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บทคัดย่อ 
       งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของ ซีโอไลต์ชนิด เอ (3A, 
4A, 5A) กับซีโอไลต์ชนิด เอ ที่ผ่านการเอิบชุ่มด้วยสารละลายโพลีเอททีลีนไอมีนและสารละลาย
ลิเทียมคลอไรด์ในการท าความสะอาดแก๊สชีวภาพสังเคราะห์ กระบวนการท าความสะอาดแก๊สชีวภาพ
นี้จะสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพด้านความร้อนในการน าไปใช้ผลิตไฟฟ้าและในภาคการขนส่ง โดย
การศึกษาจะเน้นประสิทธิภาพการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ที่มีอยู่ใน
แก๊สชีวภาพสั งเคราะห์  (คาร์บอนไดออกไซด์  37% , มี เทน 52% , ไนโตรเจน 11%  และ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ 105 มิลลิกรัมต่อลิตร) โดยแสดงในพจน์ของค่าการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
และ ค่าการเลือกการดูดซับแก๊สมีเทนต่อแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ผลการทดลองพบว่า ซีโอไลท์ ชนิด 
5A เอิบชุ่มด้วยสารละลายโพลีเอททีลีนไอมีน เป็นสารดูดซับที่ให้ประสิทธิภาพสูงสุดในการก าจัดแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ และมีสัดส่วนการเลือกมีเทนต่อแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ สูงสุด 
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ABSTRACT 
       This research aims at studying the adsorption of carbon dioxide (CO2) and 
hydrogen sulfide (H2S) in a biogas purification using zeolite A and zeolite A 
impregnated with polyethyleneimine (PEI) and lithium chloride (LiCl). The use of 
purified biogas fuel can help upgrade the thermal efficiency in producing electricity 
and in transport vehicles. The study was focused on the removal efficiency of CO2 
and H2S contained in the original synthetic biogas (37% CO2, 52% CH4, 11% N2 and 
105 mg/l H2S) in terms of the removal efficiency of CO2 and the CH4/CO2 selectivity. 
The experimental results show that the zeolite 5A with PEI impregnated not only 
provides the excellent adsorbent for CO2 and H2S removal but also is considered to 
be a higher potential adsorbent due to the best selectivity of CH4/CO2. 
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บทท่ี 1  

บทน ำ 
 

1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
       ในภาวะปัจจุบันความต้องการพลังงานทางเลือกมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง  พลังงาน
ทางเลือกถูกน ามาใช้งานด้านต่างๆ เช่น ใช้ท าความร้อน  ผลิตกระแสไฟฟ้า และ น ามาใช้เป็นเชื้อเพลิง
ยานยนต์ เป็นต้น  ก๊าซธรรมชาติส าหรับยานยนต์ (Natural Gas Vehicle : NGV) เป็นก๊าซที่เกิดจาก
การขุดเจาะและ ถูกส่งผ่านมาตามท่อส่งก๊าซจากอ่าวไทย ด้วยการ อัดเข้าถังที่ความดันสูง 
(Compressed Natural Gas:CNG) เพ่ือใช้งานในภาคการขนส่ง  ประเทศไทยมีการใช้งานก๊าซ
ธรรมชาติ เพ่ือใช้งานในภาคการขนส่งสูงถึงร้อยละ 7.1 (กรมพลังงาน, 2557) แต่อย่างไรก็ตาม ปัญหา
หลักการใช้งานของก๊าซธรรมชาติ ในภาคการขนส่งในทางภาคเหนือ พบว่ายังคงมีขีดจ ากัด จากความ
ไม่เหมาะสมของภูมิประเทศ  (พพ, 2554) การหาพลังงานทางเลือก เพ่ือใช้ทดแทนก๊าซธรรมชาติ
นับเป็นอีกแนวทางเลือกหนึ่งที่สามารถแก้ไขปัญหาได้อย่างเป็นรูปธรรม 
       ก๊าซชีวภาพเป็นผลพลอยได้จากกระบวนการหมักย่อยสลายสารอินทรีย์แบบไร้อากาศ 
(Anaerobic Process) องค์ประกอบก๊าซชีวภาพขึ้นกับชนิดของสารตั้งต้นที่เป็นองค์ประกอบของ
สารอินทรีย์ โดยทั่วไป ก๊าซชีวภาพสามารถผลิตจากสารอินทรีย์ทางด้านการเกษตร เช่น ฟาร์มปศุสัตว์
โดยพบว่าก๊าซชีวภาพ  มักมีองค์ประกอบหลักของก๊าซมีเทน ประมาณ ร้อยละ 55-70, ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ ประมาณร้อยละ 30-45, และ ก๊าซไข่เน่า 1,000-3,000 ส่วนในล้านส่วน  ในขณะ
ที่ สารตั้งต้นที่มีองค์ประกอบสารอินทรีย์ประเภทโปรตีน มีปริมาณแอมโมเนีย 80-100 ส่วนในล้าน
ส่วน, และ ก๊าซธรรมชาติที่เกิดจากหลุมฝังกลบ (Landfill) ยังคงมีปริมาณไฮโดรคาร์บอน น้อยกว่า 
100 ส่วนในล้านส่วน เป็นต้น โดยทั่วไปก๊าซชีวภาพที่มีองค์ประกอบหลักของก๊าซมีเทน มีคุณสมบัติใน
การลุกติดไฟสูง และสามารถน าก๊าซชีวภาพไปใช้ทดแทนในรูปแบบพลังงานต่างๆ เช่น การเผาเพ่ือใช้
ประโยชน์จากความร้อนโดยตรง ใช้เป็นเชื้อเพลิงผลิตไอน้ าและไฟฟ้า และเชื้อเพลิงขับเคลื่อน
เครื่องยนต์ส าหรับสันดาปภายในเป็นต้น  ก๊าซมีเทนเป็นก๊าซที่ให้ค่าความร้อนประมาณ 9,000 กิโล
แคลอรี่ต่อลูกบาศก์เมตร (21,000 กิโลจูลต่อลูกบาศก์เมตร) เมื่อน าก๊าซชีวภาพมาท าความสะอาดเพ่ือ
ผลิตเป็นพลังงานทดแทนที่มีก๊าซมีเทนมากกว่าร้อยละ 96 เรียกว่า “ไบโอมีเทน” ซึ่งมีความบริสุทธิ์
ใกล้เคียงเหมือนก๊าซธรรมชาติ และสามารถน ามาอัดให้เป็นก๊าซแล้วต่อกับเครื่องยนต์ใช้ ทดแทนก๊าซ 
NGV หรือรู้จักในนาม Compressed Biomethane Gas (CBG)  สามารถใช้ทดแทนก๊าซธรรมชาติใน
ภาคขนส่ง ซึ่งไบโอมีเทนเป็นพลังงานหมุนเวียนที่ไม่มีวันหมดและมีความยั่งยืนในการใช้พลังงาน  อีก
ทั้งยังเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม  ในการน าของเสียมาผลิตเป็นก๊าซชีวภาพเพ่ือลดการปลดปล่อยก๊าซ
มีเทนซึ่งเป็นสาเหตุหลักต่อการเกิดภาวะโลกร้อนสู่สิ่งแวดล้อม  การก าจัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ือ
เพ่ิมค่าความร้อนจึงสามารถลดภาวะโลกร้อนได้อีกทางหนึ่ง นอกจากนี้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ที่ถูก
ก าจัดสามารถน ามาผลิตก๊าซสังเคราะห์ (Synthesis Gas) และสารเคมีจ าพวกเมทานอลด้วยปฏิกิริยา 
Dry Reforming ได้อีกทางหนึ่ง ซึ่งเป็นการใช้ประโยชน์จากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดจากการ
ผลิตก๊าซชีวภาพ(Yu et al., 2013) ในการสร้างมูลค่าเพ่ิม แต่อย่างไรก็ตาม การใช้งานจากก๊าซชีวภาพ 
มีความจ าเป็นอย่างยิ่งในการท าความสะอาดก๊าซชีวภาพ จาก ก๊าซที่เป็นพิษอ่ืนๆ ที่มีฤทธิ์กัดกร่อนเช่น 
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ก๊าซไข่เน่า ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และฮาโลจิเนตไฮโดรคาร์บอนเป็นต้น การหาแนวทางเพ่ือศึกษา
การดูดซับจึงเป็นอีกแนวทางเลือกหนึ่ง โดยทั่วไปกระบวนการท าความสะอาดก๊าซชีวภาพสามารถท า
ได้ด้วยการดูดซึม และดูดซับ โดยการดูดซึม หรือดูดซับด้วยสารเคมี สามารถก าจัดก๊าซเจือปนที่มี
ความสกปรกสูง แต่ไม่สามารถก าจัดสิ่งเจือปนที่มีความเข้มข้นต่ าๆได้ กระบวนการดูดซับเป็นอีกแนว
ทางเลือกในการก าจัดก๊าซเจือปนเหล่านี้ โดยทั่วไปแล้ว จะใช้สารละลายชนิดต่างๆ เช่นสารละลายเอ
มีน ซึ่งปัจจุบันพบว่ามักไม่ประสบความส าเร็จในการดักจับแก๊สปนเปื้อนที่มีความเข้มข้นต่ า อีกทั้งมี
ค่าใช้จ่ายสูง การดูดซับโดยใช้ตัวดูดซับของแข็ง (solid adsorbent) จ าพวกถ่านกัมมันต์ และ ซีโอไลต์ 
จึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่ได้รับความสนใจจากนักวิจัยจ านวนมาก เนื่องจากมีอัตราการดูดซับสูง 
สามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้ และไม่กัดกร่อน จากผลการศึกษาโลหะทรานซิชั่น ที่มีคุณสมบัติในการ
เป็นตัวถูกออกซิไดซ์ เช่น Zn, Cu และ Fe มีการน าโลหะเหล่านี้มาปรับปรุงเพ่ือเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ
ในการก าจัดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ซีโอไลต์เป็นสารดูดซับประเภทหนึ่ง ที่มีโครงสร้างในรูปโซเดียม
อะลูมิโนซิลิเกต และนิยมน ามาใช้ในการก าจัดแก๊สต่างๆที่มีความเข้มข้นต่ า Sayari et al. (2010, 
2012) สารดูดซับที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพด้วยสารละลายในกลุ่มเอมีน มีผลการดูดซับแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ที่ดี แม้ในสภาวะความดันต่ า และมีค่าการคัดเลือกสูง อีกท้ังยังสามารถน ากลับมา
ใช้ใหม่ได้ Heydari-Gorji et al. (2012) ทั้งนี้ สารประกอบที่มีรูพรุนที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพด้วย
สารละลายโพลีเอทิลีนไอมีนให้ผลการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สูงสุด  Song et al. (2003) ได้
พัฒนาสารประกอบที่น าสารโพลีเอทิลีนไอมีน (PEI) โหลดบน SBA-15 และ MCM-41 ซึ่งเรียกว่า 
โมเลกุลตะกร้า (Molecular Basket) ส่งผลให้ประสิทธิภาพการก าจัดแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ 87 
มิลลิกรัม H2S ต่อกรัมสารดูดซับ Zhang et al. (2016) ได้พัฒนาสารประกอบซึ่งผ่านการเอิบชุ่มด้วย
สาร โพลีเอทิลีนไอมีน(PEI) ในสารเมโซพอรัส (MMSV) เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ ผลที่ได้คือสารเมโซพอรัสที่ผ่านกระบวนการเอิบชุ่มสารโพลีเอททีลีนไอมีน มี
ความสามารถในการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่ดีขึ้นและในงานวิจัยของ Chen et al. (2013) 
พบว่าการเอิบชุ่มสารโพลีเอทิลีนไอมีนบนเรซิน สามารถเพ่ิมอัตราการดูดซับ และ ความจุในการดูดซับ
ให้แก่สารดูดซับได้  งานวิจัยนี้จึงศึกษาเพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ โดย
ใช้สารดูดซับ ซีโอไลต์ชนิดเอ (3A, 4A และ 5A)  โดยใช้สารที่มีคุณสมบัติในการถูกออกซิไดซ์ เช่น 
ลิ เที ยมคลอไลด์  (LiCl)  และ โพลี เอทิลีน ไอมีน  เ พ่ือศึ กษาประสิทธิภาพการก าจั ดแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ และขยายผลต่อในทางปฏิบัติ 
 
1.2   ควำมมุ่งหมำยและวัตถปุระสงค์ของกำรศึกษำ 
       1.2.1  เพ่ือศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของสารดูดซับ ซีโอไลต์ชนิด 3A, 4A, 5A 

และ ซีโอไลต์ที่ผ่านการปรับสภาพโดยการเอิบชุ่มด้วยสารละลาย ลิเทียมคลอไรด์ และ โพลีเอ
ทิลีนไอมีน 

       1.2.2  เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วย สารดูดซับ ประเภทต่างๆ 
ได้แก่ ซีโอไลต์ชนิด 3A, 4A, 5A และ ซีโอไลต์ที่ผ่านการปรับสภาพโดยการเอิบชุ่มด้วยสารละลาย 
ลิเทียมคลอไรด์ และ โพลีเอทิลีนไอมีน 

       1.2.3  เพ่ือศึกษา และเปรียบเทียบค่าการคัดเลือกการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และแก๊ส
มีเทน ของสารดูดซับ ซีโอไลต์ชนิด 3A, 4A, 5A และ ซีโอไลต์ที่ผ่านการปรับสภาพโดยการเอิบชุ่ม
ด้วยสารละลาย ลิเทียมคลอไรด์ และ โพลีเอทิลีนไอมีน 
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1.3  สมมุติฐำนของกำรศึกษำ 
       สารดูดซับแก๊สในปัจจุบัน มีหลายประเภท เช่น ถ่านกัมมันต์, ซิลิกาเจล,และ ซีโอไลต์ การใช้งาน
สารดูดซับมักประสบปัญหาความสามารถในการคัดเลือกการดูดซับแก๊สที่ไม่ต้องการออกจากแก๊สที่
ต้องการต่ า อีกท้ังสารดูดซับ เช่นถ่านกัมมันต์ ไม่ทนต่อความร้อนสูง ดังนั้น การเพ่ิมประสิทธิภาพ การ
คัดเลือกการดูดซับจึงมีความจ าเป็น สารดูดซับที่นิยมได้แก่ ซีโอไลต์ A ซึ่งจัดเป็นซีโอไลต์ที่มีราคาต่ า 
หาง่าย  การศึกษาโดยการปรับสภาพจึงมีความจ าเป็น โดยทั่วไปซีโอไลต์ ชนิด 3A, 4A และ 5A เป็น
สารดูดซับที่ใช้หลักการสมดุลของวัสดุ และหลักจลศาสตร์ ในการดูดซับแก๊ส ซึ่งให้ผลการดูดซับแก๊สที่
ดี แต่มีค่าการคัดเลือกในการดูดซับน้อย ส่งผลให้เมื่อน ามาใช้งาน จะท าให้สูญเสียแก๊สมีเทนปริมาณ
หนึ่งไปในกระบวนการคัดแยก หรือก าจัดแก๊สที่ไม่ต้องการ ดังนั้น จึงน าสารดูดซับซีโอไลต์ ชนิด 3A, 
4A และ 5A มาเอิบชุ่มด้วยสารละลาย โพลีเอทิลีนไอมีน ซึ่งเป็นสารละลายกลุ่มเอมีน มีคุณสมบัติทาง
เคมีในการถูกออกซิไดซ์ ที่จะช่วยในการจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และ แก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ เพ่ือ
เพ่ิมประสิทธิภาพในการคัดเลือกการดูดซับให้ดียิ่งขึ้น 
 
1.4  ทฤษฎีหรือแนวควำมคิดที่ใช้ในกำรวิจัย 
       การดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยสารละลายเอมีนมักใช้กันอย่างแพร่หลายในทาง
อุตสาหกรรม และพัฒนาเพ่ือก าจัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ออกจากก๊าซธรรมชาติ สารละลายเอมีนที่
ใ ช้ ง า น  ไ ด้ แ ก่  ส า ร ล ะ ล า ย  Monoethanolamine ( MEA)  Diethanolamine ( DMA)  แ ล ะ 
Polyethyleneimine (PEI) ซึ่งสารละลายในกลุ่มเอมีนมีคุณสมบัติเป็นด่าง ที่สามารถน ากลับมาใช้
ใหม่ได้ และสารละลายเอมีนสามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้เมื่อผ่านความร้อนที่อุณหภูมิ 80-100 องศา
เซลเซียส และลดความดันเพ่ือน าก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ออกจากสารละลายและน ากลับมาใช้ใหม่ 
สามารถแสดงได้ดังสมการที ่(1)และ (2) 

 
CO2 sorption:  RNH2  +  H2O   +  CO2   RNH3+ HCO3

- - - - - - - - ( 1)
  
CO2 desorption:  RNH3+ HCO3

-    RNH2  +  H2O  +  CO2----(2) 
  

 ประโยชน์ของสารละลายเอมีนคือจะเลือกจับเฉพาะก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้ดีกว่า  
 
1.5  ขอบเขตกำรวิจัย  
       1.5.1   ท าการทดสอบหาคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของสารดูดซับ 
       1.5.2   ท าการทดลองหาประสิทธิภาพในการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
       1.5.3 ท าการทดลองหาประสิทธิภาพค่าการคัดเลือกการดูดซับของสารดูดซับ ระหว่างแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ และแก๊สมีเทน ของสารดูดซับ 
       1.5.4  ท าการวิเคราะห์ผลการวิจัยที่เกิดขึ้น 

 
1.6  ขั้นตอนของกำรศึกษำ 
       1.6.1  ศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย 
       1.6.2  ศึกษาบทความและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
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       1.6.3  ท าการออกแบบการทดลอง และเตรียมสารทดลองส าหรับใช้ในการทดลองเพ่ือศึกษา
ประสิทธิภาพ ในการดูดซับ 

       1.6.4  ท าการทดลองเพ่ือทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับ และค่าการคัดเลือกการดูดซับ 
แก๊สมีเทน และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

       1.6.5  ท าการวิเคราะห์ข้อมูลเปรียบเทียบผลที่ได้จากการทดลอง 
       1.6.6  สรุปผลการทดลอง  
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บทท่ี 2 

งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

       แก๊สชีวภาพประกอบด้วยแก๊ส คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2), มีเทน (CH4), ไนโตรเจน (N2) และ 
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) ซึ่งแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์จัดเป็นแก๊สที่มีกลิ่นเหม็น และมีคุณสมบัติกัดกร่อน
เครื่องจักรและอุปกรณ์ต่าง  ๆ เมื่อแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ถูกเผาร่วมกับแก๊สชนิด อ่ืน  ๆ แก๊ส
ไฮโดรเจนซัลไฟด์จะถูกเปลี่ยนเป็นแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ ซึ่งเป็นสาเหตุหนึ่งของการเกิดมลภาวะทาง
อากาศ โดยทั่วไปมีเทคโนโลยีก าจัดแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ ได้แก่ กระบวนการดูดซับ โดยการใช้สารละลาย
ชนิดต่างๆ เช่นสารละลายเอมีน ซึ่ งปัจจุบันพบว่ามักไม่ประสบความส าเร็จในการดักจับแก๊ส
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ที่มีความเข้มข้นต่ า อีกทั้งมีค่าใช้จ่ายสูง การดูดซับโดยใช้ตัวดูดซับของแข็ง (Solid 
Adsorbent) จ าพวกถ่านกัมมันต์ และ ซีโอไลต์ จึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่ได้รับความสนใจจากนักวิจัย
จ านวนมาก เนื่องจากมีอัตราการดูดซับสูง สามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้ และไม่กัดกร่อน จากผลการศึกษา
โลหะทรานซิชั่น ที่มีคุณสมบัติในการเป็นตัวถูกออกซิไดซ์ เช่น Zn, Cu และ Fe มีการน าโลหะเหล่านี้มา
ปรับปรุงเพื่อเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการก าจัดแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์  

 

2.1  การทดลองของ Xiaochun Xu และคณะ (2002)  

       ใ น ชื่ อ เ รื่ อ ง  Preparation and characterization of novel CO2  ‘ ‘ molecular basket’’ 
adsorbents based on polymer-modified mesoporous molecular sieve MCM-41 ในบทความ
นี้ได้ศึกษาถึง การดัดแปลงสารดูดซับ molecular sieve MCM-41 โดยใช้ Polyethyleneimine (PEI) 
ด้วยวิธีการเอิบชุ่ม (impregnation method) เพ่ือเพ่ิมความจุในการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ให้แก่
สารดูดซับ โดยทดลองการเอิบชุ่มที่ปริมาณแตกต่างกัน เพ่ือหาค่าความเหมาะสมของปริมาณการเอิบชุ่ม 
และตรวจสอบความแตกต่างเชิงกายภาพของสารดูดซับด้วยวิธีการ X-ray Diffraction (XRD)   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.1 ผลการตรวจสอบสารดูดซับ MCM-41 ด้วยวิธี XRD ที่ผ่านการเอิบชุ่มด้วย PEI ที่ปริมาณต่างๆ 

       พบว่าสารดูดซับ MCM-41 ที่ผ่านกระบวนการเอิบชุ่มด้วย PEI จะมีลักษณะทางกายภาพที่
เปลี่ยนแปลงไป โดยได้ค่าของ XRD ในแต่ละความเข้มข้นของ PEI แตกต่างกันออกไปดังที่แสดงในรูปที่ 
2.1 และเมื่อน ามาทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับโดยใช้ อุปกรณ์ Thermogravimetry Analysis (TGA) 
โดยใช้สารดูดซับที่ปริมาณ 10 มิลลิกรัม ทดสอบภายใต้การเพ่ิมข้ึนของอุณภูมิที่ 10 องศาเซลเซียสต่อนาที 
จนได้อุณหภูมิสูงสุดที่ 600 องศาเซลเซียส และอัตราการไหลของแก๊สที่ 10 มิลลิลิตรต่อนาที   

 

รูปที่ 2.2 ผลการทดลองการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของสารดูดซับ MCM41 และ MCM41-PEI 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       ซึ่งจากผลสรุปในการทดลองดังกล่าว พบว่า สารดูดซับ MCM-41 ที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพด้วย 
PEI โดยใช้วิธีการเอิบชุ่ม สามารถเพ่ิมความจุในการดูดซับให้แก่สารดูดซับได้มากถึง 30 เท่า แต่การ
ปรับปรุงคุณภาพของสารดูดซับด้วย PEI ที่มีปริมาณมากเกินกว่าร้อยละ 50 โดยมวลของสารดูดซับ จะ
ส่งผลให้ความจุการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ลดลง เนื่องจากการกระจายตัวของ PEI บนรูพรุนของ 
MCM-41 ไม่สม่ าเสมอ และมีการอุดตัน จากผลดังกล่าว จึงได้มีการศึกษาเพ่ิมเติมในส่วนของปริมาณพ้ืนที่
ผิวของสารดูดซับ และน ามาเปรียบเทียบกับปริมาณของ PEI ที่เอิบชุ่มลงบนตัวสารดูดซับ ซึ่งผลที่ได้แสดง
อยู่ในรูปของกราฟ ดังรูปที่ 2.3 ซึ่งแสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่า ปริมาณพ้ืนที่ผิว และปริมาตรของรูพรุน
ของวัสดุดูดซับนั้น ลดลงเมื่อปริมาณของ PEI ที่น ามาเอิบชุ่มเพ่ิมข้ึน อย่างมีนัยส าคัญ 

 

รูปที่ 2.3 พ้ืนที่ผิวของสารดูดซับ MCM-41 ที่ผ่านการเอิบชุ่มด้วย PEI ที่ปริมาณแตกต่างกัน 

 

2.2  การทดลองของ Abdelhamid Sayari และคณะ (2010) 

       ในชื่อเรื่อง Stabilization of Amine-Containing CO2 Adsorbents: Dramatic Effect of Water 
Vapor ได้ศึกษาถึงเสถียรภาพในการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของสารดูดซับที่ถูกปรับปรุงโดยใช้สาร
กลุ่ม Amine (MONO, TRI, PEI, UREA) ด้วยวิธีการเอิบชุ่ม โดยศึกษาถึงผลกระทบของไอน้ าที่จะมีผลต่อ
การดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของสารดูดซับดังกล่าว โดยมีรูปแบบการทดลองเป็นการน าสารดูดซับ
มาทดสอบดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ซ้ าๆ และบันทึกค่าการดูดซับในแต่ละครั้งของการใช้งาน เพ่ือ
เก็บข้อมูลเชิงสถิติในด้านของปริมาณการใช้งานสูงสุดที่เป็นไปได้ ภายใต้ขอบเขตของค่าการดูดซับที่
ยอมรับได้  
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       ในการทดลองการดูดซับ-คลายการดูดซับนั้นจะถูกท าภายใต้สภาวะแรงดันบรรยากาศ ที่อุณหภูมิ 
20 องศาเซลเซียส โดยแบ่งการทดลองเป็น 2 รูปแบบคือ แบบที่มีความชื้น และแบบไม่มีความชื้นเข้ามา
เกี่ยวข้อง โดยท าการทดลองทั้งหมด 40 cycle  เพ่ือศึกษาถึงผลกระทบของความชื้นที่มีผลต่อจ านวนครั้ง
การใช้งานและประสิทธิภาพในการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของสารดูดซับที่ถูกปรับปรุงด้วยสาร
กลุ่ม Amine  ซึ่งผลที่ได้แสดงให้เห็นอยู่ในรูปที่ 2.4 และ 2.5 โดยจะเรียกชนิดของสารดูดซับดังนี้ (สาร
กลุ่ม Amine)-(อุณภูมิตอนดูดซับ)/(อุณหภูมิตอนคลาย)-(มีความชื้น[d],ไม่มีความชื้น[h]) 

 

รูปที่ 2.4 ประสิทธิภาพการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของสารดูดซับชนิดต่างๆที่ผ่านการใช้งานซ้ าๆ
ภายใต้สภาวะที่ไม่มีความชื้น 

   

 

