่ถĎกดĎดซĆบ ทĈใĀ้ปรąÿĉทธĉภćพในกćรดĎดซĆบÿĎงขċ้น 

 2.6.2 ลĆกþณąขĂงÿćรทĊ่ถĎกดĎดซĆบ (Characteristic of the adsorbate) 

ลĆกþณąขĂงÿćรทĊ่ถĎกดĎดซĆบเป็นปัจจĆยĀนċ่งทĊ่ÿ่งผลต่ĂกćรดĎดซĆบ ตĆüĂย่ćงเช่น  ÿćรทĊ่ถĎกดĎดซĆบมĊขนćด

ĂนčภćคโมเลกčลทĊ่ใĀญ่กü่ćรĎพรčนขĂงตĆüดĎดซĆบ จąทĈใĀ้เกĉดกćรดĎดซĆบแบบชĆ้นเดĊยü เนČ่ĂงจćกตĆüถĎกดĎดซĆบไม่ÿćมćรถ

เข้ćไปในรĎพรčนขĂงตĆüดĎดซĆบได้ นĂกจćกนĊ้ÿĉ่งเจČĂปนก็เป็นĂĊกĀนċ่งปัจจĆยทĊ่ÿ่งผลกรąทบต่ĂปรąÿĉทธĉภćพในกćรดĎด

ซĆบเช่นกĆน โดยÿĉ่งเจČĂปนเข้ćไปลดพČ้นทĊ่ผĉüในกćรดĎดซĆบน้Ăยลง 
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2.6.3 ภćüąดĈเนĉนกćรดĎดซĆบ 

1. คüćมเป็นกรด-เบÿ ĀรČĂ pH 

คüćมเป็นกรด-เบÿนĆ้นเป็นผลมćจćกไăโดรเจนไĂĂĂนแลąไăดรĂกไซด์ไĂĂĂน ซċ่งÿ่งผลต่Ăกćร

เปลĊ่ยนแปลงคčณÿมบĆตĉขĂงโมเลกčล เช่น กćรลąลćยน้ĈขĂงÿćร ดĆงนĆ้นค่ć pH จċงมĊผลต่ĂคüćมÿćมćรถในกćรดĎดซĆบ 

2. ĂčณĀภĎมĉ (Temperature) 

ĂĆตรćเร็üในกćรเกĉดปฏĉกĉรĉยćนĆ ้นจąเพĉ่มขċ้นตćมĂčณĀภĎมĉทĊ ่เพĉ ่มขċ้นĀรČĂลดลงเมČ่ĂทĈกćรลด

ĂčณĀภĎมĉลง โดยทĆ่üไปแล้üตĆüดĎดซĆบทĊ่ใช้ในกćรดĎดซĆบจąมĊช่üงĂčณĀภĎมĉทĊ่เĀมćąÿมในกćรดĎดซĆบใĀ้มĊปรąÿĉทธĉภćพ

มćกขċ้น จนถċงช่üงĂčณĀภĎมĉĀนċ่งกćรเพĉ่มĂčณĀภĎมĉจąทĈใĀ้กćรดĎดซĆบน้Ăยลง เนČ่ĂงจćกกรąบüนกćรดĎดซĆบเป็น

ปฏĉกĉรĉยćคćยพลĆงงćนคüćมร้Ăน (Exothermic reaction) 
 

2.7 โพแทÿเซĊยมคćร์บĂเนต (Potassium carbonate, K2CO3) [26-29] [26] [27] [28] [29] 

 โพแทÿเซĊยมคćร์บĂเนต มĊลĆกþณąเป็นผงÿĊขćü (รĎปทĊ่ 2.4) ลąลćยในน้Ĉได้ดĊ แต่ไม่ลąลćยในเĂทćนĂล 

ลąลćยในน้Ĉได้ÿćรลąลćยเป็นเบÿแก่ โพแทÿเซĊยมคćร์บĂเนตเกĉดจćกกćรทĈปฏĉกĉรĉยćรąĀü่ćงโพแทÿเซĊยม 
ไăดรĂกไซด์กĆบคćร์บĂนไดĂĂกไซด์ ตćมÿมกćรทĊ่ (2.1) 

2KOH + CO2  →  K2CO3  + H2O   (2.1) 

 เมČ่ĂทĈปฏĉกĉรĉยćกĆบคćร์บĂนไดĂĂกไซด์ จąได้โพแทÿเซĊยมไบคćร์บĂเนต 

K2CO3  +  CO2 +  H2O ↔   2KHCO3   (2.2) 

 

 

 

 

 

รĎปทĊ่ 2.8 โครงÿร้ćงแลąลĆกþณąทćงกćยภćพขĂงโพแทÿเซĊยมคćร์บĂเนต [26] 
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2.7.1 โพแทÿเซĊยมกĆบกćรดĎดซĆบคćร์บĂนไดĂĂกไซด์ 

 โพแทÿเซĊยมคćร์บĂเนตถĎกนĈมćใช้กĈจĆดคćร์บĂนไดĂĂกไซด์จćกแก๊ÿในĂčตÿćĀกรรมมćĀลćยร้Ăยปี 

โพแทÿเซĊยมคćร์บĂเนต คČĂตĆüดĎดซĆบโลĀąแĂลคćไลน์ในรĎปÿćรปรąกĂบคćร์บĂเนต (Alkali metal carbonate 
based adsorbents) เป ็นต Ćüด Ďดซ Ćบในร ĎปÿćรปรąกĂบขĂงแข ็งเป ็นต Ćüด Ďดซ ĆบทĊ ่ÿćมćรถเกĉดปฎĉร ĉยćกĆบ

คćร์บĂนไดĂĂกไซด์ได้ภćยใต้ภćüąทĊ่มĊคüćมชČ้นแลąได้ผลĉตภĆณฑ์เป็นไบคćร์บĂเนต ซċง่โพแทÿเซĊยมคćร์บĂเนตเป็น

ตĆüดĎดซĆบทĊ่มĊปรąÿĉทธĉภćพในกćรดĎดซĆบคćร์บĂนไดĂĂกไซด์ทĊ่ÿĎง รćคćถĎก ÿćมćรถดĎดซĆบคćร์บĂนไดĂĂกไซด์ได้ทĊ่

ช่üงĂčณĀภĎมĉต่Ĉปรąมćณ 50-100 ĂงýćเซลเซĊยÿแลąĂčณĀภĎมĉทĊ่ใช้ในกćรฟ้ืนฟĎÿภćพไม่ÿĎงมćก ซċ่งข้ĂดĊข้ĂเÿĊยĂČ่น ๆ 

ขĂงโพแทÿเซĊยมคćร์บĂเนตจąแÿดงในตćรćงทĊ่ 2.3 โดยปกตĉจąใช้ÿćรลąลćยโพแทÿเซĊยมคćร์บĂเนต 25-35 %wt 
ÿćมćรถใช้กĆบคćร์บĂนไดĂĂกไซด์ทĊ่มĊคüćมดĆนÿĎงถċง 1000 kPa ได ้ 

ตćรćงทĊ่ 2.4 ข้ĂดĊข้ĂเÿĊยขĂงโพแทÿเซĊยมคćร์บĂเนต 

ข้ĂดĊ ข้ĂเÿĊย 
- รćคćถĎก 
- ใช้ÿĈĀรĆบกćรนĈคćร์บĂนไดĂĂกไซด์จĈนüนมćก

ĂĂกจćกรąบบ   
- ดĊÿĈĀรĆบแก๊ÿทĊ่มĊไăโดรคćร์บĂนมüลโมเลกčลĀนĆกๆ 
- ÿ ć ม ć ร ถ ก Ĉ จ Ć ด  Carbonyl sulfide Carbon 

disulfide ได้บćงÿ่üน 
- ÿćมćรถนĈมćปรąย č กต ์ ใ ช ้ ก Ć บ  ammonia, 

hydrogen แลą town-gas plants 
- ÿćมćรถดĎดซĆบทĊ่ĂčณĀภĎมĉÿĎง 
- ใช้พลĆงงćนน้ĂยÿĈĀรĆบกćรนĈกลĆบมćใช้ 

- ไม่เĀมćąÿĈĀรĆบแก๊ÿทĊ่มĊคüćมเป็นกรด ทĊ่มĊคüćมดĆน

คćร์บĂนไดĂĂกไซด์ต่Ĉกü่ć 15 psi  
- กĆดกร่ĂนÿĎง 
- ต้ĂงมĊกćรĂĂกแบบแบบพĉเýþ เมČ่ĂนĈไปใช้ในรąบบ 

Hydrogen sulfide 
- ไม่นĉยมใช้ร่üมกĆบเĂมĊน 

 

2.8 จลนýาÿตร์ขĂงการดูดซับ [12, 25, 30-31] 

 ÿĈĀรĆบกćรĂĂกแบบĀรČĂÿĆงเครćąĀ์üĆÿดčดĎดซĆบชนĉดใĀม่ กćรýċกþćจลนýćÿตร์กćรดĎดซĆบมĊคüćมÿĈคĆญ

Ăย่ćงยĉ่ง เพรćąจąได้ýċกþćĂĆตรćกćรดĎดซĆบขĂงüĆÿดčดĎดซĆบ ĂĆตรćกćรเกĉดปฏĉกĉรĉยćขĂงüĆÿดčดĎดซĆบทĊ่ĂĂกแบบขċ้นมć 

เพČ่ĂทĊ่จąÿćมćรถทĈนćยกćรเกĉดปฏĉกĉรĉยć รąยąเüลćทĊ่ใช้ในกćรเกĉดปฏĉกĉรĉยćรüมไปถċงปรĉมćณÿćรทĊ่ใช้ ซċ่งÿ ćมćรถ

นĈไปปรąยčกต์ในกรąบüนกćรทćงĂčตÿćĀกรรมได้  
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 โดยงćนüĉจĆยนĊ้พĉจćรณćจลนýćÿตร์กćรดĎดซĆบทĊ่แตกต่ćงกĆน 3 รĎปแบบ คČĂ แบบจĈลĂงปฏĉกĉรĉยćĂĆนดĆบĀนċ่ง

เทĊยม (Pseudo-first order) แบบจĈลĂงปฏĉกĉรĉยćĂĆนดĆบÿĂงเทĊยม (Pseudo-second order) แลąแบบจĈลĂงกćร

เÿČ่Ăมÿภćพ (Deactivation modeling) 

 2.8.1 แบบจĈลĂงปฏĉกĉรĉยćĂĆนดĆบĀนċ่งเทĊยม  

 แบบจĈลĂงนĊ้เป็นแบบจĈลĂงทĊ่ได้รĆบคüćมนĉยมĂย่ćงแพร่ĀลćยทĊ่จąนĈมćใช้ĂธĉบćยกćรดĎดซĆบ  

จćกÿมมตĉฐćนกćรดĎดซĆบขĂงตĆüถĎกดĎดซĆบทĊ่เกĉดขċ้นบนพČ้นผĉüขĂงตĆüดĎดซĆบเป็นผลมćจćกแรงดċ งดĎดทćงไฟฟ้ćÿถĉต 

(Electrostatic interaction) รąĀü่ćงผĉüขĂงตĆüดĎดซĆบกĆบโมเลกčลขĂงตĆüถĎกดĎดซĆบ เนČ่ĂงจćกกćรดĎดซĆบเป็นกćรดĎด

ซĆบทćงเคมĊ (Chemical adsorption) แลąĂĆตรćกćรดĎดซĆบจąขċ้นกĆบตĈแĀน่งในกćรเกĉดปฏĉกĉรĉยć (Active site)  
เพĊยงตĆüแปรเดĊยü โดยคüćมเข้มข้นขĂงตĆüถĎกดĎดซĆบจąคงทĊ่ตลĂดกćรดĎดซĆบ แลąค่ćคงทĊ่ĂĆตรćกćรดĎดซĆบ (k1) จą

แปรผĆนตรงตćมคüćมเข้มข้นเรĉ่มต้นขĂงตĆüดĎดซĆบ ทĈใĀ้ÿćมćรถคĈนüณĀćĂĆตรćเร็üในกćรดĎดซĆบได้โดยใช้ÿมกćร

จลนพลýćÿตร์กćรดĎดซĆบขĂง Lagergren จćกปฏĉกĉรĉยćกćรดĎดซĆบ 

𝐴 + 𝑆 ↔ 𝐴 ∗ 𝑆 

เมČ่Ă  𝐴 คČĂ ตĆüถĎกดĎดซĆบ  

 𝑆 คČĂ ตĆüดĎดซĆบ  

 𝐴 ∗ 𝑆 คČĂ ÿćรปรąกĂบทĊ่เกĉดจćกกćรดĎดซĆบ (Adsorbed compound) 

 ÿćมćรถเขĊยนÿมกćรĂĆตรćกćรเกĉดปฏĉกĉรĉยćĂĆนดĆบĀนċ่งเทĊยมได้ดĆงนĊ้ 
𝑑𝑞𝑡
𝑑𝑡

= 𝑘1(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡)   (2.3) 

ln(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = 𝑙𝑛𝑞𝑒 − 𝑘1𝑡  (2.4) 

 เมČ่Ă 𝑞𝑒 คČĂ ค่ćกćรดĎดซĆบขĂงตĆüถĎกดĎดซĆบเมČ่Ăเüลćเข้ćÿĎ่ f (มĉลลĉกรĆมต่ĂกรĆม) 

  𝑞𝑡 คČĂ ค่ćกćรดĎดซĆบขĂงตĆüถĎกดĎดซĆบ ณ เüลćใดๆ (มĉลลĉกรĆมต่ĂกรĆม) 

𝑘1 คČĂ ค่ćคงทĊ่ĂĆตรćกćรเร็üปฏĉกĉรĉยćĂĆนดĆบĀนċ่งเทĊยม (ต่ĂนćทĊ) 

𝑡 คČĂ เüลćทĊ่ใช้ในกćรดĎดซĆบ (นćทĊ) 
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 2.8.2 แบบจĈลĂงปฏĉกĉรĉยćĂĆนดĆบÿĂงเทĊยม  

  แบบจĈลĂงนĊ้ใช้ĂธĉบćยกćรดĎดซĆบบนพČ้นผĉüตĆüดĎดซĆบĂĊกแบบจĈลĂงĀนċ่งทĊ่ได้รĆบคüćมนĉยม  ใช้

ÿĈĀรĆบĂธĉบćยกćรดĎดซĆบทĊ่ผĉüขĂงตĆüดĎดซĆบ บนÿมมตĉฐćนกćรดĎดซĆบขĂงตĆüถĎกดĎดซĆบบนผĉüตĆüดĎดซĆบเป็นผลมćจćก

แรงดċงดĎดทćงไฟฟ้ćแลąเป็นกćรดĎดซĆบทćงเคมĊทĊ่มĊผลมćจćกตĈแĀน่งกćรเกĉดปฏĉกĉรĉยć จćกปฏĉกĉรĉยćกćรดĎดซĆบ โดย

ĂĆตรćกćรเกĉดปฏĉกĉรĉยćจąขċ้นกĆบคüćมÿćมćรถในกćรดĎดซĆบบนตĆüดĎดซĆบ ขĆ้นกĈĀนดĂĆตรć คČĂ ขĆ้นตĂนกćรดĎดซĆบทćง

เคมĊซċ่งเกĉดจćกกćรÿร้ćงพĆนธąเคมĊรąĀü่ćงตĆüดĎดซĆบแลąตĆüถĎกดĎดซĆบ 

𝐴 + 2𝑆 ↔ 𝐴 ∗ 𝑆2 

เมČ่Ă  𝐴 คČĂ ตĆüถĎกดĎดซĆบ  

 𝑆 คČĂ ตĆüดĎดซĆบ  

 𝐴 ∗ 𝑆2 คČĂ ÿćรปรąกĂบทĊ่เกĉดจćกกćรดĎดซĆบ (Adsorbed compound) 

 ÿćมćรถเขĊยนÿมกćรĂĆตรćกćรเกĉดปฏĉกĉรĉยćĂĆนดĆบÿĂงเทĊยมได้ดĆงนĊ้ 
𝑑𝑞𝑡
𝑑𝑡

= 𝑘2(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡)2  (2.5) 
𝑡

𝑞𝑡
= 1

𝑞𝑒
𝑡 + 1

𝑘2𝑞𝑒
  (2.6) 

 เมČ่Ă 𝑞𝑒 คČĂ ค่ćกćรดĎดซĆบขĂงตĆüถĎกดĎดซĆบเมČ่Ăเüลćเข้ćÿĎ่ f (มĉลลĉกรĆม/กรĆม) 

  𝑞𝑡 คČĂ ค่ćกćรดĎดซĆบขĂงตĆüถĎกดĎดซĆบ ณ เüลćใดๆ (มĉลลĉกรĆม/กรĆม) 

𝑘2 คČĂ ค่ćคงทĊ่ĂĆตรćกćรเร็üปฏĉกĉรĉยćĂĆนดĆบÿĂงเทĊยม (มĉลลĉกรĆมต่ĂกรĆม/นćทĊ) 

𝑡 คČĂ เüลćทĊ่ใช้ในกćรดĎดซĆบ (นćทĊ) 

 2.8.3 แบบจĈลĂงกćรเÿČ่Ăมÿภćพ (Deactivation modeling) 

  ในขณąทĊ่เกĉดปฏĉกĉรĉยć จąมĊผลĉตภĆณฑ์เกĉดขċ้น ซċ่งจąไปปกคลčมพČ้นผĉüขĂงตĆüดĎดซĆบ ทĈใĀ้เกĉดกćร

ขĆดขüćงกćรเกĉดปฏĉกĉรĉยćรąĀü่ćงตĆüถĎกดĎดซĆบกĆบผĉüขĂงตĆüดĎดซĆบ ÿ่งผลใĀ้ĂĆตรćเร็üในกćรเกĉดปฏĉกĉรĉยćลดลง 

แบบจĈลĂงกćรเÿČ่Ăมÿภćพจċงได้เพĉ่มพจน์ในกćรพĉจćรณćผลขĂงกćรเÿČ่ĂมÿภćพขĂงตĆüดĎดซĆบในรĎปคüćมü่Ăงไüใน

กćรทĈปฏĉกĉรĉยć โดยĂยĎ่ภćยใต้ÿมมตĉฐćนดĆงต่ĂไปนĊ้ 

• ปฏĉกĉรĉยćเกĉดทĊ่ภćüąĂčณĀภĎมĉคงทĊ่ (Isothermal) 
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• ไม่มĊพĉจćรณćกćรถ่ćยโĂนมüลกĆบÿĉ่งแüดล้Ăม 

• รąบบĂยĎ่ในภćüąเÿมČĂนคงทĊ่ (Pseudo-steady state) 

• กćรเÿČ่ĂมÿภćพขĂงตĆüดĎดซĆบ จąมĊคüćมเกĊ่ยüข้ĂงกĆบตĈแĀน่งü่ĂงไüขĂงขĂงแข็ง (m) แลąค่ćคüćม

เข้มข้นขĂงคćร์บĂนไดĂĂกไซด์ (n) ÿćมćรถเขĊยนĂยĎ่ในÿมกćร 2.7 ดĆงนĊ้ 
 

− 𝑑𝑎
𝑑𝑡

= 𝑘𝑑𝐶𝑛𝑎𝑚    (2.7) 
 

ในกćรคĈนüณคüćมü่ĂงไüขĂงตĆüดĎดซĆบ (a) จąแบ่งĂĂกเป็น 2 ÿ่üนคČĂ 

ปฏĉกĉรĉยćĂĆนดĆบ 1 (n=1) เนČ่ĂงจćกตĈแĀน่งทĊ่ü่Ăงไüต่ĂกćรทĈปฏĉกĉรĉยć (active site) ถĎกปกคลčมด้üย

ผลĉตภĆณฑ์ทĊ่เกĉดขċ้น 

ปฏĉกĉรĉยćĂĆนดĆบ 0 (m=0) เนČ่Ăงจćกคüćมเข้มข้นขĂงตĆüถĎกดĎดซĆบĀรČĂคćร์บĂนไดĂĂกไซด์ไม่มĊผลต่Ă