รูปที่ 2.5 ประสิทธิภาพการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของสารดูดซับชนิดต่างๆที่ผ่านการใช้งานซ้ าๆ
ภายใต้สภาวะที่มีความชื้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       จากผลการทดสอบการดูดซับ-คลายทั้งหมด 40 cycle ภายใต้สภาวะที่มีความชื้นและไม่มีความชื้น 
เมื่อเปรียบเทียบกันแล้วจะเห็นได้ชัดเจนว่า สารดูดซับที่ถูกปรับปรุงคุณภาพด้วยสารละลายกลุ่ม Amine 
สามารถดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ได้ดีกว่า เมื่อท างานภายใต้สภาวะที่มีความชื้น และยังสามารถใช้
งานแบบหวังผลได้มากครั้งกว่า เมื่อเทียบกับการใช้งานภายใต้สภาวะที่ไม่มีความชื้น ทั้งนี้สันนิฐานได้ว่า 
ภายใต้สภาวะที่ไม่มีความชื้น สารกลุ่ม Amine จะท าปฏิกิริยากับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ กลายเป็น 
carbamate ที่ปริมาณสัมพันธ์ คาร์บอนไดออกไซด์ต่อไนโตรเจนมีค่าเท่ากับ 0.5 ในขณะที่ภายใต้สภาวะ
ที่มีความชื้น สารกลุ่ม Amine จะท าปฏิกิริยากับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์แล้วเกิดเป็น Bicarbonate ที่
ปริมาณสัมพันธ์คาร์บอนไดออกไซด์ต่อไนโตรเจนมีค่า เท่ากับ 1 จึ งส่ งผลให้ เกิดการจับแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ได้มากว่า 

 

2.3  การทดลองของ Aliakbar Heydari-Gorji และคณะ (2012) 

       ใ น ชื่ อ เ รื่ อ ง Thermal, Oxidative and CO2 - Induced Degradation of Supported 
Polyethylenimine Adsorbents ได้ศึกษาถึงเสถียรภาพในการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของสาร
ดูดซับที่ถูกปรับปรุงโดยใช้ PEI ด้วยวิธีการเอิบชุ่ม โดยศึกษาถึงผลกระทบของอุณหภูมิ , การออกซิไดซ์ ที่
จะมีผลต่อการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของสารดูดซับดังกล่าว  

       ในขั้นตอนการเตรียมสารดูดซับที่ใช้ส าหรับในการทดสอบ สารดูดซับชนิด SBA-15 แบบเกล็ดถูก
น ามาใช้เป็นสารดูดซับพ้ืนฐาน และถูกน ามาปรับปรุงโดยใช้ PEI ด้วยกระบวนการเอิบชุ่ม โดยใช้ปริมาณ
การเอิบชุ่มของ PEI อยู่ที่ 55 wt% ซึ่งจะได้ค่าความหนาแน่นของ PEI อยู่ที่ 1.05 กรับต่อลูกบาตร
เซนติเมตร และน าสารดูดซับที่ได้ไปทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพโดยใช้เครื่อง Micromeritics 2020 
apparatus และกระบวนการ SEM ด้วยเครื่อง JSM-7500F 

       การทดสอบการวัดค่าการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในการทดลองของงานวิจัยนี้ ทั้งในรูปแบบ
ของการทดสอบภายใต้สภาวะที่มีความชื้น และไม่มีความชื้น โดยแก๊สที่ใช้ในการทดสอบคือแก๊สผสม ที่มี
ส่วนผสมของคาร์บอนไดออกไซด์ 5% ไนโตรเจน 95% ก่อนเริ่มท าการทดสอบการดูดซับแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ สารดูดซับที่เตรียมไว้ในชุดทดลอง จะถูกเตรียมพร้อมโดยการให้แก๊สไนโตรเจนไหล
ผ่าน ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 90 นาทีเพ่ือไล่แก๊สที่อาจคงค้างอยู่ในสารดูดซับออก 
หลังจากนั้นจึงป้อนแก๊สส าหรับใช้ทดสอบเข้าสู่ชุดทดลอง โดยทดสอบเป็นเวลาทั้งหมด 10 ชั่วโมงท่ีอุณภูมิ
ต่างๆในช่วง 85-120 องศาเซลเซียส หลังจากนั้นจึงไล่แก๊สที่ถูกดูดซับไว้โดยใช้แก๊สไนโตเจนที่อุณภูมิ
เดียวกันกับในกระบวนการดูดซับ โดยใช้เวลา 1.5 ชั่วโมง ส าหรับการทดสอบเพ่ือหาค่าการดูดซับสูงสุด 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 2.6 ประสิทธิภาพการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของสารดูดซับชนิดต่างๆที่ผ่านการใช้งานซ้ าๆ
ภายใต้สภาวะที่ไม่มีความชื้นและมีความชื้น ที่อุณหภูมิ 75/105 องศาเซลเซียส 

 

รูปที่ 2.7 ประสิทธิภาพการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของสารดูดซับชนิดต่างๆที่ผ่านการใช้งานซ้ าๆ
ภายใต้สภาวะที่ไม่มีความชื้นและมีความชื้น ที่อุณหภูมิ 75/120 องศาเซลเซียส 

       จากผลการทดลองในรูปแบบ cyclic adsorption−desorption ทั้งในระบบที่มีความชื้น และไม่มี
ความชื้นที่อุณหภูมิแตกต่างกัน ดังรูปที่ 2.6 และ รูปที่ 2.7 ชี้ให้เห็นว่าสารดูดซับที่ถูกปรับปรุงด้วย PEI 
สามารถท าการดูดซับได้ดีแม้จะผ่านการท างานหลายครั้ง ในสภาพที่มีความชื้น แต่ในสภาพที่ไม่มีความชื้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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สารดูดซับดังกล่าวจะมีประสิทธิภาพการดูดซับที่ถดถอยลงตามจ านวนครั้งการใช้งาน และนอกจากนี้ การ
ใช้อุณภูมิที่ต่ ากว่า 120 องศาเซลเซียสในกระบวนการ deadsorp จะช่วยยืดอายุการใช้งานของสารดูดซับ
ได้ในกรณีที่ใช้งานในสภาพที่ไม่มีความชื้น แต่ในกรณีที่มีความชื้น ไม่เห็นความแตกต่างของประสิทธิภาพ
การดูดซับเมื่ออุณภูมิเปลี่ยนแปลงไป 

       จากผลการทดลองดังกล่าวชี้ให้เห็นถึงเสถียรภาพในการท างานของสารดูดซับที่ถูกปรับปรุงด้วย PEI 
ทั้งในสภาวะที่มีความชื้น และไม่มีความชื้น รวมไปถึงสภาพการท างานที่อุณภูมิที่แตกต่างกันไป แทบจะไม่
ส่งผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับของสารดูดซับ หากท างานในสภาพที่มีความชื้น 

 

2.4  การทดลองของ Abdelhamid Sayari และคณะ (2012) 

       ใ น ชื่ อ เ รื่ อ ง  CO2 ‑Induced Degradation of Amine-Containing Adsorbents: Reaction 
Products and Pathways ในการทดลองของงานวิจัยนี้ ได้มีการทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ของสารดูดซับ 2 ชนิด คือ MCM-41 และ SBA-15 โดยทั้ง 2 สารถูกน ามาใช้ในการ
ปรับปรุงคุณภาพด้วยวิธีการกราฟและเอิบชุ่ม โดยใช้สารกลุ่ม Amine ซึ่งได้แก่  pMono, sMono-1, 
sMono-2, Diamine, TRI, BPEI, LPEI และ PALL ซึ่งมีโครงสร้างทางเคมีดังที่แสดงในรูปที่ 2.8  

 

รูปที่ 2.8 โครงสร้างทางเคมีของสารกลุ่ม Amine ชนิดต่างๆที่ถูกน ามาใช้ในการปรับปรุงสารดูดซับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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       ในการทดลอง จะใช้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 99.99% เป็นแก๊สทดลอง และกระท าภายใต้สภาวะที่
ไม่มีความชื้น ทั้งนี้เนื่องจากเป้าหมายของการทดลองของงานวิจัยนี้คือเพ่ือศึกษาการเสื่อมสภาพจากแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ของสารดูดซับที่ถูกปรับปรุงด้วยสารกลุ่ม Amine โดยลักษณะการทดลองจะอยู่ใน
รูปแบบของ temperature swing adsorption (TSA) ซึ่งใช้การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเพ่ือท าให้เกิด
การดูดซับ และการคลายแก๊สที่ถูกดูดซับเข้าไปในสารดูดซับ 

 

รูปที่ 2.9 ผลการทดสอบการเสื่อมสภาพของสารดูดซับที่ปรับปรุงด้วยสารกลุ่ม Amine ด้วยวิธีการกราฟ  

 

 

รูปที่ 2.10 ผลทดสอบการเสื่อมสภาพของสารดูดซับที่ปรับปรุงด้วยสารกลุ่ม Amine ด้วยวิธีการเอิบชุ่ม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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       จากการทดลองแบบ TSA ทั้งหมด 30 cycle ผลที่ได้แสดงให้เห็นว่าสารดูดซับในกลุ่มที่ถูกปรับปรุง
คุณภาพโดยวิธีการกราฟด้วยสาร pMono, sMono-1, sMono-2, Diamine และ TRI มีความสามารถใน
การดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ลดลงไปกว่าร้อยละ 65 จากเดิมดังรูปที่ 2.9 ซึ่งให้ผลที่ดีกว่า เมื่อเทียบ
กับสารดูดซับที่ถูกปรับปรุงคุณภาพโดยการเอิบชุ่มด้วยสาร BPEI, LPEI และ PALL ดังที่แสดงในรูปที่ 
2.10 แต่ทั้งนี้ ในกลุ่มของสารที่ปรับปรุงด้วยกระบวนการเอิบชุ่มนั้น ชี้ให้เห็นถึงการเสื่อมสภาพที่ช้ากว่าใน
กรณีเอิบชุ่มในปริมาณที่มากข้ึน และสามารถท างานได้แม้ในสภาพวะอุณหภูมิที่สูงกว่า 

 

2.5  การทดลองของ Supasine Pipatsantipong และคณะ (2012) 

       ในชื่อเรื่อง Towards CO2 Adsorption Enhancement via Polyethyleneimine Impregnation 
งานวิจัยนี้ ได้มุ่งเน้นในด้านของการศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของสาร
ดูดซับชนิด AC โดยใช้วิธีการเอิบชุ่ม ด้วยสารละลาย PEI ที่ความเข้มข้นแตกต่างกัน เพ่ือหาค่าความ
เข้มข้นที่เหมาะสม และได้ประสิทธิภาพในการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สูงสุด  

 

รูปที่ 2.11 อุปกรณ์การทดลอง และการต่อพ่วงอุปกรณ์ส าหรับชุดทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ ของสารดูดซับชนิด AC ที่ถูกปรับปรุงคุณภาพด้วย PEI 

 

       รูปแบบการทดลองใช้อุปกรณ์ดังที่แสดงในรูปที่ 2.11 มีลักษณะเป็นชุดทดลองการดูดซับแบบ 
single column ที่มีชุดควบคุมอุณหภูมิติดตั้งอยู่ที่กระบอกบรรจุสารดูดซับ และบันทึกสภาวะระหว่าง
การทดลองทั้งหมดผ่านเซ็นเซอร์ที่ต่อไปยังอุปกรณ์เก็บข้อมูล และคอมพิวเตอร์ รูปแบบการทดลองจะเป็น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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การทดลอง ที่3 ช่วงอุณหภูมิ คือ 30, 50 และ 75 องศาเซลเซียส และควบคุมความดันภายในชุดทดลอง
ให้อยู่ในช่วง 0-1 บรรยากาศ  

 

รูปที่ 2.12 ผลการวิเคราะห์พ้ืนผิว และปริมาตรรูพรุนของวัสดุดูดซับชนิด AC ที่ปรับปรุงคุณภาพด้วย PEI 

 

       จากรูปที่ 2.12 ผลการทดสอบลักษณะทางกายภาพด้วยวิธีการ  thermogravimetry/different 
thermal analysis (TG/DTA) และ Brunauer-Emmett-Teller (BET) ของวัสดุดูดซับชนิด AC ที่ถูก
ปรับปรุงคุณภาพด้วย PEI ที่ปริมาณแตกต่างกัน แสดงให้เห็นว่า รูพรุนของวัสดุดูดซับ ถูกแทนที่ด้วยสารที่
น ามาเอิบชุ่ม ดังนั้น เมื่อมีปริมาณของสารเอิบชุ่มเพ่ิมขึ้น ปริมาณของพ้ืนที่ผิว และปริมาตรของรูพรุนจึง
ลดลงตามล าดับ  

 

รูปที่ 2.13  ผลการทดสอบการดูดซับแก๊สไนโตเจนที่แรงดันสัมพันธ์ 0-1 atm (P0=1 atm) 

       ผลการทดลอบการดูดซับแก๊สไนโตรเจนที่ช่วงแรงดันสัมพันธ์ 0-1 แสดงให้เห็นว่าสารดูดซับชนิด AC 
และสารดูดซับชนิด AC ที่ผ่านการปรับปรุงโดยการเอิบชุ่มด้วยสารละลาย PEI สามารถดูดซับไนโตเจนได้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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เป็นปริมาณมากในช่วงแรงดันสัมพันธ์ที่ 0 – 0.2 และสูงสุดในช่วงแรงดันสัมพันธ์ที่ 0.3 ซึ่งสามารถสรุปได้
ว่าสารดูดซับที่น ามาทดลองนั้น จัดอยู่ในสารดูดสับวัสดุพรุนประเภท micropores ซึ่งความจุการดูดซับ
ของสารดูดซับนั้น จะข้ึนอยู่กับปริมาณของ micropores ในตัวสารดูดซับนั้น ดังที่แสดงในรูปที่ 2.13 

 

รูปที่ 2.14 การดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของสารดูดซับ AC ที่ถูกปรับปรุงด้วย PEI ทีป่ริมาณต่างกัน
ภายใต้อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

 

       การทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของสารดูดซับชนิด AC เปรียบเทียบกับ
สารดูดซับชนิด AC ที่ผ่านการปรับปรุงโดยกระบวนการเอิบชุ่มด้วยสาร PEI ภายใต้อุณหภูมิ 30 องศาส
เซลเซียส ที่ช่วงแรงดัน 0-1 บรรยากาศ ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า สารดูดซับที่ถูกปรับปรุงด้วย PEI ที่
ปริมาณมากขึ้น จะมีความจุการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ได้สูงขึ้น ดังที่เห็นในผลการทดลองในช่วง
ปริมาณ PEI 0.04 wt% ถึง 0.22 wt% แต่ทั้งนี้ ที่ปริมาณ PEI มากไปกว่าช่วงดังกล่าว ไปจนถึง 0.25wt% 
หรือสูงกว่า จะส่งผลให้ความจุการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ลดลง ทั้งนี้เนื่องจากการอุดตันของรูพรุน
ที่ตัววัสดุดูดซับ เนื่องจากถูกแทนที่ด้วย PEI ที่มีปริมาณมากเกินไป ดังที่แสดงในรูปที่ 2.14 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 2.15 เปรียบเทียบการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของสารดูดซับ AC ที่ถูกปรับปรุงด้วย PEI  
0.22wt% กับ AC ที่ไม่ได้ผ่านการปรับปรุง ภายใต้อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 

 

รูปที่ 2.16 เปรียบเทียบการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของสารดูดซับ AC ที่ถูกปรับปรุงด้วย PEI  
0.22wt% กับ AC ที่ไม่ได้ผ่านการปรับปรุง ภายใต้อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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       จากรูปที่ 2.15  และ 2.16 ผลการทดสอบประสิทธิภาดการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของสาร
ดูดซับชนิด AC เปรียบเทียบกับสารดูดซับชนิด AC ที่ปรับปรุงด้วยสาร PEI ในสภาวะที่มีอุณหภูมิ 50 และ 
75 องศาเซลเซียส แสดงให้เห็นว่า PEI สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการดูดซับให้ดีขึ้นในอุณหภูมิที่สูงขึ้น ซึ่ง
ช่วยลดข้อเสียของสารดูดซับชนิด AC ซึ่งมีประสทิธิภาพการท างานที่ลดลงเมื่อใช้งานภายใต้สภาวะที่มี
อุณหภูมิสูงกว่า 30 องศาเซลเซียส 

 

2.6  การทดลองของ Zhenhe Chen และคณะ (2013) 

       ในชื่อเรื่อง Polyethylenimine-Impregnated Resin for High CO2 Adsorption: An Efficient 
Adsorbent for CO2 Capture from Simulated Flue Gas and Ambient Air ที่ศึกษาการดูดซับแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ในสภาวะความดันบรรยากาศ โดยการใช้ เรซิ่น ซึ่งผ่านการปรับปรุงคุณภาพด้วย PEI 
ด้วยกระบวนการเอิบชุ่ม    

 

รูปที่ 2.17 ลักษณะและการกระจายตัวของ PEI บน เรซิ่นที่ผ่านกระบวนการเอิบชุ่ม 

 

       ในงานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาการน าเรซิ่นหลายชนิดมาใช้ในการเอิบชุ่มสารละลาย PEI ได้แก่ D4020, 
XAD4, XAD7, HP2MG, DA201และ HP20 ซึ่งจากผลการทดลองน ามาเอิบชุ่มด้วยสารละลาย PEI ที่
ปริมาณ 40 wt% โดยที่ตรงการให้มีการกระจายตัวของ PEI อย่างเหมาะสมดังที่แสดงในรูปที่ 2.17  ใน
การทดลองดังกล่าวพบว่า เรซิ่นบางชนิดไม่สามารถคงสภาพรูพรุนไว้ได้ ท าให้สูญเสียประสิทธิภาพในการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



18 
 

ดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ไป ดังที่แสดงในรูปที่ 2.18 จะเห็นว่าเรซิ่นชนิด D4020 และ  XAD4 มี
ประสิทธิภาพในการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ได้น้อยกว่าเรซิ่นชนิดอ่ืน จากการตรวจสอบลักษณะ
ทางกายภาพ พบว่าขนาดรูพรุนของเรซิ่นดังกล่าว มีขนาดเพียง 10 นาโนเมตร ส่งผลให้ไม่สามารถดูดซับ
ได้ดีนัก  

 

รูปที่ 2.18 ความจุการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของเรซิ่นแต่ละชนิด ที่ผ่านการเอิบชุ่มด้วย PEI 
ปริมาณ 40 wt% 

  

 

รูปที่ 2.19 ความจุการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์(mg CO2/g sorbent)ต่อปริมาณการเอิบชุ่ม PEI 
(wt.%) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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       จากผลการทดสอบความจุการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ซึ่งพบว่า เรซิ่นชนิด HP20 ที่ถูก
ปรับปรุงด้วย PEI มีประสิทธิภาพสูงที่สุด ดังนั้น จึงมีการทดสอบในด้านของปริมาณการเอิบชุ่มที่เหมาะสม 
โดยทดสอบปริมาณการเอิบชุ่ม PEI ในช่วง 30-55 wt% ภายใต้สภาวะอุณหภูมิที่แตกต่างกัน 2 ช่วง
อุณหภูมิคือ 25 และ 75 องศาเซลเซียส ซึ่งผลที่ได้ พบว่า การเอิบชุ่ม PEI ที่ปริมาณ 50 wt% ให้ผลการ
ดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่ดีที่สุด ทั้งใน 2 ช่วงอุณหภูมิ ดังที่แสดงในรูปที่ 2.19 

 

รูปที่ 2.20 ความจุการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของ เรซิ่นที่ผ่านการเอิบชุ่มด้วย PEI ในการทดลอง 
5 Cycle 

       จากรูปที่ 2.19 หลังจากทราบปริมาณการเอิบชุ่ม PEI ที่เหมาะสม ส าหรับเรซิ่น HP20 จึงได้ท าการ
ทดสอบ HP20 ที่เอิบชุ่มด้วย PEI 50 wt% ในรูปแบบของ Cyclic Experiment เพ่ือศึกษาเสถียรภาพใน
การท างานของสารดูดซับ เมื่อต้องท างานอย่างต่อเนื่อง ผลจากการทดลอง 5 cycle พบว่า เรซิ่น HP20 ที่
ผ่านการเอิบชุ่มด้วย PEI 50 wt% สามารถดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ได้เป็นอย่างดี โดยมีความ
แตกต่างในปริมาณการดูดซับแต่ละรอบของการทดลองไม่เกิน 10% ดังที่แสดงในรูปที่ 2.20 

  

2.7 การทดลองของ Lihuo Zhang และคณะ (2016) 

       ใ นชื่ อ เ รื่ อ ง  “Impregnation of Polyethylenimine in Mesoporous Multilamellar Silica 
Vesicles for CO2 Capture: A Kinetic Study” ได้ศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพในการดูดซับแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ และพฤติกรรมการดูดซับ ของสารดูดซับ mesoporous multilamellar silica 
vesicle (MMSV) ที่ถูกสังเคราะห์ขึ้นมาให้มีปริมาณรูพรุน และขนาดของรูพรุนเหมาะสมแก่การน ามาใช้
ในการเอิบชุ่มด้วย PEI โดยเฉพาะ และท าการทดลองโดยการเอิบชุ่มด้วยสารละลาย PEI ที่ปริมาณ
แตกต่างกัน ในช่วงตั้งแต่ 40-60 wt% เพ่ือหาปริมาณการเอิบชุ่มที่เหมาะสม ที่จะท าให้ได้การกระจายตัว

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ของ PEI ที่สม่ าเสมอ และไม่เกิดการอุดตัดรูพรุนที่เกิดจากการไม่สามารถกระจายตัวได้ของ PEI เนื่องจาก
ปริมาณของ PEI ที่มากเกินไป โดยได้เตรียมสารดูดซับชนิด MMSV แบ่งเป็น 2 ชนิด คือ MMSV(a) และ 
สารที่ได้จากการท า MMSV(a) ไปผ่านกระบวนการ calcinate โดยการเผาด้วยอุณหภูมิ 550 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 6ชั่วโมง โดยเรียกว่าสารนั้นว่า MMSV(c)  

 

รูปที่ 2.21 ผลการทดลองการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของสารดูดซับ MMSV(a) และ MMSV(c) ที่
เอิบชุ่มด้วย PEI ในช่วง 40-60wt% 

 

       รูปที่ 2.21 แสดงให้เห็นว่าสารดูดซับที่เอิบชุ่มด้วย ปริมาณ PEI ที่มากกว่า จะมีประสิทธิภาพในการ
ดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่ดีกว่า โดยเห้นได้ชัดเจนในทั้ง สารดูดซับ MMSV(a) และ MMSV(c) และ
สารดูดซับที่ให้ผลการดูดซับที่ดีที่สุดจากการทดลองคือสาร MMSV(a) ที่เอิบชุ่มด้วย PEI 60wt% 

 

รูปที่ 2.21 ความจุการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์(mmol CO2/g sorbent)ต่อปริมาณการเอิบชุ่ม PEI 
(wt.%) และประสิทธิภาพของ Amine ที่เอิบชุ่ม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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       รูปที่ 2.21 แสดงถึงผลการทดลองเพ่ือหาปริมาณการเอิบชุ่ม PEI ที่เหมาะสมแก่สารดูดซับชนิด 
MMSV(a) และ MMSV(c) ซึ่งผลที่ได้พบว่า สารดูดซับทั้ง 2 ชนิด สามารถดูดซับแก๊สคาร์บอนได้ออกไซด์
ได้สูงที่สุด และแสดงให้เห็นถึงผลของประสิทธิภาพของ PEI ที่น ามาเอิบชุ่มได้ดีที่สุด ที่ปริมาณการเอิบชุ่ม 
PEI 60 wt% และแสดงให้เห็นว่า ประสิทธิภาพการดูดซับของสารดูดซับจะลดลงอย่างชัดเจน เมื่อมีการ
เอิบชุ่ม PEI ที่เกินกว่า 60 wt% เนื่องจากผลของการกระจายตัวที่ไม่ดีของ PEI ที่เกิดจากปริมาณ PEI บน
พ้ืนผิวของสารดูดซับมีมากเกินไป และเกิดการอุตันรูพรุน ท าให้ขนาดของรูพรุนไม่เหมาะสมแก่การไหล
ผ่าน และดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

 

 

รูปที่ 2.22 ประสิทธิภาพการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของสารดูดซับ MMSV(a) และ MMSV(c) ที่
เอิบชุ่มด้วย PEI 60wt% ที่ผ่านการใช้งานซ้ าๆภายใต้สภาวะที่ไม่มีความชื้นและมีความชื้น ที่
อุณหภูมิ 75-90 องศาเซลเซียส 

 

       จากการทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับของสารดูดซับ MMSV(a) และ MMSV(c) ที่เอิบชุ่มด้วย PEI 
60wt% ภายใต้สภาวะที่มีความชื้น และไม่มีความชื้น โดยทดสอบแบบ Cyclic adsorption-desorption  
เป็นปริมาณ 10 Cycle ผลปรากฏว่า ภายใต้สภาะที่มีความชื้น สารดูดซับที่ถูกเอิบชุ่มด้วย PEI จะมี
ประสิทธิภาพการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่สูงขึ้น เมื่อเทียบการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่ไม่
มีความชื้น และมีอัตราการเสื่อมสภาพที่ต่ ากว่าการท างานภายใต้สภาวะที่ไม่มีความชื้นเล็กน้อย 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



บทท่ี 3  

ทฤษฎี 

 

3.1   นิยาม และความส าคัญของกระบวนการดูดซับสาร 
       กระบวนการดูดซับสาร (adsorption process) เป็นหนึ่งในกระบวนการแยกสาร (separation 
processes) เชิงวิศวกรรม ที่มีความส าคัญในทางอุตสาหกรรมเช่นเดียวกับกระบวนการแยกสารอ่ืน ๆ 
เช่น การกลั่น (distillation) การดูดกลืนแก๊ส (gas absorption) และการสกัดสาร (extraction) เป็น
ต้น กระบวนการดูดซับสารเป็นกระบวนการที่ใช้แยกสารที่ต้องการออกจากสารผสมในวั ฏภาคของ
ไหล (แก๊ส, ไอ, ของเหลว) โดยอาศัยการเคลื่อนย้ายโมเลกุลของสารที่ต้องการแยก ซึ่งจะเรียกว่าตัวถูก
ดูดซับ หรือสารถูกดูดซับ (adsorbate) โดยกลไกของการแพร่ไปสะสมอยู่บนพ้ืนผิวภายในของ
ของแข็งซึ่งท าหน้าที่เป็นตัวดูดซับ หรือสารดูดซับ (adsorbate) ท าให้ความหนาแน่น หรือความ
เข้มข้นของสารถูกดูดซับบนผิวของแข็งมีค่าสูงกว่าในบริเวณที่ไกลออกไปในวัฏภาคของไหล การดูด
ซับนี้เกิดข้ึนได้จากแรงกระท า (interaction forces) ระหว่างโมเลกุลของสารถูกดูดซับและสารดูดซับ 
โดยอาจเป็นแรงดูดอย่างอ่อนที่เรียกแรงแวนเดอร์วาลส์ (van der Waals force) ซึ่งจัดเป็นการดูดซับ
ทางกายภาพ (physical adsorption) หรืออาจเกิดจากการสร้างพันธะเคมีที่มีความแข็งแรงกว่า ซึ่ง
จัดเป็นการดูดซับทางเคมี (chemical adsorption) เนื่องจากการดูดซับสารเป็นปรากฏการณ์พ้ืนผิว 
(surface phenomenon) ดังนั้นคุณลักษณะเบื้องต้นของสารดูดซับที่ดี ซึ่งหมายถึงมีความสามารถ
ดูดซับสารต่อหน่วยน้ าหนัก หรือต่อหน่วยปริมาตรได้มาก จึงจ าเป็นต้องมีค่าพ้ืนผิวจ าเพาะที่สูง  หรือ
กล่าวอีกนัยหนึ่งจะต้องเป็นวัสดุที่มีความพรุน และประกอบด้วยรูพรุนขนาดเล็กเป็นจ านวนมาก
เพ่ือให้มีพ้ืนที่ผิวภายในสูงนั่นเอง อย่างไรก็ดีลักษณะของโครงสร้างรูพรุนที่เหมาะสม ได้แก่ สัดส่วน
ปริมาตรของรูพรุนขนาดต่าง ๆ ก็มีความส าคัญต่อประสิทธิภาพการดูดซับเช่นเดียวกัน ดังแสดงในรูป
ที่ 3.1 แสดงภาพรวมของกระบวนการดูดซับสารซึ่งประกอบด้วยขั้นตอนการถ่ายโอนมวลของโมเลกุล
สารถูกดูดซับจากวัฏภาคของไหลไปยังต าแหน่งพ้ืนผิวภายนอกของอนุภาคในกระบวนการ ตามด้วย
การแพร่ภายในอนุภาคของสารดูดซับ ซึ่งประกอบด้วย การแพร่ภายในช่องว่างของรูพรุน (pore 
diffusion)  ในกระบวนการ และการแพร่ไปบนพ้ืนผิวภานในรูพรุน (surface diffusion) ใน
กระบวนการ และข้ันตอนสุดท้ายเป็นการดูดซับบนต าแหน่งที่เหมาะสมบนพ้ืนผิว (adsorption sites) 
ในกระบวนการ ส าหรับปรากฏการณ์ที่เกิดในทิศทางตรงกันข้าม ได้แก่ การที่โมเลกุลของสารถูกดูด
ซับเคลื่อนย้ายออกจากพ้ืนผิวภายในของสารดูดซับจะเรียกกระบวนการคายสาร (desorption 
process) ซึ่งเป็นกระบวนการที่กระท าเพ่ือไล่สารที่ถูกดูดซับไว้ ท าให้สามารถน าสารดูดซับกลับมาใช้
ใหม่ได้อีก เรียกกระบวนการนี้ว่า “การคืนสภาพ” (adsorbent regeneration) ส าหรับกระบวนการ
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ดูดซับแก๊ส การคายสารท าได้โดยวิธีลดความดันของระบบ หรือโดยการให้ความร้อนแก่ระบบ โดยใช้
ตัวกลางที่มีอุณหภูมิสูง ได้แก่ ไอน้ า แก๊สเฉื่อย หรือแก๊สผสมจากกระบวนการอ่ืน เป็นต้น 

 
รูปที่ 3.1 แผนภูมิอย่างง่ายแสดงกระบวนการดูดซับที่เกิดขึ้นภายในรูพรุนของสารดูดซับ 

 
       เนื่องจากในการใช้งานจริง กระบวนการดูดซับสารจะถูกจ ากัดด้วยความจุของสารดูดซับ โดย
เมื่อสารดูดซับถูกใช้งานไปได้ระยะหนึ่ง และเกิดสภาพอ่ิมตัว (saturation) จะต้องท าการคืนสภาพ
ให้กับสารดูดซับเป็นระยะ ๆ เพ่ือน ากลับมาใช้งานใหม่ เป็นการประหยัดการใช้สารดูดซับ ด้วยเหตุนี้
ในระยะต้นของการประยุกต์กระบวนการดูดซับมาใช้ในกระบวนการแยกสารจึงไม่ใคร่ได้รับความนิยม
มากนัก โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อถูกน ามาท างานร่วมกับกระบวนการแยกสารประเภทอ่ืน ตัวอย่าง เช่น 
กระบวนการกลั่น ซึ่งท างานแบบต่อเนื่อง อีกทั้งยังมีความยุ่งยากในการสังเคราะห์สารดูดซับ เช่น 
ถ่านกัมมันต์ ให้มีสมบัติในการดูดซับที่คงที่ สม่ าเสมอ เนื่องจากสารดูดซับส่วนใหญ่จะถูกสังเคราะห์
จากวัตถุธรรมชาติ เช่น ชีวมวล ถ่านหิน หรือแร่ธาตุ ดังนั้นการออกแบบ และการท างานของระบบดูด
ซับสารในระดับอุตสาหกรรม จึงจ าเป็นต้องมีความยืดหยุ่นค่อนข้างสูง เพ่ือรับกับการเปลี่ยนแปลงของ
ปัจจัยต่าง ๆ ดังกล่าว อย่างไรก็ตามได้มีพัฒนาการของวิธีสังเคราะห์สารดูดซับประเภทต่าง ๆ ที่มี
ความหลากหลายของสมบัติการดูดซับ ตลอดจนมีความเฉพาะเจะจงต่อสารถูกดูดซับมากข้ึน ท าให้สา
มาถเลือกใช้สารดูดซับที่เหมาะสมต่อการใช้งานเฉพาะอย่าง ได้อย่างมีประสิทธิภาพ นอกจากนี้ยังมี
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การพัฒนาทฤษฎีต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการดูดซับ ท าให้สามารถเข้าใจถึงกลไก ตลอดจน
พลศาสตร์การดูดซับได้ดียิ่งขึ้น ซึ่งน าไปสู่การพัฒนาวิธีค านวณออกแบบระบบดูดซับที่ได้รับการ
ยอมรับเพ่ิมขึ้นเรื่อย ๆ และประยุกต์ใช้กันอย่างแพร่หลายในกระบวนการแยกสาร และกระบวนการ
ท าบริสุทธิ์ในระดับอุตสาหกรรม ตัวอย่างเช่น การลดความชื้นของแก๊สผสม การก าจัดไอของตัวท า
ละลายอินทรีย์ การดูดความชื้นจากบรรจุภัณฑ์ การแยกออกซิเจน และไนโตรเจน จากอากาศ 
ตลอดจนการก าจัดมลพิษต่าง ๆ ออกจากน้ า และอากาศ เป็นต้น 

 

3.2   วัสดุดูดซับ 
       การดูดซับ (adsorption) เป็นปรากฏการณ์ของการสะสมสารประกอบชนิดหนึ่งเป็นอย่างน้อย 
ณ บริเวณผิวร่วม (interface) ระหว่างวัฏภาค (phase) เช่น ผิวร่วมระหว่างวัฏภาคก๊าซกับวัฏภาค
ของเหลว ผิวร่วมระหว่างวัฏภาคของเหลวกับวัฏภาคของเหลวที่แยกชั้นผิวระหว่างวัฏภาคก๊าซกับวัฏ
ภาคของแข็ง และผิวร่วมระหว่างวัฏภาคของเหลวกับวัฏภาคของแข็ง เป็นต้น ของแข็งมีพ้ืนผิวจ าเพาะ
คงตัว ผิวร่วมระหว่างวัฏภาคของระบบที่มีของแข็งจึงสามารถก าหนดได้อย่างชัดเจน ระบบดูดซับ
ทั่วไปจึงมักมีส่วนแข็งเป็นส่วนประกอบ แต่ในทางตรงกันข้าม ระบบที่มีของแข็งเป็นส่วนประกอบอาจ
ไม่เป็นระบบดูดซับ 
       ระบบของแข็งที่เก็บสะสมสารประกอบอ่ืน ๆ ไว้บนผิวเรียกว่า ตัวดูดซับ ( adsorbent) ส่วน
สารประกอบต่าง ๆ ที่สะสมบนผิวของตัวดูดซับ เรียกว่า สารดูดซับ (adsorbate) ดังนั้น ตัวดูดซับมัก
เป็นของแข็งที่มีโพรงจ านวนมาก เพ่ือเพ่ิมพ้ืนผิวจ าเพาะของตัวดูดซับให้มากยิ่งขึ้น ซึ่งจะมีผลให้
สามารถดูดซับได้มากขึ้นตามสัดส่วนพ้ืนผิวจ าเพาะของตัวดูดซับที่เพ่ิมขึ้น แม้ว่าการเพ่ิมปริมาณโพรง
ขนาดเล็กในตัวดูดซับมีผลให้ตัวดูดซับมีพ้ืนผิวจ าเพาะมากขึ้น แต่โพรงขนาดเล็กอาจเป็นอุปสรรคต่อ
การแพร่ของสารถูกดูดซับภายในโพรงของตัวดูดซับ ไปยังพ้ืนผิวในโพรงขนาดเล็กดังกล่าว เมื่อ
พิจารณาตามหลักลักษณะทางกายภาพของโพรงในตัวดูดซับ โพรงส่วนใหญ่ของตัวดูดซับจึงควรมี
ขนาดใหญ่กว่าขนาดโมเลกุลของสารดูดซับ ในสถานะก๊าซหรือไอ เพ่ือให้สารถูกดูดซับนั้น สามารถ
แพร่เข้าสู่โพรงของตัวดูดซับและสามารถแพร่ต่อไปยังพื้นผิวในโพรงเหล่านั้นได้อย่างสะดวก 
 

       3.2.1  ประเภทของสารดูดซับ 
       การดูดซับเกิดขึ้นด้วยแรงระหว่างโมเลกุลของสารดูดซับกับผิวของตัวดูดซับ โดยจ าแนกแรง
ดังกล่าวออกเป็น 2 ชนิด คือ แรงกายภาค และแรงเคมี การดูดซับจึงจ าแนกออกเป็น 2 ประเภท ตาม
ชนิดของแรงที่ดูดจับโมเลกุลของสารถูกดูดซับไว้บนผิวของตัวดูดซับ ดังนี้ 
       ประเภทที่ 1 การดูดซับแบบกายภาพ (physisorption) คือ การดูดหรือดึงสารถูกดูดซับไว้บน
ผิวของตัวดูดซับ ด้วยแรงกายภาพชนิดใดชนิดหนึ่งหรือหลายชนิดร่วมกัน แรงกายภาพของการดูดซับ
ประเภทนี้ ได้แก่ 

 1. แรงดึงดูดระหว่างข้ัวของสารถูกดูดซับกับขั้วบนผิวตัวดูดซับ  
 2. แรงดึงดูดระหว่างประจุของสารถูกดูดซับชนิดไอออนกับประจุบนผิวตัวดูดซับ 
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 3. แรงดึงดูดมวลระหว่างโมเลกุลสารถูกดูดซับกับผิวของตัวดูดซับ 
ประเภทที่ 2 การดูดซับแบบเคมี (chemisorption) คือ การเกิดพันธะเคมีหรือการใช้อิเล็กตรอน
ร่วมกันระหว่างโมเลกุลของสารถูกดูดซับกับผิวของตัวดูดซับ ในลักษณะเดียวกับการเกิดปฏิกิริยาเคมี 
การดูดซับประเภทนี้จึงต้องการพลังงานกระตุ้นเช่นเดียวกับการเกิดปฏิกิริยาเคมีทั่วไป ดังนี้น การดูด
ซับจึงมักเกิดขึ้นได้ดีหรือเกิดขึ้นได้เร็ว ณ อุณหภูมิสูง ๆ และการดูดซับจะเกิดขึ้นเฉพาะบนผิวของตัว
ดูดซับเท่านั้น นั่นคือ การดูดซับแบบเคมีนี้จะไม่เกิดบนชั้นของโมเลกุลของสารถูกดูดซับที่สะสมบนผิว
ของตัวดูดซับเช่นเดียวกับการดูดซับแบบกายภาพ การดูดซับแบบเคมีนี้จึงเกิดขึ้นได้เพียงชั้นเดียว
เท่านั้น และมักเรียกการดูดซับประเภทนี้ว่า “การดูดซับชั้นเดียว (monolayer adsorption)” ความ
ร้อนของการดูดซับประเภทนี้ จึงมีค่าสูงกว่าค่าความร้อนของการดูดซับแบบายภาพ หรือมีค่าสูงกว่า
ค่าความร้อนแฝงของการควบแน่นไอสารถูกดูดซับชนิดนั้น ๆ ไม่น้อยกว่า 3 เท่า 
 

3.3  การจ าแนกระบบดูดซับสาร 
       เราสามารถจ าแนกระบบดูดซับสารได้หลายแบบดังต่อไปนี้ 
 

       3.3.1  จ าแนกตามวิธีน าสารดูดซับกลับมาใช้ใหม่ (Adsorbent Regeneration)  
              3.3.1.1  ระบบดูดซับแบบแปรอุณหภูมิ (Temperature Swing Adsorption, TSA)  
       ในระบบนี้การน าสารดูดซับที่อ่ิมตัวแล้วกลับมาใช้ใหม่จะท าโดยการให้ความร้อนกับระบบดูดซับ 
เช่น การใช้ไอน้ า หรือแก๊สร้อน เพ่ือไล่สารถูกดูดซับให้ไหลปนออกมากับตัวกลางให้ความร้อน วิธีการ
นี้ใช้ได้ดีกับระบบดูดซับที่ความเข้มข้นของสารถูกดูดซับอยู่ในระดับต่ า เนื่องจากการให้ความร้อนจะ
ช่วยให้การไล่สารในปริมาณน้อยเกิดได้อย่างรวดเร็ว 
              3.3.1.2  ระบบดูดซับแบบสลับความดัน (Pressure Swing Adsorption, PSA) 
       ระบบนี้จะใช้วิธีลดความดันของระบบเพ่ือไล่สารถูกดูดซับแก๊สออกจากสารดูดซับที่ใช้งานจน
อ่ิมตัวแล้ว เป็นวิธีที่สามารถใช้กับระบบดูดซับที่มีอัตราไหลสูงได้ดี เนื่องจากมีความรวดเร็ว และ
คล่องตัวของวงจรการท างาน ซึ่งประกอบด้วยวงจรการดูดซับ และวงจรการไล่สารถูกดูดซับ ซึ่งท างาน
สลับกัน 

 

       3.3.2  จ าแนกตามองค์ประกอบของสารผสม (Feed Composition)  
              3.3.2.1  ระบบดูดซับเพื่อการแยกสาร (bulk separation) 
       เป็นระบบที่ปริมาณการดูดซับสารมีค่าสูงกว่า 10% เมื่อเทียบกับน้ าหนักของสารผสม 
              3.3.2.2  ระบบดูดซับเพื่อการท าบริสุทธิ์ (purification)  
       เป็นระบบดูดซับที่ปริมาณการดูดซับมีค่าต่ ากว่า 10%  โดยน้ าหนักของสารผสมที่ต้องการแยก 
เช่น การดูดซับสารเพื่อน าสารที่มีคุณค่า หรือราคาสูงกลับมาใช้ประโยชน์ 
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       3.3.3  จ าแนกตามกลไกของการแยก (Mechanism of Separation)  
              3.3.3.1  ระบบที่ใช้ความแตกต่างของรูปร่าง และขนาด (steric effect)  
       เป็นการแยกโดยอาศัยความแตกต่างทางขนาด และ/หรือรูปร่างของโมเลกุลของสารถูกดูดซับ 
ตัวอย่างเช่น การใช้สารดูดซับซีโอไลต์ชนิด 5A  ในการแยกสารประกอบพาราฟินชนิดโซ่ตรงออกจาก
ชนิดโซ่ก่ิง ดังแสดงในรูปที่ 3.2 

 

รูปที่ 3.2 กลไกการแยกโดยอาศัยความแตกต่างของรูปร่างโมเลกุลระหว่าง n-octane (โซ่ตรง) และ 
iso-octane (โซ่กิ่ง) โดยใช้ซีโอไลต์ 5A (Crittenden & Thomas) 

 

              3.3.3.2  ระบบท่ีใช้ความแตกต่างของจลนพลศาสตร์การแพร่ (kinetic effect)  
       การแยกสารจะอาศัยความแตกต่างของอัตราการแพร่ชองโมเลกุลของสารถูกดูดซับภายใน
โครงสร้างรูพรุนของสารดูดซับ ตัวอย่างเช่น การแยกไนโตรเจน และออกซิเจนจากอากาศโดยใช้สาร
ดูดซับประเภทคาร์บอนโมเลกุลซีฟ (carbon molecular sieve, CMS) ซึ่งสามารถดูดซับโมเลกุล
ออกซิเจนไว้ภายในได้มากกว่า เนื่องจากออกซิเจนสามารแพร่และเดินทางลึกเข้าไปในรูพรุนได้รวดเร็ว
กว่าโมเลกุลของไนโตรเจน ซึ่งการแยกโดยวิธีนี้จะใช้ได้ผลดีในช่วงเวลาเริ่มต้นของการดูดซับ ดังแสดง
ในรูปที่ 3.3 ก่อนที่ปริมาณการดูดซับของทั้งออกซิเจน และไนโตรเจนจะมีค่าเข้าใกล้กันเมื่อเวลาผ่าน
ไปนาน ๆ จนระบบเข้าสู่สภาวะสมดุล 

 

รูปที่ 3.3 ความแตกต่างของอัตราเร็วการดูดซับ O2 และ N2  โดยคาร์บอนโมเลกุลซีฟ (CMS) 
(Crittenden & Thomas) 
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              3.3.3.3  ระบบที่ใช้ความแตกต่างของปริมาณสมดุลของการดูดซับ (equilibrium 
effect) 
       เป็นระบบที่ใช้หลักความแตกต่างของความจุของสารถูกดูดซับ (adsorption capacity) ภายใน
สารดูดซับที่สภาวะสมดุล หรือที่เวลานานพอ ตัวอย่างเช่น ซีโอไลต์ชนิด 5A สามารถดูดซับไนโตรเจน
จากอากาศไว้ได้ในปริมาณมากกว่าออกซิเจน ดังแสดงในรูปที่ 3.4 ดังนั้นในระบบการแยกอากาศ
แบบต่อเนื่องความเข้มข้นของออกซิเจนตรงทางออกของหอดูดซับจะมีค่าสูงกว่าของไนโตรเจนท าให้
การแยกเกิดข้ึนได ้ 

 

รูปที่ 3.4  สมดุลการดูดซับของ O2 และ N2 โดยซีโอไลต์ 5A ที่อุณหภูมิการดูดซับ 20O C 
(Crittenden & Thomas) 

 

       3.3.4  จ าแนกตามลักษณะของแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุล (Interaction Forces) 
       นอกเหนือจากการจ าแนกระบบดูดซับออกเป็นประเภทต่าง ๆ ดังที่กล่าวมาแล้วระบบดูดซับสาร
ยังสามารถแบ่งได้ตามลักษณะของแรงกระท า หรือแรงดึงดูด ที่เกิดขึ้นระหว่างโมเลกุลของสารดูดซับ 
และสารถูกดูดซับ โดยแบ่งได้เป็นสองประเภทได้แก่ ระบบดูดซับทางกายภาพ (physical adsorption 
หรือ physisorption) และ ระบบดูดซับทางเคมี (chemical adsorption หรือ chemisorption)  
       ส าหรับการดูดซับทางกายภาพนั้น แรงดึงดูดจะค่อนข้างอ่อน และเกี่ยวข้องกับแรงแวนเดอร์
วาลส์ (van der Waals forces) เป็นส่วนใหญ่ ในขณะที่การดูดซับทางเคมีนั้น แรงยึดเหนี่ยวจะ
เกี่ยวข้องกับการแลกเปลี่ยนของอิเล็กตรอน ซึ่งน าไปสู่การสร้างพันธะเคมี ระหว่างสารถูกดูดซับและ
พ้ืนผิวของสารดูดซับ ดังนั้นแรงดึงดูดจึงมีค่ามากกว่าที่เกิดขึ้นในระบบดูดซับทางกายภาพ และยังมี
สภาพจ าเพาะ (specificity) ของสารดูดซับต่อสารที่จะถูกดูดซับมากกว่าอีกด้วยเนื่องจากเป็นการดูด
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ซับที่มีการสร้างพันธะเคมี ระบบดูดซับทางเคมีที่เกิดขึ้นเพียงหนึ่งชั้นของโมเลกุลของสารถูกดูดซับ
เท่านั้น (monolayer adsorption) อนึ่งโดยทั่วไปแล้วการประยุกต์ใช้ระบบดูดซับสารเพ่ือการแยก 
และการท าบริสุทธิ์ในกระบวนการต่าง ๆ จะใช้หลักการของการดูดซับสารทางกายภาพเป็นหลัก 
เนื่องจากสามารถดูดซับโมเลกุลของสารได้หลายชั้น (multilayer adsorption) ท าให้มีค่าความจุต่อ
น้ าหนักของสารดูดซับที่สูงกว่า และที่ส าคัญการดูดซับทางกายภาพเป็นกระบวนการที่ผันกลับได้ ท า
ให้สามารถน าสารดูดซับที่ใช้งานจนอ่ิมตัวแล้วกลับมาใช้ใหม่ได้อีก ตารางที่ 3.1 เปรียบเทียบความ
แตกต่างระหว่างการดูดซับทางกายภาพ และการดูดซับทางเคมี 

 
ตารางท่ี 3.1 ข้อแตกต่างระหว่างการดูดซับทางกายภาพ และทางเคมี 

ลักษณะความแตกต่าง การดูดซับทางกายภาพ การดูดซับทางเคมี 

1. ค่าความร้อนการดูดซับ ต่ า 
(อยู่ในช่วง 20-40 kJ/mol 
และมีค่าใกล้เคียงกับค่าความ
ร้อนของการควบแน่นของสาร
ถูกดูดซับที่เป็นแก๊ส) 

สูง 
(มากกว่า 80 kJ/mol 
เทียบเท่าค่าความร้อนของ
ปฏิกิริยาเคมี 

2. สภาพจ าเพาะของการดูดซับ  ไม่เจาะจง 
(สารดูดซับหนึ่ง ๆ สามารถดูด
ซับสารได้หลายชนิด) 

มีความเจาะจงสูง 
(เลือกดูดซับสารเป็นบางชนิด
ขึ้นกับสภาพของเคมีพ้ืนผิว) 

3. ลักษณะการดูดซับบนพื้นผิว
ของสารดูดซับ 

เป็นแบบชั้นเดียว หรือหลาย
ชั้นและไม่มีการแตกตัวของ
สารถูกดูดซับ 

เป็นแบบชั้นเดียวเท่านั้น 
และอาจเกิดการแตกตัวของ
สารถูกดูดซับได้ 

4. อุณหภูมิของการดูดซับ ดูดซับได้ดีในช่วงอุณหภูมิต่ า ดูดซับได้ในช่วงอุณหภูมิที่
กว้างกว่า 

5. แรงดึงดูดของการดูดซับ ไม่มีการแลกเปลี่ยน
อิเล็กตรอนถึงแม้อาจเกิด
สภาพมีข้ัวของสารถูกดูดซับ
จากการกระจายความ
หนาแน่นของอิเล็กตรอน 

มีการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอน
ซึ่งน าไปสู่การสร้างพันธะเคมี
ระหว่างโมเลกุลของสารถูก
ดูดซับและสารดูดซับ 

6. สภาพผันกลับได้ การดูดซับสามารถผันกลับได้
และมีพลังงานกระตุ้นของการ
ดูดซับต่ า 

การดูดซับเป็นแบบไม่ผัน
กลับและมีพลังงานกระตุ้น
ของการดูดซับสูง 

7. อัตราเร็วของการดูดซับ เร็ว และถูกควบคุมโดยความ
ต้านทานการถ่ายโอนมวล
ภายในรูพรุนของสารดูดซับ 