Ăย่ćงนĆยÿĈคĆญต่ĂกćรดĎดซĆบ  

ÿćมćรถเขĊยนÿมกćรแบบจĈลĂงกćรเÿČ่ĂมÿภćพขĂงตĆüถĎกดĎดซĆบ โดยพĉจćรณćทĊ่ (m=0, n=1) 
𝐶
𝐶0

= exp (−𝑘0𝑊
𝑄0

∗ exp(−𝑘𝑑𝑡))  (2.8) 

ln (ln (𝐶0
𝐶

)) = ln (𝑘0𝑊
𝑄0

) − 𝑘𝑑𝑡  (2.9) 

 เมČ่Ă 𝐶0 คČĂ คüćมเข้มข้นขĂงคćร์บĂนไดĂĂกไซด์ขćเข้ć (%) 

𝐶 คČĂ คüćมเข้มข้นขĂงคćร์บĂนไดĂĂกไซด์ขćĂĂก (%) 

  𝑘0 คČĂ ค่ćคงทĊ่ĂĆตรćกćรดĎดซĆบ (ลĎกบćýก์เมตรต่Ăกĉโลโมล·นćทĊ) 

  𝑘𝑑 คČĂ ค่ćคงทĊ่ขĂงĂĆตรćกćรเÿČ่Ăมÿภćพ (ลĎกบćýก์เมตรต่Ăกĉโลโมล·นćทĊ) 

  𝑄0 คČĂ ĂĆตรćกćรไĀลขĂงแก๊ÿทĊ่ป้Ăนเข้ć (ลĎกบćýก์เมตร/นćทĊ) 

  𝑊 คČĂ น้ĈĀนĆกขĂงตĆüดĎดซĆบขĂงแข็ง (กĉโลกรĆม) 

  𝑡 คČĂ เüลć (นćทĊ) 
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2.9 การจำลĂงกระบüนการทางเคมี [25] 

ในปัจจčบĆนโปรแกรมคĂมพĉüเตĂร์เข้ćมćมĊบทบćทĂย่ćงมćกในกรąบüนกćรทćงüĉýüกรรม โดยโปรแกรม

คĂมพĉüเตĂร์ทĊ่ใช้ÿ่üนมćกในงćนด้ćนüĉýüกรรม เรĊยกü่ć โปรแกรมกćรจĈลĂงกรąบüนกćรทćงเคมĊ (Chemical 
process simulator) ซċ่งมĊĀลćยบรĉþĆททĊ่ผลĉตขċ้นใĀ้ใช้ในกćรจĈลĂงภćüąทĊ่แตกต่ćงกĆนในกรąบüนกćรĂčตÿćĀกรรม 

โปรแกรมทĊ่ใช้ในกćรจĈลĂงกรąบüนเĀล่ćนĊ้ได้แก่ ASPEN, CHEMCAD, PRO/II แลą HYSYS โปรแกรมเĀล่ćนĊ้จą

เตรĊยมแบบจĈลĂงคณĉตýćÿตร์ÿĈĀรĆบĂčปกรณ์ĀลĆก ๆ ไü้ใĀ้แก่ผĎ้ใช้งćน เช่น เครČ่Ăงปฏĉกรณ์ เครČ่ĂงแลกเปลĊ่ยนคüćม

ร้Ăน ถĆงแยกขĂงเĀลüจćกไĂ ĀĂกลĆ่น ĀĂดĎดซĆบ ปั๊ม üćล์ü แลąท่Ă เป็นต้น โดยผĎ้ใช้จąนĈแบบจĈลĂงĂčปกรณ์

เĀล่ćนĊ้มćทĈกćรต่Ăเข้ćด้üยกĆน เพČ่ĂจĈลĂงกรąบüนกćรเÿมČĂนจรĉงแลąตĆ้งภćüąในกćรดĈเนĉนกćรจรĉงĀรČĂภćüąทĊ่

ต้ĂงกćรทรćบผลลĆพธ์ทćงกรąบüนกćร โดยกćรกĈĀนดภćüąขĂงกรąแÿขćเข้ćแลąภćüąดĈเนĉนกćรบćงปรąกćรทĊ่

จĈเป็นในแต่ลąĀน่üยปฏĉบĆตĉกćร เพČ่ĂใĀ้โปรแกรมÿćมćรถคĈนüณภćüąทĊ่ยĆงขćดĂยĎ่ได้ เช่น ปรĉมćณผลĉตภĆณฑ์ 

พลĆงงćนทĊ่ป้Ăนเข้ć ĀรČĂ ผลĉตได้ขĂงกรąบüนกćร ĂĆตรćÿ่üน แลąคüćมเข้มข้นขĂงผลĉตภĆณฑ์ กćรใช้โปรแกรม

คĂมพĉüเตĂร์เพČ่ĂĂĂกแบบกรąบüนกćรก่ĂใĀ้เกĉดปรąโยชน์Āลćยปรąกćร เช่น 

• ใช้คĈนüณĀćภćüąทĊ่เĀมćąÿมในกćรคüบคčมกรąบüนกćรใĀ้มĊปรąÿĉทธĉภćพ 

• ลดค่ćใช้จ่ćยในกćรÿร้ćงโรงงćนต้นแบบ (Pilot plant) 

• ช่üยüćงแผนกćรผลĉตล่üงĀน้ć 

• คćดเดćผลลĆพธ์ขĂงกรąบüนกćรทĊ่จąเกĉดขċ้นได้ 

• ไม่ÿĉ้นเปลČĂงงบปรąมćณแลąลดเüลćทĊ่ใช้ในกćรทดÿĂบในกรąบüนกćรจรĉง 

โปรแกรม Aspen Plus จĆดเป็นĀนċ่งโปรแกรมทĊ่นĉยมใช้กĆนมćกทĆ่üโลก โดยบรĉþĆท  AspenTech, Inc. 
ขĆ้นตĂนกćรใช้งćนแบ่งĂĂกเป็น 

1. รąบčĂงค์ปรąกĂบ (Chemical components) ทĈกćรเพĉ่มÿćรเคมĊทĆ้งĀมดทĊ่ใช้ในกรąบüนกćรจĈลĂง 

โดยเลČĂกจćก Aspen Plus databanks ĀรČĂ ÿćรทĊ่ไม่มĊĂยĎ่ใน Aspen Plus databanks ด้üยกćรรąบčÿćรได้เĂง 

2. รąบčüĉธĊกćรทĊ่ใช่ในกćรคĈนüณĀćคčณÿมบĆตĉทćงกćยภćพ (Physical properties) ขĂงĂงค์ปรąกĂบทĊ่

ผÿมĂยĎ่ในกรąบüนกćร 

3. กćรÿร้ćง Process flowsheet โดยüĉธĊกćรÿร้ćง Process flowsheet มĊüĉธĊกćรคร่ćü ๆ ดĆงนĊ้ 

• กĈĀนดĂčปกรณ์ทĊ่ใช้ในกรąบüนกćรทĆ้งĀมด 
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• เลČĂกแบบจĈลĂงขĂงĂčปกรณ์จćก Aspen Plus Model Library แล้üüćงบน Process 
flowsheet 

• กĈĀนดกรąแÿกćรไĀล (Streams) แลą ตĆ้งชČ่ĂกรąแÿกćรไĀล 

• เชČ่ĂมกรąแÿกćรไĀลเข้ćไปยĆงĂčปกรณ์ในกรąบüนกćรทĊ่ĂยĎ่บน Process flowsheet 

4. ตĆ้งค่ćĂงค์ปรąกĂบ ĂĆตรćกćรไĀล ĂčณĀภĎมĉแลąคüćมดĆนขĂงกรąแÿกćรไĀลทĊ่ป้Ăนเข้ćกรąบüนกćร 

5. รąบčภćüą (Operating conditions) ÿĈĀรĆบแต่ลąĂčปกรณ์ในกรąบüนกćร 

เมČ่ĂทĈตćมขĆ้นตĂนทĆ้ง 5 เÿร็จแล้ü ก็ÿĆ่งโปรแกรมคĈนüณ (RUN) เพČ่ĂใĀ้รąบบคĈนüณผลลĆพธ์ขĂงกรąบüนกćร

จĈลĂงĂĂกมć โดยกćรคĈนüณขĂงโปรแกรม Aspen Plus เป็นกćรใช้ĀลĆกขĂง ดčลมüล (Material balance) ใน
ภćüąคงตĆü (Steady state) 

2.10 งานüิจัยท่ีเกี่ยüข้Ăง 

 Krittiya แลąคณą (2019) [32] นĈยćงธรรมชćตĉมćขċ ้นรĎปเป็นโฟมยćงÿĈĀรĆบกćรดĎดซĆบ CO2 โดย

คüćมÿćมćรถในกćรดĎดซĆบ CO2 ขĂงโฟมน้ĈยćงธรรมชćตĉทĊ่ผลĉตโดยกćรผÿมกĆบเครČ่Ăงผÿมเค้ก (CM) จąÿĎงกü่ćทĊ่

ผลĉตด้üยเครČ่Ăงกüนÿćรแบบใบกüน (OS) แต่ค่ćคüćมจč CO2 ทĆ้งÿĂงก็ยĆงต่Ĉ เพČ่ĂปรĆบปรčงคüćมÿćมćรถในกćรดĎด

ซĆบ CO2 จċงได้มĊกćรผÿมใช้ĂนčภćคซĉลĉกćทĊ่ก่ĂนแลąĀลĆงกćรดĆดแปรด้üย 3-aminopropyltriethoxysilane ในโฟม

ยćง CM โฟมยćง CM ทĊ่เตĉมĂนčภćคซĉลĉกćดĆดแปร 5 ÿ่üนโดยน้ĈĀนĆกต่Ăยćงร้Ăยÿ่üน (phr) (4.08 mg/g) มĊ

คüćมÿćมćรถในกćรดĎดซĆบ CO2 ขĂงโฟมยćงĂยĎ่ทĊ่ปรąมćณ 1.11 เท่ćขĂงโฟมยćง CM ทĊเ่ตĉมĂนčภćคซĉลĉกćทĊ่ไม่ผ่ćน

กćรดĆดแปร (3.69 mg/g) แลąเป็น 2.87 เท่ćขĂงโฟมยćง CM (1.42 mg/g) ตćมลĈดĆบ กćรüĉเครćąĀ์ลĆกþณą

ÿĆณฐćนüĉทยćพบü่ćขนćดแลąจĈนüนรĎพรčนต่Ăเซลล์ขĂงโฟมยćง CM ÿĎงกü่ćโฟม OS กćรดĎดซĆบ CO2 ขĂงüĆÿดčดĎด

ซĆบมĊทĆ้งกćรดĎดซĆบทćงกćยภćพรąĀü่ćงโฟมยćงทĊ่เตรĊยมโดยüĉธĊทĊ่ต่ćงกĆนแลąกćรดĎดซĆบทćงเคมĊทĊ่เกĉดจćกกćรเตĉม

ĂนčภćคซĉลĉกćĀลĆงผ่ćนกćรดĆดแปร 

 Krittiya แลąคณą (2020) [33] ยćงธรรมชćตĉแข็งถĎกนĈมćเตรĊยมเป็นüĆÿดčดĎดซĆบ CO2 เพČ่Ăแก้ปัญĀć

ข้ĂเÿĊยขĂงกćรใช้น้Ĉยćงธรรมชćตĉเป็นตĆüดĎดซĆบ โดยýċกþćผลขĂงปรąเภทÿćรดĆดแปรต่ĂคüćมÿćมćรถในกćรดĎด

ซĆบ CO2 ขĂงคĂมพĂÿĉตยćงธรรมชćตĉ/ซĉลĉกćภćยใต้ĂčณĀภĎมĉแลąคüćมดĆนบรรยćกćý โดยคüćมÿćมćรถในกćรดĎด

ซĆบ CO2 ขĂงüĆÿดčคĂมพĂÿĉตยćงธรรมชćตĉ/ซĉลĉกćเพĉ่มขċ้นจćก 1.81 เป็น 6.71 mg/g ĀลĆงจćกเตĉมĂนčภćคซĉลĉกćทĊ่

ด Ćดแปรโดย 3-aminopropyltrimethoxysilane โดยü ĆÿดčคĂมพĂÿ ĉตยćงธรรมชćตĉ /ซ ĉล ĉกćทĊ่ด Ćดแปรโดย 
3-aminopropyltrimethoxysilane ม Ċคüćมÿćมćรถในกćรด Ďดซ Ćบ CO2 ÿ Ďงกü ่ćกćรใช ้ÿćรด Ćดแปรชนĉด                 
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N - [(3-trimethoxysilyl) propyl] ethylenediamine Ā ร Č Ă N - [(3-trimethoxysilyl)propyl] 
diethylenetriamine นĂกจćกนĊ้พบü่ćĂčณĀภĎมĉในกćรดĎดซĆบทĊ่เพĉ่มขċ้นÿ่งผลใĀ้โซ่ขĂงÿćรดĆดแปรมĊคüćมยČดĀยč่น

มćกขċ้น มĊคüćมÿćมćรถในกćรจĆบ CO2 ÿĎงขċ้น  

 จćรčüรรณ (2561) [12] ปรĆบปรčงตĆüดĎดซĆบขĂงแข็งใĀ้มĊคüćมÿćมćรถในกćรดĆกจĆบ CO2 ÿĎงขċ้น งćนüĉจĆยนĊ้ได้

ทĈกćรปรĆบปรčงคüćมÿćมćรถในกćรดĆกจĆบ  CO2 จćกแก๊ÿเÿ Ċยด้üยตĆüดĎดซĆบโพแทÿเซĊยมคćร์บĂเนตบน 
แกมมć-ĂลĎมĉนć ตĆüแปรในกćรปรĆบปรčงกćรเตรĊยมตĆüดĎดซĆบด้üยüĉธĊĂĉมเพรกเนชĆน ได้แก่ ชนĉดเบÿทĊ่แตกต่ćงกĆน 4 
ชนĉด ค่ćคüćมเป็นเบÿขĂงÿćรลąลćยทĊ่ใช้ในกćรเตรĊยมตĆüดĎดซĆบในช่üง 8 ถċง 12 แลąรąยąเüลćทĊ่ใช้ในกćรเตรĊยม

ตĆüดĎดซĆบในช่üง 12 ถċง 24 ชĆ่üโมง พบü่ćกćรเตรĊยมตĆüดĎดซĆบในภćüąเบÿทĈใĀ้พČ้นทĊ่ผĉü ปรĉมćณโลĀąกĆมมĆนต์กćร

กรąจćยตĆüขĂงโพแทÿเซĊยมคćร์บĂเนต แลąค่ćคüćมเป็นเบÿบนผĉüขĂงตĆüดĎดซĆบมĊค่ćÿĎงขċ้น ดĆงนĆ้นกćรเตรĊยมตĆüดĎด

ซĆบด้üยüĉธĊĂĉมเพรกเนชĆนในภćüąเบÿจąใĀ้ตĆüดĎดซĆบทĊ่มĊคüćมÿćมćรถในกćรดĎดซĆบได้ดĊกü่ćกćรเตรĊยมตĆüดĎดซĆบแบบ

ดĆ้งเดĉม นĂกจćกนĊ้ได้ýċกþćแบบจĈลĂงกćรดĎดซĆบทĆ้ง 3 แบบ คČĂแบบจĈลĂงปฏĉกĉรĉยćĂĆนดĆบĀนċ่งเทĊยม แบบจĈลĂง

ปฏĉกĉรĉยćĂĆนดĆบÿĂงเทĊยม แลąแบบจĈลĂงกćรเÿČ่Ăมÿภćพ พบü่ćแบบจĈลĂงกćรเÿČ่ĂมÿภćพเĀมćąÿมทĊ่ÿčดในกćร

Ăธĉบćยจลนýćÿตร์ขĂงตĆüดĎดซĆบ  

ปčญญĉýćแลąพĉมพĉกć (2561) [13] พĆฒนćüĆÿดčดĎดซĆบ CO2 จćกนĈ้ยćงธรรมชćตĉดĆดแปรด้üยไดแĂลลĉลเĂมĊน 

(Diallylamine) โครงÿร้ćงทćงเคมĊขĂงยćงธรรมชćตĉด ĆดแปรถĎกüĉเครćąĀ์โดยเครČ ่ĂงฟĎเร Ċยร์ ทรćนÿฟĂร์ม

ĂĉนฟรćเรดÿเปกโตรมĉเตĂร์ จćกนĆ้นนĈนĈ้ยćงธรรมชćตĉดĆดแปรไปขċ้นรĎปใĀ้เป็นโฟมยćงแลąเตĉมซĉลĉกć  เพČ่Ăเพĉ่มพČ้นทĊ่

ผĉüในกćรดĆกจĆบ CO2 ÿĈĀรĆบกćรดĆดแปรพČ้นผĉüขĂงĂนčภćคซĉลĉกć จąเตĉมตĆüปรąÿćนปรąเภทไซเลน เพČ่ĂทĈใĀ้กćร

กรąจćยตĆüขĂงĂนčภćคซĉลĉกćในยćงธรรมชćตĉดĆดแปรดĊขċ้นแลąเตĉมเตตรąเĂทĉลĊนเพนตćมĊน เพČ่Ăเพĉ่มคüćมจčกćรดĎด

ซĆบ CO2 ด้üยĀมĎ่เĂมĊน ยćงธรรมชćตĉดĆดแปรทĊ่ผÿมซĉลĉกćĂĉ่มตĆüด้üยเตตรąเĂทĉลĊนเพนตćมĊน มĊค่ćคüćมจčกćรดĎดซĆบ 
CO2 3.59 มĉลลĉกรĆมต่ĂกรĆมทĊ่ĂčณĀภĎมĉ 35 ĂงýćเซลเซĊยÿ ภćยใต้คüćมดĆนบรรยćกćýปกตĉ 
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บทที่ 3 

เครื่ĂงมืĂและüิธีการดำเนินงาน 
3.1 ÿารเคมีและüัÿดุĂุปกรณ์ที่ใช้ในงานüิจัย 

3.1.1 เครČ่ĂงมČĂทĊ่ใช้ในกćรüĉจĆย 

  เครČ่ĂงมČĂทĊ่ใช้ในกćรขċ้นรĎปüĆÿดčดĎดซĆบจćกยćงธรรมชćตĉแลąยćงธรรมชćตĉผÿมโพแทÿเซĊยม

คćร์บĂเนต ดĆงแÿดงในตćรćงทĊ่ 3.1  

ตćรćงทĊ่ 3.1 เครČ่ĂงมČĂทĊ่ใช้ในกćรüĉจĆย 

เครื่ĂงมืĂ รč่น/ยĊ่Ā้Ă  
เครČ่ĂงตĊเคก้ ยĊ่Ā้Ă OTTO รč่น HM273 ปรąเทýไทย 
ตĎ้Ăบÿćร ยĊ่Ā้Ă WTB Binder รč่น FD115 ปรąเทýÿĀรĆฐĂเมรĉกć 
เครČ่ĂงชĆ่งÿćร ยĊ่Ā้Ă Mettler Toledo รč่น PB3002-S ปรąเทý

ÿüĉÿเซĂร์แลนด์ 
เทปใĀ้คüćมร้Ăน - 
ถčงมČĂยćงไนไตรล์ ยĊ่Ā้Ă Touch-N-Tuff รč่น 92-600  
บĊกเกĂร์ขนćด 50 ml - 
ĀลĂดĀยดÿćรพลćÿตĉก - 
แท่งแก้üคนÿćร - 
ช้ĂนตĆกÿćร - 
ถćดแก้üขนćด 30x30 cm - 
ไม้พćย - 

 

3.1.2 ÿćรตĆ้งต้นแลąÿćรเคมĊ 

 ÿćรเคมĊทĊ ่ใช้ในกćรขċ ้นรĎปüĆÿดčดĎดซĆบจćกยćงธรรมชćตĉแลąยćงธรรมชćตĉผÿมโพแทÿเซĊยม

คćร์บĂเนต แÿดงในตćรćงทĊ่ 3.2  
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ตćรćงทĊ่ 3.2 ÿćรตĆ้งต้นแลąÿćรเคมĊทĊ่ใช้ในงćนüĉจĆย 