ช้า และถูกควบคุมโดย
ขั้นตอนของปฏิกิริยาเคมีบน
พ้ืนผิวภายในของสารดูดซับ 
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3.4  แรงดึงดดูส าหรับการดูดซับทางกายภาพ 
       เนื่องจากการใช้งานของสารดูดซับทางอุตสาหกรรมจะใช้หลักการดูดซับทางกายภาพเป็นส่วน
ใหญ่ ในหัวข้อนี้จะพิจารณารายละเอียดเพ่ิมเติมเกี่ยวกับธรรมชาติของแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุล หรือ
อะตอมของสารถูกดูดซับ และของสารดูดซับของแข็ง แรงดึงดูดที่ท าให้เกิดลักษณะการดูดซับทาง
กายภาพแบ่งออกเป็น 
       แรงแวนเดอร์วาลส์ (van der Waqals force) หรือแรงระหว่างโมเลกุล ( inter-molecular 
force) ซึ่งประกอบด้วยแรงดึงดูด(dispersive or attractive force) และแรงผลักระยะใกล้ (short-
range repulsive force) 
       แรงไฟฟ้าสถิต (electrostatic or coulombic force)  ซึ่งเป็นแรงดึงดูดเสริมที่เกิดขึ้นในกรณีที่
สารดูดซับของแข็ง หรือสารถูกดูดซับเกิดสภาพมีข้ัว (polarity) 
       แรงดึงดูดโดยแรงแวนเดอร์วาลส์เกิดได้จากการเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นของกลุ่มหมอก
อิเล็กตรอน (electron cloud) ซึ่งเคลื่อนที่อยู่รอบ ๆ นิวเคลียสของอะตอม รูปร่างของกลุ่มหมอก
อิเล็กตรอนจะไม่สมมาตรแต่จะเปลี่ยนแปลงอยู่ตลอดเวลท าให้เกิดสภาพขั่วคู่ (electric dipole) ที่มี
ระดับต่างกันระหว่างอะตอม หรือโมเลกุลของสาร ลักษณะเช่นนี้ท าให้แรงดึงดูดอย่างอ่อนระหว่าง
โมเลกุลของสารถูกดูดซับ และสารดูดซับ ดังแสดงในรูปที่ 3.5 แรงดึงดูดนี้เกิดขึ้นได้กับสสารทุกชนิด 
ทั้งชนิดที่มีขั้วอย่างถาวร (polar substances) หรือชนิดไม่มีขั้ว (nonpolar substances) ส าหรังแรง
ผลักระยะใกล้จะเกิดขึ้นเมื่ออะตอม หรือโมเลกุลเข้ามาใกล้กันจนเกิดการทับซ้อนชองกลุ่มหมอก
อิเล็กตรอน (overlapping of electron cloud) ดังนั้นแรงดึงดูดสุทธิระหว่างอะตอม หรือโมเลกุลจะ
เป็นผลต่างระหว่างแรงดึงดูด และแรงผลักนั่นเอง 

 
รูปที่ 3.5 การเกิดแรงดึงดูดแวนเดอร์วาลส์ระหว่างโมเลกุลของแก๊สสองโมเลกุลที่มีความแตกต่างของ

สภาพขั้วคู่ จุดด าแทนอิเล็กตรอน ซึ่งมีการเคลื่อนที่อยู่ตลอดเวลา 
 
       นอกเหนือจากแรงแวนเดอร์วาลส์ซึ่งเป็นแรงพ้ืนฐานที่ท าให้เกิดการดูดซับแล้ว หากสารดูดซับ
แสดงสภาพความเป็นขั้ว (polarity) หรือมีประจุ (charges) ซึ่งอาจเกิดจากโครงสร้างของสารดูดซับที่
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ประกอบด้วย อิออน (ionic solid) หรือมีกลุ่มที่แสดงความมีขั้ว (polar functional groups) บน
พ้ืนผิวของแข็งก็จะท าให้เกิดสนามไฟฟ้าสถิต (electrostatic field) แผ่ออกจากพ้ืนผิวของสารดูดซับ
ได้ แรงจากสนามไฟฟ้านี้เองสามารถจะเหนี่ยวน าให้เกิดสภาพมีขั้วขึ้นในโมเลกุลของสารถูกดูดซับได้ 
ส่งผลให้แรงดูดซับระหว่างโมเลกุลของสารดูดซับ และสารถูกดูดซับมีค่าเพ่ิมขึ้น แรงเนื่องจากไฟฟ้า
สถิตดังกล่าวซึ่งท าให้เกิดพลังงานศักย์ของการดูดซับแบ่งออกเป็น 
       พลังงานโพลาไรเซชัน หรือพลังงานการเกิดขั้ว (polarization energy) พลังงานประเภทนี้เกิด
จากการที่สนามไฟฟ้าของโมเลกุลของสารดูดซับไปเหนี่ยวน าให้เกิดสภาพขั้วคู่ ( induced dipole) 
ของโมเลกุลในสารถูกดูดซับ โดยที่ ขนาดของพลั งงานจะขึ้นกับคุณสมบัติสภาพมีขั้ ว ได้  
(polarizability) ของโมเลกุลของสารถูกดูดซับ 
       พลังงานดึงดูดจากสภาพขั้วคู่ถาวร (permanent dipole interaction energy) พลังงาน
ประเภทนี้เกิดจากแรงกระท าระหว่างโมเมนต์ขั้วคู่แบบถาวรของโมเลกุลของสารถูกดูดซับและความ
เข้มของสนามไฟฟ้าสถิต 
       พลังงานดึงดูดจากสภาพสี่ขั้วแบบถาวร (permanent quadrupole interaction energy) เป็น
พลังงานที่เกิดจากแรงดึงดูดระหว่างโมเมนต์สี่ขั้ว (quadrupole moment, Q) ของโมเลกุลของสาร
ถูกดูดซับ (ตัวอย่างเช่น โมเลกุลของ CO, CO2 และ N2 เป็นต้น) กับเกรเดียนต์ของสนามไฟฟ้าสถิต 
(F) ของสารดูดซับ 
       นอกเหนือจากแรงดึงดูดที่เกิดขึ้นโดยตรงระหว่างโมเลกุลของสารถูกดูดซับ และของสารดูดซับ
แล้ว ยังมีแรงกระท าระหว่างโมเลกุลชองสารดูดซับด้วยกันเองบนพ้ืนผิวของสารดูดซับ ( self-
interaction energy) พลังงานในส่วนนี้จะมีบทบาท และส าคัญเฉพาะเมื่อเกิดการดูดซับในปริมาณ
มากพอเท่านั้น โดยสรุปพลังงานศักย์ของแรงดึงดูดทั้งหมดที่ช่วยให้เกิดการดูดซับเป็นผลรวมของ
พลังงานดึงดูดในรูปแบบต่าง ๆ 
       พลังงานของการดึงดูดจากแรงแวนเดอร์วาลส์ ซึ่งเกิดได้กับสารที่มีขั้วและไม่มีขั้วนั้นอาจ
พิจารณาว่าท าให้เกิดการดูดซับแบบไม่เฉพาะเจาะจง (non-specific adsorption) ในขณะที่การดูด
ซับแบบเจาะจง (specific adsorption) จะเกิดขึ้นในกรณีที่มีแรงเนื่องจากสนามไฟฟ้าสถิตเข้ามา
เกี่ยวข้องด้วย ซึ่งเกิดเฉพาะกับสารดูดซับที่มีขั้วเท่านั้น ท าให้เกิดพลังงานดึงดูดแบบ Kiselev และ
คณะ ได้จับคู่ลักษณะของสารดูดซับ และสารถูกดูดซับเพ่ือบ่งบอกถึงลักษณะการดูดซับว่าเป็นแบบ
เจาะจง หรือไม่เจาะจง หรือทั้งสองอย่าง ดังแสดงสรุปไว้ใน ตารางที่ 3.2 และตารางที่ 3.3   โดยแบ่ง
ลักษณะของสารดูดซับเป็น 3 ประเภท ดังนี้ 
 ไม่มีอิออน หรือประจุ หรือมีกลุ่มที่ไม่แสดงขั้ว เช่น แกรไฟต์ 
 สารที่แสดงประจุบวกอย่างหนาแน่น ตัวอย่างเช่นสารที่มีหมู่  OH บนสารประกอบ 
hydroxylated oxide 
 สารที่มีประจุอย่างหนาแน่น เช่น มีหมู่ = O หรือ = CO 
 และแบ่งสารถูกดูดซับเป็น 4 ประเภทดังนี้ 
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       แสดงลักษณะของพันธะแบบซิกมา (σ − bonds) ตัวอย่างเช่น แก๊สมีสกุล (noble gases) หรือ
แก๊สเฉื่อย (inert gases) และไฮโดรคาร์บอนอ่ิมตัว (saturated hydrocarbons) 
       แสดงลักษณะของพันธะแบบพาย (π − bonds) เช่น สารแอโรแมติก สารไฮโดรคาร์บอนไม่
อ่ิมตัว หรือพวกที่แสดงอิเล็กตรอนแบบคู่โดดเดี่ยว (lone pair electron) เช่น อีเธอร์ (ethers) หรือ
อามีน (amines) เป็นต้น 
       แสดงประจุบวกบริเวณด้านนอกของโมเลกุล  
       มีหมู่ฟังก์ชันซึ่งมีความหนาแน่นของอิเล็กตรอน และแสดงประจุบวก เช่น โมเลกุลที่มีหมู −OH 

หรือ −bเป็นต้น 
 
ตารางท่ี 3.2 สมบัติทางไฟฟ้าสถิตของโมเลกุลของแก๊สชนิดต่าง ๆ 

Molecule Polarizability, 
α𝑋1040, C2 − m2/J 

Dipole moment, 
𝜇𝑋1030, C − m 

Quadrupole moment, 
α𝑋1040, C2 − m2/J 

Ar 1.83 0.00 0.00 
H2 0.90 0.00 2.09 
N2 0.78 0.00 -4.91 
O2 1.77 0.00 -1.33 
CO 2.19 0.37 -6.92 
CO2 3.02 0.00 -13.71 
CS2 9.41 0.00 12.73 
N2O 3.32 0.54 -12.02 
NH3 2.67 5.10 -7.39 
C2H6 4.97 0.00 -3.32 
C6H6 11.49 0.00 -30.7 
HCI 2.94 3.57 13.28 

 
หมายเหตุ : C= coulomb, m = meter, J = joule 
 
ตารางที่ 3.3 การจ าแนกลักษณะการดูดซับแบบเจาะจง และแบบไม่เจาะจง (n = ดูดซับแบบไม่

เจาะจง, s = ดูดซับแบบเจาะจง)  
ประเภทของสารถูกดูดซับ ประเภทของสารดดูซับ 

แบบ I แบบ I I แบบ I I I 
(a) n n n 
(b) n+s n+s n+s 
(c) n+s n+s n+s 
(d) n+s n+s n+s 
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3.5  ชนิดของสารดูดซับ และการประยุกต์ใช้งาน 
       เพ่ือให้สามารถดูดซับสารได้ในปริมาณมาก สารดูดซับที่น ามาใช้งานจ าเป็นต้องมีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ
ที่สูง กล่าวคือต้องเป็นวัสดุที่มีความพรุนสูง และประกอบด้วยรูพรุนขนาดเล็กเป็นจ านวนมาก 
ความสามารถในการดูดซับของสารดูดซับนอกจากจะขึ้นกับโครงสร้างของรูพรุน ได้แก่ ขนาดและการ
กระจายขนาดของรูพรุนแล้ว ยังขึ้นกับเคมีพ้ืนผิวของสารดูดซับอีกด้วย ซึ่งรวมถึงสมบัติความเป็นขั้ว 
และหมู่ฟังก์ชันต่าง ๆ (surface functionality) ที่ปรากฏบนพ้ืนผิว สารดูดซับที่ใช้ประโยชน์ในงาน
ด้านต่าง ๆ สามารถแบ่งตามคุณลักษณะได้ดังนี้ 
 1. แบ่งตามความเป็นระเบียบของลักษณะโครงสร้าง (structural nature) ได้แก่ 
  - สารดูดซับอสัณฐาน (amorphous adsorbents) 
  - สารดูดซับโครงสร้างผลึก (crystalline adsorbents) 
 2. แบ่งตามช่วงการกระจายขนาดของรูพรุนภายใน (pore size distribution) ได้แก่ 
  - สารดูดซับที่มีรูพรุนขนาดเล็ก (น้อยกว่า 2 nm) 
  - สารดูดซับที่มีรูพรุนขนาดกลาง (2-50 nm) 
  - สารดูดซับที่มีรูพรุนขนาดใหญ่ (มากกว่า 50 nm) 
 3. แบ่งตามความเป็นขั้วของพ้ืนผิว (surface polarity) ได้แก่ 
  - สารดูดซับที่แสดงความเป็นขั้ว 
  - สารดูดซับที่ไม่มีขั้ว 
 4. แบ่งตามองค์ประกอบทางเคมีของสารดูดซับ (chemical compositions) เช่น สารดูดซับ
ที่มีองค์ประกอบอะลูมิโนซิลิเกต ได้แก่ ซีโอไลต์ และแร่ดิน (clay adsorbents) พวกท่ีมีองค์ประกอบ
ของแกรไฟต์ ได้แก่ ถ่านกัมมันต์ และคาร์บอนโมเลกุลาซีฟ หรือสารดูดซับเรซินที่มีองค์ประกอบของ
พอลิเมอร์ เป็นต้น 
       ชนิดของสารดูดซับที่มีความส าคัญ แสดงใน ตารางที่ 3.4 และถูกน าไปใช้งานในด้านต่าง ๆ โดย
จ าแนกตามลักษณะโครงสร้าง ขนาดของรูพรุน และความมีขั้วของพ้ืนผิวดูดซับ ได้แก่ ซิโอไลต์ 
(zeolite) ซิลิกาไลต์ (sillicalite) ซิลิกาเจล (silica gel) อะลูมินากัมมันต์ (activated alumina) 
ถ่านกัมมันต์ (activated carbon) และคาร์บอนโมเลกุลาซีฟ (carbon molecular sieve, CMS) 
ส่วนตารางที่ 3.5 แสดงสมบัติเบื้องต้นของสารดูดซับที่มีโครงสร้างอสัณฐาน และโครงสร้างผลึก ดัง
แสดงในรูปที่ 3.6 และ รูปที่ 3.7  แสดงตัวอย่างข้อมูลการกระจายขนาดรูพรุนของสารดูดซับประเภท
ต่าง ๆ ในรูปของปริมาตรสะสมและปริมาตรในแต่ละช่วงขนาดตามล าดับ 
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ตารางท่ี 3.4 การจ าแนกประเภทของสารดูดซับ 
Surface polarity Pore size distribution Structural nature 

Narrow Broad 1 = crystalline 
structure 
2 = amorphous 
structure 

Polar 1 Zeolite (A1 rich) 1,2 Activated alumina 
2 Silica gel 

Nonpolar 1 Silicalite (Si rich) 
2 Carbon molecular 
  sieve (CMS) 

2 Activated carbon 

 
ตารางท่ี 3.5 สมบัติเบื้องต้นของสารดูดซับประเภทต่าง ๆ  

Adsorbent Pore diameter 
(nm) 

Particle density 
(g/cm3) 

Specific area (m2/g) 

Activated carbon 
(large pore) 

1-103 
(broad range) 

0.6-0.8 200-600 

Activated carbon 
(small pore) 

1-10 0.5-0.9 400-1200 

Carbon molecular 
sieve 

0.4-0.5,10-102 
(bimodal) 

0.9-1.0 100-300 

Silica gel (high area) 2-10 1.09 800 
Silica gel (low area) 10-50 0.62 300 
Activated alumina 2-10 1.2-1.3 300-400 

Zeolite 0.3-1.1 1.92-2.8 400-800 
 
 

 
รูปที่ 3.6 การกระจายขนาดรูพรุนของสารดูดซับประเภทต่าง ๆ โดยแสดงเป็นปริมาตรสะสม

เปรียบเทียบขนาดรูพรุน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



34 
 

 
รูปที่ 3.7 ตัวอย่างการกระจายขนาดรูพรุนของสารดูดซับ แสดงเป็นร้อยละของปริมาตรรูพรุนเทียบ

กับช่วงขนาดรูพรุน (Yang) : (a) zeolite type 3A, (b) 4A, (c) 5A, (d) 10X, (e) 13X, (f) 
carbon molecular sieve, (g) activated carbon 

 

3.6   สมดุลในการดูดซับ 
       เมื่อการดูดซับเกิดขึ้น วัฏภาคดูดซับ (adsorbed phase) เกิดข้ึนบนผิวของตัวดูดซับ ดังแสดงใน
รูปที่ 3.8 สารถูกดูดซับที่อยู่วัฏภาคของไหล (fluid phase) ซึ่งมีสถานะเป็นก๊าซ หรือของเหลว
สามารถเคลื่อนที่ได้อย่างอิสระ และจะถ่ายโอนไปยังวัฏภาคดูดซับ ณ สภาวะที่ควบคุมไว้ เช่น 
อุณหภูมิที่ก าหนดให้คงที่ เป็นต้น เมื่ออัตราการถ่ายโอนสารถูกดูดซับจากวัฏภาคของไหลไปยังวัฏภาค
ดูดซับเท่ากับอัตราการถ่ายโอนสารถูดดูดซับจากวัฏภาคดูดซับไปยังวัฏภาคของไหล นั่นคือ อัตราการ
ดูดซับสุทธิเป็นศูนย์ แม้ว่าสารถูกดูดซับยังคงถ่ายโอนระหว่างวัฏภาคของไหลกับวัฏภาคดูดซับ แต่
ความเข้มข้นของสารถูกดูดซับในวัฏภาคของไหลและปริมาณดูดซับจ าเพาะในวัฏภาคดูดซับไม่
เปลี่ยนแปลงอีก ณ สภาวะที่ควบคุมไว้ ดังนั้น การดูดซับสารถูกดูดซับดังกล่าวจึงเข้าสู่สมดุล  
(equilibrium) ของการถ่ายโอนมวลสารถูกดูดซับระหว่างวัฏภาคทั้งสองแล้ว สมดุลดูดซับ 
(adsorption equilibrium) เป็นปัจจัยส าคัญต่อการแยกของผสมเนื้อเดียว (homogeneous 
mixture) สมดุลดูดซับไม่เพียงแยกสารถูกดูดซับออกจากของผสมเนื้อเดียว สมดุลดูดซับยังมีอิทธิพล
ต่อการเคลื่อนที่ของสารถูกดูดซับอีกด้วย 
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รูปที่ 3.8 การจ าลองวัฏภาคดูดซับท่ีเกิดขึ้นบนผิวของตัวดูดซับเท่านั้น 

  
       สมดุลดูดซับแปรตามชนิดของตัวดูดซับ ชนิดของสารถูกดูดซับ ความเข้มข้นหรือความดันของ
สารถูกดูดซับ และอุณหภูมิของระบบดูดซับ สมดูลดูดซับจ าเพาะของสารถูกดูดซับชนิดใด ๆ ด้วยตัว
ดูดซับชนิดหนึ่งที่ก าหนดไว้ จึงเป็นความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณสมดุลดูดซับสารถูกดูดซับจ าเพาะ 
ของตัวดูดซับที่เลือกไว้ ความเข้มข้นสมดุล ของสารถูกดูดซับชนิดนั้น หรือความดันสมดุล ของสารถู
ดูดซับชนิดนั้น และอุณหภูมิสมดุล ของระบบดูดซับนั้น แบบจ าลองสมดุลการดูดซับ จึงจ าแนก
ออกเป็น 3 ประเภท ตามชนิดตัวแปรที่ควบคุมให้คงที่ ดังนี้ 
       แบบจ าลองสมดุลดูดซับอุณหภูมิคงที่ (adsorption isotherm) เป็นแบบจ าลองคณิตศาสตร์
แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณสมดุลดูดซับสารถูกดูดซับจ าเพาะ ของตัวดูดซับที่ก าหนด กับความ
ดันสมดุล ของก๊าซหรือไอของสารถูกดูดซับนั้น หรือความเข้มข้นสมดุล ของสารถูกดูดซับในของเหลว
ผสม ณ อุณหภูมิของระบบดูดซับที่ก าหนดไว้ 
       แบบจ าลองสมดุลดูดซับความดันคงที่ (adsorption isobar) หรือประเภทความเข้มข้นคงที่ เป็น
แบบจ าลองคณิตศาสตร์แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณสมดุลดูดซับสารถูกดูดซับจ าเพาะ ของตัว
ดูดซับที่ก าหนดไว้ กับอุณหภูมิสมดุล ของระบบดูดซับ ณ ความดันสมดุล ของก๊าซหรือไอของสารถูก
ดูดซับที่ก าหนด หรือความเข้มข้นสมดุล ของสารถูกดูดซับในของเหลวผสมที่ก าหนดไว้ 
       แบบจ าลองสมดุลดูดซับปริมาณสมดุลดูดซับจ าเพาะคงที่  (adsorption isostere) เป็น
แบบจ าลองคณิตศาสตร์แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความดันสมดุล ของก๊าซหรือไอของสารถูกดูดซับ 
หรือความเข้มข้นของสมดุล ของสารถูกดูดซับจ าเพาะ ของตัวดูดซับที่ก าหนดไว้ 
       แม้ว่าการดูดซับเป็นปรากฏการณ์คายความร้อน ความร้อนของการดูดซับทั่วไปมักมีค่าน้อยกว่า
ความร้อนของปฏิกิริยาเคมีมาก และสามารถระบายออกจากระบบดูดซับได้โดยง่าย อุณหภูมิของ
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ระบบการดูดซับจึงเปลี่ยนแปลงน้อย จึงนิยมวัดสมดุลดูดซับ ณ อุณหภูมิคงที่ที่ก าหนดไว้ นั่นคือ 
สมดุลดูดซับสารถูกดูดซับชนิดใดชนิดหนึ่งของตัวดูดซับที่เลือกไว้ ควรวัด ณ อุณหภูมิเดียวกับอุณหภูมิ
ด าเนินการปกติของหน่วยดูดซับนั้น ๆ นอกจากนี้สมดุลดูดซับของระบบดูดซับก๊าซหรือไอมักมี
ลักษณะแตกต่างจากสมดุลดูดซับของระบบดูดซับของเหลว แบบจ าลองสมดุลการดูดซับจึงจ าแนก
ตามระบบดูดซับดังรายละเอียดต่อไปนี้ 
 

       3.6.1  กฎของเฮนรี่ (Henry’s Law) 
       ชั้นในการดูดซับที่บริเวณพ้ืนผิวของวัดสุดูดซับ สามารถพิจารณาให้เป็นอีกเฟสหนึ่ง (Distinct 
Phase) ในทางเทอร์โมไดนามิกซ์ ซึ่งเกิดสมดุลกับก๊าซที่เป็นสิ่งแวดล้อม และอธิบายได้โดยกฏของ
เทอร์โมไดนามิกซ์ โดยกาดูดซับทางฟิสิกส์ จะเป็นกระบวนการคายความร้อน ดังนั้น จะเกิดการดูดซับ
ที่อุณหภูมิต่ าและเกิดการคลายการดูดซับที่อุณหภูมิสูง ที่ความเข้มข้นต่ าความสัมพันธ์ระหว่างความ
เข้มข้นในวัดสุดูดซับกับความเข้มข้นในก๊าซเฟสสามารถอธิบายได้โดยกฎของเฮนรี่ ดังสมการที่ 3.1 
 

𝑞 = 𝐾′𝑝 = 𝐾𝑐              (3.1) 
 

       โดย  𝐾′ และ 𝐾 คือค่าคงที่ของเฮนรี ซึ่งอาจเรียได้ว่าค่าคงที่สมดุลในการดูดซับ โดยที่
ความสัมพันธ์ของค่าคงที่เฮนรี่กับอุณหภูมิสามารถอธิบายได้ด้วยความสัมพันธ์ของ แวนฮอฟฟ์ (Vann 
Hoff) ดังสมการที่ 3.2 

𝐾′ = 𝐾0
′𝑒−∆𝐻/𝑅𝑇  ;  𝐾 = 𝐾0

′𝑒−∆𝐻/𝑅𝑇             (3.2) 
 

       โดย   ∆𝐻 = ∆𝑈 + 𝑅𝑇  คือ เอนทาลปีที่เปลี่ยนแปลงไปในการดูดซับ ส าหรับ

กระบวนการคายความร้อนค่า ∆𝐻   และ ∆𝑈  จะมีค่าเป็นลบ ดังนั้นค่าคงที่เอนรี่จะลดลงเมื่อเพ่ิม
อุณหภูมิ ดังแสดงในรูปที่ 3.9 
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รูปที่ 3.9 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงที่ของเฮนรี่กับอุณหภูมิ ส าหรับ ออกซิเจน ไนโตรเจน และ มีเทน 

บนสารซีโอไลต์ 5A  
 
       3.6.2  แลงเมียร์ไอโซเทอม (Langmuir Isotherm)  
       ส าหรับวัดสุดูดซับแบบไม่โครพอร์ (Micropore) ไอโซเทอมในการดูดซับ สามารถประมาณได้
โดยสามการของแลงเมียร์ ดังสมการที่ 3.3 

𝑞

𝑞𝑠
=

𝑏𝑐

1+𝑏𝑐
               (3.3) 

       จากสมการที่ 3.3 เห็นว่าได้ที่ความเจ้มข้นต่ า สมการจะสามารถลดรูปไปเป็นกฏของเฮนรี่ โดย

ค่า b จะมีความสัมพันธ์กับค่าคงที่ของเฮนรี่ ตามสมการ 𝐾 = 𝑞𝑠𝑏   โดยที่   𝑏  จะแประผันกับ

อุณหภูมิ โดยเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น ค่า 𝑏 จะลดลง และท าให้เส้นไอโซเทอมมีความเป็นเส้นตรงมากขึ้น 
ดังแสดงในรูปที่ 3.10 
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รูปที่ 3.10 ข้อมูลการสมดุลของออกซิเจนและไนโตรเจนบนคาร์บอน เมโลกุล่าร์ 

 
       แต่อย่างไรก็ตามมีระบบเพียงส่วนน้อยเท่านั้นที่เป็นไปตามไอโซเทอมของแลงเมียร์  ซึ่งส่วนใหญ่
จะสามารถพอประมาณค่าได้เท่านั้น แต่ข้อดีของไอโซเทอมของแลงเมียร์ คือ สามารถลดรูปเป็นกฎ
ของเฮนรี่ได้ที่ความเข้มข้นต่ า ทให้ไอโซเทอมของแลงเมียร์เป็นที่ยอมรับในการท าการศึกษาเกี่ยวกับ
กระบวนการดูดซับแบบสลับความดัน 
 
       3.6.3  ฟรุนดลิชและแลงเมียร์-ฟรุนดลิชไอโซเทอม (Freundlich – Langmuir Isotherm)  

 นอกจากไอโซเทอมของแลงเมียร์ บางครั้งอาจจะใช้ไอโซเทอมของฟรุนดลิช ดังสมการที่ 3.4 

𝑞 = 𝑏𝑐1/𝑛 ,  𝑛 > 1.0            (3.4) 