ÿารเคมี เกรด/บริþัท 
Natural rubber 60% DRC HAL ÿถćบĆนüĉจĆยยćง (ปรąเทýไทย) 
Potassium oleate 10%wt Technical ÿถćบĆนüĉจĆยยćง (ปรąเทýไทย) 
Sulfur 50%wt Technical ÿถćบĆนüĉจĆยยćง (ปรąเทýไทย) 
Zinc diethyl thiocarbamate 50%wt Technical ÿถćบĆนüĉจĆยยćง (ปรąเทýไทย) 
Zinc 2-mercaptobenzothiazole 50%wt Technical ÿถćบĆนüĉจĆยยćง (ปรąเทýไทย) 
Wingstray L 50%wt Technical ÿถćบĆนüĉจĆยยćง (ปรąเทýไทย) 
Diphenyl guanidine 33%wt Technical ÿถćบĆนüĉจĆยยćง (ปรąเทýไทย) 
Zinc oxide 50%wt Technical ÿถćบĆนüĉจĆยยćง (ปรąเทýไทย) 
Sodium silicofluoride 12.5%wt Technical ÿถćบĆนüĉจĆยยćง (ปรąเทýไทย) 
Potassium carbonate AR บรĉþĆท Qrec chemical (ปรąเทýไทย) 
Nitrogen gas ไทย เจแปน แก๊ÿ จĈกĆด (ปรąเทýไทย) 
Nitrogen mixed Carbon dioxide 12% ไทย เจแปน แก๊ÿ จĈกĆด (ปรąเทýไทย) 

 

3.1.3 เครČ่ĂงมČĂทĊ่ใช้ในกćรüĉเครćąĀ ์

 เครČ ่ĂงมČĂüĉเครćąĀ์ใช้ในกćรüĉเครćąĀ์üĆÿดčดĎดซĆบจćกยćงธรรมชćตĉแลąยćงธรรมชćตĉผÿม

โพแทÿเซĊยมคćร์บĂเนต แÿดงในตćรćงทĊ่ 3.3  

ตćรćงทĊ่ 3.3 เครČ่ĂงมČĂüĉเครćąĀ์ทĊ่ใช้ในงćนüĉจĆย 

เครČ่ĂงมČĂüĉเครćąĀ์ รč่น/ÿถćบĆนüĉจĆย 
ชčดĂčปกรณ์ทดÿĂบกćรดĎดซĆบคćร์บĂนไดĂĂกไซด์  - 
Fourier Transform Infrared Spectroscopy 
(FT-IR) 

ýĎนย์บรĉกćรüĉเครćąĀ์ทดÿĂบ ภćคüĉชćเคมĊเทคนĉค คณą

üĉทยćýćÿตร์ จčāćลงกรณ์มĀćüĉทยćลĆย 
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3.2 การดำเนินงานüิจัย  

3.2.1 กćรเตรĊยมüĆÿดčดĎดซĆบจćกยćงธรรมชćตĉ  

ตćรćงทĊ ่ 3.4 แÿดงÿćรเคมĊทĊ ่ใช้ในกćรเตรĊยมüĆÿดčดĎดซĆบจćกยćงธรรมชćตĉแลąยćงธรรมชćตĉผÿม

โพแทÿเซĊยมคćร์บĂเนต โดยขĆ้นตĂนกćรเตรĊยมมĊตĆงต่ĂไปนĊ้ ขĆ้นแรกเตĉมÿćรเคมĊ  set A ลงในน้ĈยćงธรรมชćตĉทĊ่ใÿ่

ĂยĎ่ในเครČ่ĂงตĊเค้ก กüนผÿมกĆนเป็นเüลć 10 นćทĊ เตĉมÿćรเคมĊ set B ลงไปแลąปั่นต่Ăเป็นเüลć 1 นćทĊ ต่Ăมćเตĉม

ÿćรเคมĊ set C ผÿมเป็นเüลć 1 นćทĊ ÿčดท้ćยเตĉมÿćรเคมĊ set D ลงไปปั่นกüนต่ĂĂĊก 30 üĉนćทĊ ĀลĆงจćกนĆ้นนĈไป

ยćงคĂมพćüนด์เทลงถćดแก้ü เกลĊ่ยใĀ้ทĆ่üแลąนĈเข้ćตĎ้ĂบÿćรทĊ่ĂčณĀภĎมĉ 100 ĂงýćเซลเซĊยÿ เป็นเüลć 2 ชĆ่üโมง ใน

ÿ่üนขĂงกćรเตรĊยมยćงธรรมชćตĉผÿมโพแทÿเซĊยมคćร์บĂเนตปฏĉบĆตĉเĀมČĂนกĆบกćรเตรĊยมยćงธรรมชćตĉ แต่มĊกćร

เพĉ่มโพแทÿเซĊยมคćร์บĂเนตลงไปในÿćรเคมĊ set A 
 

ตćรćงทĊ่ 3.4 ÿćรเคมĊทĊ่ใช้ในกćรเตรĊยมยćงธรรมชćตĉแลąยćงธรรมชćตĉผÿมโพแทÿเซĊยมคćร์บĂเนต 
Set Ingredient NR (phr) NR-5K NR-10K NR-15K 
- 60% น้Ĉยćงธรรมชćตĉ  100 100 100 100 
A 10% โพแทÿเซĊยมโĂลĊเĂต  15 15 15 15 

50% โพแทÿเซĊยมคćร์บĂเนต - 5 10 15 
 
B 

50% ซĆลเฟĂร์  4 4 4 4 
50% ซĉงก์ไดเมทĉลไดไทโĂคćร์บćเมต  2 2 2 2 

50%  50% ซĉงก์เมĂร์แคพโตเบนโซไทĂąโซล  2 2 2 2 
50% üĉงÿเตย์แĂล  2 2 2 2 

C 33% ไดฟีนĉลกĆüนĉดĊน  2 2 2 2 
50% ซĉงก์ĂĂกไซด์  10 10 10 10 

D 12.5% โซเดĊยมซĉลĉโคฟลĎĂĂไรด์  8 8 8 8 
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3.2.2 กćรทดÿĂบĀćคüćมจčกćรดĎดซĆบคćร์บĂนไดĂĂกไซด์ในüĆÿดčดĎดซĆบ 

นĈüĆÿดčดĎดซĆบคćร์บĂนไดĂĂกไซด์ทĊ่เตรĊยมไü้มćตĆดเป็นแผ่นใĀ้มĊเÿ้นผ่ćนýĎนย์ 4.5 เซนตĉเมตร (รĎปทĊ่ 3.1) 

คüćมĀนć 1.5-2 เซนตĉเมตรแลąน้ĈĀนĆกปรąมćณ 3-4 กรĆมบรรจčลงในเครČ่Ăงปฏĉกรณ์ (Reactor) ซċ่งปรąกĂบเข้ć

กĆบชčดทดÿĂบกćรดĎดซĆบคćร์บĂนไดĂĂกไซด์ดĆงแÿดงรĎปทĊ่ 3.2 เป็นแผนภćพรąบบดĎดซĆบทĊ ่ใช้ในกćรทดลĂง 

ĀลĆงจćกบรรจčüĆÿดčดĎดซĆบลงในเครČ่Ăงปฏĉกรณ์แล้ü จąใĀ้คüćมร้Ăนโดยใช้เทปใĀ้คüćมร้ĂนทĊ่ĂčณĀภĎมĉ 60 Ăงýć

เซลเซĊยÿ ภćยใต้ภćüąÿčญญćกćý เป็นเüลć 20 นćทĊ เพČ่Ăเป็นกćรกĈจĆดคćร์บĂนไดĂĂกไซด์ทĊ่ĂยĎ่ในüĆÿดčดĎดซĆบแลą

ดĎดĂćกćýรüมถċงแก๊ÿต่ćง ๆ ทĊ ่ĂยĎ ่ภćยในเครČ ่Ăงปฏĉกรณ์ĂĂก จćกนĆ ้นทĈกćรเปิดโปรแกรม Gaslab 2.1 ทĊ่

คĂมพĉüเตĂร์ ซċ่งเป็นโปรแกรมทĊ่แÿดงค่ćคüćมเข้มข้นขĂงคćร์บĂนไดĂĂกไซด์ทĊ่เซ็นเซĂร์ÿćมćรถตรüจüĆดได้ ต่Ă

ÿćยแก๊ÿไนโตรเจนเข้ćเครČ่Ăงปฏĉกรณ์ โดยกĈĀนดĂĆตรćกćรไĀลเข้ć 100 cc/min เพČ่Ăไล่คćร์บĂนไดĂĂกไซด์ĂĂก

จćกรąบบภćยในเครČ่Ăงปฏĉกรณ์จนเĀลČĂคćร์บĂนไดĂĂกไซด์ต่Ĉกü่ć 0.1% โดยปรĉมćตร จćกนĆ้นเปลĊ่ยนเป็นÿćย

แก๊ÿผÿมรąĀü่ćงไนโตรเจน 88% แลąคćร์บĂนไดĂĂกไซด์ 12% โดยปรĉมćตร ต่Ăเข้ćเครČ่Ăงปฏĉกรณ์โดยคüบคčม

กćรไĀลขĂงแก ๊ÿผÿมขćเข ้ć 100 cc/min เป ็นเüลć 5 นćท Ċ  โปรแกรมจąแÿดงค ่ćคüćมเข้ มข ้นขĂง

คćร์บĂนไดĂĂกไซด์ (ร้Ăยลąโดยปรĉมćตร) ต่Ăเüลć (üĉนćทĊ) จนกรąทĆ่งคüćมเข้มข้นขĂงคćร์บĂนไดĂĂกไซด์ขċ้นไป

ถċงรąดĆบÿĎงÿčด ร้Ăยลąคüćมเข้มข้นขĂงคćร์บĂนไดĂĂกไซด์ขćĂĂกทĊ่ได้มćüĉเครćąĀ์ĀćคüćมจčในกćรดĎดซĆบ

คćร์บĂนไดĂĂกไซด์ขĂงüĆÿดčดĎดซĆบแลąกรćฟรąĀü่ćงโมลขĂงคćร์บĂนไดĂĂกไซด์กĆบเüลćเพČ่ĂýċกþćแบบจĈลĂง

ทćงจลýćÿตร์ต่Ăไป 

 

 
 

 

 

 

 

 

รĎปทĊ่ 3.1 üĆÿดčดĎดซĆบจćกยćงธรรมชćตĉผÿมโพแทÿเซĊยมคćร์บĂเนต แลąนĈไปตĆดเป็นüงกลมขนćดเÿ้นผ่ćน

ýĎนย์กลćง 4.5 เซนตĉเมตร 



23 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รĎปทĊ่ 3.2 แผนภćพรąบบดĎดซĆบขĂงเครČ่Ăง CO2 Analyzer 

 

3.2.3 กćรทดÿĂบĀćคüćมจčกćรดĎดซĆบ CO2 ในüĆÿดčดĎดซĆบทĊ่ĂčณĀภĎมĉต่ćง ๆ 

กćรทดÿĂบด้üยกรąบüนกćรเดĊยüกĆบกćรĀćคüćมจčกćรดĎดซĆบคćร์บĂนไดĂĂกไซด์ แต่จąใĀ้คüćมร้Ăนใน

ขณąทĊเ่ปลĊ่ยนเป็นÿćยแก๊ÿผÿมรąĀü่ćงไนโตรเจน 88% แลąคćร์บĂนไดĂĂกไซด์ 12% โดยปรĉมćตร ต่Ăเข้ćเครČ่Ăง

ปฏĉกรณ์โดยคüบคčมกćรไĀลขĂงแก๊ÿผÿมขćเข้ć 100 cc/min เป็นเüลć 5 นćทĊ โปรแกรมจąแÿดงค่ćคüćมเข้มข้น

ขĂงคćร์บĂนไดĂĂกไซด์ (ร้Ăยลąโดยปรĉมćตร) ต่Ăเüลć (üĉนćทĊ) จนกรąทĆ่งคüćมเข้มข้นขĂงคćร์บĂนไดĂĂกไซด์ขċ้น

ไปถċงรąดĆบÿĎงÿčด ร้Ăยลąคüćมเข้มข้นขĂงคćร์บĂนไดĂĂกไซด์ขćĂĂกทĊ่ได้มćüĉเครćąĀ์ĀćคüćมจčในกćรดĎดซĆบ

คćร์บĂนไดĂĂกไซด์ขĂงüĆÿดčดĎดซĆบแลąกรćฟรąĀü่ćงโมลขĂงคćร์บĂนไดĂĂกไซด์กĆบเüลćเพČ่ĂýċกþćแบบจĈลĂง

ทćงจลýćÿตร์ต่Ăไป 

3.2.4 กćรคĈนüณค่ćคüćมÿćมćรถในกćรดĎดซĆบ CO2 

ผลกćรเปลĊ่ยนแปลงคüćมเข้มข้นขĂง CO2 ตćมเüลćทĊ่ได้จćกกćรบĆนทċกค่ćขĂงเซ็นเซĂร์ ÿćมćรถนĈมć

คĈนüณคüćมÿćมćรถในกćรดĎดซĆบ CO2 ตćม ÿมกćร (3.1) 

𝑞 = 1
𝑚 ∫ 𝑄(𝐶𝑖𝑛 − 𝐶𝑜𝑢𝑡)𝑑𝑡𝑡

0    (3.1) 

 

CO2/N2 N2 

Rotameter 

Pressure 
gauge 

Vacuum pump 

Sensor Computer 

Reactor 
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เมČ่Ă   𝑞     คČĂ คüćมÿćมćรถในกćรดĎดซĆบ CO2 (มĉลลĉกรĆม CO2 ต่ĂกรĆมตĆüดĎดซĆบ) 
        𝑚    คČĂ มüลขĂงตĆüดĎดซĆบ (กรĆม) 

 𝐶𝑖𝑛   คČĂ คüćมเข้มข้นขĂง CO2 ขćเข้ć (% โดยน้ĈĀนĆก) 
 𝐶𝑜𝑢𝑡 คČĂ คüćมเข้มข้นขĂง CO2 ขćĂĂก (% โดยน้ĈĀนĆก) 
 𝑄     คČĂ ĂĆตรćกćรไĀลขĂงแก๊ÿโดยมüล (กรĆมต่ĂüĉนćทĊ) 
 𝑡     คČĂ รąยąเüลćทĊ่ใช้ในกćรดĎดซĆบ (üĉนćทĊ) 

  

3.2.5 กćรýċกþćจลนýćÿตร์ขĂงกćรดĎดซĆบ 

ข้ĂมĎลทĊ่บĆนทċกได้จćกเซนเซĂร์üĆดคüćมเข้มข้นขĂง  CO2 คČĂ คüćมเข้มข้นขĂง CO2 ทĊ ่รąยąเüลćต่ćงๆ 

ดĆงนĆ้นค่ćทĊ่ถĎกบĆนทċกจąถĎกนĈมćใช้ในกćรคĈนüณเพČ่ĂĀćแบบจĈลĂงทĊ่เĀมćąÿมกĆบตĆüดĎดซĆบ CO2 โดยในงćนüĉจĆยนĊ้

จąทĈกćรĀćจลนýćÿตร์ทĊ่เĀมćąÿมขĂงตĆüดĎดซĆบจćกโปรแกรม Matlab ซċ่งเป็นโปรแกรมคĂมพĉüเตĂร์ทĊ่มĊฟังก์ชĆน 

Curve fitting ใช้ÿĈĀรĆบกćรÿร้ćงกรćฟคüćมÿĆมพĆนธ์แลąĀćค่ćคงทĊ่ขĂงข้ĂมĎลในÿมกćรรĎปแบบต่ćง ๆ ทĊ่ต้Ăงกćร

ได้ ĂĊกทĆ้งยĆงแÿดงค่ćÿĆมปรąÿĉทธĉ์แÿดงกćรตĆดÿĉนใจ (R-Squared) เพČ่Ăพĉจćรณćคüćมน่ćเชČ่ĂถČĂขĂงข้ĂมĎล โดยมĊüĉธĊ

ดĆงต่ĂไปนĊ้ 

1. ÿร้ćงตćรćงแลąใÿ่ข้ĂมĎลใน Command windows เพČ่Ăใช้ÿĈĀรĆบใÿ่ข้ĂมĎลขĂงเüลć, คüćมเข้มข้น

ขĂง CO2 แลąค่ćคüćมÿćมćรถในกćรดĎดซĆบ CO2 
2. ทĈกćรÿร้ćงกรćฟโดยเลČĂกฟังก์ชĆน Curve fitting 
3. เลČĂกข้ĂมĎลเüลćทĊ่ใช้กćรดĎดซĆบเป็นแกน x แลąข้ĂมĎลแกน y ตćมจลนýćÿตร์ทĊ่ต้Ăงกćรýċกþć 
4. เลČĂกรĎปแบบกćรจĆดÿมกćรเĂง (Custom equation) แลąใÿ่ÿมกćรจลนýćÿตร์ทĊ่ต้Ăงกćรýċกþć 

- กćรĀćค่ćคงทĊ่ขĂงปฎĉกĉรĉยćขĂงแบบจĈลĂงปฏĉกĉรĉยćĂĆนดĆบĀนċ่งเทĊยมแลąปฏĉกĉรĉยćĂĆนดĆบÿĂงเทĊยม 
จćกÿมกćรทĊ่ (2.4) แลą (2.6) จąนĈข้ĂมĎลทĊ่บĆนทċกได้มćพล็Ăตกรćฟ โดยจĆดรĎปใĀ้ĂยĎ่ในรĎปÿมกćร

รąĀü่ćงคüćมÿćมćรถในกćรดĎดซĆบคćร์บĂนไดĂĂกไซด์ (qt) แลąรąยąเüลć (t)  
- กćรĀćค่ćคงทĊ่ขĂงปฎĉกĉรĉยćขĂงแบบจĈลĂงกćรเÿČ่Ăมÿภćพ 

จćกÿมกćรทĊ ่ (2.8) จąนĈข้ĂมĎลทĊ ่บĆนทċกได้มćพล็Ăตกรćฟ โดยจĆดรĎปใĀ้ĂยĎ่ในรĎปกćรณ์แÿดง

คüćมÿĆมพĆนธ์รąĀü่ćงคüćมเข้มข้นขĂง CO2 ขćĂĂกแลąเüลć 
5. แทนค่ćตĆüแปรทĊ่ทรćบค่ćลงในÿมกćร แลąปรĆบช่üงกćรĀćค่ćตĆüแปรทĊ่ต้ĂงกćรทรćบขĂงโปรแกรม 
6. ทĈกćรเก็บค่ćตĆüแปร ค่ćคงทĊ่ 
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3.2.6 กćรĀćค่ćพćรćมĉเตĂร์ทćงจลนýćÿตร์  

จćกแบบจĈลĂงกćรเÿČ่Ăมÿภćพ เมČ่Ăได้ค่ćคงทĊ่ขĂงĂĆตรćกćรดĎดซĆบเรĉ ่มต้น (k0) แลąค่ćคงทĊ่ĂĆตรćกćร

เÿČ่Ăมÿภćพ (kd) ÿćมćรถนĈค่ćคงทĊ่มćĂธĉบćยคüćมÿĆมพĆนธ์รąĀü่ćงพćรćมĉเตĂร์ทćงจลนýćÿตร์กĆบĂčณĀภĎมĉทĊ่ใชใ้น

กćรดĎดซĆบในรĎปแบบขĂงĂćร์เรเนĊยÿ (Arrhenius’s form) 

ln 𝑘0 𝑜𝑟 ln 𝑘𝑑 =  ln 𝐴 − 𝐸𝑎
𝑅𝑇

    (3.2) 
เมČ่Ă  R  คČĂ ค่ćคงทĊ่ขĂงแก๊ÿ (8.314 J mol-1 K-1) 

       A  คČĂ Frequency factor ĀรČĂ Pre-exponential factor 

                 Ea คČĂ พลĆงงćนกรąตč้น (กĉโลจĎลต่Ăกĉโลโมล) 

3.2.7 กćรÿร้ćงแบบจĈลĂงกćรดĆกจĆบคćร์บĂนไดĂĂกไซด์ 

ในงćนüĉจĆยนĊ ้ÿร้ćงแบบจĈลĂงกćรดĆกจĆบคćร์บĂนไดĂĂกไซด์ขĂงüĆÿดčดĎดซĆบจćกยćงธรรมชćตĉผÿม