       ฟรุนดลิชไอโซเทอมเป็นสมการที่ได้จากการทดลองและไม่สามารถลดรูปเป็นกฎของเฮนรี่ แต่ฟ
รุนดลิชไอโซเทอมสามารถให้ความถูกต้องกับระบบส่วนใหญ่มากกว่าแลงเมียร์ไอโซเทอม ซึ่งอาจน าฟ
รุนดลิชไอโซเทอมมาผนวกกับแลงเมียร์ไอโซเทอมเพ่ือเพ่ิมความถูกต้องของแลงเมียร์ไอโซเทอม ดัง
สมการที่ 3.5 

𝑞𝐴

𝑞𝑠
=

𝑏𝑐1/𝑛

1+𝑏𝑐1/𝑛               (3.5) 
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       3.6.4  ไอโซเทอมของระบบสององค์ประกอบและหลายองค์ประกอบ  

       สมการที่ 2-3 เป็นไอโซเทอมของแลงเมียร์ชนิดองค์ประกองเดียว แต่ในระบบการแยกสาร ส่วน
ใหญ่จะมีสารสองสปีชีส์หรือมากกว่านั้น ดังนั้น เพ่ือความถูกต้องจึงต้องใช้ไอโซเทอมของระบบสอง
องค์ประกอบและหลายองค์ประกอบดังสมการ 3.6 

𝑞𝐴

𝑞𝑠
=

𝑏𝐴𝑃𝐴

1+𝑏𝐴𝑃𝐴+𝑏𝐵𝑃𝐵+⋯
              (3.6) 

       จากสมการที่ 3.6 จะเห็นได้ว่าที่อุณหภูมิ (ซึ่งแปรผันโดยตรงกับ b) และความดันย่อยเดียวกัน 
ปริมาณสารที่ถูกดูดซับจะน้อยกว่าไอโซเทอมแบบองค์ประกอบเดียว เนื่องจากตัวส่วนในสมการ 1.6 

(1 + 𝑏𝐴𝑃𝐴 + 𝑏𝐵𝑏𝐵+⋯) มีค่ามากกว่าตัวส่วนในไอโซเทอมแบบองค์ประกอบเดียว 

(1 + 𝑏𝐴𝑃𝐴) และเช่นเดียวกับไอโซเทอมแบบองค์ประกอบกเดียว ไอโซเทอมของระบบหลาย
องค์ประกอบถูกน ามาใช้อย่างกว้างขวางในงานวิจัยต่าง ๆ แต่มีไม่กี่ระบบเท่านั้นที่ไอโซเทอมของ
ระบบหลายองค์ประกอบจะสามารถให้ค่าได้ถูกต้องแม่นย า แต่หากระบบด าเนินการที่สภาวะภาระ

ของวัสดุดูดซับต่ า   
𝑞

𝑞𝑠
< 0.5   ไอโซเทอมนี้จะให้ความถูกต้องในระดับหนึ่งจากสมการที่ 1.6 

สามารถนิยามอัตราส่วนการแยกจากสัดส่วนของค่าคงท่ีสมดุลดังสมการ 3.7 

𝛼 = (
𝑥𝐴

𝑦𝐴
) (

1−𝑦𝐴

1−𝑥𝐴
) =

𝑏𝐴

𝑏𝐵
            (3.7) 

       เห็นว่าได้ค่าสัดส่วนการแยกจะไม่ขึ้นกับองค์ประกอบของสาร แต่จะขึ้นกับชนิดของสารเท่านั้น 
เพราะฉะนั้นค่าสัดส่วนการแยกจะเป็นค่าคงที่ของระบบหนึ่ง  ๆ ดังแสดงในรูปที่ 3.11 ซึ่งแสดงข้อมูล

สมดุลของ        และระบบสององค์ประกอบ 𝑁2, 𝑂2  และระบบสององค์ประกอบ 𝑁2, 𝑂2 บน
วัสดุดูดซับซีโอไลต์ 5A จะเห็นว่าค่าสัดส่วนการแยกมีค่าค่อนข้างคงที่ไม่ขึ้นกับภาระ (Load) ของวัสดุ
ดูดซับ เมื่อแลงเมียร์ไอโซเทอมไม่สามารถท านายผลไดด้อย่างถูกต้อง สามารถใช้แลงเมียร์ฟรุนดลิช 
หรือเรียกว่า สมการของซิปป์ (Sipp) ดังสมการที่ 3.8 ได้ แต่ข้อเสีย คือต้องการการทดลองเพ่ือน ามา
หาค่าตัวแปรต่าง ๆ ในสมการ 

𝑞𝐴

𝑞𝑠
=

𝑏𝐴𝑃𝐴

1/𝑛𝐴

1+𝑏𝐴𝑃𝐴
1/𝑛𝐴+𝑏𝐵𝑃𝐵

1/𝐵
+⋯

            (3.8) 
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(ก)      (ข) 

รูปที่ 3.11 ข้อมูลสมดุลของออกซิเจนและไนโตรเจนบนซีโอไลต์ 5A (ก)ระบบแบบองค์ประกอบเดียว 
และ (ข)ระบบแบบสององค์ประกอบ และค่าสัดส่วนการแยก (Douglas และคณะ, 1994) 

 

3.7  จลน์ศาสตร์ของการดูดซับ 

       ตัวดูดซับที่ใช้ในอุตสาหกรรมเคมี อุตสาหกรรมปิโตรเคมี และอุตสาหกรรมน้ ามันปิโตรเลียม มี
ลักษณะคล้ายทรงกลมหรือทรงกระบอกที่มีความยาวประมาณ 5-10 เท่าของเส้นผ่านศูนย์กลาง ตัว
ดูดซับบรรจุไว้ในหน่วยดูดซับรูปทรงกระบอกตั้งที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางอย่างน้อย 10 เท่าของขนาด
เฉลี่ยของตัวดูดซับ ดังนั้น การดูดซับสารถูกดูดซับชนิดหนึ่งจึงต้องประกอบด้วยขั้นตอนการแพร่ผ่าน
ชั้นของไหลรอบ ๆ ตัวดูซับ และการแพร่ในโพรงตัวดูดซับไปยังพ้ืนผิวตัวดูดซับหรือวัฏจักรภาคดูดซับ 
ตามล าดับ ขั้นตอนการแพร่ขั้นตอนใดที่เกิดขึ้นช้าที่สุด ขั้นตอนการแพร่นั้นจะเป็นขั้นตอนก าหนด
อัตราการดูดซับของระบบดูดซับนั้น ๆ 

       นอกจากลักษณะสมดุลดูดซับแล้ว อัตราการดูดซับยังมีผลต่อการกระจายตัวของสารถูกดูดซับ
แล้ว อัตราการดูดซับยังมีผลต่อการกระจายตัวของสารดูดซับภายในหน่วยดูดซับชนิดตัวดูดซับอยู่นิ่ง
และขนาดของหน่วยดูดซับ นั่นคือ เมื่อตัวดูดซับดูดสารถูกดูดซับได้ช้าลง สารถูกดูดซับจะกระจายตัว
ตามทิศทางการเคลื่อนที่ของ ของไหลทั่วหน่วยดูดซับได้เร็วมากขึ้น และหน่วยดูดซับต้องมีขนาดใหญ่
มากขึ้นหรือต้องใช้ตัวดูดซับปริมาณมากขึ้นเพ่ือให้มีคาบการดูดซับเพียงพอ ซึ่งอาจนานกว่าที่ก าหนด
ไว้ 
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       3.7.1  การแพร่ผ่านชั้นรอบตัวดูดซับ 

       ในหลังของการถ่ายโอนโมเมนตัม ของไหลที่อยู่รอบตัวดูดซับที่หยุดนิ่งจะเคลื่อนที่อย่างช้า ๆ จึง
เกิดชั้นของไหลบาง ๆ ล้อมรอบตัวดูดซับ ชั้นของไหลนี้เป็นอุปสรรคต่อการดูดซับ นอกจากนี้ความ
หนาของชั้นของไหลรอบตัวดูดซับแปรผกผันกับอัตราการเคลื่อนที่ของของไหล นั่นคือ เมื่อของไหล
เคลื่อนที่เร็วมากขึ้น ความหนาของชั้นของไหลรอบตัวดูดซับจะลดบางลง ของไหลในชั้นของไหล
รอบตัวดูดซับนี้เคลื่อนที่ช้ามาก เมื่อเปรียบเทียบกับอัตราการเคลื่อนที่เฉลี่ยของของไหลนั้น ๆ จึงมัก
พิจารณาให้เสมือนหยุดนิ่ง โมเลกุลของสารถูกดูดซับจึงแพร่ผ่านชั้นของไหลรอบตัวดูดซับเข้าสู่โพรง
ของตัวดูดซับ โดยปราศจากอิทธิพลการพาด้วยของไหลดังกล่าว การแพร่ของสารถูกดูดซับจึงเกิดขึ้น
จากผลต่างของความเข้มข้นของสารถูกดูดซับตามกฎการแพร่ของฟิก (Fick’s law of diffusion) 
เพียงอย่างเดียว 

       3.7.2  การแพร่ผ่านชั้นรอบตัวดูดซับทรงกลม 

       พิจารณาตัวดูดซับทรงกลมที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 𝑑𝑝 ชั้นของไหลรอบตัวดูดซับหยุดนิ่งมีความ
หนา δ จากพ้ืนผิวด้านนอกของตัวดูดซับ สารถูกดูดซับแพร่ผ่านเข้าสู่หรือแพร่ออกจากชั้นของไหล
รอบตัวดูดซับในทิศตั้งฉากกับพ้ืนผิวของตัวดูดซับ หรือในแนวรัศมีของตัวดูดซัล (𝑟 >

𝑑𝑝

2
) ดังแสดงใน

รูปที่ 3.12 พ้ืนที่ของการถ่ายโอนมวลของสารถูกดูดซับ 

 

รูปที่ 3.12 ภาพจ าลองการแพร่ของสารถูกดูดซับผ่านชั้นของไหลรอบตัวดูดซับไปสู่ผิวนอกของตัวดูด
ซับชนิดทรงกลม 

ผ่านชั้นของไหลรอบตัวดูดซับเข้าสู่โพรงของตัวดูดซับ เท่ากับ 4π𝑟2 พ้ืนที่ถ่ายโอนมวลรอลตัวดูดซับ
ทรงกลมจึงแปรตามระยะห่างจากพ้ืนผิวของตัวดูดซับ อัตราการแพร่ต่อหน่วยพ้ืนที่ ของการถ่ายโอน
มวลผ่านชั้นของไหลหยุดนิ่งรอบตัวดูดซับทรงกลมไปยังโพรงในตัวดูดซับ จึงเปลี่ยนแปลตามระยะทาง
ของการแพร่ หรือระยะห่างจากผิวนอกของตัวดูดซับนั่นเอง ในขณะที่ความเข้มข้นของสารถูกดูดซับ
ในชั้นของไหลรอบตัวดูดซับอาจเปลี่ยนตามเวลาอย่างต่อเนื่อง การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสาร
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ถูกดูดซับในชั้นของไหลรอบตัวดูดซับจึงสัมพันธ์กับอัตราการแพร่ต่อหน่วยพ้ืนที่ (𝐽𝑟) และระยะห่าง
จากพ้ืนผิวนอกของตัวดูดซับ (𝑟 >

𝑑𝑝

2
) ตามกฎอนุรักษ์มวลของสารถูกดูดซับในชั้นของไหลรอบตัวดูด

ซับดังนี้ 

4π𝑟2∆𝑟(𝐶|𝑡+∆𝑡 − 𝐶|𝑡) = 4π𝑟2𝐽𝑟∆𝑡 − 4𝜋(𝑟 + ∆𝑟)2𝐽𝑟+∆𝑟∆𝑡      

      (
𝐶|𝑡+∆𝑡−𝐶|𝑡

∆𝑡
) = − (

(𝑟+∆𝑟)2𝐽𝑟+∆𝑟−𝑟2𝐽𝑟

𝑟2∆𝑟
)  

        
𝜕𝐶

𝜕𝑇
= −

1

𝑟2

𝜕(𝑟2𝐽𝑟)

𝜕𝑟
                                                       (3.9) 

 

อัตราการแพร่ของสารถูกดูดซับต่อหน่วยพ้ืนที่การแพร่ในชั้นของไหลรองตัวดูดซับในแนวรัศมีของตัว
ดูดซับทรงกรม (𝐽𝑟) แปรตามการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสารถูกดูดซับในชั้นของไหลรอบตัวดูด
ซับ (กฎการแพร่ของฟิก) ดังนี้ 

          𝐽𝑟 = −𝜗𝑎𝑚
𝜕𝐶

𝜕𝑟
                            (3.10) 

อัตราการแพร่ผ่านชั้นของไหลหยุดนิ่งรอบตัวดูดซับที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 𝑑𝑝 ณ บริเวณผิวนอกของตัว
ดูดซับทรงกลมคือ 

         𝑊𝑓𝑚 = ∫ ∫
𝑑𝑝

2 sin 𝜃𝐽𝑟|𝑟=𝑑𝑝/2

4

𝜋

0

2𝜋

0
𝑑𝜃𝑑∅                           (3.11) 

เมื่ออัตราการแพร่ต่อหน่วยพ้ืนที่ผ่านชั้นชองไหลรอบ ๆ ผิวนอกตัวดูดซับทรงกลมกระจายอย่าง
สม่ าเสมอตลอดทั้งพ้ืนผิวนองของตัวดูดซับ อัตราการแพร่ผ่านชั้นของไหลหยุดนิ่งรอบตัวดูดซับทรง
กลมในสมการ 3.11 จึงมีผลลัพธ์เป็น 

                   𝑊𝑓𝑚 = 𝜋𝑑𝑝
2𝐽𝑟|𝑟=𝑑𝑝/2                                                  (3.12) 

 

 

รูปที่ 3.13 ภาพจ าลองการแพร่ของสารถูกดูดซับผ่านชั้นของไหลรอบตัวดูดซับไปสู่ผิวนอกของตัวดูด
ซับชนิดทรงกระบอก 
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       3.7.3  การแพร่ผ่านชั้นรอบตัวดูดซับทรงกระบอก 

       พิจารณาตัวดูดซับทรงกระบอกที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 𝑑𝑝 และมีความยาว 𝑘𝑑𝑝 โดยทั่วไปเส้น
ผ่านศูนย์กลางของตัวดูดซับมักสั้นกว่าความยาวของตัวดูดซับ (𝑘 > 1) ชั้นของไหลรอบตัวดูดซับมี
ลักษณะเป็นรูปทรงกระบอกที่มีแกนทรงกระบอกและมีจุดศูนย์กลางมวลร่วมกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.2 
สารถูกดูดซับจะแพร่ผ่านชั้นของไหลหยุดนิ่งไปยังโพรงชองตัวดูดซับในทิศทางตั้งฉากกับพ้ืนผิวนอก
ชองตัวดูดซับ การแพร่ผ่านชั้นของไหลรอบตัวดูดซับจึงเกิดได้ทั้งในแนวรัศมี (𝑟 > 𝑑𝑝/2) และใน
แนวแกน (𝑧 = 𝑘𝑑𝑝/2) ของตัวดูดซับ พ้ืนที่ของการแพร่สารถูกดูดซับในแนวรัศมีของตัวดูดซับคือ 
2𝑘π𝑟2 ส่วนพ้ืนที่ของการแพร่สารถูกดูดซับในแนวแกนของตัวดูดซับ คือ π𝑟2 อัตราการแพร่ผ่านชั้น
ของไหลหยุดนิ่งต่อหน่วยพ้ืนที่จึงจ าแนกเป็นอัตราการแพร่ต่อหน่วยพ้ืนที่ในแนวรัศมีของตัวดูดซับ 
(𝐽𝑟)  และอัตราการแพร่ต่อหน่วยพื้นที่ในแนวแกนของตัวดูดซับ (𝐽𝑧) ตามล าดับ 

       การแพร่ผ่านชั้นของไหลหยุดนิ่งในแนวรัศมีของตัวดูดซับทรงกระบอก คือ การแพร่ผ่านผิว
ด้านข้างของตัวดูดซับที่มีพ้ืนที่การแพร่เท่ากับ 2𝜋𝑟𝑘𝑑𝑝 การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสารถูกดูด
ซับในชั้นของไหลบริเวณด้านข้างของตัวดูดซับมีอิทธิพลต่ออัตราการแพร่ผ่านชั้นของไหลดังกล่าวดังนี้ 

(2𝜋𝑟𝑘𝑑𝑝∆𝑟)(𝐶|𝑡+∆𝑡 − 𝐶|𝑡) = (2𝜋𝑟𝑘𝑑𝑝∆𝑡)(𝑟𝐽𝑟 − (𝑟 + ∆𝑟)𝐽𝑟+∆𝑟) 

𝐶|𝑡+∆𝑡 − 𝐶|𝑡

∆𝑡
= −

1

𝑟
(

(𝑟 + ∆𝑟)𝐽𝑟+∆𝑟 − 𝑟𝐽𝑟

∆𝑟
) 

                                                                      
𝜕𝐶

𝜕𝑡
= −

1

𝑟

𝜕𝑟𝐽𝑟

𝜕𝑟
                   (3.13) 

อัตราการแพร่ต่อหน่วยพ้ืนที่ในแนวรัศมี (𝐽𝑟)  ของตัวดูดซับทรงกระบอกจึงสัมพันธ์กับการ
เปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสารถูกดูดซับในแนวรัศมีดังนี้ 

                                                              (𝐽𝑟)  = −𝜗𝑎𝑚
𝜕𝐶

𝜕𝑟
                                           (3.14) 

       ส่วนการแพร่ผ่านชั้นของไหลรอบตัวดูดซับในแนวแกนของตัวดูดซับทรงกระบอก คือ การแพร่
ผ่านพ้ืนที่หน้าตัดของแกนตัวดูดซับ ซึ่งเป็นรูปวงกลม มี 2 ด้าน และพ้ืนที่การแพร่ คือ 2𝜋𝑑𝑝

2/4 การ
เปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสารถูกดูดซับในชั้นของไหลบริเวณด้านหน้าและด้านหลังของตัวดู ดซับ
จึงมีอิทธิพลต่ออัตราการแพร่ผ่านชั้นของไหลในแนวแกนของตัวดูดซับทรงกระบอกดังกล่าวดังนี้ 

     (
2𝜋𝑑𝑝

2∆𝑧

4
) (𝐶|𝑡+∆𝑡 − 𝐶|𝑡) = (

2𝜋𝑑𝑝
2∆𝑧

4
) (𝐽𝑧 + 𝐽𝑧+∆𝑧)   

(𝐶|𝑡+∆𝑡 − 𝐶|𝑡)

∆𝑡
= −

𝐽𝑧+∆𝑧 − 𝐽𝑧

∆𝑧
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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𝜕𝐶

𝜕𝑡
=

𝜕𝐽𝑧

𝜕𝑧
                                   (3.15) 

อัตราการแพร่ต่อหน่วยพ้ืนที่ในแนวแกน (𝐽𝑧)  ของตัวดูดซับทรงกระบอกจึงสัมพันธ์กับการ
เปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสารถูกดูดซับในแนวแกนดังนี้ 

                                                        (𝐽𝑧) = −𝜗𝑎𝑚
𝜕𝐶

𝜕𝑧
                                                             (3.16) 

อัตราการแพร่ผ่านชั้นของไหลหยุดนิ่งรอบตัวดูดซับทรงกระบอกท่ีมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 𝑑𝑝 และมีความ
ยาว 𝑘𝑑𝑝 เข้าสู่โพรงของตัวดูดซับ เป็นผลรวมของอัตราการแพร่ในแนวรัศมี และแนวแกนดังนี้    

𝑊𝑓𝑚 = ∫ ∫
𝑑𝑝𝐽𝑟|𝑟=𝑑𝑝/2

2
𝑑𝜃𝑑𝑧 + 2 ∫ ∫ 𝑟𝐽𝑧|𝑧=𝑘𝑑𝑝/𝑑𝑟𝑑𝜃

𝑑𝑝/2

0

2𝜋

0

2𝜋

0

𝑘𝑑𝑝/2

−𝑘𝑑𝑝/2
      (3.17) 

เมื่ออัตราการแพร่ต่อหน่วยพ้ืนที่ทั้งในแนวรัศมีและแนวแกนของตัวดูดซับ ณ ผิวนอกของตัวดูดซับ
กระจายอย่างสม่ าเสมอตลอดพ้ืนผิวทรงกระบอกของตัวดูดซับ อัตราการแพร่เข้าสู่โพรงของตัวดูดซับ
ในสมการ 4.9 จึงมีผลลัพธ์เป็น 

𝑊𝑓𝑚 = 𝜋𝑑𝑝
2 (𝑘𝐽𝑟|𝑟=𝑑𝑝/2

+
1

2
𝐽𝑧|𝑧=𝑘𝑑𝑝/2

)            (3.18) 

       เมื่อตัวดูดซับทรงกระบอกที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 𝑑𝑝 และมีความยาว 𝑘𝑑𝑝 พ้ืนผิวด้านข้างของตัว
ดูดซับ (𝑘𝜋𝑑𝑝

2) มีขนาดเป็น 2𝑘 เท่าของพ้ืนที่รวมด้านหน้าและด้านหลัง (พ้ืนที่วงกลมของตัวดูดซับ 
𝜋𝑑𝑝

2/2 ในอีกนัยหนึ่งอัตราส่วนพ้ืนผิวด้านข้างของตัวดูดซับต่อพ้ืนผิวนอกของตัวดูดซับทรงกระบอก
ทั้งหมด คือ 2𝑘/(1 + 2𝑘) ดังนั้น เมื่อตัวดูดซับทรงกระบอกมีความยาวมากกว่า 2 เท่าของเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง สัดส่วนพื้นผิวด้านข้างต่อพ้ืนผิวนอกท้ังหมดของตัวดูดซับมีค่ามากกว่า 0.8 ดังแสดงในรูปที่ 
3.14 และสัดส่วนพื้นที่ผิวด้านข้างต่อพ้ืนผิว 

 

รูปที่ 3.14 ความสัมพันธ์ของสัดส่วนพ้ืนผิวด้านข้างของตัวดูดซับทรงกระบอกต่อพ้ืนผิวนอกทั้งหมด
กับอัตราส่วนความยาวต่อเส้นผ่านศูนย์กลางของตัวดูดซับทรงกระบอก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



45 
 

นอกทั้งหมดของตัวดูดซับทรงกระบอกดังกล่าวเพ่ิมขึ้นเป็นมากกว่า 0.9 เมื่อตัวดูดซับมีความยาว
มากกว่า 4 เท่าของเส้นผ่านศูนย์กลาง อัตราการแพร่ผ่านชั้นของไหลรอบตัวดูดซับทรงกระบอกที่มี
ความยาวมากกว่า 4 เท่าของเส้นผ่านศูนย์กลางจึงเกิดขึ้นรอบผิวด้านข้างของตัวดูดซับมากกว่าร้อยละ 
90 ของอัตราการแพร่ผ่านชั้นของไหลรอบตัวดูดซับทรงกระบอกทั้งหมด ดังนั้น อัตราการแพร่ผ่านชั้น
ของไหลรอบตัวดูดซับเข้าสู่โพรงของตัวดูดซับจึงอาจประมาณให้สัมพันธ์กับการเปลี่ยนแปลงความ
เข้มข้นของสารถูกดูดซับในชั้นของไหลรอบตัวดูดซับทรงกระบองกในแนวรัศมีเท่านั้น สมการ
แบบจ าลองการแพร่ของสารถูกดูดซับผ่านชั้นของไหลรอบตัวดูดซับทรงกระบอกจึงประกอบด้วย
สมการ 3.13 และสมการ 3.14 เมื่ออัตราการแพร่ต่อหน่วยพ้ืนที่ในแนวรัศมีกระจายสม่ าเสมอตลอด
พ้ืนผิวด้านข้างของตัวดูดซับทรงกระบอก อัตราการแพร่เข้าสู่โพรงของตัวดูดซับในสมการ 3.18 จึง
ค านวณประมาณได้จากอัตราการแพร่ในทิศทางรัศมีเพียงทิศทางเดียวเท่านั้นดังนี้ 

                                       𝑊𝑓𝑚 ≅ 𝜋𝑑𝑝
2𝑘𝐽𝑟|𝑟=𝑑𝑝/2

                                  (3.19)  

เนื่องจากวัฏจักรภาคดูดซับของระบบดูดซับของเหลว คือ ของเหลวที่อยู่ในโพรงของตัวดูดซับ ดังนั้น 
อัตราการแพร่เข้าสู่โพรงของตัวดูดซับจึงเท่ากับอัตราการดูดซับสารถูกดูดซับในระบบดูดซับของเหลว
ดังกล่าว 

 

       3.7.4  การแพร่ในโพรงของตัวดูดซับ 

       เมื่อสารถูกดูดซับแพร่ผ่านชั้นของไหลรอบตัวดูดซับถึงผิวนอกของตัวดูดซับ แม้ว่าสารถูกดูดซับ
อาจเกาะติดผิวนอกของตัวดูดซับซึ่งเป็นพ้ืนผิวดูดซับส่วนน้อยของตัวดูดซับ สารถูกดูดซับส่วนใหญ่จะ
แพร่เข้าสู่โพรงของตัวดูดซับและแพร่ไปยังพ้ืนผิวดูดซับ ส่วนใหญ่ที่อยู่ในโพรงของตัวดูดซับนั้น ในขณะ
ที่สารถูกดูดซับแพร่ในโพรงของตัวดูดซับ สารถูกดูดซับบางส่วนยังคงแพร่เข้าสู่ส่วนลึกของโพรงต่อไป 
ดังนั้น การแพร่ในโพรงของตัวดูดซับและการดูดซับสารถูกดูดซับจึงเกิดขึ้นพร้อม ๆ กัน แม้ว่าโพรงใน
ตัวดูดซับจะมีขนาดแตกต่างกันและมีรูปทรงไม่แน่นอนทิศทางการแพร่ในโพรงของตัวดูดซับมัก
พิจารณาให้สมนัยกับรูปทรงของตัวดูดซับดังต่อไปนี้ 