โพแทÿเซĊยมคćร์บĂเนตด้üยโปรแกรมจĈลĂงกรąบüนกćร Aspen Plus V.11.0 โดยใช้ข้ĂมĎลทćงจลนýćÿตร์ตĆüดĎด

ซĆบทĊ่ได้จćกĀĆüข้Ă 3.6.2 มćใช้ในกćรÿร้ćงแบบจĈลĂงกćรดĎดซĆบทĊ่ภćüąต่ćง ๆ โดยรĎปทĊ่ 3.3 แÿดงแบบจĈลĂงกćร

ดĆกจĆบ CO2 ด้üยüĆÿดčดĎดซĆบจćกยćงธรรมชćตĉผÿมโพแทÿเซĊยมคćร์บĂเนต 

 

 

 

 

 

รĎปทĊ่ 3.3 แบบจĈลĂงกćรดĆกคćร์บĂนไดĂĂกไซด์ด้üยüĆÿดčดĎดซĆบจćกยćงธรรมชćตĉผÿมโพแทÿเซĊยมคćร์บĂเนต 
 

โดยกรąบüนกćรคćร์บĂนไดĂĂกไซด์จąเรĉ ่มจćกแก๊ÿเผćไĀม้ (Flue gas) แลąüĆÿดčดĎดซĆบผ่ćนเข้ć

กรąบüนกćรดĎดซĆบ โดยในกรąบüนกćรนĊ ้จąใช้เครČ ่Ăงปฏĉกรณ์แบบกą (CSTR) เพรćąคüćมเข้มข้นขĂง

ADSORB

Q=0

SOLID

FLUEGAS PRODUCT
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คćร์บĂนไดĂĂกไซด์เท่ćกĆนตลĂดทĆ้งรąบบ ทĈใĀ้คüćมเข้มข้นขĂงคćร์บĂนไดĂĂกไซด์ไม่มĊผลต่ĂกćรดĎดซĆบ โดยมĊ

ภćüąดĈเนĉนกćรในĀĂดĎดซĆบในตćรćงทĊ่ 3.5 แลąตĆüแปรทĊ่จąýċกþćจąแÿดงในตćรćงทĊ่ 3.6 

ตćรćงทĊ่ 3.5 ภćüąในกćรÿร้ćงแบบจĈลĂงกćรดĎดซĆบคćร์บĂนไดĂĂกไซด์ 

Base Method NTRL 
Input mode Steady state 
Steam class MIXCISLD 
Ambient pressure:  1.01325 บćร์ 
ปฏิกิริยาในการดูดซับ  
ID Adsorption 
Type POWERLAW 
Reaction type Kinetic 
Stoichiometry K2CO3(CISOLID) + CO2 + H2O → 2KHCO3(CISOLID) 
Reaction phase Vapor 
Solids Reacting phase and solid phase 
k (Exponential factor) 0.00275 
E (Activation energy)  -9,709.09  กĉโลโมลต่ĂกĉโลจĎล 
ĀĂตัüดูดซับ  
ĂĆตรćกćรป้Ăนเข้ćขĂง CO2 12 %vol 
ĂĆตรćÿ่üนรąĀü่ćง NR : K2CO3 85:15 โดยน้ĈĀนĆก 
Pressure:  1 บćร์ 
Resident time 300 üĉนćทĊ 
Kinetics Adsorption  K2CO3(CISOLID) + CO2 + H2O → 2KHCO3(CISOLID) 

 

ตćรćงทĊ่ 3.6 ตĆüแปรต่ćง ๆ ทĊ่ต้Ăงกćรýċกþćในกćรÿร้ćงแบบจĈลĂงกćรดĎดซĆบคćร์บĂนไดĂĂกไซด์ 

ตĆüแปรทĊ่จąýċกþć ค่ć Ref 
ĂčณĀภĎมĉในกćรดĎดซĆบ 40 60 80 qC [12] 
ปรĉมćณน้Ĉ 7 13.5 22.5 %vol  
ĂĆตรćกćรไĀลขĂงแก๊ÿ 0.075 0.15 0.2 ml/min [32] 
ĂčณĀภĎมĉขĂงแก๊ÿขćเข้ć 50 60 70 qC  
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บทที่ 4 

ผลการทดลĂงและüิจารณ์ผลการทดลĂง 

4.1 ลักþณะทางกายภาพขĂงยางธรรมชาติผÿมโพแทÿเซียมคาร์บĂเนต 
 รĎปทĊ่ 4.1 แÿดงลĆกþณąทćงÿĆณฐćนüĉทยćขĂงüĆÿดčดĎดซĆบจćกกćรธรรมชćตĉผÿมโพแทÿเซĊยมคćร์บĂเนตทĊ่

คüćมเข้มข้นต่ćง ๆ โดยใช้กล้Ăงถ่ćยภćพจćก Ipad Gen 6 พบü่ćลĆกþณąรĎพรčนขĂงüĆÿดčดĎดซĆบมĊขนćดใĀญ่ขċ้น เมČ่Ă

ปรĉมćณโพแทÿเซĊยมคćร์บĂเนตเพĉ่มขċ้น โดยüĆÿดčดĎดซĆบจćกยćงธรรมชćตĉมĊขนćดรĎพรčนเฉลĊ่ย 0.5 มĉลลĉเมตร แลą

üĆÿดčดĎดซĆบจćกยćงธรรมชćตĉผÿมโพแทÿเซĊยมคćร์บĂเนตทĊ่ 5, 10, 15 phr มĊขนćดรĎพรčนเฉลĊ่ยเท่ćกĆบ 0.75, 1.25 
แลą 1.5 มĉลลĉเมตร ตćมลĈดĆบ นĂกจćกนĊ้ÿĊขĂงüĆÿดčดĎดซĆบจćกยćงธรรมชćตĉĀลĆงเตĉม K2CO3 มĊÿĊเĀลČĂงเข้มเมČ่Ă

เปรĊยบเทĊยบกĆบÿĊขĂงüĆÿดčดĎดซĆบจćกยćงธรรมชćตĉทĊ่ไม่ได้ทĈกćรเตĉม K2CO3 ซċ่งมĊÿĊเĀลČĂงĂ่Ăน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รĎปทĊ่ 4.1 ภćพถ่ćยตĆดขüćง (Cross section) จćกกล้Ăงถ่ćยภćพ Ipad Gen 6 ขĂงüĆÿดčดĎดซĆบจćกยćงธรรมชćตĉ 
แลąยćงธรรมชćตĉผÿมโพแทÿเซĊยมคćร์บĂเนตทĊ่ปรĉมćณ 0, 5, 10 แลą15 

 

 

a). NR b). NR-5K 

c). NR-10K d). NR-15K 
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4.2 การüิเคราะĀ์ĀาĀมู่ฟังก์ชันขĂงตัüดูดซับด้üยเทคนิค FTIR 

รĎปทĊ่ 4.2 แÿดง FTIR ÿเปกตรĆมขĂงüĆÿดčดĎดซĆบจćกยćธรรมชćตĉแลąüĆดÿčดĎดซĆบจćกยćงธรรมขćตĉผÿม

โพแทÿเซĊยมคćร์บĂเนต พบพĊกยćงธรรมชćตĉทĊ ่เลขคลČ ่น 2960-2850 เซนตĉเมตร-1 แÿดงกćรÿĆ ่นขĂงพĆนธą  
C-H แบบยČดĀด (Stretching) กćรÿĆ่นขĂงพĆนธą C=C แบบยČดĀดทĊเ่ลขคลČ่น 1662 เซนตĉเมตร-1 กćรÿĆ่นขĂงพĆนธą 

CH2 แบบงĂ (Bending) ทĊ่เลขคลČ่น 1450 แลą 1380 เซนตĉเมตร-1 กćรÿĆ่นขĂงพĆนธą C-H แบบงĂทĊ่เลขคลČ่น 835 

เซนตĉเมตร-1 [34] กćรเตĉมโพแทÿเซĊยมคćร์บĂเนตไม่ÿ่งผลต่ĂกćรเปลĊ่ยนแปลงĀมĎ่ฟังก์ชĆนขĂงüĆÿดčดĎดซĆบจćกยćง

ธรรมชćตĉ จċงÿĆงเกตได้ü่ć FTIR ÿเปกตรĆมขĂงüĆÿดčดĎดซĆบยćงธรรมชćตĉร่üมกĆบ K2CO3 มĊÿเปกตรĆมไม่แตกต่ćงจćก 

üĆÿดčดĎดซĆบจćกยćงธรรมชćตĉ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รĎปทĊ่ 4.2 FTIR ÿเปกตรĆมขĂงüĆÿดčดĎดซĆบจćกยćงธรรมชćตĉผÿมโพแทÿเซĊยมคćร์บĂเนตทĊ่ปรĉมćณต่ćง ๆ  
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4.3 คüามÿามารถในการดูดซับขĂงüัÿดุดูดซับจากยางธรรมชาติ 

 4.3.1 ผลขĂงปรĉมćณโพแทÿเซĊยมคćร์บĂเนตต่ĂคüćมÿćมćรถในกćรดĎดซĆบ 

  งćนüĉจĆยนĊ้ได้มĊกćรเปรĊยบเทĊยบคüćมÿćมćรถในกćรดĎดซĆบ CO2 ขĂงตĆüดĎดซĆบยćงธรรมชćตĉผÿม

โพแทÿเซĊยมคćร์บĂเนตทĊ ่ปรĉมćณ 5 10 แลą 15 phr เพČ ่ĂýċกþćผลขĂงกćรดĎดซĆบคćร์บĂนไดĂĂกไซด์ ค่ć

คüćมÿćมćรถในกćรดĎดซĆบถĎกคĈนüณผ่ćนÿมกćร (3.1) ผลกćรทดลĂงกćรดĎดซĆบคćร์บĂนไดĂĂกไซด์ แÿดงดĆง

กรćฟทĊ่ 4.1 พบü่ćกćรเตĉมโพแทÿเซĊยมคćร์บĂเนตÿ่งผลใĀ้คüćมÿćมćรถในกćรดĎดซĆบคćร์บĂนไดĂĂกไซด์ลดลง 

เมČ่ĂเปรĊยบเทĊยบกĆบüĆÿดčดĎดซĆบจćกยćงธรรมชćตĉ ซċ ่งมĊผลมćจćกลĆกþณąทćงÿĆณฐćนüĉทยćขĂงüĆÿดčดĎดซĆบยćง

ธรรมชćตĉทĊ ่ผÿมโพแทÿเซĊยมคćร์บĂเนต แÿดงขนćดขĂงรĎพรčนในüĆÿดčทĊ ่ใĀญ่ขċ ้น กćรเคลČ ่ĂนทĊ ่ขĂงโมเลกčล

คćร์บĂนไดĂĂกไซด์ผ่ćนรĎพรčนทĊ่มĊขนćดใĀญ่ ทĈใĀ้กćรเกĉดĂĆนตรกĉรĉยćบนüĆÿดčดĎดซĆบลดลง แต่Ăย่ćงไรก็ตćมกćร

เพĉ่มปรĉมćณโพแทÿเซĊยมคćร์บĂเนตÿ่งผลใĀ้คüćมÿćมćรถในกćรดĎดซĆบขĂงüĆÿดčดĎดซĆบจćกยćงธรรมชćตĉผÿม

โพแทÿเซĊยมคćร์บĂเนตเพĉ่มขċ้น เนČ่ĂงจćกกćรเตĉมโพแทÿเซĊยมคćร์บĂเนตทĊ่เพĉ่มขċ้น เป็นกćรเพĉ่มพČ้นทĊ่ผĉüขĂงกćรดĎด

ซĆบ ทĈใĀ้โมเลกčลขĂง CO2 เกĉดปฏĉกĉรĉยćเคมĊกĆบโพแทÿเซĊยมคćร์บĂเนตดĆงÿมกćรทĊ่ (2.2) แตĂ่ย่ćงไรก็ตćม ลĆกþณą

ทćงÿĆณฐćนüĉทยćขĂงüĆÿดčดĎดซĆบจćกยćงธรรมชćตĉโพแทÿเซĊยมคćร์บĂเนตมĊรĎพรčนขĂงüĆÿดčทĊ่ใĀญ่กü่ć ทĈใĀ้ค่ć

คüćมÿćมćรถในกćรดĎดซĆบ CO2 ยĆงคงน้Ăยกü่ćüĆÿดčดĎดซĆบยćงธรรมชćตĉ จćกผลกćรทดลĂงพบü่ćกćรเพĉ่มปรĉมćณ 

K2CO3 ทĊ่ 15 phr ใĀ้ค่ćกćรดĎดซĆบ CO2 ÿĎงÿčด ดĆงนĆ้นในกćรýċกþćผลขĂงĂčณĀภĎมĉต่ĂคüćมÿćมćรถในกćรดĎดซĆบ 

โดยผĎ้üĉจĆยไดเ้ลČĂกüĆÿดčดĎดซĆบจćกยćงธรรมชćตĉผÿมโพแทÿเซĊยมคćร์บĂเนต 15 phr เพČ่ĂไปทĈกćรýċกþćต่Ă 
 

 

 

 

 

 

 

กรćฟทĊ่ 4.1 คüćมÿćมćรถในกćรดĎดซĆบคćร์บĂนไดĂĂกไซด์เฉลĊ่ยขĂงüĆÿดčดĎดซĆบจćก 
ยćงธรรมชćตĉผÿมโพแทÿเซĊยมคćร์บĂเนตทĊ่ปรĉมćณต่ćง ๆ  



30 
 

0

1

2

3

4

CO
2

ad
so

rpt
ion

 ca
pa

cit
y (

mg
/g)

30 qC 60 qC 100 qC 
Temperature (°C) 

3.19 

2.57 
2.07 

4.3.2 ผลขĂงĂčณĀภĎมĉต่ĂคüćมÿćมćรถในกćรดĎดซĆบ 

 ผลขĂงĂčณĀภĎมĉทĊ่แตกต่ćงกĆน (30, 60 แลą 100 ĂงýćเซลเซĊยÿ) ต่ĂคüćมÿćมćรถในกćรดĎดซĆบ

คćร์บĂนไดĂĂกไซด์ขĂงüĆÿดčดĎดซĆบจćกยćงธรรมชćตĉผÿมโพแทÿเซĊยมคćร์บĂเนต  15 phr ทĊ่ภćüąคüćมดĆน

บรรยćกćý แÿดงดĆงกรćฟทĊ่ 4.2 พบü่ćเมČ่ĂĂčณĀภĎมĉในกćรดĎดซĆบคćร์บĂนไดĂĂกไซด์เพĉ่มขċ้น ค่ćคüćมÿćมćรถใน

กćรดĎดซĆบ CO2 ลดลง เนČ่ĂงจćกปฏĉกĉรĉยćกćรดĎดซĆบคćร์บĂนไดĂĂกไซด์เป็นปฏĉกĉรĉยćคćยคüćมร้Ăน เป็นผลมćจćก

เกĉดกćรÿร้ćงพĆนธąเคมĊรąĀü่ćงโพแทÿเซĊยมคćร์บĂเนตกĆบคćร์บĂนไดĂĂกไซด์  ĂĊกทĆ้งกćรเพĉ่มĂčณĀภĎมĉÿ่งผลใĀ้

ปฏĉกĉรĉยćเกĉดกćรผĆนกลĆบตćมÿมกćรทĊ่ (2.1) เกĉดกćรคćยกćรดĎดซĆบขĂงคćร์บĂนไดĂĂกไซด์ เมČ่Ăเพĉ่มĂčณĀภĎมĉก็

ÿ่งผลต่ĂพลĆงงćนจลน์ขĂงแก๊ÿใĀ้เพĉ่มÿĎงขċ้น ทĈใĀ้แก๊ÿเกĉดกćรแพร่กรąจćยได้เร็üขċ้น โมเลกčลขĂงแก๊ÿÿćมćรถ

เคลČ ่ĂนทĊ ่ผ่ćนพČ ้นผĉüขĂงüĆÿดčดĎดซĆบĀรČĂเคลČ ่ĂนทĊ ่ผ่ćน Adsorption site Ăย่ćงรüดเร็ü (รĎปทĊ ่ 4.3) ทĈใĀ้ค่ć

คüćมÿćมćรถกćรดĎดซĆบลดลง 

 

   

 

  

  

 

 
 

 

กรćฟทĊ่ 4.2 คüćมÿćมćรถในกćรดĎดซĆบคćร์บĂนไดĂĂกไซด์เฉลĊ่ยขĂง NR-15K ทĊ่ĂčณĀภĎมĉต่ćง ๆ 
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รĎปทĊ่ 4.3 กćรดĎดซĆบคćร์บĂนไดĂĂกไซด์ เมČ่Ăเพĉ่มĂčณĀภĎมĉÿĎงขċ้น 

4.3.3 ผลขĂงน้Ĉต่ĂคüćมÿćมćรถในกćรดĎดซĆบ  

คüćมÿćมćรถกćรดĎดซĆบคćร์บĂนไดĂĂกไซด์ขĂงüĆÿดčดĎดซĆบจćกยćงธรรมชćตĉผÿม K2CO3 ใน
กรณĊทĊ่มĊน้Ĉแลąไม่มĊน้Ĉ แÿดงดĆงกรćฟทĊ่ 4.3 พบü่ćกćรดĎดซĆบ CO2 ในกรณĊทĊ่มĊน้ĈÿĎงกü่ćกรณĊทĊ่ไม่มĊน้Ĉในทčก ๆ 

ĂčณĀภĎมĉในกćรดĎดซĆบ เนČ่ĂงจćกกćรเกĉดปฏĉกĉรĉยćรąĀü่ćงโพแทÿเซĊยมคćร์บĂเนตแลąคćร์บĂนไดĂĂกไซด์จąต้ĂงมĊ

น้Ĉเป็นĂงค์ปรąกĂบด้üยตćมÿมกćรทĊ่ (2.1) เมČ่ĂมĊปรĉมćณน้Ĉเพĉ่มมćกขċ้น ÿ่งผลใĀ้ปฏĉกĉรĉยćไปข้ćงĀน้ćมćกขċ้น 

คüćมÿćมćรถในกćรดĎดซĆบ CO2 จċงเพĉ่มÿĎงขċ้น 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

กรćฟทĊ่ 4.3 คüćมÿćมćรถในกćรดĎดซĆบคćร์บĂนไดĂĂกไซด์เฉลĊ่ยขĂง NR-15K กรณĊทĊ่มĊน้Ĉแลąไม่มĊน้Ĉ 
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4.4 การýึกþาจลนýาÿตร์ขĂงการดูดซับขĂงüัÿดุดูดซับจากยางธรรมชาติผÿมโพแทÿเซียมคาร์บĂเนต 

ตĆüดĎดซĆบแต่ลąชนĉดมĊคüćมÿćมćรถในกćรดĎดซĆบคćร์บĂนไดĂĂกไซด์แลąภćüąทĊ่เĀมćąÿมในกćรดĎดซĆบ

ต่ćงกĆน ดĆงนĆ้นงćนüĉจĆยจċงได้ýċกþćจลนýćÿตร์กćรดĎดซĆบขĂงüĆÿดčดĎดซĆบจćกยćงธรรมชćตĉ เพČ่ĂĀćแบบจĈลĂงทĊ่

เĀมćąÿมกĆบüĆÿดčดĎดซĆบทĊ ่ถĎกพĆฒนćขċ ้นในงćนüĉจĆยนĊ้ ซċ ่งมĊกćรýċกþćจลนýćÿตร์ทĊ่แตกต่ćงกĆน 3 รĎปแบบคČĂ 

แบบจĈลĂงปฏĉกĉรĉยćĂĆนดĆบĀนċ่งเทĊยม แบบจĈลĂงปฏĉกĉรĉยćĂĆนดĆบÿĂงเทĊยมแลąแบบจĈลĂงกćรเÿČ่Ăมÿภćพ  

 4.4.1 แบบจĈลĂงจลนýćÿตร์ขĂงüĆÿดčดĎดซĆบโดยเตĉมโพแทÿเซĊยมคćร์บĂเนตในปรĉมćณต่ćงๆ 

  üĆÿดčดĎดซĆบจćกยćงธรรมชćตĉผÿมโพแทÿเซĊยมคćร์บĂเนตจąนĈมćพĉจćรณćกćรดĎดซĆบทĊ่

ĂčณĀภĎมĉĀ้Ăง (30 qC) แลąภćüąคüćมดĆนบรรยćกćý แÿดงในตćรćงทĊ่ 4.1 

ตćรćงทĊ่ 4.1 ค่ćคงทĊ่ปฏĉกĉรĉยćขĂงแบบจĈลĂงจลนýćÿตร์รĎปแบบต่ćง ๆ ขĂงüĆÿดčดĎดซĆบ 

üĆÿดčดĎดซĆบ 
แบบจĈลĂงปฏĉกĉรĉยć

ĂĆนดĆบĀนċ่งเทĊยม 
แบบจĈลĂงปฏĉกĉรĉยć

ĂĆนดĆบÿĂงเทĊยม 
แบบจĈลĂงกćรเÿČ่Ăมÿภćพ 

k1 R2 k2 R2 k0 kd R2 
NR 0.03121 0.9950 9.246 0.8634 0.1695 0.0492 0.9973 
NR-5K 0.04383 0.9966 21.28 0.8997 0.08813 0.06883 0.9977 
NR-10K 0.03729 0.9951 15.42 0.8980 0.0955 0.0538 0.9953 
NR-15K 0.03521 0.9926 12.94 0.9011 0.1173 0.0619 0.9955 
NR-15K (H2O) 0.03270 0.9900 10.54 0.9063 0.14030 0.06328 0.9952 

 

- แบบจĈลĂงกćรปฏĉกĉรĉยćĂĆนดĆบĀนċ่งเทĊยม 
โดยข ้Ăม ĎลทĊ่ นĈมćกćรĀćแบบจĈลĂงทĊ่ เĀมćąÿม ค ČĂ  คüćมÿćมćรถในกćรด ĎดซĆบ

คćร์บĂนไดĂĂกไซด์ขĂงüĆÿดčดĎดซĆบแลąรąยąเüลć  
ln(qe − qt) = lnqe − k1t  (2.4) 

นĈÿมกćรทĊ่ 2.4 มćจĆดรĎปใĀ้ĂยĎ่ในคüćมÿĆมพĆนธ์ขĂงคüćมÿćมćรถในกćรดĎดซĆบแลąรąยąเüลćดĆง

แÿดงในÿมกćรทĊ่ (4.1) แลąÿมกćรนĊ้ไปĀćค่ćคงทĊ่ในฟังก์ชĆน Curve fitting ดĆงแÿดงในตćรćงทĊ่ 4.1 
qt = qe(1 − e−k1t)    (4.1) 
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- แบบจĈลĂงกćรปฏĉกĉรĉยćĂĆนดĆบÿĂงเทĊยม 
โดยข ้Ăม ĎลทĊ่ นĈมćกćรĀćแบบจĈลĂงทĊ่ เĀมćąÿม ค ČĂ  คüćมÿćมćรถในกćรด ĎดซĆบ

คćร์บĂนไดĂĂกไซด์ขĂงüĆÿดčดĎดซĆบแลąรąยąเüลć เช่นเดĊยüกĆบแบบจĈลĂงกćรปฏĉกĉรĉยćĂĆนดĆบĀนċ่งเทĊยม 
t

qt
= 1

qe
t + 1

k2qe
    (2.6) 

นĈÿมกćรทĊ่ (2.6) มćจĆดรĎปใĀ้ĂยĎ่ในคüćมÿĆมพĆนธ์ขĂงคüćมÿćมćรถในกćรดĎดซĆบแลąรąยąเüลćดĆง

แÿดงในÿมกćรทĊ่ (4.2) แลąÿมกćรนĊ้ไปĀćค่ćคงทĊ่ในฟังก์ชĆน Curve fitting ดĆงแÿดงในตćรćงทĊ่ 4.1 

qt = k2qe
2t

1+k2qet
      (4.2) 

- แบบจĈลĂงกćรเÿČ่Ăมÿภćพ 
ÿĈĀรĆบแบบจĈลĂงกćรเÿČ่Ăมÿภćพ จąนĈข้ĂมĎลจćกกćรทดลĂงมćĀćคüćมÿĆมพĆนธ์รąĀü่ćงคüćม

เข้มข้นขĂงคćร์บĂนไดĂĂกไซด์ขćĂĂกแลąรąยąเüลć เพČ่ĂĀćค่ćคงทĊ่พĉจćรณćค่ćคงทĊ่ขĂงปฏĉกĉรĉยć 2 ตĆü คČĂ 

ค่ćคงทĊ่ขĂงĂĆตรćกćรดĎดซĆบ (k0) แลą ค่ćคงทĊ่ขĂงĂĆตรćกćรเÿČ่Ăมÿภćพ (kd)  
C

C0
= exp (−k0W

Q0
∗ exp(−kdt))  (2.8) 

นĈÿมกćรทĊ ่ (2.5) มćจĆดรĎปใĀ้ĂยĎ ่ในคüćมÿĆมพĆนธ์ขĂงคüćมเข้มข้นขĂงคćร์บĂนไดĂĂกไซด์ 
ขćĂĂกแลąรąยąเüลćดĆงแÿดงในÿมกćรทĊ่ (4.3) แลąÿมกćรนĊ้ไปĀćค่ćคงทĊ่ในฟังก์ชĆน Curve fitting ดĆงแÿดงใน

ตćรćงทĊ่ 4.1 
C = C0exp (−k0W

Q0
∗ exp(−kdt))   (4.3) 

 

 กćรพĉจćรณćแบบจĈลĂงจลนýćÿตร์ทĊ ่เĀมćąÿมกĆบüĆÿดčดĎดซĆบจćกยćงธรรมชćตĉผÿมโพแทÿเซĊยม

คćร์บĂเนตในงćนüĉจĆยนĊ้ จąพĉจćรณćจćกค่ćÿĆมปรąÿĉทธĉ์แÿดงกćรตĆดÿĉนใจ (R2) ค่ćคงทĊ่ขĂงแบบจĈลĂงใดมĊค่ć R2 

เข้ćใกล้Āนċ่ง แÿดงü่ć แบบจĈลĂงนĆ้นเĀมćąÿมกĆบüĆÿดčดĎดซĆบในงćนüĉจĆยนĊ้ 

 จćกตćรćงทĊ่ 4.1 เมČ่Ăพĉจćรณćจćกค่ć R2 แล้ü แบบจĈลĂงกćรเÿČ่ĂมÿภćพมĊค่ć R2 เข้ćใกล้Āนċ่งมćกทĊ่ÿčด 

ขณąทĊ่üĆÿดčดĎดซĆบจćกยćงธรรมชćตĉผÿมโพแทÿเซĊยมคćร์บĂเนตเกĉดกćรดĎดซĆบคćร์บĂนไดĂĂกไซด์ขċ ้น  มĊกćร

เกĉดปฏĉกĉรĉยćเคมĊแลąผลĉตภĆณฑ์เกĉดขċ้น ซċ่งผลĉตภĆณฑ์ทĊ่เกĉดขċ้นนĆ้นจąไปปกคลčมพČ้นผĉüขĂงตĆüดĎดซĆบ ทĈใĀ้เกĉดกćร

ขĆดขüćงกćรเกĉดปฏĉกĉรĉยćรąĀü่ćงตĆüถĎกดĎดซĆบกĆบผĉüขĂงตĆüดĎดซĆบ ÿ่งผลใĀ้ĂĆตรćเร็üในกćรเกĉดปฏĉกĉรĉยćลดลง ทĈใĀ้

üĆÿดčดĎดซĆบมĊกćรเÿČ่Ăมÿภćพ ซċ่งผลขĂงกćรเÿČ่ĂมÿภćพขĂงตĆüดĎดซĆบขċ้นกĆบตĈแĀน่งü่ĂงไüขĂงขĂงแข็งเท่ćนĆ้นแลą

ไมข่ċ้นกĆบค่ćคüćมเข้มข้นขĂงคćร์บĂนไดĂĂกไซด์ทĊ่ดĎดซĆบ    
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4.4.2 แบบจĈลĂงกćรเÿČ่ĂมÿภćพขĂงüĆÿดčดĎดซĆบโดยเตĉมโพแทÿเซĊยมคćร์บĂเนตทĊต่่ćง ๆ 

 จćกกćรพĉจćรณćแบบจĈลĂงจลนýćÿตร์ทĊ่เĀมćąÿม พบü่ćแบบจĈลĂงกćรเÿČ่ĂมÿภćพเĀมćąÿม

ทĊ่ÿčดกĆบüĆÿดčดĎดซĆบในงćนüĉจĆยนĊ้ จċงนĈแบบจĈลĂงนĊ้มćýċกþćต่Ă โดยýċกþćüĆÿดčดĎดซĆบจćกยćงธรรมชćตĉผÿม

โพแทÿเซĊยมคćร์บĂเนต 15 phr ในกรณĊทĊ่มĊน้Ĉ ทĊ่ĂčณĀภĎมĉต่ćงๆ (30, 60 แลą 100 ĂงýćเซลเซĊยÿ)  

ตćรćงทĊ่ 4.2 ค่ćคงทĊ่ปฏĉกĉรĉยćขĂงแบบจĈลĂงกćรเÿČ่ĂมÿภćพขĂง NR-15K ทĊ่ĂčณĀภĎมĉต่ćง ๆ  
ĂčณĀภĎมĉ (qC) k0 kd R2 

30 0.14030 0.06328 0.9952 
60 0.07624 0.05157 0.9962 
100 0.06888 0.05303 0.9960 

 

จćกตćรćงทĊ่ 4.2 เมČ่Ăพĉจćรณćค่ćคงทĊ่ĂĆตรćกćรดĎดซĆบเรĉ่มต้นแลąค่ćคงทĊ่ĂĆตรćกćรเÿČ่ĂมÿภćพทĊ่ได้จćก

แบบจĈลĂงกćรเÿČ่Ăมÿภćพ พบü่ćเมČ่ĂĂčณĀภĎมĉÿĎงขċ้น  ค่ćคงทĊ่ĊĂĆตรćกćรดĎดซĆบเรĉ ่มต้นมĊค่ćลดลง เนČ่Ăงจćกกćร

เกĉดปฏĉกĉรĉยćดĎดซĆบเป็นปฏĉกĉรĉยćคćยคüćมร้Ăน กćรเพĉ่มĂčณĀภĎมĉÿ่งผลใĀ้กćรผĆนกลĆบขĂงปฏĉกĉรĉยćได้ ĂĊกทĆ้งยĆงทĈใĀ้

รąบบมĊพลĆงงćนจลน์ขĂงแก๊ÿÿĎงขċ้น เกĉดกćรชนกĆนขĂงĂนčภćคเพĉ่มมćกขċ้น แตĂ่ย่ćงไรก็ตćมกćรชนกĆนขĂงĂนčภćคทĊ่

มćกขċ้นĂćจไม่ทĈใĀ้เกĉดÿćรผลĉตภĆณฑ์ ĂćจจąเกĉดกćรชนทĊ่ทĈใĀ้ĂนčภćคแยกĂĂกจćกกĆน ทĈใĀ้กćรชนขĂงĂนčภćค

ไม่เกĉดเป็นผลĉตภĆณฑ์ ÿĆงเกตจćกค่ćกćรดĎดซĆบคćร์บĂนไดĂĂกไซด์ขĂงตĆüดĎดซĆบทĊ่มĊค่ćลดลงเมČ่Ăเพĉ่มĂčณĀภĎมĉ แต่

ค่ćคงทĊ่ĂĆตรćกćรเÿČ่ĂมÿภćพขĂงตĆüดĎดซĆบ ทĊ่ĂčณĀภĎมĉ 30-60 ĂงýćเซลเซĊยÿ ค่ć kd มĊค่ćÿĎงขċ้น ĂćจเกĉดจćกเมČ่Ăใช้

ĂčณĀภĎมĉในกćรดĎดซĆบต่Ĉ น้ĈĂćจจąไปปกคลčมพČ ้นผĉüตĆüดĎดซĆบ ทĈใĀ้ไม่เกĉดปฏĉกĉร ĉยćกćรดĎดซĆบรąĀü่ćง

คćร์บĂนไดĂĂกไซด์แลąตĆüดĎดซĆบ แต่ทĊ่ĂčณĀภĎมĉ 60-100 ĂงýćÿเซลเซĊยÿ มĊĂĆตรćกćรเÿČ่ĂมÿภćพมĊค่ćเพĉ่มขċ้น 

เนČ่ĂงจćกเกĉดปฏĉกĉรĉยćเคมĊได้มćกขċ้น ทĈเกĉดกćรเÿČ่Ăมÿภćพมćกขċ้น 

 คüćมÿĆมพĆนธ์รąĀü่ćงค่ćคงทĊ่ขĂงแบบจĈลĂงกćรเÿČ่ĂมÿภćพกĆบĂčณĀภĎมĉนĆ้น ÿćมćรถนĈมćĂธĉบćยผ่ćน

ÿมกćรĂćร์เรเนĊยÿ ดĆงÿมกćรทĊ่ (3.2) 

ln k0 or ln kd =  ln A − Ea
RT

    (3.2) 

 โดยจąนĈค่ćคงทĊ่ทĆ้งÿĂงมćÿร้ćงคüćมÿĆมพĆนธ์รąĀü่ćง ln k0 กĆบ 1/T แลą ln kd กĆบ 1/T แÿดงดĆงในกรćฟ

ทĊ่ 4.4 
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กรćฟทĊ่ 4.4 ผลขĂงĂčณĀภĎมĉต่Ăค่ćคงทĊ่ĂĆตรćกćรดĎดซĆบเรĉ่มต้นแลąค่ćคงทĊ่กćรเÿČ่Ăมÿภćพ 

จćกกćรÿร้ćงคüćมÿĆมพĆนธ์รąĀü่ćง ln k0 กĆบ 1/T แลą ln kd กĆบ 1/T กรćฟรĎปทĊ่ 4.3 ค่ćพลĆงงćนในกćร

กรąตč้นแลą Frequency factor ĀรČĂ Pre-exponential factor จąได้จćกกćรคĈนüณค่ćคüćมชĆนแลąจčดตĆดแกน

ตĆ้งขĂงกรćฟตćมลĈดĆบ จćกกรćฟ ln k0 กĆบ 1/T แลą ln kd กĆบ 1/T กćรดĎดซĆบÿĎงมĊค่ćพลĆงงćนกรąตč้นเป็นลบ

เท่ćกĆบ -9,709.09 แลą -2,329.33  กĉโลจĎลต่Ăโมล แลąมĊค่ć Frequency factor ทĊ่ 0.00275 แลą 0.02408 

ลĎกบćýก์เมตรต่ĂกĉโลกรĆม·นćทĊ โดยพลĆงงćนกรąตč้นมĊค่ćเป็นลบไม่ได้ĀมćยถċงเกĉดกćรขĆดขüćงกćรเกĉดปฏĉกĉรĉยć แต่

ปฏĉกĉรĉยćจąขċ้นĂยĎ่กĆบกćรจĆบตĆüขĂงโมเลกčล [35] 

4.5 ตรüจÿĂบคüามถูกต้ĂงขĂงแบบจำลĂง 

จćกคüćมÿĆมพĆนธ์รąĀü่ćงค่ćคงทĊ ่ขĂงแบบจĈลĂงกćรเÿČ ่ĂมÿภćพกĆบĂčณĀภĎมĉ ÿćมćรถนĈมćÿร้ćง

แบบจĈลĂงเพČ่Ăýċกþćค่ćคüćมÿćมćรถในกćรดĎดซĆบ CO2 ขĂงüĆÿดčดĎดซĆบโดยดĈเนĉนกćรตćมภćüąในตćรćงทĊ่ 3.5 
แต่จąต้ĂงมĊกćรตรüจÿĂบคüćมถĎกต้ĂงขĂงแบบจĈลĂงü่ćเĀมćąÿมĀรČĂไม่ โดยใช้ปรĉมćณน้Ĉ (Water content) 
มćเป็นตĆüแปรปรĆบค่ćกćรดĎดซĆบ CO2 จćกแบบจĈลĂงใĀ้ÿĂดคล้ĂงกĆบกćรทดลĂง ซċ่งจąแÿดงดĆงตćรćงทĊ่ 4.3 

 

 

 

 

y = 1167.8x - 5.8952
R² = 0.8352

y = 280.17x - 3.7263
R² = 0.6117-3.5
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ตćรćงทĊ่ 4.3 กćรเปรĊยบเทĊยบผลจćกกćรทĈแบบจĈลĂงกĆบผลกćรทดลĂง 

Water 
content 
(%vol) 

Temp 
Adsorption 

(qC) 

CO2 
adsorbed 

(kg/s) 

Weight 
adsorbent 

(g/s) 

Adsorption 
Capacity 
(mg/g) 

Adsorption 
Capacity 

Exp. (mg/g) 
%Error 

0.11 30 4.29E-08 1.36E-02 3.149 3.43 8.19 

 60 4.28E-08 1.31E-02 3.264 2.79 16.99 

 100 2.93E-08 1.44E-02 2.033 2.24 9.25 
      11.47 

 

จćกผลกćรเปรĊยบเทĊยบผลกćรทĈแบบจĈลĂงกĆบกćรทดลĂงจรĉง พบü่ćมĊค่ćคüćมคลćดเคลČ่Ăน 11.47% 
Āมćยคüćมü่ćแบบจĈลĂงนĊ้ÿćมćรถไดผ้ลกćรดĎดซĆบคćร์บĂนไดĂĂกไซด์ใกล้เคĊยงกĆบกćรทดลĂงจรĉงเมČ่ĂแบบจĈลĂง

มĊคüćมเĀมćąÿมจċงนĈมćüĉเครćąĀ์คüćมแปรปรüน (ANOVA) แลąÿร้ćงÿมกćรทĈนćยค่ćกćรดĎดซĆบขĂงüĆÿดčดĎดซĆบ

ต่Ăไป 

4.6 ýึกþาแบบจำลĂงการดูดซับขĂงüัÿดุดูดซับจากยางธรรมชาติผÿมโพแทÿเซียมคาร์บĂเนต 

กćรýċกþćแบบจĈลĂงกćรดĎดซĆบขĂงüĆÿดčดĎดซĆบจćกยćงธรรüมชćตĉผÿมโพแทÿเซĊยมคćร์บĂเนต ดĈเนĉนกćร

โดยกรąบüนกćรดĎดซ Ćบ CO2 ในĀĂดĎดซĆบตćมภćüąในตćรćงทĊ ่ 3.5 แลąตćรćงทĊ ่ 3.6 โดยจąได้ปร ĉมćณ

คćร์บĂนไดĂĂกไซด์ขćĂĂกแลąนĈไปคĈนüณคüćมÿćมćรถในกćรดĎดซĆบแก๊ÿคćร์บĂนไดĂĂกไซด์ขĂงตĆüดĎดซĆบ 

นĈไปüĉเครćąĀ์ผลเชĉงÿถĉตĉ เพČ่Ăýċกþćü่ćตĆüแปรตĆüใดบ้ćงทĊ่ÿ่งผลĂย่ćงมĊนĆยÿĈคĆญต่ĂคüćมÿćมćรถในกćรดĎดซĆบ

คćร์บĂนไดĂĂกไซด ์

 4.6.1 กćรüĉเครćąĀ์คüćมแปรปรüนขĂงผลกćรÿร้ćงแบบจĈลĂง 

   จćกผลกćรÿร้ćงแบบจĈลĂงกćรดĎดซĆบ CO2 ในภćüąต่ćง ๆ ในตćรćงทĊ่ 3.6 นĈค่ćคüćมÿćมćรถ

ในกćรดĎดซĆบ CO2 ทĊ่คĈนüณได้แลąภćüąต่ćงๆทĊ่ใช้มćüĉเครćąĀผ์ลคüćมแปรปรüน กćรüĉเครćąĀ์ผลกćรทดลĂงแบบ 

ANOVA แÿดงไü้ในตćรćงทĊ่ 4.4 โดยตĆüแปร A คČĂ ĂčณĀภĎมĉในกćรดĎดซĆบ ตĆüแปร B คČĂ ปรĉมćณน้Ĉ ตĆüแปร C คČĂ 