 

       3.7.5  การแพร่ในโพรงของตัวดูดซับทรงกลม 

       การแพร่ในโพรงของตัวดูดซับทรงกลมที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 𝑑𝑝 และมีความพรุนเฉลี่ย ∈𝑝 มัก
พิจารณาให้เกิดขึ้นในแนวรัศมีของตัวดูดซับ 𝑟 < 𝑑𝑝/2 เท่านั้น พ้ืนที่ของการแพร่ในโพรงของตัวดูด
ซับซึ่งแปรตามระยะห่างจากจุดศูนย์กลางของตัวดูดซับ คือ 4𝜖𝑝𝜋𝑟2 ดังแสดงในรูปที่ 3.15ใน
ขณะเดียวกันการดูดซับบนผิวในโพรงของตัวดูดซับมีผลให้ปริมาณดูดซับสารถูกดูดซับจ าเพาะ
เปลี่ยนแปลงอย่างต่อเนื่องจนถึงปริมาณ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.15 ภาพตัดแสดงทิศทางการแพร่ในโพรงของตัวดูดซับทรงกลมซึ่งเกิดขึ้นในแนวรัศมีของตัวดูด
ซับเท่านั้น 

 

สมดุลดูดซับสารถูกดูดซับจ าเพาะในโพรงดังกล่าว อัตราการแพร่ในโพรงของตัวดูดซับทรงกลมจัง
สัมพันธ์กับการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสารถูกดูดซับในโพรง ปริมาณดูดซับจ าเพาะในโพรง
ดังกล่าว และระยะห่างจากจุดศูนย์กลางของตัวดูดซับตามกฎอนุรักษ์มวลสารถูกดูดซับภายในโพรง
ของตัวดูดซับดังนี้ 

4𝜋𝜌𝑝𝑟2∆𝑟(𝑞|𝑡+∆𝑡 − 𝑞|𝑡) + 4𝜋𝜖𝑝𝑟2(𝐶|𝑡+∆𝑡 − 𝐶|𝑡)

=  4𝜋𝜖𝑝𝑟2𝐽𝑝𝑜,𝑟∆𝑡 − 4𝜋𝜖𝑝(𝑟 + ∆𝑟)2𝐽𝑝𝑜,𝑟+∆𝑟∆𝑡 

𝜌𝑝

𝜖𝑝
(

𝑞|𝑡+∆𝑡 − 𝑞|𝑡

∆𝑡
) + (

𝐶|𝑡+∆𝑡 − 𝐶|𝑡

∆𝑡
) = − (

(𝑟 + ∆𝑟)2𝐽𝑝𝑜,𝑟+∆𝑟 − 𝑟2𝐽𝑝𝑜,𝑟

𝑟2∆𝑟
) 

𝜕𝑞

𝜕𝑡
= −

𝜖𝑝

𝜌𝑝

𝜕𝐶

𝜕𝑡
−

𝜖𝑝

𝜌𝑝𝑟2

𝜕(𝑟2𝐽𝑝𝑜,𝑟)

𝜕𝑟
                                    (3.20) 

อัตราการแพร่ในโพรงของตัวดูดซับทรงกลม (𝐽𝑝𝑜,𝑟) สัมพันธ์กับการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสาร
ถูกดูดซับในโพรงของตัวดูดซับตามแนวรัศมีของตัวดูดซับดังนี้ 

                                                                       𝐽𝑝𝑜,𝑟 = −𝜗𝑝𝑜
𝜕𝐶

𝜕𝑟
                                             (3.21) 

นั่นคือ อัตราการดูดซับ (𝜕𝑞/𝜕𝑡) แปรตามการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสารถูกดูดซับภายในโพรง 
ณ ขณะใด ๆ (𝜕𝑞/𝜕𝑡) และการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสารถูกดูดซับตามความลึกของโพรงตาม

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แนวรัศมีของตัวดูดซับ (𝜕𝐶/𝜕𝑟) สัมประสิทธิ์การแพร่ในโพรงของสารถูกดูดซับ (𝜗𝑝𝑜) ค านวณได้จาก
สมการความสัมพันธ์ ดังนี้  

                                                                       𝜗𝑝𝑜 =
𝑑𝑝𝑜

3
√

8𝑅𝑇

𝜋𝜔
                                                                  (3.22) 

 

       3.7.6  การแพร่ในโพรงของตัวดูดซับทรงกระบอก 

       การแพร่ในโพรงของตัวดูดซับทรงกระบอกที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 𝑑𝑝 มีความยาว 𝑘𝑑𝑝 และมี
ความพรุนเฉลี่ย 𝜖𝑝 เกิดขึ้นทั้งในแนวรัศมีของตัวดูดซับ (𝑟 < 𝑑𝑝/2) และในแนวแกนของตัวดูดซับ 
(𝑧 < 𝑘𝑑𝑝/2) ดังแสดงในรูปที่ 3.16 พ้ืนที่ของการแพร่สารถูกดูดซับในโพรงของตัวดูดซับตามแนว
รัศมีของตัวดูดซับ คือ  2𝜖𝑝𝑘𝜋𝑟2 ส่วนพ้ืนที่ของการแพร่สารถูกดูดซับในโพรงของตัวดูดซับตาม
แนวแกนของตัวดูดซับ คือ 𝜖𝑝𝜋𝑟2 ในขณะที่การดูดซับสารถูกดูดซับไว้บนผิวของโพรงในตัวดูดซับนั้น 
มีผลให้ปริมาณดูดซับจ าเพาะในโพรงเปลี่ยนแปลงอย่างต่อเนื่องจนถึงประมาณสมดุลดูดซับจ าเพาะใน
โพรงดังกล่าว อัตราการแพร่ในโพรงของตัวดูดซับทรงกระบอกจึงสัมพันธ์กับอัตราการเปลี่ยนความ
เข้มข้นของสารถูกดูดซับในโพรงของตัวดูดซับ ปริมาณดูดซับจ าเพาะในโพรงของตัวดูดซับ ระยะทาง
ตามแนวรัศมี (𝑟) จากแกนของตัวดูดซับ และระยะทางตามแนว 

 

รูปที่ 3.16 ภาพตัดแสดงทิศทางการแพร่ในโพรงของตัวดูดซับทรงกระบอกซึ่งเกิดขึ้นทั้งในแนวรัศมี
และในแนวแกนของตัวดูดซับพร้อมกัน 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แกน (𝑧) จากจุดศูนย์กลางมวลของตัวดูดซับตามกฎอนุรักษ์มวลสารถูกดูดซับภายในโพรงของตัวดูด
ซับดังกล่าวดังนี้ 

(2𝜋𝑟)𝜌𝑝∆𝑟∆𝑧(𝑞|𝑡+∆𝑡 − 𝑞|𝑡) + (2𝜋𝑟)𝜖𝑝∆𝑟∆𝑧(𝐶|𝑡+∆𝑡 − 𝐶|𝑡) =

(2𝜋𝑟)𝜖𝑝∆𝑧𝐽𝑝𝑜,𝑟∆𝑡 − 2𝜋(𝑟 + ∆𝑟)𝜖𝑝∆𝑧𝐽𝑝𝑜,𝑟+∆𝑟∆𝑡 + (2𝜋𝑟∆𝑟)(𝐽𝑝𝑜,𝑧 −

𝐽𝑝𝑜,𝑧+∆𝑧)∆𝑡    

(
𝜌𝑝

𝜖𝑝
)

𝑞|𝑡+∆𝑡−𝑞|𝑡

∆𝑡
+

𝐶|𝑡+∆𝑡−𝐶|𝑡

∆𝑡
= −

(𝑟 + ∆𝑟)𝐽𝑝𝑜,𝑟+∆𝑟 − 𝐽𝑝𝑜,𝑟

𝑟∆𝑟
−

𝐽𝑝𝑜,𝑧+∆𝑧 − 𝐽𝑝𝑜,𝑧

∆𝑧
 

         (
𝜌𝑝

𝜖𝑝
)

𝜕𝑞

𝜕𝑡
= −

𝜕𝐶

𝜕𝑡
−

1

𝑟

𝜕(𝑟𝐽𝑝𝑜,𝑟)

𝜕𝑟
−

𝜕𝐽𝑝𝑜,𝑧

𝜕𝑧
            (3.23) 

ในกรณีที่ตัวดูดซับทรงกระบอกมีความยาวมากกว่าเส้นผ่านศูนย์กลางหลายเท่า เช่น 𝑘 มีค่ามากกว่า 4 
เป็นต้น พ้ืนที่ของการแพร่ในโพรงตามแนวรัศมีของตัวดูดซับเทียบเท่าหรือมากกว่าร้อยละ 90 ของ
พ้ืนที่ของการแพร่ในโพรงทั้งหมด อัตราการดูดซับ (𝜕𝑞/𝜕𝑡) จึงก าหนดให้สัมพันธ์กับอัตราการ
เปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสารถูกดูดซับในโพรง (𝜕𝐶/𝜕𝑡) และอัตราการแพร่ในโพรงตามแนวรัศมี
ของตัวดูดซับเท่านั้นดังนี้ 

𝜕𝑞

𝜕𝑡
≅ −

𝜖𝑝

𝜌𝑝

𝜕𝐶

𝜕𝑡
−

𝜖𝑝

𝜌𝑝𝑟

𝜕(𝐽𝑝𝑜,𝑟)

𝜕𝑟
         (3.24) 

อัตราการแพร่ต่อหน่วยพื้นที่ในโพรงของตัวดูดซับตามแนวรัศมีของตัวดูดซับทรงกระบอก คือ 

𝐽𝑝𝑜,𝑟 = −𝜗𝑝𝑜
𝜕𝐶

𝜕𝑟
          (3.25) 

สัมประสิทธิ์การแพร่ในโพรงของสารถูกดูดซับค านวณจากสมการ 3.22 ข้างต้น 

 

       3.7.7  สัมประสิทธิ์การดูดซับของหน่วยดูดซับ 

       ตัวดูดซับพาณิชย์ที่ผ่านขั้นตอนการอัดเม็ดมักมีรูปทรงคล้ายทรงกลมหรือคล้ายทรงกระบอกโค้ง
งอ ส่วนตัวดูดซับที่ผลิตด้วยกรรมวิธีย่อยขนาดมักมีรูปทรงหลายเหลี่ยมอย่างไม่จ ากัด รูปทรงของโพรง
มีลักษณะต่าง ๆ และโพรงมักมีขนาดไม่สม่ าเสมอ นอกจากนี้ความหนาของชั้นของไหลรอบตัวดูดซับ 
(𝛿) มักแปรตามรูปทรงและขนาดของตัวดูดซับ และความหนาของชั้นของไหลดังกล่าวแปรผกผันกับ
อัตราการเคลื่อนที่ของของไหลรอบตัวดูดซับนั้น ๆ ความหนาของชั้นของไหลรอบตัวดูดซับจึงเป็น
อุปสรรคส าคัญของการค านวณอัตราการแพร่ผ่านชั้นของไหลดังกล่าวข้างต้น นอกจากนี้ความลึกของ
โพรง (λ) และลักษณะของโพรงในตัวดูดซับมักไม่สามารถก าหนดได้ชัดเจน ลักษณะรูปทรงของโพรง 
ขนาดของโพรง และความลึกของโพรง เป็นปัจจัยส าคัญของการจ าลองการแพร่ของสารถูกดูดซับ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภายในโพรงของตัวดูดซับ ดังนั้น ลักษณะรูปทรงและขนาดของโพรงจึงเป็นอุปสรรคส าคัญของการ
ค านวณอัตราการดูดซับจากแบบจ าลองการแพร่ในโพรงข้างต้นด้วย 

       กลไกของการดูดซับสารถูกดูดซับในก๊าซผสมอาจจ าลองเป็นการถ่ายโอนมวลจากก๊าซที่เคลื่อนที่ 
ซึ่งมีความเข้มข้นของสารถูกดูดซับเป็น 𝐶 ผ่านชั้นก๊าซหยุดนิ่งรอบตัวดูดซับและผ่านเข้าสู่โพรงของตัว
ดูดซับตามล าดับจนถึงวัฏภาคดูดซับซึ่งอยู่บนผิวของโพรงในตัวดูดซับ ดังแสดงในรูปที่ 3.17 เมื่อการ
ถ่ายโอนมวลของ 

 

รูปที่ 3.17 แผนภาพจ าลองกลไกการดูดซับก๊าซประกอบด้วยการแพร่ผ่านชั้นก๊าซหยุดนิ่ง การแพร่ใน
โพรงของตัวดูดซับ และการดูดซับบนผิวในโพรงของตัวดูดซับ ตามล าดับ 

 

สารถูกดูดซับผ่านชั้นของไหลรอบตัวดูดซับเกิดขึ้นได้ช้าที่สุด อัตราการดูดซับ (𝜕𝑞/𝜕𝑡) หรืออัตราการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณดูดซับจ าเพาะบนผิวในโพรงของตัวดูดซับหรือในวัฏภาคดูดซับจะเท่ากับอัตรา
การถ่ายโอนมวลผ่านชั้นของไหลรอบตัวดูดซับ ซึ่งนิยามให้เป็นผลคูณของสัมประสิทธิ์การถ่ายโอนมวล
ผ่านชั้นของไหลหยุดนิ่งรอบตัวดูดซับ (film mass transfer coefficient, 𝑘𝑓𝑚) กับผลต่างของความ
เข้มข้นเฉลี่ยของสารถูกดูดซับ (𝐶) ในของไหลเคลื่อนที่กับความเข้มข้นเฉลี่ยของสารถูกดูดซับที่ผิว
นอกของตัวดูดซับ (𝐶𝑠) ดังนี้ 

𝜕𝑞

𝜕𝑡
= 𝑘𝑓𝑚(𝐶 − 𝐶𝑠)                        (3.26) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       ในกรณีที่การถ่ายโอนมวลของสารถูกดูดซับในโพรงเกิดขึ้นได้ช้าที่สุด อัตราการดูดซับ (𝜕𝑞/𝜕𝑡) 
จะเท่ากับอัตราการถ่ายโอนมวลในโพรงของตัวดูดซับ ซึ่งนิยามให้เป็นผลคูณของสัมประสิทธิ์การถ่าย
โอนมวลในโพรง (pore mass transfer coefficient, 𝑘𝑝𝑜) กับผลต่างของความเข้มข้นเฉลี่ยของสาร
ถูกดูดซับที่ผิวนอกของตัวดูดซับ (𝐶𝑠) กับความเข้มข้นเฉลี่ยของสารถูกดูดซับที่สมดุลกับปริมาณดูดซับ
จ าเพาะเฉลี่ย (𝐶𝑒) ณ ขณะนั้นดังนี้ 

𝜕𝑞

𝜕𝑡
= 𝑘𝑝𝑜(𝐶𝑠 − 𝐶𝑒)           (3.27) 

       เมื่ออัตราการถ่ายโอนมวลของสารถูกดูดซับทั้งในชั้นของไหลรอบตัวดูดซับและในโพรงของตัว
ดูดซับมีอิทธิพลต่ออัตราการดูดซับในทางปฏิบัติจึงนิยามอัตราการดูดซับ (𝜕𝑞/𝜕𝑡) ให้เป็นผลคูณของ
สัมประสิทธิ์การดูดซับ (adsorption coefficient, 𝑘𝑜) และผลต่างของความเข้มข้นเฉลี่ยของสารถูก
ดูดซับ (𝐶) ในวัฏภาคของไหลที่เคลื่อนที่กับความเข้มข้นที่สมดุลกับปริมาณดูดซับจ าเพาะเฉลี่ย (𝐶𝑒) 
ณ ขณะนั้นดังนี้ 

𝜕𝑞

𝜕𝑡
= 𝑘𝑜(𝐶 − 𝐶𝑒)         (3.28) 

ดังนั้น สัมประสิทธิ์การดูดซับ (𝑘𝑜) สัมพันธ์กับสัมประสิทธิ์การถ่ายโอนมวลผ่านชั้นของไหลหยุดนิ่ง
รอบตัวดูดซับ (𝑘𝑓𝑚) และสัมประสิทธิ์การถ่ายโอนมวลในโพรงของตัวดูดซับ (𝑘𝑝𝑜) ดังนี้ 

𝐶 − 𝐶𝑒 =  (𝐶 − 𝐶𝑠) + (𝐶 − 𝐶𝑒)  

    
1

𝑘𝑜

𝜕𝑞

𝜕𝑡
=  

1

𝑘𝑓𝑚

𝜕𝑞

𝜕𝑡
+

1

𝑘𝑝𝑜

𝜕𝑞

𝜕𝑡
  

         
1

𝑘𝑜
=

1

𝑘𝑓𝑚
+

1

𝑘𝑝𝑜
                (3.29) 

นั่นคือ สัมประสิทธิ์การดูดซับ (𝑘𝑜) คือ ผลลัพธ์สุทธิของอิทธิพลต่าง ๆ ที่มีต่ออัตราการดูดซับ เช่น 
รูปทรงของตัวดูดซับ ความหนาของชั้นของไหลรอบตัวดูดซับ ความพรุนเฉลี่ยของตัวดูดซับ และขนาด
ของโพรง เป็นต้น สัมประสิทธิ์การดูดซับจึงเป็นสมบัติเฉพาะของระบบดูดซับนั้น ๆ ซึ่งแปรเปลี่ยนตาม
รูปทรงของตัวดูดซับ ขนาดของตัวดูดซับ (𝑑𝑝) ความพรุนเฉลี่ยของชั้นตัวดูดซับ (𝜖𝑏) อัตราการไหล 
(𝑣𝑏) สมบัติการถ่ายโอนโมเมนตั้มและการถ่ายโอนมวล ได้แก่ ความหนืด (𝜇) ความหนาแน่น (𝜌) 
สัมประสิทธิ์การแพร่ในชั้นของไหลรอบตัวดูดซับ (𝜗𝑝𝑜) ซึ่งสัมพันธ์กับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ย
ของโพรง และลักษณะสมบัติของสารถูกดูดซับ เช่น รูปทรงโมเลกุลสารถูกดูดซับ ขนาดโมเลกุลสารถูก
ดูดซับ ระยะทางเฉลี่ยที่โมเลกุลสารถูกดูดซับเคลื่อนที่ได้ก่อนชนโมเลกุลอ่ืน ๆ (mean free path) 
เป็นต้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       ระบบดูดซับก๊าซที่อัตราการแพร่ผ่านชั้นก๊าซรอบตัวดูดซับควบคุมอัตราการดูดซับสัมประสิทธิ์
การดูดซับ (𝑘𝑜) ของตัวดูดซับทรงกลมหรือเทียบเท่าทรงกลมที่บรรจุในหน่วยดูดซับ และชั้นตัวดูดซับ
มีความพรุนเฉลี่ย 0.3-0.5 ค านวณได้จากสมการความสัมพันธ์ ดังนี้ 

(
𝑘𝑜

𝑣𝑜
) (

𝜇

𝜌𝜗𝑎𝑚
)

2/3
=  

0.4548

𝜖𝑏
(

𝜇

𝜌𝑑𝑝𝑣𝑜
)

0.4069

            (3.30) 

     10 <
𝜌𝑑𝑝𝑣𝑜

𝜇
< 105  

       ในกรณีที่ทั้งอัตราการแพร่ใช้ชั้นก๊าซรอบตัวดูดซับและอัตราการแพร่ในโพรงของตัวดูดซับมี
อิทธิพลต่ออัตราการดูดซับ สัมประสิทธิ์การดูดซับ (𝑘𝑜) ของระบบดูดซับสามารถทดสอบได้ด้วยวิธี
เดียวกับวิธีทดสอบค่าคงที่สมดุลดูดซับ (รายละเอียดในหัวข้อ 3.3.4) นั่นคือ สัมประสิทธิ์กา รดูดซับ 
(𝑘𝑜) ของระบบดูดซับก๊าซดังกล่าวสัมพันธ์กับความแปรปรวนของเวลา (𝜎2) ที่ปริมาณสารถูกดูดซับ
ทั้งหมดเคลื่อนที่ผ่านชั้นตัวดูดซับของระบบทดสอบสมดุลดูดซับดังกล่าว ความแปรปรวน (𝜎2) นี้ 
ค านวณได้จากผลวิเคราะห์จากการทดสอบค่าคงที่สมดุลดูดซับได้ดังนี้ 

     (𝜎2) =
∫ 𝐶𝑏(𝑡)(𝑡−𝑡𝑏̅̅ ̅)2𝑑𝑡

𝑡𝑏𝑓

𝑡𝑏𝑜

∫ 𝐶𝑏(𝑡)𝑑𝑡
𝑡𝑏𝑓

𝑡𝑏𝑜

                    (3.31) 

ความแปรปรวนของเวลาที่สารถูกดูดซับทั้งหมดเคลื่อนที่ผ่านชั้นตัวดูดซับของระบบทดสอบค่าคงที่
สมดุลดูดซับข้างต้นเป็นผลลัพธ์สุทธิของปัจจัยต่าง ๆ ที่มีอิทธิผลต่อระบบดูดซับ ได้แก่ ขนาดของตัว
ดูดซับ (𝑑𝑝) ความพรุนของชั้นตัวดูดซับ (𝜖𝑏) ความพรุนของตัวดูดซับ (𝜖𝑏) ความหนาแน่นของตัวดูด
ซับ (𝜌𝑏) หรือความหนาแน่นของตัวดูดซับ (𝜌𝑏) ความสูงของชั้นตัวดูดซับทดสอบ (𝐻) อุณหภูมิของ
การทดสอบ (𝑇) ค่าคงที่สมดุลดูดซับของเฮนรี (𝐾𝐻) อัตราการแพร่ในก๊าซ และอัตราการแพร่ในโพรง
ของตัวดูดซับ ดังนั้น สมการความสัมพันธ์ของความแปรปรวนนี้กับปัจจัยต่าง ๆ ที่ มีอิทธิพลต่อ
สัมประสิทธิ์การดูดซับ (𝑘𝑜) จึงสรุปได้ดังนี ้

𝜎2

2𝑡𝑏
2 =  

𝜗𝑎𝑚

𝑣𝑜𝐻
+

𝑣𝑜

𝐻
(

𝜖𝑏

𝑘𝑜𝜌𝑏𝐾𝐻
) (1 +

𝜖𝑏

𝜌𝑏𝐾𝐻
)

−2
           (3.32) 

       ในระบบดูดซับของเหลวอัตราการแพร่ผ่านชั้นของเหลวที่ล้อมรอบตัวดูดซับจะควาบคุมอัตรา
การดูดซับสารถูกดูดซับของระบบดูดซับของเหลวนั้น สัมประสิทธิ์การดูดซับ (𝑘𝑜) ในของเหลวจึง
ค านวณได้จากลักษณะการไหลของของเหลวผสม นั่นคือ เมื่อของเหลวไหลผ่านชั้นตัวดูดซับอย่างช้า ๆ 
สัมประสิทธิ์การดูดซับ (𝑘𝑜) สารถูกดูดซับในของเหลวจึงค านวณได้จากสมการ 3.33 ดังนี้ 

(
𝑘𝑜

𝑣𝑜
) (

𝜇

𝜌𝜗𝑎𝑚
)

2/3
=  

1.09

𝜖𝑏
(

𝜇

𝜌𝑑𝑝𝑣𝑜
)

2/3

      (3.33) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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𝜌𝑑𝑝𝑣𝑜

𝜇
< 55  

เมื่ออัตราการไหลของของไหลในหอดูดซับสูงมากขึ้น สัมประสิทธิ์การดูดซับ (𝑘𝑜) ของระบบดูดซับ
ของเหลวนั้นค านวณได้จากสมการ 3.34 ดังนี้ 

(
𝑘𝑜

𝑣𝑜
) (

𝜇

𝜌𝜗𝑎𝑚
)

2/3
=  

0.250

𝜖𝑏
(

𝜇

𝜌𝑑𝑝𝑣𝑜
)

0.31

   

 (3.34) 

       
𝜌𝑑𝑝𝑣𝑜

𝜇
< 55  

 

       3.7.8  การเคลื่อนที่ของสารถูกดูดซับผ่านชั้นตัวดูดซับ 

       เมื่อสารถูกดูดซับเข้าสู่หน่วยดูดซับอย่างต่อเนื่อง สารถูกดูดซับส่วนหนึ่งจะแพร่ไปยังพ้ืนผิวของ
ตัวดูดซับตามกลไกการดูดซับที่อธิบายแล้วข้างต้น ในขณะที่สารถูกดูดซับส่วนที่เหลือจะเคลื่อนที่ไป
พร้อมกับสารประกอบอ่ืน ๆ ที่ไม่ถูกดูดซับ อัตราส่วนของสารถูกดูดซับที่แพร่ไปยังพ้ืนที่ตัวดูดซับแปร
ตามอัตราการดูดซับ และสมดุลดูดซับของตัวดูดซับที่บรรจุไว้ในหน่วยดูดซับ เมื่ออัตราการดูดซับ
เกิดขึ้นเร็วหรือสมดุลดูดซับมีค่าสูง สารถูกดูดซับส่วนใหญ่แพร่เข้าสู่โพรงของตัวดูดซับ ความเข้มข้น
ของสารถูกดูดซับส่วนที่เหลือจึงลดลงอย่างรวดเร็วมีผลให้เกิดความแตกต่างของความเข้มข้นของสาร
ถูกดูดซับในแนวทิศทางเดียวกับทิศทางของการเคลื่อนที่ด้วย ซึ่งมีผลให้เกิดการแพร่ในแนวขนานกับ
ทิศของการเคลื่อนที่ ทิศทางการแพร่ตามแนวแกนของชั้นตัวดูดซับนี้จะเกิดขึ้นในทิศทางเดียวกับ
ผลต่างของความเข้มข้นของสารถูกดูดซับตามแนวแกนของชั้นตัวดูดซับ นั่นคือ การแพร่เกิดขึ้นตาม
ทิศทางของการไหล เมื่อความเข้มข้นของสารถูกดูดซับลดลงตามระยะทางที่เคลื่อนที่ได้ แต่การแพร่
จะเกิดขึ้นในทิศตรงข้ามกับทิศของการไหล เมื่อความเข้มของสารถูกดูดซับเพ่ิมขึ้นตามระยะทางที่
เคลื่อนที่ได้ ดังนั้น อัตราการดูดซับจึงมีอิทธิพลต่อการกระจายความเข้มข้นตามแนวแกนของหน่วยดูด
ซับ นอกจากนี้ลักษณะสมดุลดูดซับในหน่วยดูดซับดังกล่าวมีอิทธิพลต่อการกระจายความเข้มข้นตาม
แนวแกนของหน่วยดูดซับ หรือมีอิทธิพลต่อการเคลื่อนที่ของสารถูกดูดซับภายในหน่วยดูดซับอีกด้วย 
ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 