ĂĆตรćกćรไĀลขĂงแก๊ÿ ตĆüแปร D คČĂ ĂčณĀภĎมĉขĂงแก๊ÿขćเข้ć ตĆüแปร AB คČĂ ĂĆนตรกĉรĉยćรąĀü่ćงĂčณĀภĎมĉในกćร

ดĎดซĆบกĆบปรĉมćณน้Ĉ ตĆüแปร AC คČĂ ĂĆนตรกĉรĉยćรąĀü่ćงĂčณĀภĎมĉในกćรดĎดซĆบกĆบĂĆตรćกćรไĀลขĂงแก๊ÿ ตĆüแปร 

AD คČĂ ĂĆนตรกĉรĉยćรąĀü่ćงĂčณĀภĎมĉในกćรดĎดซĆบกĆบĂčณĀภĎมĉขĂงแก๊ÿขćเข้ć ตĆüแปร BC คČĂ ĂĆนตรกĉรĉยćรąĀü่ćง



37 
 
ปรĉมćณน้ĈกĆบĂĆตรćกćรไĀลขĂงแก๊ÿ ตĆüแปร BD คČĂ ĂĆนตรกĉรĉยćรąĀü่ćงปรĉมćณน้ĈกĆบĂčณĀภĎมĉขĂงแก๊ÿขćเข้ć ตĆü

แปร CD คČĂ ĂĆนตรกĉรĉยćรąĀü่ćงĂĆตรćกćรไĀลขĂงแก๊ÿกĆบĂčณĀภĎมĉขĂงแก๊ÿขćเข้ć แลąĂĆนตรกĉรĉยćกĈลĆงÿĂงขĂง A 
B C แลą D 

ตćรćงทĊ่ 4.4 ตćรćง ANOVA ขĂงตĆüแปรทĆ้งĀมดทĊ่ทĈกćรÿร้ćงแบบจĈลĂง 

Source Sum of Squares df Mean Square F-value p-value  

A-Temp adsorption 31.72 1 31.72 2586.77 < 0.0001  

B-Water content 142.99 1 142.99 11661.19 < 0.0001  

C-Flow rate gas 111.96 1 111.96 9130.63 < 0.0001  

D-Temp gas 2.23 1 2.23 181.70 < 0.0001  

AB 4.18 1 4.18 340.79 < 0.0001  

AC 3.48 1 3.48 283.48 < 0.0001  

AD 0.0608 1 0.0608 4.96 0.0293  

BC 16.54 1 16.54 1348.58 < 0.0001  

BD 1.38 1 1.38 112.73 < 0.0001  

CD 0.2081 1 0.2081 16.98 0.0001  

A² 0.1940 1 0.1940 15.82 0.0002  
B² 0.0096 1 0.0096 0.7837 0.3792  
C² 0.0355 1 0.0355 2.90 0.0935  
D² 0.0560 1 0.0560 4.57 0.0363  
Residual 0.8093 66 0.0123    

Cor Total 323.10 80     

 

 กćรüĉเครćąĀ์ ANOVA เป็นกćรพĉจćรณćผลขĂงตĆüแปรทĊ่มĊผลต่ĂคüćมÿćมćรถในกćรดĎดซĆบ

คćร์บĂนไดĂĂกไซด์โดยพĉจćรณćผลจćกค่ćขĂง P-Value ถ้ćน้Ăยกü่ć 0.05 แÿดงü่ć ตĆüแปรนĆ ้นมĊผลต่Ă

คüćมÿćมćรถในกćรดĎดซĆบคćร์บĂนไดĂĂกไซด์ แลąถ้ćค่ćขĂง P-Value มćกกü่ć 0.05 แÿดงü่ćตĆüแปรนĆ้นÿ่งผลต่Ă
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คüćมÿćมćรถในกćรดĎดซĆบแก๊ÿคćร์บĂนไดĂĂกไซด์เพĊยงเล็กน้ĂยĀรČĂไม่มĊผลต่ĂคüćมÿćมćรถในกćรดĎดซĆบแก๊ÿ

คćร์บĂนไดĂĂกไซด์เลย 

 จćกตćรćงทĊ่ 4.4 พบü่ć ตĆüแปรทĊ่มĊผลต่ĂคüćมÿćมćรถในกćรดĎดซĆบ CO2 Ăย่ćงมĊนĆยÿĈคĆญ คČĂ 

ĂčณĀภĎมĉในกćรดĎดซĆบ (A) ปรĉมćณน้Ĉ (B) ĂĆตรćกćรไĀลขĂงแก๊ÿ (C) ĂčณĀภĎมĉขĂงแก๊ÿขćเข้ć (D) ĂĆนตรกĉรĉยć

รąĀü่ćงĂčณĀภĎมĉในกćรดĎดซĆบกĆบปรĉมćณน้Ĉ (AB) ĂĆนตรกĉรĉยćรąĀü่ćงĂčณĀภĎมĉในกćรดĎดซĆบกĆบĂĆตรćกćรไĀลขĂง

แ ก ๊ ÿ  (AC) Ă Ć น ต ร ก ĉ ร ĉ ย ć ร ąĀ ü ่ ć ง Ă č ณ Ā ภ Ď ม ĉ ใ น ก ć ร ด Ď ด ซ Ć บ ก Ć บ Ă č ณ Ā ภ Ď ม ĉ ข Ă ง แ ก ๊ ÿ ข ć เ ข ้ ć  (AD)  
ĂĆนตรกĉรĉยćรąĀü่ćงปรĉมćณน้ĈกĆบĂĆตรćกćรไĀลขĂงแก๊ÿ (BC)  ĂĆนตรกĉรĉยćรąĀü่ćงปรĉมćณน้ĈกĆบĂčณĀภĎมĉขĂงแก๊ÿ

ขćเข้ć (BD) ĂĆนตรกĉรĉยćรąĀü่ćงĂĆตรćกćรไĀลขĂงแก๊ÿกĆบĂčณĀภĎมĉขĂงแก๊ÿขćเข้ć (CD) แลąĂĆนตรกĉรĉยćกĈลĆงÿĂง

ขĂงĂčณĀภĎมĉในกćรดĎดซĆบ (A) แลąĂčณĀภĎมĉขĂงแก๊ÿ (D) Ăย่ćงไรก็ตćม ตćรćงทĊ่ 4.6 ÿćมćรถบĂกได้ü่ćตĆüแปรต้น

ตĆüใดทĊ่มĊĂĉทธĉพลต่ĂคüćมÿćมćรถในกćรดĎดซĆบคćร์บĂนไดĂĂกไซด์ แต่ไม่ÿćมćรถบĂกกćรÿ่งผลในเชĉงบüกĀรČĂลบ

ได้ ดĆงนĆ้นจąต้ĂงพĉจćรณćจćกกรćฟคüćมÿĆมพĆนธ์ขĂงตĆüแปรต้นกĆบตĆüแปรตćม เพČ่ĂใĀ้ÿćมćรถบĂกผลขĂงตĆüแปร

ต้นü่ćÿ่งผลเชĉงบüกĀรČĂผลเชĉงลบต่ĂตĆüแปรตćมได ้

 4.6.2 คüćมÿĆมพĆนธ์ขĂงตĆüแปรต้นกĆบคüćมÿćมćรถในกćรดĎดซĆบคćร์บĂนไดĂĂกไซด์ 

• ผลขĂงĂčณĀภĎมĉในกćรดĎดซĆบต่ĂคüćมÿćมćรถในกćรดĎดซĆบ 
จćกกรćฟทĊ่ 4.4 พบü่ć เมČ่ĂĂčณĀภĎมĉขĂงกćรดĎดซĆบเพĉ่มÿĎงขċ้น ทĈใĀ้คüćมÿćมćรถในกćรดĎดซĆบ  

CO2 ขĂงตĆüดĎดซĆบลดลง โดยมĊแนüโน้มเดĊยüกĆนกĆบกćรทดลĂงกćรดĎดซĆบ CO2 ในกรćฟทĊ่ 4.2 ĂĉทธĉพลขĂงĂčณĀภĎมĉ

ในกćรดĎดซĆบมĊผลเชĉงลบกĆบคüćมÿćมćรถในกćรดĎดซĆบ CO2 กล่ćüคČĂเมČ่ĂĂčณĀภĎมĉขĂงกćรดĎดซĆบเพĉ่มÿĎงขċ้น จąทĈ

ใĀ้คüćมÿćมćรถในกćรดĎดซĆบ CO2 ลดลง 

 

 

 

 

 

 

 

กรćฟทĊ่ 4.5 ผลขĂงĂčณĀภĎมĉในกćรดĎดซĆบต่ĂคüćมÿćมćรถในกćรดĎดซĆบ 
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• ผลขĂงปรĉมćณน้Ĉต่ĂคüćมÿćมćรถในกćรดĎดซĆบ 
จćกกรćฟทĊ่ 4.5 พบü่ć เมČ่Ăปรĉมćณน้Ĉเพĉ่มÿĎงขċ้น ทĈใĀ้คüćมÿćมćรถในกćรดĎดซĆบ CO2 ขĂงตĆü

ดĎดซĆบเพĉ่มขċ้นด้üย เนČ่Ăงจćกน้Ĉเป็นÿćรตĆ้งต้นในÿมกćรกćรเคมĊขĂงโพแทÿเซĊยมคćร์บĂเนต เมČ่Ăปรĉมćณน้ĈÿĎงขċ้น

ÿ่งผลทĈใĀ้ปฏĉกĉรĉยćดĈเนĉนไปข้ćงĀน้ćมćกขċ้น ซċ่งĂĉทธĉพลขĂงปรĉมćณน้ĈมĊผลเชĉงบüกกĆบคüćมÿćมćรถในกćรดĎดซĆบ 
CO2 กล่ćüคČĂเมČ่Ăปรĉมćณน้Ĉเพĉ่มÿĎงขċ้น จąทĈใĀ้คüćมÿćมćรถในกćรดĎดซĆบ CO2 เพĉ่มขċ้น 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

กรćฟทĊ่ 4.6 ผลขĂงปรĉมćณน้Ĉต่ĂคüćมÿćมćรถในกćรดĎดซĆบ 

 

• ผลขĂงĂĆตรćกćรไĀลขĂงแก๊ÿต่ĂคüćมÿćมćรถในกćรดĎดซĆบ 
จćกกรćฟทĊ่ 4.6 พบü่ć เมČ่ĂĂĆตรćกćรไĀลขĂงแก๊ÿเพĉ่มÿĎงขċ้น ทĈใĀ้คüćมÿćมćรถในกćรดĎดซĆบ 

CO2 ขĂงตĆüดĎดซĆบเพĉ่มขċ้นด้üย ขณąทĊ่ĂĆตรćกćรไĀลต่Ĉ ๆ มĊปรĉมćณ CO2 เข้ćมćในรąบบน้Ăย ทĈใĀ้ค่ćคüćมÿćมćรถ

ในกćรดĎดซĆบน้Ăย แต่ทĊ่ĂĆตรćกćรไĀลÿĎง ๆ มĊปรĉมćณ CO2 เข้ćมćในรąบบมćก ค่ćคüćมÿćมćรถในกćรดĎดซĆบจċงมćก

ขċ้น ซċ่งĂĉทธĉพลขĂงĂĆตรćกćรไĀลขĂงแก๊ÿมĊผลเชĉงบüกกĆบคüćมÿćมćรถในกćรดĎดซĆบแก๊ÿ CO2 กล่ćüคČĂเมČ่ĂĂĆตรć

กćรไĀลขĂงแก๊ÿเพĉ่มÿĎงขċ้น จąทĈใĀ้คüćมÿćมćรถในกćรดĎดซĆบ CO2 เพĉ่มขċ้น 
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กรćฟทĊ่ 4.7 ผลขĂงĂĆตรćกćรไĀลขĂงแก๊ÿต่ĂคüćมÿćมćรถในกćรดĎดซĆบ 

• ผลขĂงĂčณĀภĎมĉขĂงแก๊ÿขćเข้ćต่ĂคüćมÿćมćรถในกćรดĎดซĆบ 
จćกกรćฟในตćรćงทĊ่ 4.7 พบü่ćĂčณĀภĎมĉขĂงแก๊ÿขćเข้ćเมČ่Ăเพĉ่มÿĎงขċ้น ทĈใĀ้คüćมÿćมćรถในกćร

ดĎดซĆบ CO2 ขĂงตĆüดĎดซĆบลดลงด้üย แต่จćกแนüโน้มขĂงกรćฟไม่ได้ÿ่งผลใĀ้มĊกćรลดลงĂย่ćงชĆดเจน ซċ่งĂĉทธĉพล

ขĂงĂčณĀภĎมĉขĂงแก๊ÿขćเข้ćĂćจจąมĊผลเชĉงลบกĆบคüćมÿćมćรถในกćรดĎดซĆบ CO2กล่ćüคČĂเมČ่ĂĂčณĀภĎมĉขĂงแก๊ÿขć

เข้ćแก๊ÿเพĉ่มÿĎงขċ้น จąทĈใĀ้คüćมÿćมćรถในกćรดĎดซĆบ CO2 ลดลงเล็กน้Ăย  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

กรćฟทĊ่ 4.8 ผลขĂงĂčณĀภĎมĉขĂงแก๊ÿขćเข้ćต่ĂคüćมÿćมćรถในกćรดĎดซĆบ 
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 4.6.3 กćรÿร้ćงÿมกćรทĈนćยคüćมÿćมćรถในกćรดĎดซĆบ CO2 ขĂงüĆÿดčดĎดซĆบ  

 กćรÿร้ćงÿมกćรทĈนćยคüćมÿćมćรถในกćรดĎดซĆบ CO2 โดยนĈค่ćปัจจĆยทĊ่ได้จćกกćรüĉเครćąĀ์

ÿĆมปรąÿĉทธĉ์ขĂงÿมกćรถดถĂย (Regression) ในตćรćงทĊ ่ 4.5 มćÿร้ćงÿมกćรĂĆนดĆบทĊ ่Āนċ ่งในรĎปขĂง Codes 
factor ได้ดĆงÿมกćรทĊ่ (4.1) 

ตćรćงทĊ ่4.5 คüćมคลćดเคลČ่ĂนขĂงค่ćÿĆมปรąÿĉทธĉ์ÿĈĀรĆบแÿดงÿมกćรถดถĂยแบบเÿ้นตรง 

Factor Coefficient Estimate df Standard Error 95% CI Low 95% CI High 
Intercept 3.29 1 0.0380 3.22 3.37 
A-Temp adsorption -0.7706 1 0.0152 -0.8008 -0.7403 
B-Water content 1.63 1 0.0151 1.60 1.66 
C-Flow rate gas 1.44 1 0.0151 1.41 1.47 
D-Temp gas -0.2042 1 0.0152 -0.2345 -0.1740 
AB -0.3392 1 0.0184 -0.3759 -0.3025 
AC -0.3087 1 0.0183 -0.3453 -0.2721 
AD 0.0411 1 0.0185 0.0043 0.0780 
BC 0.6704 1 0.0183 0.6339 0.7068 
BD -0.1951 1 0.0184 -0.2318 -0.1584 
CD -0.0755 1 0.0183 -0.1121 -0.0389 
A² 0.1038 1 0.0261 0.0517 0.1559 
B² -0.0238 1 0.0269 -0.0776 0.0299 
C² -0.0466 1 0.0274 -0.1012 0.0081 
D² 0.0558 1 0.0261 0.0037 0.1079 

 

   โดย Y คČĂ คüćมÿćมćรถในกćรดĎดซĆบ CO2 ÿ่üนตĆüแปรĂČ่นๆใช้ÿĆญลĆกþณ์ A คČĂ ĂčณĀภĎมĉในกćร

ดĎดซĆบ B คČĂ ปรĉมćณน้Ĉ C คČĂ ĂĆตรćกćรไĀลขĂงแก๊ÿ D คČĂ ĂčณĀภĎมĉขĂงแก๊ÿขćเข้ć AB คČĂ ĂĆนตรกĉรĉยćรąĀü่ćง

ĂčณĀภĎมĉในกćรดĎดซĆบกĆบปรĉมćณน้Ĉ AC คČĂ ĂĆนตรกĉรĉยćรąĀü่ćงĂčณĀภĎมĉในกćรดĎดซĆบกĆบĂĆตรćกćรไĀลขĂงแก๊ÿ AD 
คČĂ ĂĆนตรกĉรĉยćรąĀü่ćงĂčณĀภĎมĉในกćรดĎดซĆบกĆบĂčณĀภĎมĉขĂงแก๊ÿขćเข้ć BC คČĂ ĂĆนตรกĉรĉยćรąĀü่ćงปรĉมćณน้ĈกĆบ
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ĂĆตรćกćรไĀลขĂงแก๊ÿ BD คČĂ ĂĆนตรกĉรĉยćรąĀü่ćงปรĉมćณน้ĈกĆบĂčณĀภĎมĉขĂงแก๊ÿขćเข้ć แลą CD คČĂ ĂĆนตรกĉรĉยć

รąĀü่ćงĂĆตรćกćรไĀลขĂงแก๊ÿกĆบĂčณĀภĎมĉขĂงแก๊ÿขćเข้ć  

Y = 3.29 - 0.7706A + 1.63B + 1.44C - 0.2042D - 0.3392AB - 0.3087AC + 0.0411AD + 0.6704BC 
 - 0.1951BD - 0.0755CD + 0.1038A2 - 0.0238B2 - 0.0466C2 + 0.0558D2   (4.1) 

 ค่ćคüćมคลćดเคลČ่ĂนขĂงÿĆมปรąÿĉทธĉ์ (Coefficient estimate) ขĂงตĆüแปรแต่ลąชนĉดĂยĎ่ในช่üง

ค่ćคüćมเชČ่ĂมĆ่น 95% ดĆงแÿดงในตćรćงทĊ่ 4.5 พบü่ćปัจจĆยทĊ่มĊผลต่Ăค่ćกćรดĎดซĆบ CO2 แบบÿ่งเÿรĉม (positive) 
แลąขĆดแย้ง (negative) โดยปรĉมćณน้Ĉ (B) ĂĆตรćกćรไĀลขĂงแก๊ÿ (C) ĂĆนตรกĉรĉยćรąĀü่ćงĂčณĀภĎมĉในกćรดĎดซĆบ

กĆบĂčณĀภĎมĉขĂงแก๊ÿขćเข้ć (AD) ĂĆนตรกĉรĉยćรąĀü่ćงปรĉมćณน้ĈกĆบĂĆตรćกćรไĀลขĂงแก๊ÿ (BC) ĂĆนตรกĉรĉยćกĈลĆง

ÿĂงขĂงĂčณĀภĎมĉในกćรดĎดซĆบ (A2) แลąĂčณĀภĎมĉขĂงแก๊ÿ (D2) มĊผลÿ่งเÿรĉมค่ćกćรดĎดซĆบค CO2 ในทĉýทćงบüก แต่

ĂčณĀภĎมĉในกćรดĎดซĆบ (A) ĂčณĀภĎมĉขĂงแก๊ÿขćเข้ć (D) ĂĆนตรกĉรĉยćรąĀü่ćงĂčณĀภĎมĉในกćรดĎดซĆบกĆบปรĉมćณน้Ĉ (AB) 
ĂĆนตรกĉรĉยćรąĀü่ćงĂčณĀภĎมĉในกćรดĎดซĆบกĆบĂĆตรćกćรไĀลขĂงแก๊ÿ (AC) ĂĆนตรกĉรĉยćรąĀü่ćงปรĉมćณน้ĈกĆบĂčณĀภĎมĉ

ขĂงแก๊ÿขćเข้ć (BD) ĂĆนตรกĉรĉยćรąĀü่ćงĂĆตรćกćรไĀลขĂงแก๊ÿกĆบĂčณĀภĎมĉขĂงแก๊ÿขćเข้ć (CD) ĂĆนตรกĉรĉยćกĈลĆง

ÿĂงขĂงปรĉมćณน้Ĉ (B2) แลąĂĆตรćกćรไĀลขĂงแก๊ÿ (C2) มĊผลÿ่งเÿรĉมค่ćกćรดĎดซĆบ CO2 ในทĉýทćงลบĂย่ćงมĊ

นĆยÿĈคĆญทćงÿถĉตĉทĊ่คüćมเชČ่ĂมĆ่น 95% (P<0.05)  
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บทที่ 5 

ÿรุปผลการทดลĂงและข้ĂเÿนĂแนะ 

5.1 ÿรุปผลการทดลĂง  

จćกกćรýċกþćกćรเตรĊยมตĆüดĎดซĆบจćกยćงธรรมชćตĉผÿมโพแทÿเซĊยมคćร์บĂเนต กćรเตĉมโพแทÿเซĊยม

คćร์บĂเนตในปรĉมćณทĊ่มćกขċ้น (5 10 15 phr) ไม่ได้ÿ่งผลต่ĂกćรเปลĊ่ยนแปลงโครงÿร้ćงขĂงüĆÿดčดĎดซĆบจćกยćง

ธรรมชćตĉ เมČ่Ăพĉจćรณćจćกกรćฟ FTIR แต่ÿ่งผลต่ĂรĎพรčนขĂงüĆÿดčดĎดซĆบมĊขนćดใĀญ่ขċ้น ซċ่งพĉจćรณćได้จćก

กćรýċกþćลĆกþณąทćงกćยภćพขĂงüĆÿดčดĎดซĆบ ซċ่งคüćมÿćมćรถในกćรดĎดซĆบ CO2 ขĂงüĆÿดčดĎดซĆบ (0 5 10 15 
phr) มĊค่ćเท่ćกĆบ 5.30 2.43 2.91 แลą 3.19 มĉลลĉกรĆมค CO2 ต่ĂกรĆมขĂงตĆüดĎดซĆบ (mg/g) ตćมลĈดĆบ ค่ćกćรดĎด

ซĆบขĂงüĆÿดčดĎดซĆบมĊค่ćเพĉ่มขċ้นเมČ่ĂปรĉมćณโพแทÿเซĊยมคćร์บĂเนตเพĉ่มขċ้น แต่ก็ยĆงน้Ăยกü่ćเมČ่ĂเปรĊยบเทĊยบกĆบüĆÿดč

ดĎดซĆบจćกยćงธรรมชćตĉ (NR)   

ต่ĂมćนĈüĆÿดčดĎดซĆบจćกยćงธรรมชćตĉผÿมโพแทÿเซĊยมคćร์บĂนทĊ่ 15 phr ไปýċกþćผลขĂงĂčณĀภĎมĉทĊ่

เพĉ่มขċ้นต่ĂคüćมÿćมćรถในกćรดĎดซĆบ CO2 พบü่ćเมČ่Ăเพĉ่มĂčณĀภĎมĉÿĎงขċ้น (30 60 100 qC) ÿ่งผลใĀ้ค่ćคüćมÿćมćรถ

ในกćรดĎดซĆบลดลงเท่ćกĆบ 3.19 2.57 แลą 2.07 mg/g ตćมลĈดĆบ แลąĂĆนเป็นผลเนČ่ĂงมćจćกĂčณĀภĎมĉทĊเ่พĉ่มขċ้น ทĈ

ใĀ้พลĆงงćนจลน์ขĂงแก๊ÿเพĉ่มมćกขċ้น ĂĊกทĆ้งทĈใĀ้เกĉดปฏĉกĉรĉยćผĆนกลĆบซċ่งเป็นกćรคćย CO2 ĂĂกมćจćกตĆüดĎดซĆบ 

แลąýċกþćผลขĂงน้Ĉต่ĂคüćมÿćมćรถในกćรดĎดซĆบ CO2 ขĂงüĆÿดčดĎดซĆบ พบü่ćĂčณĀภĎมĉขĂงกćรดĎดซĆบทĊ่เพĉ่มÿĎงขċ้น 

(30 60 100 qC) กรณĊทĊ่มĊน้ĈมĊค่ćกćรดĎดซĆบ CO2 (3.43 2.79 แลą 2.24 mg/g) มćกกü่ćกรณĊทĊ่ไม่มĊน้Ĉ (3.19 2.57 
แลą 2.07 mg/g) 

เมČ่ĂนĈüĆÿดčดĎดซĆบจćกยćงธรรมชćตĉผÿมโพแทÿเซĊยมคćร์บĂเนตไปýċกþćแบบจĈลĂงจลนýćÿตร์กćรดĎด

ซĆบทĆ้ง 3 แบบ คČĂ แบบจĈลĂงปฏĉกĉรĉยćĂĆนดĆบĀนċ่งเทĊยม แบบจĈลĂงปฏĉกĉรĉยćĂĆนดĆบÿĂงเทĊยม แลą แบบจĈลĂงกćร

เÿČ ่Ăมÿภćพ โดยพĉจćรณćจćกค่ć R2 มĊค่ćใกล้เข้ćใกล้ 1 มćกทĊ่ÿčด พบü่ć แบบจĈลĂงกćรเÿČ ่Ăมÿภćพ เป็น

แบบจĈลĂงทĊ่เĀมćąÿมทĊ่ÿčดทĊ่นĈมćใช้ในกćรĂธĉบćยจลนýćÿตร์ขĂงüĆÿดčดĎดซĆบจćกยćงธรรมชćตĉผÿมโพแทÿเซĊยม

คćร์บĂเนต 

 จćกแบบจĈลĂงกćรเÿČ่Ăมÿภćพ ทĈใĀ้ÿćมćรถĀćคüćมÿĆมพĆนธ์ขĂงค่ćคงทĊ่กĆบĂčณĀภĎมĉ โดยจąนĈüĆÿดčดĎด

ซĆบจćกยćงธรรมชćตĉผÿมโพแทÿเซĊยมคćร์บĂเนตทĊ่ 15 phr กรณĊทĊ่มĊน้Ĉไปýċกþćต่Ăในกćรÿร้ćงแบบจĈลĂงกćรดĎด

ซĆบ CO2 โดยโปรแกรม Aspen plus แต่ต้ĂงมĊกćรตรüจÿĂบคüćมถĎกต้ĂงขĂงแบบจĈลĂง ซċ ่งพบü่ćผลจćก

แบบจĈลĂงกĆบผลจćกกćรทดลĂงจรĉงมĊค่ćคüćมคลćดเคลČ่Ăน 11.47% จćกนĆ้นจċงýċกþćผลขĂงตĆüแปรต่ćง ๆ คČĂ 
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ĂčณĀภĎมĉในกćรดĎดซĆบ ปรĉมćณน้Ĉ ĂĆตรćกćรไĀลขĂงแก๊ÿแลąĂčณĀภĎมĉขĂงแก๊ÿขćเข้ć ÿ่งผลต่Ăคüćมÿćมćรถในกćร

ดĎดซĆบ CO2 Ăย่ćงไร โดยจąนĈข้ĂมĎลมćüĉเครćąĀ์เชĉงÿถĉตĉ โดยพĉจćรณćจćกค่ć P-value < 0.05 พบü่ćตĆüแปรทĆ้ง 4 
ตĆüÿ่งผลต่ĂคüćมÿćมćรถในกćรดĎดซĆบĂย่ćงมĊนĆยÿĈคĆญ โดยปรĉมćณน้ĈแลąĂĆตรćกćรไĀลขĂงแก๊ÿมĊĂĉทธĉพลในเชĉง

บüกต่ĂคüćมÿćมćรถในกćรดĎดซĆบ แลąĂčณĀภĎมĉในกćรดĎดซĆบแลąĂčณĀภĎมĉขĂงแก๊ÿขćเข้ćมĊĂĉทธĉพลเชĉงลบต่Ă

คüćมÿćมćรถในกćรดĎดซĆบ CO2 แลąจćกกćรüĉเครćąĀ์เชĉงÿถĉตĉ ทĈใĀ้เรćÿćมćรถÿร้ćงทĈนćยคüćมÿćมćรถในกćร

ดĎดซĆบ CO2 จćกÿĆมปรąÿĉทธĉ์ขĂงÿมกćรถดถĂย จąได้ดĆงÿมกćร (4.1) 

 

5.2 ข้ĂเÿนĂแนะ 

- คüรมĊกćรคüบคčมปัจจĆยภćยนĂกทĊ่Ăćจÿ่งผลต่ĂคüćมÿćมćรถในกćรดĎดซĆบ เช่น ไม่ทĈกćรทดลĂงในüĆนทĊ่

ฝนตก เนČ่ĂงจćกคüćมชČ้นจąทĈใĀ้คüćมÿćมćรถในกćรดĎดซĆบขĂงตĆüดĎดซĆบมĊผลผĉดพลćดได้ 
- คüรมĊกćรปรĆบÿĎตรยćงในกćรเตรĊยมโดยüĉธĊ Cake mixing เพČ่ĂทĈใĀ้üĆÿดčดĎดซĆบมĊขนćดรĎพรčนทĊ่เล็กลง 
- คüรมĊกćรเตรĊยมüĆÿดčดĎดซĆบจćกยćงธรรมชćตĉผÿมโพแทÿเซĊยมคćร์บĂเนตโดยใช้üĉธĊĂČ่น เช่น Two roll 

mill ĀรČĂ Internal mixing เพČ่ĂใĀ้üĆÿดčดĎดซĆบมĊขนćดรĎพรčนทĊ่ไม่ใĀญ่ขċ้น 
- คüรมĊกćรทĈกćรทดลĂงจรĉงเพČ่ĂเปรĊยบเทĊยบค่ćคüćมÿćมćรถในกćรดĎดซĆบกĆบกćรÿร้ćงแบบจĈลĂงกćรดĎด

ซĆบ CO2 
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ภาคผนüก ก 

การคำนüณปริมาณÿารในเตรียมüัÿดุดูดซับจากยางธรรมชาติผÿมโพแทÿเซียมคาร์บĂเนต 

ตัüĂย่าง NR-5K 

ตćรćง ก.1 ÿćรเคมĊทĊ่ใช้ในกćรเตรĊยมยćงธรรมชćตĉแลąยćงธรรมชćตĉผÿมโพแทÿเซĊยมคćร์บĂเนต 
Ingredient (% by weight) NR-5K (phr) 

60% น้Ĉยćงธรรมชćตĉ  100 
10% โพแทÿเซĊยมโĂลĊเĂต  15 
50% โพแทÿเซĊยมคćร์บĂเนต 5 
50% ซĆลเฟĂร์  4 
50% ซĉงก์ไดเมทĉลไดไทโĂคćร์บćเมต  2 

50%  50% ซĉงก์เมĂร์แคพโตเบนโซไทĂąโซล  2 
50% üĉงÿเตย์แĂล  2 
33% ไดฟีนĉลกĆüนĉดĊน  2 
50% ซĉงก์ĂĂกไซด์  10 
12.5% โซเดĊยมซĉลĉโคฟลĎĂĂไรด์  8 

 

1.เตรĊยม 60% น้Ĉยćงธรรมชćตĉ 100 phr  

 น้Ĉยćงธรรมชćตĉ   100 g  มĊเนČ้Ăยćงธรรมชćตĉ 60 g 

 ถ้ćต้ĂงกćรเตรĊยมน้Ĉยćงธรรมชćตĉ 250 g  จąมĊเนČ้Ăยćงธรรมชćตĉ 150 g 

2.เตรĊยมโพแทÿเซĊยมโĂลĊเĂต 15 phr 

 น้Ĉยćงธรรมชćตĉ   100 phr มĊเนČ้Ăยćงธรรมชćตĉ 150 g 

 ถ้ćต้ĂงกćรโพแทÿเซĊยมโĂลĊเĂต 15 phr  จąต้Ăงใช้ปรĉมćณÿćร 22.5 g 

3.คĈนüณด้üยüĉธĊตćมข้Ă 2 กĆบทčก ๆ ÿćรเคมĊ จąได้ 

 โพแทÿเซĊยมคćร์บĂเนต  5 phr  จąต้Ăงใช้ปรĉมćณÿćร 7.5 g 

ซĆลเฟĂร์    4 phr  จąต้Ăงใช้ปรĉมćณÿćร 6 g 

ซĉงก์ไดเมทĉลไดไทโĂคćร์บćเมต  2 phr  จąต้Ăงใช้ปรĉมćณÿćร 3 g 
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ซĉงก์เมĂร์แคพโตเบนโซไทĂąโซล  2 phr  จąต้Ăงใช้ปรĉมćณÿćร 3 g 

üĉงÿเตย์แĂล    2 phr  จąต้Ăงใช้ปรĉมćณÿćร 3 g 

ไดฟีนĉลกĆüนĉดĊน    2 phr  จąต้Ăงใช้ปรĉมćณÿćร 3 g 

ซĉงก์ĂĂกไซด์    10 phr  จąต้Ăงใช้ปรĉมćณÿćร 15 g 

โซเดĊยมซĉลĉโคฟลĎĂĂไรด์   8 phr  จąต้Ăงใช้ปรĉมćณÿćร 12 g 
  

การคำนüณคüามÿามารถการดูดซับคาร์บĂนไดĂĂกไซด์จากข้ĂมูลการทดลĂง 

 จćกโปรแกรม Gaslab 2.1 จąได้ข้ĂมĎลร้ĂยลąขĂงคćร์บĂนไดĂĂกไซด์ทĊ่เซนเซĂร์ÿćมćรถüĆดได้ต่Ăเüลć 

เมČ่ĂนĈข้ĂมĎลมćüćดกรćฟจąได้กรćฟ Breakthrough curve ในทćงทฤþฎĊ ซċ่งพČ้นทĊ่ใต้กรćฟĀćได้จćกÿมกćรทĊ่ ก.1 

𝑞 = 1
𝑚 ∫ 𝑄(𝐶𝑖𝑛 − 𝐶𝑜𝑢𝑡)𝑑𝑡𝑡

0    (ก.1) 

เมČ่Ă   𝑞   คČĂ คüćมÿćมćรถในกćรดĎดซĆบ CO2 (มĉลลĉกรĆม CO2/กรĆมตĆüดĎดซĆบ) 
        𝑚  คČĂ มüลขĂงตĆüดĎดซĆบ (กรĆม) 

 𝐶𝑖𝑛 คČĂ คüćมเข้มข้นขĂง CO2 ขćเข้ć (% โดยน้ĈĀนĆก) 
 𝐶𝑜𝑢𝑡 คČĂ คüćมเข้มข้นขĂง CO2ขćĂĂก (% โดยน้ĈĀนĆก) 
 𝑄 คČĂ ĂĆตรćกćรไĀลขĂงแก๊ÿโดยมüล (กรĆม/üĉนćทĊ) 
 𝑡 คČĂ รąยąเüลćทĊ่ใช้ในกćรดĎดซĆบ (üĉนćทĊ) 
 

แต่ในงćนüĉจĆยนĊ้จąใช้โปรแกรม Excel กćรคĈนüณคüćมÿćมćรถในกćรดĎดซĆบคćร์บĂนได้ĂĂกไซด์จćกÿมกćร ดĆงนĊ้  

Volume CO2,out(mol/min) = Gas flow rate∗ %CO2
100

     (ก.2) 

Volume CO2,add(mol/min) = Gas flow rate∗ %CO2,final
100

− Gas flow rate∗ %CO2
100

   (ก.3) 

Mass CO2,add(g/min) = 44 g/min∗ 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝐶𝑂2,𝑎𝑑𝑑∗𝑃𝑟𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒 (𝑎𝑡𝑚)

(0.082 L∙atm
mol∙𝐾 )(273+𝑇 (℃))𝐾

   (ก.4) 

Strip area (g) = Mass CO2,add ∗ (Time2 − Time1)     (ก.5) 

Area (g) = Sum of all strip area        (ก.6) 

CO2adsorption capacity (mg/g) = Area∗1000
Intial adsorbent loading

     (ก.7) 
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ตัüĂย่าง ข้ĂมĎล NR-5K จćกโปรแกรม Gaslab 2.1  

ตćรćงทĊ่ ก.2 ข้ĂมĎลทĊ่ใช้ในกćรคĈนüณคüćมÿćมćรถในกćรดĎดซĆบคćร์บĂนไดĂĂกไซด์ 
ภćüą ค่ć Āน่üย 

มüลขĂงตĆüดĎดซĆบ  4.0315 G 
ĂĆตรćกćรไĀลขĂงแก๊ÿโดยปรĉมćตร  0.1 L/min 
ĂčณĀภĎมĉในกćรทĈปฏĉกĉรĉยć  30 qC 
คüćมดĆน 1 atm 

ช่üงเüลćทĊ่ใช้  0.016667 - 0.033333 min 
%CO2 (t=0.016667 นćทĊ)  0.2465 mol/L 
%CO2 (t=0.033333 นćทĊ)  0.3486 mol/L 
%CO2 final 12 mol/L 

 

Volume CO2,out = 0.1 L/min∗ 0.2465mol/L
100

= 0.00025 mol/min 

Volume CO2,add = 0.1 L/min∗ 12 mol/L
100

− 0.1L/min∗0,2465 mol/L
100

= 0.01173 mol/min 

Mass CO2,add = 44g/min∗ 0.0173mol/L∗1 atm

(0.082 L∙atm
mol∙𝐾 )(273+30(℃))𝐾

= 0.02077 g/min    

Strip area = 0.02077 g/min * (0.016667 - 0.033333) min = 0.00035 g   

เมČ่ĂคĉดผลรüมขĂง Strip area จąได้ Area = 0.00981 g     

 CO2adsorption capacity = 0.00981 g∗1000
4.0315 g

= 2.43 mg CO2/g adsorbent   
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ภาคผนüก ข 

การĀาแบบจำลĂงจลนýาÿตร์ในรูปแบบต่างๆ 

ตัüĂย่าง NR-5K  

ตćรćงทĊ่ ข.1 ข้ĂมĎลทĊ่ใช้ในกćรĀćแบบจĈลĂงจลนýćÿตร์ในรĎปแบบต่ćงๆ 
ภćüą ค่ć Āน่üย 

มüลขĂงตĆüดĎดซĆบ (W) 4.0315 G 
ĂĆตรćกćรไĀลขĂงแก๊ÿโดยปรĉมćตร (Q0) 0.1 L/min 
ĂčณĀภĎมĉในกćรทĈปฏĉกĉรĉยć  30 qC 
คüćมดĆน 1 atm 

คüćมเข้มข้นขĂง CO2 เรĉ่มต้น (C0) 12 mol/L 
qe = Maximum qt 0.004902 mg/g 

 
ตćรćงทĊ่ ข.2 ข้ĂมĎลทĊ่ได้จćกกćรทดลĂงแลąคĈนüณตćมแบบจĈลĂงจลนýćÿตร์ต่ćงๆ 

t(s) C strip area qt 
1 0.246478 0.000346 0.000173 
2 0.348643 0.000343 0.000345 
3 0.450757 0.00034 0.000515 
4 0.597807 0.000336 0.000683 
5 0.743610 0.000331 0.000848 
. . . . 
. . . . 
. . . . 