       หน่วยดูดซับทรงกระบอกที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 𝐷 บรรจุตัวดูดซับสูง 𝐻 หน่วยดูดซับมีความ
หนาแน่น (𝜌𝑏) และชั้นตัวดูดซับมีความพรุนเฉลี่ย (𝜖𝑏) ในขณะทีห่น่วยดูดซับท าหน้าที่แยกสารถูกดูด
ซับออกจากสารผสมที่ก าลังไหลในหน่วยดูดซับนั้นและปล่อยผลิตภัณฑ์ออกทางปลายอีกด้านหนึ่งของ
หน่วยดูดซับ ดังแสดงในรูปที่ 4.7 ชั้นของตัวดูดซับในหน่วยดูดซับดังกล่าวแบ่งออกเป็น 3 เซต ตาม
ความสูง (หรือความยาว) ของชั้นตัวดูดซับที่ประกอบด้วยเขตสมดุล เขตดูดซับ และเขตส ารอง 
ตามล าดับดังนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       เขตสมดุล คือ บริเวณชั้นของตัวดูดซับที่ได้ดูดซับสารถูกดูดซับไว้ และปริมาณดูดซับจ าเพาะของ
ตัวดูดซับในชั้นนี้สมดุลกับความเข้มข้นของสารถูกดูดซับในของผสมที่ไหลเข้าหน่วยดูดซับ ตัวดูดซับใน
เขตสมดุลนี้ได้ท าหน้าที่แยกสารถูกดูดซับแล้ว และไม่สามารถท าหน้าที่แยกสารถูกดูดซับได้ชั่วคราว 
เขตสมดุลนี้อยู่ในบริเวณด้านปลายของหน่วยดูดซับ (รูปที่ 4.7) ที่ให้ของผสมที่มีสารเจือปนไหลเข้า
หน่วยดูดซับ นอกจากนี้เขตสมดุลนี้จะขยายกว้างขึ้นตามความสูง (หรือความยาว) ของหน่วยดูดซับ 
โดยจะเป็นสัดส่วนกับปริมาณของผสมที่ไหลเข้าหน่วยดูดซับดังกล่าว 

       เขตดูดซับ คือ บริเวณชั้นของตัวดูดซับที่ก าลังดูดซับสารถูกดูดซับ ในขณะที่สามารถดูดซับ
ดังกล่าวเคลื่อนที่ผ่าน จนกระทั่งปริมาณดูดซับจ าเพาะของตัวดูดซับในเขตดูดซับนี้สมดุลกับความ
เข้มข้นของสารเจือปน 

 

รูปที่ 3.18 การแบ่งเขตของชั้นตัวดูดซับของหน่วยดูดซับออกเป็น 3 เขต ประกอบด้วยสมดุล เขตดูด
ซับ และเขตส ารอง ตามล าดับ ในขณะที่หน่วยดูดซับก าลังแยกสารเจือปนออกจาก
ผลิตภัณฑ์ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ในของผสมที่ก าลังเคลื่อนที่ผ่าน เขตดูดซับนี้แทรกอยู่ระหว่างเขตสมดุลกับเขตส ารอง (รูปที่ 3.18) 
นอกจากนี้เขตดูดซับจะเคลื่อนที่จากปลายของหน่วยดูดซับที่ของผสมไหลเข้า ไปที่ปลายอีกด้านหนึ่ง
ของหน่วยดูดซับที่ผลิตภัณฑ์ไหลออก 

       เขตส ารอง คือ บริเวณชั้นของตัวดูดซับที่ไม่มีสารถูกดูดซับและอยู่ที่ส่วนด้านปลายของหน่วยดูด
ซับที่ผลิตภัณฑ์ไหลออกจากหน่วยดูดซับดังกล่าว (รูปที่ 3.18) เขตส ารองนี้เป็นบริเวณของชั้นตัวดูดซับ
ทดแทนเขตสมดุลที่ขยายกว้างขึ้น ความกว้างของเขตส าร้องนี้จึงแปรผกผันความกว้างของเขตสมดุล
ของหน่วยดูดซับเดียวกัน 

       สมการแบบจ าลองการเคลื่อนตัวของสารถูกดูดซับ ณ ต าแหน่งใด ๆ ในชั้นตัวดูดซับที่อยู่ในเขต
ดูดซับ ณ ขณะใด ๆ เมื่อก าหนดลักษณะการเคลื่อนที่ของของผสมในลักษณะเดียวกับการเคลื่อนที่
ของลูกสูบในกระบอกสูบ (ความเร็วของการไหล 𝑣𝑧 ไม่เปลี่ยนแปลงตามระยะห่างจากผนังของหน่วย
ดูดซับ) คือ 

𝜕𝐶

𝜕𝑡
+ (

𝜌𝑏

𝜖𝑏
)

𝜕𝑞

𝜕𝑡
+

𝜕(𝑣𝑧𝐶)

𝜕𝑧
− 𝜗𝑎𝑚

𝜕2𝐶

𝜕𝑧2
= 0            (3.35) 

อัตราการเคลื่อนที่ของสารถูกดูดซับจะแปรตามอัตราการดูดซับ อัตราการเปลี่ยนความเข้มข้นในชั้นตัว
ดูดซับ และอัตราการแพร่ตามแนวขนานทิศการไหล ในกรณีที่การแพร่ในแนวแกนของหน่วยดูดซับมี
อิทธิพลน้อย เช่น อัตราการเคลื่อนที่ของของผสมตามแนวแกนของหน่วยดูดซับสูงกว่าอัตราการแพร่
ของสารถูกดูดซับในแนวแกนของหน่วยดูดซับนั้นมาก ๆ เป็นต้น สมการแบบจ าลองการเคลื่อนที่ของ
สารถูกดูดซับจึงลดเหลือ 

𝜕𝐶

𝜕𝑡
+ (

𝜌𝑏

𝜖𝑏
)

𝜕𝑞

𝜕𝑡
+

𝜕(𝑣𝑧𝐶)

𝜕𝑧
= 0             (3.36) 

       เมื่อการดูดซับเกิดขึ้นได้เร็ว การดูดซับสารถูกดูดซับในเขตดูดซับนั้น สามารถเข้าสู่สภาวะสมดุล
ดูดซับ ณ ความเข้มข้นในบริเวณนั้นได้ ในขณะที่ความเข้มข้นของสารถูกดูดซับในบริเวณดังกล่าวยังคง
เปลี่ยนแปลง และมีค่าต่ ากว่าความเข้มข้นเริ่มต้น นั่นคือ ปริมาณดูดซับสารถูกดูดวับจ าเพาะของตัว
ดูดซับในบริเวณนั้นสมดุลกับความเข้มข้นของสารถูกดูดซับที่อยู่ในบริเวณเดียวกัน ดังนั้น อัตราการดูด
ซับจึงสัมพันธ์กับการเปลี่ยนแปลงของลักษณะสมดุลดูดซับ (𝜕𝑞/𝜕𝐶) และการเปลี่ยนแปลงความ
เข้มข้นของสารถูกดูดซับในบริเวณนั้น ๆ (𝜕𝐶/𝜕𝑡) ดังนี้ 

{1 + (
𝜌𝑏

𝜖𝑏
)

𝜕𝑞

𝜕𝐶
}

𝜕𝐶

𝜕𝑡
+

𝜕(𝑣𝑧𝐶)

𝜕𝑧
= 0             (3.37) 

ความเร็วของการไหล (𝑣𝑧) ในหน่วยดูดซับที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางสม่ าเสมอ และชั้นตัวดูดซับมีความ
พรุนสม่ าเสมอตลอดความสูงของชั้นตัวดูดซับจะคงที่ตลอดความสูงของชั้นตัวดูดซับสมการ
แบบจ าลองการเคลื่อนที่ของสารถูกดูดซับในหน่วยดูดซับสมดุลจึงแปลงเป็น  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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{1 + (
𝜌𝑏

𝜖𝑏
)

𝜕𝑞

𝜕𝐶
}

𝜕𝐶

𝜕𝑡
+ 𝑣𝑧

𝜕𝐶

𝜕𝑧
= 0       (3.38) 

       เนื่องจากการดูดซับไม่ได้ท าลายสารถูกดูดซับให้สูญหายจากระบบหรือเปลี่ยนสารถูกดูดซับให้
เป็นสารประกอบอ่ืน ๆ ปริมาณสารถูกดูดซับที่เข้าสู่หน่วยดูดซับแล้วจึงไม่เปลี่ยนแปลง ดังนั้น การ
เปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสารถูกดูดซับตามเวลาที่ผ่านไปจึงสัมพันธ์กับการเปลี่ยนแปลงความ
เข้มข้นของสารถูกดูดซับตามต าแหน่งที่เคลื่อนผ่านดังนี้ 

(
𝜕𝐶

𝜕𝑡
) 𝑑𝑡 + (

𝜕𝐶

𝜕𝑧
) 𝑑𝑧 = 0              (3.39) 

𝑑𝑧

𝑑𝑡
= −

𝜕𝐶/𝜕𝑡

𝜕𝐶/𝜕𝑧
                      (3.40) 

เมื่อจัดรูปสมการ 3.38 ให้มีลักษณะเหมือนกับสมการ 3.40 อัตราการเคลื่อนที่ของสารถูกดูดซับในชั้น
ตัวดูดซับ (𝑑𝑧/𝑑𝑡) จะแปรเปลี่ยนเป็นสัดส่วนกับความเร็วของการไหล (𝑣𝑧) ดังนี้ 

𝑑𝑧

𝑑𝑡
=

𝑣𝑧

1+
𝜌𝑏
𝜖𝑏

(
𝜕𝑞

𝜕𝐶
)
                       (3.41) 

อัตราการเคลื่อนที่ของสารถูกดูดซับในชั้นตัวดูดซับ (𝑑𝑧/𝑑𝑡) แปรผกผันกับอัตราการเปลี่ยนปริมาณ
สมดุลดูดซับสารถูกดูดซับจ าเพาะต่อหน่วยการเปลี่ยนความเข้มข้นสมดุล (𝜕𝑞/𝜕𝐶) ของสารถูกดูด
ซับ หรือความชันของเส้นโค้งสมดุลดูดซับของระบบดูดซับนั้น อัตราการเปลี่ยนปริมาณสมดุลดูดซับ
จ าเพาะต่อหน่วยการเปลี่ยนความเข้มข้นสมดุลดังกล่าว จ าแนกได้ 3 ชนิด ได้แก่ อัตราเปลี่ยนคงที่ 
อัตราเปลี่ยนลด และอัตราเปลี่ยนเพ่ิม ตามลักษณะของเส้นสมดุลดูดซับ 3 ชนิด คือ เส้นสมดุลดูดซับ
ชนิดเส้นตรง เส้นสมดุลดูดซับชนิดโค้งคว่ า และเส้นสมดุลดูดซับชนิดโค้งหงาย ตามล าดับ ดังแสดงใน
รูปที่ 3.19 

       เมื่อเส้นสมดุลดูดซับของระบบดูดซับเป็นเส้นตรง อัตราการเปลี่ยนปริมาณสมดุลดูดซับจ าเพาะ
ต่อหน่วยความเข้มข้นสมดุล (𝜕𝑞/𝜕𝐶) หรือค่าคงที่สมดุลดูดซับของเฮนรี (𝐾𝐻) เป็นค่าคงที่ของ
ระบบดูดซับดังกล่าว อัตราการเคลื่อนที่ของสารถูกดูดซับในชั้นตัวดูดซับ (ซึ่งช้ากว่าอัตราการไหล หรือ
อัตราการเคลื่อนที่ของสารอ่ืน ๆ ที่ไม่ถูกดูดซับ) ไม่แปรเปลี่ยนตามการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของ
สารถูกดูดซับในชั้นตัวดูดซับดังกล่าว 

       ในกรณีที่เส้นสมดุลดูดซับของระบบดูดซับนั้นเป็นชนิดโค้งคว่ า อัตราการเปลี่ยนปริมาณสมดุล
ดูดซับจ าเพาะต่อหน่วยความเข้มข้นสมดุล (𝜕𝑞/𝜕𝐶) จะเป็นอัตราเปลี่ยนลด นั่นคือ อัตราการเปลี่ยน
ปริมาณสมดุลดูดซับจ าเพาะต่อหน่วยความเข้มข้นสมดุล ณ ความเข้มข้นสมดุลสูงมีค่าน้อยกว่าอัตรา
การเปลี่ยนปริมาณ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.19 ชนิดของอัตราการเปลี่ยนปริมาณสมดุลดูดซับจ าเพาะต่อหน่วยความเข้มข้นสมดุลของ
ระบบสมดุลดูดซับ 

สมดุลดูดซับจ าเพาะต่อหน่วยความเข้มข้นสมดุล ณ ความเข้มข้นสมดุลต่ า ดังนั้น สารถูกดูดซับใน
บริเวณท่ีมีความเข้มข้นสูงจะเคลื่อนที่ได้เร็วกว่าสารถูกดูดซับในบริเวณที่มีความเข้มข้นต่ า และมีผลให้
กระจายความเข้มข้นของสารถูกดูดซับในเขตดูดซับข้างต้น (รูปที่ 3.18) ที่ก าลังเคลื่อนที่ในหน่วยดูด
ซับหดแคบลงในขั้นตอนดูดซับ ดังแสดงในรูปที่ 3.20 (บน) จนกระท่ังความกว้างของเขตดูดซับนี้ไม่หด
แคบลงอีกเมื่อเคลื่อนที่ผ่านชั้นตัวดูดซับในบริเวณที่เหลือของหน่วยดูดซับนั้น แต่การกระจายความ
เข้มข้นของสารถูกดูดซับจะขยายกว้างขึ้นตามแนวแกนของหน่วยดูดซับ ดังแสดงในรูปที่ 3.20 (ล่าง) 
ในขั้นตอนปรับสภาพตัวดูดซับของหอดูดซับที่ไม่สามารถแยกของผสมดังกล่าวได้อีก 

       ในทางตรงกันข้าม เมื่อเส้นสมดุลดูดซับของระบบดูดซับเป็นชนิดโค้งหงาย อัตราการเปลี่ยน
ปริมาณสมดุลดูดซับจ าเพาะต่อหน่วยความเข้มข้นสมดุล (𝜕𝑞/𝜕𝐶) จะเป็นอัตราเปลี่ยนเพ่ิม นั่นคือ 
อัตราการเปลี่ยนปริมาณสมดุลดูดซับจ าเพาะต่อหน่วยความเข้มข้นสมดุล ณ ความเข้มข้นสมดุลต่ ามี
ค่าน้อยกว่าอัตราการเปลี่ยนปริมาณสมดุลดูดซับจ าเพาะต่อหน่วยความเข้มข้นสมดุล ณ ความเข้มข้น
สูง ดังนั้น สารถูกดูดซับในบริเวณที่มีความเข้มข้นต่ าจะเคลื่อนที่ได้เร็วกว่าสารถูกดูดซับในบริเวณที่มี
ความเข้มข้นสูง และมีผลให้กระจาย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.20 ลักษณะการเคลื่อนที่ของสารถูกดูดซับในเขตดูดซับในขั้นตอนดูดซับ (บน) และในข้ันตอน
ปรับสภาพตัวดูดซับ (ล่าง) ตามล าดับ เมื่อสมดุลดูดซับเป็นเส้นโค้งคว่ า 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.21 ลักษณะการเคลื่อนที่ของสารถูกดูดซับในเขตดูดซับในขั้นตอนดูดซับ (บน) และในขั้นตอน
ปรับสภาพตัวดูดซับ (ล่าง) ตามล าดับ เมื่อสมดุลดูดซับเป็นเส้นโค้งหงาย 

ความเข้มข้นของสารถูกดูดซับในเขตดูดซับที่ก าลังเคลื่อนที่ในหน่วยดูดซับดังกล่าว ขยายกว้างขึ้นใน
ขั้นตอนดูดซับ ดังแสดงในรูปที่ 3.21 (บน) ส่วนการกระจายความเข้มข้นของสารถูกดูดซับในเขตดูด
ซับนี้จะหดแคบลงในขั้นตอนปรับสภาพตัวดูดซับของหน่วยดูดซับที่ไม่สามารถแยกของผสมดังกล่าวได้
อีก ดังแสดงในรูปที่ 3.21 (ล่าง) 

       การกระจายความเข้มข้นของสารถูกดูดซับในเขตดูดซับดังกล่าวนั้นมีความส าคัญต่อการค านวณ
ออกแบบหน่วยดูดซับมาก แต่การวัดการกระจายสารถูกดูดซับภายในเขตดูดซับนี้โดยตรงมีความ
ยุ่งยากและซับซ้อนมาก เมื่อเขตดูดซับนี้เคลื่อนที่มาถึงบริเวณส่วนปลายอีกด้านหนึ่งของหน่วยดูดซับ 
การกระจายสารถูกดูดซับในเขตดูดซับนี้สามารถค านวณประมาณได้จากการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้น
ของสารถูกดูดซับที่เคลื่อนออกจากหน่วยดูดซับ นั่นคือ ความเข้มข้นของสารถูกดูดซับที่ไหลออกจาก
หน่วยดูดซับเปลี่ยนแปลงตามเวลาที่ผ่านไป หรือปริมาณของของสารถูกดูดซับที่ไหลออกจากหน่วยดูด
ซับเปลี่ยนแปลงตามเวลาที่ผ่านไป หรือปริมาณของผสมที่ไหลเข้าหน่วยดูดซับ จนกระท่ังความเข้มข้น
ของสารถูกดูดซับที่ไหลออกจากหน่วยดูดซับมีค่าเท่ากับความเข้มข้นของสารถูกดูดซับในของผสมที่
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ไหลเข้าสู่หน่วยดูดซับ ดังนั้น ความสัมพันธ์ระหว่างการกระจายความเข้มข้นของสารถูกดูดซับ ณ 
ปลายทางออกของหน่วยดูดซับกับการกระจายความเข้มข้นของสารถูกดูดซับในเขตดูดซับที่บริเวณ
ปลายทางออกของหน่วยดูดซับ แสดงในรูปที่ 3.22 

 

รูปที่ 3.22 ความสัมพันธ์ระหว่างการกระจายความเข้มข้นของสารถูกดูดซับในเขตดูดซับกับการ
เปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสารถูกดูดซับที่เริ่มเคลื่อนที่ออกจากชั้นตัวดูดซับจนหน่วย
ดูดซับไม่สามารถแยกสารถูกดูดซับจากของผสมได้อีก 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 4 

วัสดุ อุปกรณ์ การเตรียมสารดูดซับ และวิธีการทดลอง 
 

       ในการทดลองเพ่ือศึกษาการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดอกไซด์ในแก๊สชีวภาพสังเคราะห์โดยใช้สารดูด
ซับชนิดซีโอไลต์ เอ(3A, 4A, 5A) การเอิบชุ่ม โดยเลือกสารสารดูดซับหลัก ได้แก่ ซีโอไลต์ชนิด 3A, 4A 
และ 5A และมีขั้นตอนการเตรียมสารเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในกระบวนการเอิบชุ่มสารละลาย สอง
ชนิดได้แก่ ลิเทียมคลอไรด์ และ โพลีเอททีลีนไอมีน โดยทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับ แก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์โดยอุปกรณ์ดังรายการต่อไปนี้ 

 

4.1  การศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของซีโอไลต์ชนิดเอ   (3A, 4A, 5A) และ  
ซีโอไลต์ชนิดเอ (3A, 4A, 5A) ที่ผ่านการปรับสภาพโดยการเอิบชุ่มด้วยลิเทียมคลอไรด์ 
(LiCl), โพลีเอททีลีนไอมีน(PEI) 

       4.1.1  การเตรียมสารดูดซับ 

       สารประกอบซีโอไลต์ชนิด 3A, 4A และ 5A จากบริษัท ไทยซิลิเกต จ ากัด ถูกเตรียมขึ้นโดยการ
คัดขนาด โดยน ามาบดให้ละเอียดด้วยโกร่งบดสาร และร่อนผ่านด้วยตะแกรง แบบสั่นสะเทือน(Sieve 
Shaker รุ่น MINOR 200) ให้คงค้างผ่านตะแกรงให้มีขนาดเท่ากับ 325 ไมครอน ดังรูปที่ 4.1 และ 
4.2 น าสารดูดซับที่ต้องการผ่านกระบวนการเผาที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ด้วยเตาเผาแบบ 
Tubular furnace รุ่น 3-1750, USA ดังรูปที่ 4.3 เป็นเวลา 3 ชั่วโมงเพ่ือไล่แก๊สปนเปื้อนและ
ความชื้นที่อาจจะฝังตัวอยู่ในสารดูดซับ สารประกอบซีโอไลต์ ที่ผ่านกระบวนการเตรียมสารแล้วจะถูก
น าเก็บในตู้ดูดความชื้น(desiccator) ที่ตั้งค่าควบคุมความชื้นให้อยู่ที่ 30%RH ดังรูปที่ 4.4 เพ่ือ
เตรียมการใช้ งานส าหรับขั้นตอนการเ อิบชุ่ ม  และทดสอบการใช้ งานต่อการดูดซับแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ตามล าดับ 

  

รูปที ่4.1 สารดูดซับซีโอไลต์ชนิด 3A, 4A และ 5A 
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รูปที ่4.2 Sieve Shaker รุ่น MINOR 200 ยี่ห้อ Endecotts 

 

 

รูปที่ 4.3 ตู้อบความร้อน แบบ Tubular furnace อุณหภูมิสูงสุด 800 องศาเซลเซียส 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.4 ตู้ดูดความชื้น (desiccator) 

 

       4.1.2  กระบวนการเอิบชุ่มสารละลายลิเทียมคลอไรด์ และสารละลายโพลีเอทิลีนไอมีน 

       สารละลายเพ่ือใช้ในการปรับสภาพ ได้แก่สารละลายลิเทียมคลอไรด์(LiCl) ถูกเตรียมที่ความ
เข้มข้น 1 โมลต่อลิตร และสารละลายโพลีเอททีลีนไอมีน(PEI) ถูกเตรียมมาเอิบชุ่มกับซีโอไลต์ชนิด A 
(3A, 4A และ 5A) ด้วยอัตราส่วนเท่ากับร้อยละ 30 โดยมวล ด้วยวิธีการกวนผสมแบบเอิบชุ่ม  
ดังรูปที่ 4.5  น าตัวอย่างสารดูดซับที่ผ่านกระบวนการเอิบชุ่มสารละลายทั้งสองชนิด มากรองแยกสาร
แขวนลอยออก และอบแห้งที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส ด้วยตู้อบความร้อน : WTB Binding, 
Germany ดังรูปที่ 4.6 เป็นเวลา 6 ชั่วโมง และเผาที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสด้วยเตาเผาแบบ 
Tubular furnace เป็นเวลา 3 ชั่วโมง  

 

รูปที่ 4.5 การผสมสารดูดซับซีโอไลต์ชนิด A (3A, 4A, 5A) กับสารละลายที่ใช้ในการเอิบชุ่ม 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.6 ตู้อบความร้อน: WTB Binding, Germany อุณภูมิสูงสุด 150 องศาเซลเซียส 

 

       หลังจากกวนผสมและผ่านการอบแห้งด้วยตู้อบลมร้อน ตัวอย่างสารดูดซับที่ผ่านการเอิบชุ่มด้วย 
ลิเทียมคลอไรด์ และโพลีเอททีลีนไอมีน ถูกน ามาบดด้วยโกร่งบดสาร เพ่ือให้อยู่ในรูปผง และผ่านการ
คัดขนาดโดยผ่านการร่อนโดยใช้ตะแกรงขนาด 325 ไมครอน เพ่ือเลือกเอาขนาดของสารดูดซับที่ มี
ขนาดเดียวกัน มาใช้งาน หลังจากร่อนและคัดแยกขนาดของสารดูดซับที่ต้องการ  โดยแบ่งตามชนิด
ของสารดูดซับ และสารเอิบชุ่ม ดังรูปที่ 4.7 และน าไปเก็บในตู้ดูดความชื้น วิเคราะห์ความเป็นผลึก 
ด้ ว ย เ ค รื่ อ ง  X-Ray Driffraction(XRD) แ ล ะ  พ้ื น ผิ ว  โ ด ย เ ค รื่ อ ง  Scanning Electron 
Microscope(SEM) 

 

 

รูปที่ 4.7 สารดูดซับแต่ละชนิด ที่ผ่านกระบวนปรับปรุงคุณภาพด้วยการเอิบชุ่ม 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.2  การศึกษาคุณสมบัติทางเคมีของสารดูดซับซีโอไลติชนิดเอ (3A, 4A, 5A) และ  
ซีโอไลต์ชนิดเอ (3A, 4A, 5A) ที่ผ่านการปรับสภาพโดยการเอิบชุ่มด้วยลิเทียมคลอไรด์ 
(LiCl), โพลีเอททีลีนไอมีน(PEI)  

       การศึกษาคุณสมบัติทางเคมี ของสารดูดซับถูกวิเคราะห์จากความสามารถในการแลกเปลี่ยน
ไออนของสารดูดซับ เพ่ือตรวจหาความเปลี่ยนแปลงในความสามารถการแลกเปลี่ยนแคตไอออนของ
สารดูดซับหลังจากถูกปรับปรุงคุณภาพด้วยกระบวนการเอิบชุ่มสารละลายลิเทียมคลอไรด์และ
สารละลายโพลีเอททิลีนไอมีน โดยมีขั้นตอนการสารละลายส าหรับใช้ในการทดสอบดังนี้ 