209 11.81988 4.53E-06 0.004899 
210 11.93983 9.9E-07 0.004899 
211 11.89797 2.23E-06 0.004901 
212 11.95904 4.23E-07 0.004901 
213 11.89863 2.21E-06 0.004902 

 

 นĈข้ĂมĎลจćกตćรćงทĊ่ ข.2 มćüćดกรćฟตćมÿมกćรทĊ่ 4.1-4.3 เพČ่ĂĀćแบบจĈลĂงจลนýćÿตร์ทĊ่ต้Ăงกćร 

โดยใÿ่ค่ćคงทĊ่ต่ćงๆตćมในตćรćงทĊ่ ข.1 
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แบบจĈลĂงปฏĉกĉรĉยćĂĆนดĆบĀนċ่งเทĊยม  qt = qe(1 − e−k1t)    (4.1) 

แบบจĈลĂงปฏĉกĉรĉยćĂĆนดĆบÿĂงเทĊยม qt = k2qe
2t

1+k2qet
     (4.2) 

แบบจĈลĂงกćรเÿČ่Ăมÿภćพ  𝐶 = 𝐶0exp (−𝑘0𝑊
𝑄0

∗ exp(−𝑘𝑑𝑡))  (4.3) 
 

การคำนüณĀาค่าพารามิเตĂร์ทางจลนพลýาÿตร์ในรูปขĂง Power law 

 ýċกþćüĆÿดčดĎดซĆบจćกยćงธรรมชćตĉผÿมโพแทÿเซĊยมคćร์บĂเนต 15 phr ในกรณĊทĊ่มĊน้Ĉ โดยนĈค่ć k0 แลą 

kd ทĊ่ได้มćÿร้ćงคüćมÿĆมพĆนธ์กĆบĂčณĀภĎมĉในรĎปแบบขĂงĂćร์เรเนĊยÿ ดĆงในÿมกćร 3.2 

ln 𝑘0 𝑜𝑟 ln 𝑘𝑑 =  ln 𝐴 − 𝐸𝑎
𝑅𝑇

    (3.2) 

ตćรćงทĊ่ ข.3 ค่ć k0 แลą kd ทĊ่จćกแบบจĈลĂงกćรเÿČ่Ăมÿภćพ 
ĂčณĀภĎมĉ (qC) k0 kd 1/T lnk0 lnkd 

30 0.1173 0.0619 0.0033 -2.14302 -2.78224 
60 0.05782 0.04848 0.003003 -2.85042 -3.0266 
100 0.04692 0.04788 0.002681 -3.05931 -3.03906 
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y = 1167.8x - 5.8952
R² = 0.8352

y = 280.17x - 3.7263
R² = 0.6117-3.5000

-3.0000

-2.5000

-2.0000

-1.5000

-1.0000

-0.5000

0.0000
0.0025 0.0026 0.0027 0.0028 0.0029 0.0030 0.0031 0.0032 0.0033 0.0034

lnk and 1/T 

lnk0 and 1/T (H2O) lnkd and 1/T (H2O)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

กรćฟทĊ่ ข.1 ผลขĂงĂčณĀภĎมĉต่Ăค่ćคงทĊ่ĂĆตรćกćรดĎดซĆบเรĉ่มต้นแลąค่ćคงทĊ่กćรเÿČ่Ăมÿภćพ 

 

ĀลĆงจćก plot กรćฟได้แล้ü จąนĈค่ćคüćมชĆนแลąจčดตĆดแกน y มćĀćค่ćคงทĊ่ Ea แลą A เพČ่ĂนĈไปใช้ต่ćในกćรกćร

ÿร้ćงแบบจĈลĂง 

จćกกรćฟ lnk0 and 1/T ได้ÿมกćร : y = 1167.8x - 5.8952 

Āćค่ć Ea :  1167.8 = -Ea/R  ; R=8.314 J/K mol 

 ดĆงนĆ้น Ea  = -9709.09  J/mol   

Āćค่ć A :  -5.8952 = ln A 

 ดĆงนĆ้น A  = 0.00275 
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ภาคผนüก ค 

การÿร้างแบบจำลĂง 

 ÿร้ćงแบบจĈลĂงกćรดĆกจĆบคćร์บĂนไดĂĂกไซด์ขĂงüĆÿดčดĎดซĆบจćกยćงธรรมชćตĉผÿมโพแทÿเซĊยม

คćร์บĂเนตด้üยโปรแกรมจĈลĂงกรąบüนกćร Aspen Plus V.11.0 โดยใช้ข้ĂมĎลทćงจลนพลýćÿตร์ตĆüดĎดซĆบทĊ่ได้

จćกกćรคĈนüณในภćคผนüก ข. โดยกćรýċกþćจąมĊกćรปรĆบเปลĊ่ยนค่ćทĊ่ต้ĂงกćรýċกþćตćมตćงรćงทĊ่ 3.6  

 

 

 

 

 

 

รĎปทĊ่ ค.1 แบบจĈลĂงกćรดĆกคćร์บĂนไดĂĂกไซด์ด้üยüĆÿดčดĎดซĆบจćกยćงธรรมชćตĉผÿมโพแทÿเซĊยมคćร์บĂเนต 

ÿćย Solid จąใÿ่ข้ĂมĎลดĆงรĎปทĊ่ ค.1 

 

 

 

 

 

 

รĎปทĊ่ ค.1 ข้ĂมĎลÿćย Solid 

 

ADSORB

Q=0

SOLID

FLUEGAS PRODUCT
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ÿćย Flue gas จąใÿ่ข้ĂมĎลดĆงรĎปทĊ่ ค.2 ซċ่งจąมĊกćรปรĆบเปลĊ่ยนค่ćทĊ่ต้Ăงกćรýċกþćตรงช่ĂงÿĊ่เĀลĊ่ยมÿĊ่แดง 

 

 

 

 

 

 

 

 

รĎปทĊ่ ค.2 ข้ĂมĎลÿćย Flue gas 

ตĆüĀĂดĎดซĆบ จąใÿ่ข้ĂมĎลดĆงรĎปทĊ่ ค.3 ซċ่งจąมĊกćรปรĆบเปลĊ่ยนค่ćทĊ่ต้Ăงกćรýċกþćตรงช่ĂงÿĊเĀลĊ่ยมÿĊ่แดง 

 

 

 

 

 

 

 

รĎปทĊ่ ค.3 ข้ĂมĎลĀĂดĎดซĆบ 

 

 

Balance 
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ตćรćงทĊ่ ค.1 ค่ćคüćมÿćมćรถในกćรดĎดซĆบขĂงüĆÿดčดĎดซĆบจćกยćงธรรมชćตĉผÿมโพแทÿเซĊยมคćร์บĂเนต 15 phr 
ขĂงตĆüแปรทĊ่ýċกþć 

Temp gas 
(°C) 

Flow gas 
(L/min) 

Water content 
(%v) 

Temp 
adsoption (°C) 

FLUEGAS 
(kg/s) 

PRODUCT 
(kg/s) 

CO2 Adsorp 
(kg/s) 

Capacity.Sim 
(mg/g) 

50 0.075 0.07 40 2.49E-07 2.33E-07 1.64E-08 1.231 

   60 2.49E-07 2.36E-07 1.26E-08 0.945 

   80 2.49E-07 2.39E-07 9.82E-09 0.736 

  0.135 40 2.53E-07 2.23E-07 3.02E-08 2.266 

   60 2.53E-07 2.29E-07 2.35E-08 1.763 

   80 2.53E-07 2.34E-07 1.85E-08 1.387 

  0.225 40 2.82E-07 2.31E-07 5.17E-08 3.876 

   60 2.82E-07 2.41E-07 4.09E-08 3.065 

   80 2.82E-07 2.50E-07 3.26E-08 2.444 

 0.15 0.07 40 4.98E-07 4.65E-07 3.24E-08 2.433 

   60 4.98E-07 4.73E-07 2.50E-08 1.877 

   80 4.98E-07 4.78E-07 1.96E-08 1.467 

  0.135 40 5.06E-07 4.47E-07 5.87E-08 4.400 

   60 5.06E-07 4.60E-07 4.60E-08 3.448 

   80 5.06E-07 4.69E-07 3.64E-08 2.729 

  0.225 40 5.64E-07 4.67E-07 9.77E-08 7.324 

   60 5.64E-07 4.86E-07 7.81E-08 5.859 

   80 5.64E-07 5.02E-07 6.29E-08 4.715 

 0.2 0.07 40 6.64E-07 6.21E-07 4.27E-08 3.205 

   60 6.64E-07 6.31E-07 3.31E-08 2.480 

   80 6.64E-07 6.38E-07 2.59E-08 1.943 

  0.135 40 6.74E-07 5.98E-07 7.64E-08 5.729 

   60 6.74E-07 6.14E-07 6.02E-08 4.512 

   80 6.74E-07 6.26E-07 4.78E-08 3.586 

  0.225 40 7.53E-07 6.27E-07 1.25E-07 9.381 

   60 7.53E-07 6.52E-07 1.01E-07 7.558 

   80 7.53E-07 6.71E-07 8.16E-08 6.119 
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ตćรćงทĊ่ ค.1 (ต่Ă) ค่ćคüćมÿćมćรถในกćรดĎดซĆบขĂงüĆÿดčดĎดซĆบจćกยćงธรรมชćตĉผÿมโพแทÿเซĊยมคćร์บĂเนต 15 
phr ขĂงตĆüแปรทĊ่ýċกþć 

Temp gas 
(°C) 

Flow gas 
(L/min) 

Water content 
(%v) 

Temp 
adsoption (°C) 

FLUEGAS 
(kg/s) 

PRODUCT 
(kg/s) 

CO2 Adsorp 
(kg/s) 

Capacity.Sim 
(mg/g) 

60 0.075 0.07 40 2.41E-07 2.26E-07 1.59E-08 1.194 

   60 2.41E-07 2.29E-07 1.22E-08 0.917 

   80 2.41E-07 2.32E-07 9.52E-09 0.714 

  0.135 40 2.41E-07 2.13E-07 2.89E-08 2.167 

   60 2.41E-07 2.19E-07 2.25E-08 1.685 

   80 2.41E-07 2.24E-07 1.77E-08 1.325 

  0.225 40 2.50E-07 2.04E-07 4.61E-08 3.457 

   60 2.50E-07 2.14E-07 3.64E-08 2.730 

   80 2.50E-07 2.21E-07 2.90E-08 2.174 

 0.15 0.07 40 4.83E-07 4.51E-07 3.15E-08 2.362 

   60 4.83E-07 4.59E-07 2.43E-08 1.822 

   80 4.83E-07 4.64E-07 1.90E-08 1.424 

  0.135 40 4.83E-07 4.27E-07 5.62E-08 4.216 

   60 4.83E-07 4.39E-07 4.40E-08 3.302 

   80 4.83E-07 4.48E-07 3.48E-08 2.612 

  0.225 40 5.01E-07 4.13E-07 8.78E-08 6.586 

   60 5.01E-07 4.31E-07 7.01E-08 5.255 

   80 5.01E-07 4.44E-07 5.63E-08 4.221 

 0.2 0.07 40 6.44E-07 6.02E-07 4.15E-08 3.113 

   60 6.44E-07 6.12E-07 3.21E-08 2.408 

   80 6.44E-07 6.19E-07 2.52E-08 1.887 

  0.135 40 6.44E-07 5.71E-07 7.33E-08 5.496 

   60 6.44E-07 5.86E-07 5.77E-08 4.325 

   80 6.44E-07 5.98E-07 4.58E-08 3.435 

  0.225 40 6.68E-07 5.55E-07 1.13E-07 8.476 

   60 6.68E-07 5.77E-07 9.08E-08 6.806 

   80 6.68E-07 5.94E-07 7.33E-08 5.496 
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ตćรćงทĊ่ ค.1 (ต่Ă) ค่ćคüćมÿćมćรถในกćรดĎดซĆบขĂงüĆÿดčดĎดซĆบจćกยćงธรรมชćตĉผÿมโพแทÿเซĊยมคćร์บĂเนต 15 
phr ขĂงตĆüแปรทĊ่ýċกþć 

Temp gas 
(°C) 

Flow gas 
(L/min) 

Water content 
(%v) 

Temp 
adsoption (°C) 

FLUEGAS 
(kg/s) 

PRODUCT 
(kg/s) 

CO2 Adsorp 
(kg/s) 

Capacity.Sim 
(mg/g) 

60 0.075 0.07 40 2.41E-07 2.26E-07 1.59E-08 1.194 

   60 2.41E-07 2.29E-07 1.22E-08 0.917 

   80 2.41E-07 2.32E-07 9.52E-09 0.714 

  0.135 40 2.41E-07 2.13E-07 2.89E-08 2.167 

   60 2.41E-07 2.19E-07 2.25E-08 1.685 

   80 2.41E-07 2.24E-07 1.77E-08 1.325 

  0.225 40 2.50E-07 2.04E-07 4.61E-08 3.457 

   60 2.50E-07 2.14E-07 3.64E-08 2.730 

   80 2.50E-07 2.21E-07 2.90E-08 2.174 

 0.15 0.07 40 4.83E-07 4.51E-07 3.15E-08 2.362 

   60 4.83E-07 4.59E-07 2.43E-08 1.822 

   80 4.83E-07 4.64E-07 1.90E-08 1.424 

  0.135 40 4.83E-07 4.27E-07 5.62E-08 4.216 

   60 4.83E-07 4.39E-07 4.40E-08 3.302 

   80 4.83E-07 4.48E-07 3.48E-08 2.612 

  0.225 40 5.01E-07 4.13E-07 8.78E-08 6.586 

   60 5.01E-07 4.31E-07 7.01E-08 5.255 

   80 5.01E-07 4.44E-07 5.63E-08 4.221 

 0.2 0.07 40 6.44E-07 6.02E-07 4.15E-08 3.113 

   60 6.44E-07 6.12E-07 3.21E-08 2.408 

   80 6.44E-07 6.19E-07 2.52E-08 1.887 

  0.135 40 6.44E-07 5.71E-07 7.33E-08 5.496 

   60 6.44E-07 5.86E-07 5.77E-08 4.325 

   80 6.44E-07 5.98E-07 4.58E-08 3.435 

  0.225 40 6.68E-07 5.55E-07 1.13E-07 8.476 

   60 6.68E-07 5.77E-07 9.08E-08 6.806 

   80 6.68E-07 5.94E-07 7.33E-08 5.496 
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ตćรćงทĊ่ ค.1 (ต่Ă) ค่ćคüćมÿćมćรถในกćรดĎดซĆบขĂงüĆÿดčดĎดซĆบจćกยćงธรรมชćตĉผÿมโพแทÿเซĊยมคćร์บĂเนต 15 
phr ขĂงตĆüแปรทĊ่ýċกþć 

Temp gas 
(°C) 

Flow gas 
(L/min) 

Water content 
(%v) 

Temp 
adsoption (°C) 

FLUEGAS 
(kg/s) 

PRODUCT 
(kg/s) 

CO2 Adsorp 
(kg/s) 

Capacity.Sim 
(mg/g) 

70 0.075 0.07 40 2.34E-07 2.19E-07 1.55E-08 1.159 

   60 2.34E-07 2.23E-07 1.19E-08 0.890 

   80 2.34E-07 2.25E-07 9.24E-09 0.693 

  0.135 40 2.34E-07 2.06E-07 2.81E-08 2.105 

   60 2.34E-07 2.13E-07 2.18E-08 1.636 

   80 2.34E-07 2.17E-07 1.72E-08 1.286 

  0.225 40 2.34E-07 1.91E-07 4.33E-08 3.244 

   60 2.34E-07 2.00E-07 3.41E-08 2.561 

   80 2.34E-07 2.07E-07 2.72E-08 2.039 

 0.15 0.07 40 4.69E-07 4.38E-07 3.06E-08 2.296 

   60 4.69E-07 4.45E-07 2.36E-08 1.770 

   80 4.69E-07 4.50E-07 1.84E-08 1.383 

  0.135 40 4.69E-07 4.14E-07 5.47E-08 4.101 

   60 4.69E-07 4.26E-07 4.28E-08 3.210 

   80 4.69E-07 4.35E-07 3.39E-08 2.539 

  0.225 40 4.69E-07 3.86E-07 8.28E-08 6.209 

   60 4.69E-07 4.03E-07 6.60E-08 4.948 

   80 4.69E-07 4.16E-07 5.29E-08 3.970 

 0.2 0.07 40 6.25E-07 5.85E-07 4.04E-08 3.027 

   60 6.25E-07 5.94E-07 3.12E-08 2.341 

   80 6.25E-07 6.01E-07 2.44E-08 1.833 

  0.135 40 6.25E-07 5.54E-07 7.13E-08 5.350 

   60 6.25E-07 5.69E-07 5.61E-08 4.208 

   80 6.25E-07 5.81E-07 4.45E-08 3.340 

  0.225 40 6.25E-07 5.18E-07 1.07E-07 8.009 

   60 6.25E-07 5.40E-07 8.56E-08 6.421 

   80 6.25E-07 5.56E-07 6.90E-08 5.178 
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กรćฟทĊ่ ง.1 Carbon dioxide breakthrough curve เฉลĊ่ยขĂง NR 30 qC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

กรćฟทĊ่ ง.2 Carbon dioxide breakthrough curve เฉลĊ่ยขĂง NR-5K 30 qC 
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กรćฟทĊ่ ง.3 Carbon dioxide breakthrough curve เฉลĊ่ยขĂง NR-10K 30 qC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

กรćฟทĊ่ ง.4 Carbon dioxide breakthrough curve เฉลĊ่ยขĂง NR-15K 30 qC 
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กรćฟทĊ่ ง.5 Carbon dioxide breakthrough curve เฉลĊ่ยขĂง NR-15K 60 qC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

กรćฟทĊ่ ง.6 Carbon dioxide breakthrough curve เฉลĊ่ยขĂง NR-15K 100 qC 
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 กรćฟทĊ่ ง.7 Carbon dioxide breakthrough curve เฉลĊ่ยขĂง NR-15K 30 qC กรณĊทĊ่มĊน้Ĉ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

กรćฟทĊ่ ง.8 Carbon dioxide breakthrough curve เฉลĊ่ยขĂง NR-15K 60 qC กรณĊทĊ่มĊน้Ĉ 
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กรćฟทĊ่ ง.9 Carbon dioxide breakthrough curve เฉลĊ่ยขĂง NR-15K 100 qC กรณĊทĊ่มĊน้Ĉ 

 

 

 

 

 

 

 

 

กรćฟทĊ่ ง.10 แบบจĈลĂงปฏĉกĉรĉยćĂĆนดĆบĀนċ่งเทĊยมขĂง NR 30 qC  
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กรćฟทĊ่ ง.11 แบบจĈลĂงปฏĉกĉรĉยćĂĆนดĆบÿĂงเทĊยมขĂง NR 30 qC  

 

 

 

 

 

 
 

กรćฟทĊ่ ง.12 แบบจĈลĂงกćรเÿČ่ĂมÿภćพขĂง NR 30 qC 

 

 

 

 

 

 

 

กรćฟทĊ่ ง.13 แบบจĈลĂงปฏĉกĉรĉยćĂĆนดĆบĀนċ่งเทĊยมขĂง NR-5K 30 qC 
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กรćฟทĊ่ ง.14 แบบจĈลĂงปฏĉกĉรĉยćĂĆนดĆบÿĂงเทĊยมขĂง NR-5K 30 qC 

 

 

 

 

 

 
 

กรćฟทĊ่ ง.15 แบบจĈลĂงกćรเÿČ่ĂมÿภćพขĂง NR-5K 30 qC 

 

 

 

 

 

 

 

กรćฟทĊ่ ง.16 แบบจĈลĂงปฏĉกĉรĉยćĂĆนดĆบĀนċ่งเทĊยมขĂง NR-10K 30 qC 
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กรćฟทĊ่ ง.17 แบบจĈลĂงปฏĉกĉรĉยćĂĆนดĆบÿĂงเทĊยมขĂง NR-10K 30 qC 

 

 

 

 

 
 

 

กรćฟทĊ่ ง.18 แบบจĈลĂงกćรเÿČ่ĂมÿภćพขĂง NR-10K 30 qC 

 

 

 

 

 

 

กรćฟทĊ่ ง.19 แบบจĈลĂงปฏĉกĉรĉยćĂĆนดĆบĀนċ่งเทĊยมขĂง NR-15K 30 qC 
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กรćฟทĊ่ ง.20 แบบจĈลĂงปฏĉกĉรĉยćĂĆนดĆบÿĂงเทĊยมขĂง NR-15K 30 qC 

 

 

 

 

 

 
 

กรćฟทĊ่ ง.21 แบบจĈลĂงกćรเÿČ่ĂมÿภćพขĂง NR-15K 30 qC 

 

 

 

 

 

 

กรćฟทĊ่ ง.22 แบบจĈลĂงกćรเÿČ่ĂมÿภćพขĂง NR-15K 60 qC 
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กรćฟทĊ่ ง.23 แบบจĈลĂงกćรเÿČ่ĂมÿภćพขĂง NR-15K 100 qC 

 

 

 

 

 

 
 

กรćฟทĊ่ ง.24 แบบจĈลĂงกćรเÿČ่ĂมÿภćพขĂง NR-15K 30 qC กรณĊทĊ่มĊน้Ĉ 

 

 

 

 

 

 

กรćฟทĊ่ ง.25 แบบจĈลĂงกćรเÿČ่ĂมÿภćพขĂง NR-15K 60 qC กรณĊทĊ่มĊน้Ĉ 
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กรćฟทĊ่ ง.26 แบบจĈลĂงกćรเÿČ่ĂมÿภćพขĂง NR-15K 100 qC กรณĊทĊ่มĊน้Ĉ 
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