 

4.3  การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

ชุดทดลองถูกประกอบขึ้นเพ่ือใช้ในการทดสอบประสิทธิภาพของสารดูดซับแต่ละชนิด ดังรูปที่ 4.8 

 

รูปที ่4.8 การจัดวางอุปกรณ์ส าหรับการทดลองสารดูดซับ 

 

โดยชุดทดลองประกอบไปด้วยอุปกรณ์ ดังต่อไปนี้  

1. ถังบรรจุแก๊สชีวภาพสังเคราะห์ ประกอบด้วย 
- ก๊าซชีวภาพสังเคราะห์ (CO2 คาร์บอนไดออกไซด์ 37%, CH4  มีเทน 52%, N2

ไนโตรเจน 11% และ H2S ไฮโดรเจนซัลไฟด์ 105 มิลลิกรัมต่อลิตร), (Lab Gas 
Co.,Ltd Thailand) 

- ก๊าซไนโตรเจน ความบริสุทธิ์ 99.99%, (Lab Gas Co.,Ltd Thailand) 
- ก๊าซฮีเลียม ความบริสุทธิ์ 99.99%, ( Lab Gas Co.,Ltd Thailand) 

ทุกถังติดตั้งวาล์วควบคุมแรงดันแบบมีเกจบอกความดันที่หัวถัง  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2. วาล์วควบคุมอัตราการไหลทางเข้า เป็นอุปกรณ์ที่จะท าหน้าที่ในการน าสัญญาณที่ได้จาก

อัตราการไหลของแก๊สมาแสดงเพ่ือให้ทราบค่าที่แก๊สผ่านได้ โดยสามารถควบคุมปริมาณ 
เมื่อต่อร่วมกับชุด Control และ Valve และควบคุมอัตราการไหล เมื่อต่อร่วมกับ 
Control, Valve และ Inverter เพ่ือท าการปรับอัตราการไหลโดยการควบคุมรอบของ 
Pump ได้ ดังรูปที่ 4.10 
 

 
รูปที่ 4.9 วาล์วควบคุมอัตราการไหลทางเข้า 

 
3. บอลวาล์วแบบเปิด-ปิดด้วยมือ ก่อนทางเข้าท่อบรรจุสารดูดซับ 
4. เกจวัดความดันทางเข้าท่อบรรจุสารดูดซับ 
5. ท่อบรรจุสารดูดซับ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 12 มิลลิเมตร  
6. เกจวัดความดันทางออกท่อบรรจุสารดูดซับ 
7. วาล์วควบคุมอัตรากรไหลทางออก 
8. บอลวาล์วแบบเปิด-ปิดด้วยมือ หลังทางออกท่อบรรจุสารดูดซับ 
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รูปที่ 4.10 อุปกรณบ์อลวาล์ว, เกจวัดความดัน และท่อบรรจุสารดูดซับ 
 

9. ถุงส าหรับเก็บตัวอย่างแก๊ส ถุงเก็บตัวอย่างอากาศชนิด Dual valve มีวาล์วชนิด PTFE 
คุณภาพสูง ป้องกันการรั่วไหลของอากาศที่เก็บในถุงมี O-ring ซีลป้องกันการปนเปื้อน มี
วาล์วแยกเปิด-ปิด และ septum ส าหรับดูดตัวอย่างไปยังเครื่องมือวิเคราะห์ต่อไป ดังรูปที่ 
4.11 

  

รูปที่ 4.11 ถุงส าหรับเก็บตัวอย่างแก๊ส 

10. อุปกรณ์วัดความเข้มข้นแก๊ส (Biogas 5000) เป็นเครื่องวิเคราะห์ก๊าซชีวภาพทั้งแบบ
พกพา ผลิตภัณฑ์ Geotech จากประเทศอังกฤษ ซึ่งเครื่องมือวิเคราะห์นี้เหมาะส าหรับ
การน าไปใช้งานในด้านการตรวจปริมาณก๊าซมีเทนและองค์ประกอบอ่ืน ๆ จาก
กระบวนการ Anaerobic Digestion ก่อนน าก๊าซไปใช้ การหาประสิทธิภาพของระบบ
ก าจัด H2S โดยการวัดก่อนและหลังผ่านกระบวนการ และยังสามารถตรวจวัดปริมาณก๊าซ
มีเทนที่อาจรั่วไหลจากบ่อหมัก ตรวจวัดก๊าซพิษ เช่น NH3 ในกระบวนการย่อยสายเศษ
อาหารได้ และในกระบวนการอ่ืน ๆ อีกมากมายทีเกี่ยวข้อง สามารถวัดค่าก๊าซออกซิเจน 
(O2),มีเทน (CH4), คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2)  ช่วงการวัด CH4 0-100%, CO2 0-100%, 
O2 0-25%, H2 0-1,000 ppm, NH3 0-1,000ppm และ H2S 0-500 ppm, 0-5000 

อุปกรณ์บอลวาล์ว 

เกจวัดความดันแบบเข็ม 

เกจวัดความดันดิจิตอล 

ท่อบรรจุสารดูดซับ 
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ppm, 0-10,000 ppm บันทึกได้ 500 ดังรูปที่ 4.12 และเปรียบเทียบกับผลทดสอบจาก
เครื่อง Gas Chromatography (GC) 

 

 
รูปที่ 4.12 อุปกรณ์วัดความเข้มข้นแก๊ส (Biogas 5000) 

 
4.4  เครื่องมือที่ใช้ในการทดสอบและวิเคราะห์สารดูดซับ  

       ตัวอย่างสารดูดซับซีโอไลต์ชนิด 3A, 4A, 5A และ ตัวอย่างสารดูดซับซีโอไลต์ ชนิด 3A, 4A, 5A 
ที่ผ่านกระบวนการเอิบชุ่มด้วยสารละลายโพลีเอททีลีนไอมีน และสารละลายลิเทียมครอไลด์ จะถูก
ตรวจสอบคุณสมบัติและลักษณะทางกายภาพโดยใช้เครื่องมือ และวิธีการดังต่อไปนี้ 

       4.4.1  กล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอน: Scanning electron microscope (SEM) 

       เนื่องจากอิเล็กตรอนมีความยาวคลื่นสั้นกว่าโฟตอนของแสงที่มนุษย์มองเห็นได้ถึง 100,000 เท่า 
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนจึงมีก าลังขยายสูงกว่ากล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงและสามารถเปิดเผยให้
เห็นโครงสร้างของวัตถุที่มีขนาดเล็กมากๆได้ ในงานวิจัยนี้ได้น ามาใช้ในการตรวจสอบดูรูปร่างของผลึก 
โดยการส่องขยายที่อัตราการขยาย  10000 เท่า เพ่ือบันทึกผลการเปลี่ยนแปลงและความแตกต่างใน
ลักษณะของผลึก ของตัวอย่างสารดูดซับแต่ละชนิด โดยในที่นี้เครื่องมือที่ใช้คือ กล้องจุลทรรศน์
อิเล็คตรอน : Scanning electron microscope (SEM), รุ่น LEO 1530 ดังรูปที่ 4.13 
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รูปที่ 4.13 กล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอน (SEM) 

 

       4.4.2  เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์: X-rays Diffraction Spectroscopy 
(XRD) 

       เป็นเครื่องมือวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ โดยการยิงรังสีเอ็กซ์ไปกระทบที่สารดูดซับ ท า
ให้เกิดการสะท้อนและเลี้ยวเบนในมุมต่างๆ โดยมีเซ็นเซอร์รับแสงคอยวัดมุมตกกระทบ และความเข้ม
ของรังสีเอ็กซ์ในมุมต่างๆ ซึ่งกระกระบวนการดังกล่าวจะท าให้ทราบถึงองค์ประกอบ, รูปร่าง และ
ลักษณะผลึกของสารดูดซับ เนื่องจากรูปผลึกหรือรูปร่างที่แตกต่างกัน จะให้มุมสะท้อนและความเข้ม
ของรังศีเอ็กซ์ที่แตกต่างกันไป โดยในที่นี้เครื่องมือที่ใช้คือ เครื่อง X-rays Diffraction Spectroscopy 
รุ่น Rigaku Ultima III with CuKα  Radiation ดังรูปที่ 4.14 
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รูปที่ 4.14 เครื่อง X-rays Diffraction Spectroscopy(XRD) 

 

       4.4.3  การทดสอบหาปริมาตรรูพรุน และพื้นที่ผิว ด้วยกระบวนการ Brunauer–Emmett–
Teller (BET) 

       น าตัวอย่างสารดูดซับแต่ละชนิด ส่งวิเคราะห์ด้วยวิธี Brunauer–Emmett–Teller (BET) เพ่ือ
หาค่าปริมาตรของรูพรุนและพ้ืนที่ผิว ของสารดูดซับ เพื่อน าข้อมูลมาใช้ในการวิเคราะห์ร่วมกับ
ประสิทธิภาพในการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

 

รูปที่ 4.15 เครื่อง Brunauer–Emmett–Teller (BET) 
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       4.4.5  เครื่องมือตรวจวัดส่วนประกอบของแก๊ส Gas Chromatography (GC) 

       ใช้ในการตรวจวัดส่วนประกอบของแก๊สตัวอย่างที่ได้จากการทดลองประสิทธิภาพการดูดซับโดย
ใช้ชุดทดลองในรูปที่ 4.10 โดยเครื่องที่ใช้จะเป็นรุ่น SHIMADZU GZ-2014 ที่ผ่านการสอบเทียบแล้ว 
ดังที่แสดงในรูปที่ 4.13  

 

รูปที่ 4.16 เครื่อง Gas Chromatography (GC) ยี่ห้อ SHIMADZU รุ่น GC-2014 

 
4.5  วิธีการทดลองการดูดซับ 

       จากรูปที่ 4.8 ที่แสดงการจัดวางอุปกรณ์ส าหรับการทดสอบการดูดซับ แก๊สชีวภาพจะถูก
ป้อนเข้าสู่ระบบ ไหลผ่านตัวอย่างสารดูดซับ ซีโอไลต์ชนิดเอ (3A, 4A, 5A) และ ซีโอไลต์ชนิดเอ (3A, 
4A, 5A) ที่ผ่านการเอิบชุ่มด้วยลิเทียมคลอไรด์ (LiCl) และโพลีเอททีลีนไอมีน (PEI)  ที่ถูกบรรจุอยู่ใน
คอลัมน์ ซึ่งท าจากวัสดุ แสตนเลส ชนิด 304 เปิดวาวล์(4) โดยควบคุมอัตราการไหลด้วย Mass Flow 
Control และเก็บแก๊สขาออกลงในถุงเก็บแก๊ส และวัดคุณภาพแก๊ส CH4, CO2 และ H2S ขาออกโดย
ใช้เครื่องมือ Biogas 500 และเครื่อง Gas chromatography(GC)  
 
4.6  การประเมินความคุ้มค่าของสารดูดซับ 

       ศึกษาเปรียบเทียบความคุ้มค่าของสารดูดซับ โดยเปรียบเทียบค่าความจุของการดูดซับแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ของซีโอไลต์ 5A และซีโอไลต์ 5A ที่ผ่านการเอิบชุ่มด้วยโพลีเอททีลีนไอมีนที่ใช้ใน
การทดลอง เปรียบเทียบกับสารดูดซับที่นิยมใช้ทั่วไป ได้แก่ MCM-41 ที่ผ่านการปรับสภาพโดยการ
เอิบชุ่มด้วยโพลีเอททีลีนไอมีน 
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บทท่ี 5 

ผลการทดลอง และ วิเคราะห์ผล 
 

5.1  ผลการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของซีโอไลต์ชนิดเอ  (3A, 4A, 5A) และ  
ซีโอไลต์ชนิดเอ (3A, 4A, 5A) ที่ผ่านการปรับสภาพโดยการเอิบชุ่มด้วยลิเทียมคลอไรด์ 
(LiCl), โพลีเอททีลีนไอมีน(PEI) 
       5.1.1  ลักษณะสีของสารดูดซับ 

 
      (ก)           (ข)   (ค) 
รูปที่ 5.1 ภาพถ่ายผลิตภัณฑ์ Zeolite 3A(ก), 3A เอิบชุ่มด้วยLiCl(ข) และ 3A เอิบชุ่มด้วยPEI (ค) 

 

       จากผลการศึกษาลักษณะทางกายภาพของสารดูดซับซีโอไลต์ชนิดต่างๆ พบว่า ซีโอไลต์ชนิด 3A 
มีสีค่อนข้างเหลืองอมน ้าตาล ดังรูปที่ 5.1(ก) เมื่อน้ามาเอิบชุ่มด้วยสารละลายลิเทียมคลอไรด์ (LiCl) 
พบว่าสีของสารดูดซับตัวอย่างยังคงเป็นสีเหลืองอมน ้าตาลดังรูปที่ 5.1(ข) และเม่ือผ่านการเอิบชุ่มด้วย
สารละลายโพลีเอททีลีนไอมีน พบว่า จะมีสีน ้าตาลเข้มขึ น ดังรูปที่ 5.1(ค) 

 
      (ก)           (ข)   (ค) 
รูปที่ 5.2 ภาพถ่ายผลิตภัณฑ์ Zeolite 4A(ก), 4Aเอิบชุ่มด้วยLiCl(ข) และ 4A เอิบชุ่มด้วย PEI (ค) 
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       จากผลการศึกษาลักษณะทางกายภาพของสารดูดซับซีโอไลต์ชนิด 4A พบว่า ซีโอไลต์ชนิด 
4A เป็นผงสีขาวดังรูปที่ 5.2(ก) เมื่อน้ามาเอิบชุ่มด้วยสารละลายลิเทียมคลอไรด์ (LiCl) พบว่าได้สี
ของสารดูดซับตัวอย่างไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง และยังคงเป็นสีขาวเช่นเดิมดังรูปที่ 5.2(ข) และเมื่อ
ผ่านการเอิบชุ่มด้วยสารละลายโพลีเอททีลีนไอมีน พบว่า จะมีสีเหลืองเด่นชัด ดังรูปที่ 5.2(ค) 

 
      (ก)            (ข)       (ค) 
รูปที่ 5.3 ภาพถ่ายผลิตภัณฑ์ Zeolite 5A(ก), 5Aเอิบชุ่มด้วย LiCl(ข) และ 5A เอิบชุ่มด้วยPEI (ค) 

 

       จากผลการศึกษาลักษณะทางกายภาพของสารดูดซับซีโอไลต์ชนิดต่างๆ พบว่า ซีโอไลต์ชนิด 
5A เป็นผงสีขาวดังรูปที่ 5.3(ก) เมื่อน้ามาเอิบชุ่มด้วยสารละลายลิเทียมคลอไรด์ (LiCl) พบว่าได้สี
ของสารดูดซับตัวอย่างไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง และยังคงป็นสีขาวเช่นเดิมดังรูปที่ 5.3(ข) และเมื่อ
ผ่านการเอิบชุ่มด้วยสารละลายโพลีเอททีลีนไอมีน พบว่า จะมีสีเหลืองเด่นชัด ดังรูปที่ 5.3(ค) 
 

       5.1.2  ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุด้วยเครื่อง Scanning Electron 
Microscope (SEM) 

  

         
      (ก)            (ข)       (ค) 

รูปที่ 5.4 ผลึกของ ซีโอไลต์ 3A กับ ซีโอไลต์ 3A ที่เอิบชุ่ม LiCl(ก) และ PEI(ข)  
 
       จากรูปที่ 5.4(ก) พบว่าพื นผิวของซีโอไลต์มาตฐานชนิด 3A มีลักษณะรูปทรงลูกบาศก์แต่ไม่
เด่นชัด และวัดขนาดได ้0.8 ไมครอน เมื่อผ่านขั นตอนการเอิบชุ่มด้วยสารละลายลิเทียมคลอไรด์(LiCl)  
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ดังรูปที่ 5.4(ข) พบว่าขนาดของผลึกซีโอไลต์มีขนาด 1.2 ไมครอน ในขณะที่ซีโอไลต์ชนิด 3A ที่เอิบชุ่ม
ด้วยสารละลายโพลีเอททีลีนไอมีน(PEI) ดังรูปที่ 5.4(ค) พบว่าเกิดการเกาะกลุ่มกันของผลึก สามารถ
วัดขนาดได้ 1.6 ไมครอน 

 

     
 (ก)             (ข)       (ค) 

รูปที่ 5.5 ผลึกของ ซีโอไลต์ 4A กับ ซีโอไลต์ 4A ที่เอิบชุ่ม LiCl(ก) และ PEI(ข) 
 

       จากรูปที่ 5.5(ก) พบว่าพื นผิวของซีโอไลต์มาตฐานชนิด 4A มีลักษณะรูปทรงลูกบาศก์อย่าง
เด่นชัด และวัดขนาดได ้0.8 ไมครอน เมื่อผ่านขั นตอนการเอิบชุ่มด้วยสารละลายลิเทียมคลอไรด์(LiCl)  
ดังรูปที่ 5.5(ข) พบว่าขนาดของผลึกซีโอไลต์มีขนาด 1.3 ไมครอน ในขณะที่ซีโอไลต์ชนิด 4A ที่เอิบชุ่ม
ด้วยสารละลายโพลีเอททีลีนไอมีน(PEI) ดังรูปที่ 5.5(ค) พบว่าเกิดการเกาะกลุ่มกันของผลึก สามารถ
วัดขนาดได้ 1.6 ไมครอน 

 

       
 (ก)             (ข)       (ค) 

รูปที่ 5.6 ผลึกของ ซีโอไลต์ 5A กับ ซีโอไลต์ 5A ที่เอิบชุ่ม LiCl(ก) และ PEI(ข) 
 

       จากรูปที่ 5.6(ก) พบว่าพื นผิวของซีโอไลต์มาตฐานชนิด 5A มีลักษณะรูปทรงลูกบาศก์ค่อนข้าง
เด่นชัด และวัดขนาดได้ 1.3 ไมครอน เมื่อผ่านขั นตอนการเอิบชุ่มด้วยสารละลายลิเทียมคลอไรด์ 
(LiCl) ดังรูปที่ 5.6(ข) พบว่าเกิดการเกาะกลุ่มกันของผลึก โดยมีขนาดของผลึกซีโอไลต์อยู่ที่ 1.5 
ไมครอน ในขณะที่ซีโอไลต์ชนิด 5A ที่เอิบชุ่มด้วยสารละลาย โพลีเอททีลีนไอมีน(PEI) ดังรูปที่ 5.6(ค) 
สามารถวัดขนาดได้ 1.6 ไมครอน 
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       5.1.3  ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุด้วยเครื่อง X-Ray Diffraction(XRD) 
       จากการทดสอบ ชนิด สารประกอบซีโอไลต์ ชนิด 3A, 4A และ 5A โดยการเอิบชุ่มด้วย
สารละลาย ชนิด ลิเทียมคลอไรด์ (LiCl) และ โพลีเอทิลีนไอมีน (PEI) พบว่า มีต้าแหน่งของลิเทียมคลอ
ไรด์ (LiCl) ปรากฏที่มุม 2theta เท่ากับ 30, 35, 45 และ โพลีเอทิลีนไอมีน (PEI) ปรากฏที่มุม 2theta 
เท่ากับ 33, 35 ดังแสดงใน รูปที่ 5.7, รูปที่ 5.8 และรูปที่ 5.9 จากผลการศึกษา พบว่าขั นตอนการเติม 
ลิเทียมคลอไรด์ (LiCl) และ โพลีเอทิลีนไอมีน (PEI) ด้วยกระบวนการเอิบชุ่ม สามารถปรับปรุง
คุณสมบัติซีโอไลต์ชนิดเอ ได้ โดยสามารถตรวจสอบพบต้าแหน่งลิ เทียมคลอไรด์(LiCl) และ  
โพลีเอททลีีนไอมีน(PEI) ภายหลังจากการเอบชุ่ม 

 

 
รูปที่ 5.7 ผลการเอิบชุ่มสารละลายลิเทียมคลอไรด์(LiCl) และ โพลีเอทิลีนไอมีน(PEI) ของซีโอไลต์

ชนิด 3A 
 

 
รูปที่ 5.8 ผลการเอิบชุ่มสารละลายลิเทียมคลอไรด์(LiCl) และ โพลีเอทิลีนไอมีน(PEI) ของซีโอไลต์

ชนิด 4A 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.9 ผลการเอิบชุ่มสารละลายลิเทียมคลอไรด์(LiCl) และ โพลีเอทิลีนไอมีน(PEI) ของซีโอไลต์

ชนิด 5A 
 

5.2  ผลการทดสอบทางเคมีของ ซีโอไลต์ 3A, 4A, 5A และซีโอไลต์ 3A, 4A, 5A ที่
ผ่านการเอิบชุ่มด้วยสารละลายลิเทียมคลอไรด์ และ โพลีเอททีลีนไอมีน  
       เป็นการทดสอบเพ่ือหาค่าความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุ Calcium exchange 
capacity (CEC) ของซีโอไลต์ 3A, 4A, 5A และซีโอไลต์ 3A, 4A, 5A ที่ผ่านการปรับสภาพด้วยการ
เอิบชุ่มด้วยสารละลายลิเทียมคลอไรด์ และ โพลีเอททีลีนไอมีน โดยได้ผลดังที่แสดงในตารางที่ 5.1 
 
ตารางท่ี 5.1 ค่าความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุของสารดูดซับซีโอไลต์ชนิดเอ 

ตัวอย่าง
สารดูดซับ 

มวลก่อนเผาไหม้ 
(กรัม) 

มวลหลังเผาไหม้ 
(กรัม) 

ค่าสูญเสียจากเผาไหม้ 
(ร้อยละ) 

CEC 

5A 0.5005 0.4978 0.539461 251.5822 

5A+LiCl 0.5006 0.4902 2.077507 442.9251 

5A+PEI 0.5004 0.4087 18.32534 592.3114 

4A+PEI 0.5014 0.3950 21.22058 804.656 

3A+PEI 0.5005 0.4414 11.80819 529.6259 
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5.3  ผลการทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของซีโอไลต์ 3A, 
4A, 5A และซีโอไลต์ 3A, 4A, 5A ที่ผ่านการปรับสภาพด้วยการเอิบชุ่มด้วยสารละลาย
ลิเทียมคลอไรด์ และ โพลีเอททีลีนไอมีน  
 

 
รูปที่ 5.10 กราฟแสดงผลเปรียบเทียบการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ บน Zeolite 4A ที่ผ่านการ

เอิบชุ่มด้วยสารละลายคลอไรด์ที่ความเข้มข้นแตกต่างกัน  
 
       จากผลการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ โดย ซีโอไลต์ ชนิด 4A ที่ผ่านการเอิบชุ่มด้วย
สารละลายคลอไรด์ที่ความเข้มข้นแตกต่างกัน ได้แก่สารละลายแคลเซียมคลอไรด์(CaCl2), สารละลาย
แมกนีเซียมคลอไรด์(MgCl2), สารละลายโพแทสเซียมคลอไรด์(KCl) และสารละลาย ลิเทียมคลอ
ไรด์(LiCl) ที่มีความเข้มข้น1, 2 และ 3 โมลต่อลิตร พบว่า สารดูดซับที่ผ่านการปรับสภาพด้วยการ 
เอิบชุ่มสารละลายลิ เทียมคลอไรด์ (LiCl) ที่ความเข้มข้น 1 โมลต่อลิตร สามารถก้าจัดแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ได้สูงสุด ซึ่งไม่น้อยกว่า ร้อยละ 87 ดังรูปที่ 5.10 จึงเลือกน้าสารละลายลิเทียม
คลอไรด์ที่ความเข้มข้น 1 โมลต่อลิตรมาใช้ในการปรับสภาพ ซีโอไลต์ชนิดเอ  
 

 
รูปที่ 5.11 กราฟแสดงผลเปรียบเทียบการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ บน Zeolite 3A 
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       จากผลการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ โดย ซีโอไลต์ ชนิด 3A ที่ผ่านการเอิบชุ่มด้วย
สารละลายโพลีเอทิลีนไอมีน (PEI)  พบว่าสามารถก้าจัดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ได้ไม่น้อยกว่าร้อยละ 
71 ซึ่งมากกว่า ซีโอไลต์ 3A และซีโอไลต์ 3A ที่ผ่านการเอิบชุ่มด้วยสารละลายลิเทียมคลอไรด์(LiCl) 
ซึ่งสามารถก้าจัดแก๊สได้ไม่น้อยกว่าร้อยละ 58 และ 65 ตามล้าดับ ดังที่แสดงในรูปที่ 5.11 

 

 
รูปที่ 5.12 กราฟแสดงผลเปรียบเทียบการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ บน Zeolite 4A 

 
       จากผลการทดสอบดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ โดย ซีโอไลต์ ชนิด 4A ที่ผ่านการเอิบชุ่มด้วย
สารละลายโพลีเอทิลีนไอมีน(PEI)  พบว่าสามารถก้าจัดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ได้ไม่น้อยกว่าร้อยละ 
85  ซึ่งมากกว่า ซีโอไลต์ 4A และซีโอไลต์ 4A ที่ผ่านการเอิบชุ่มด้วยสารละลายลิเทียมคลอไรด์(LiCl) 
ซึ่งสามารถก้าจัดแก๊สได้ไม่น้อยกว่าร้อยละ 72 และ 68 ตามล้าดับ อีกทั งยังมีอัตราการเสื่อมสภาพ
น้อยน้อยที่สุดเมื่อเทียบกับซีโอไลต์ 4A และซีโอไลต์ 4A ที่เอิบชุ่มด้วยสารละลายลิเทียมคลอไรด์(LiCl) 
ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการเอิบชุ่มด้วยสารละลายโพลีเอททีลีนไอมีน(PEI) สามารถเพ่ิมค่าการน้ากลับมาใช้
ใหม่ของสารดูดซับได้ ดังที่แสดงในรูปที่ 5.12 
 

 
รูปที่ 5.13 กราฟแสดงผลเปรียบเทียบการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ บน Zeolite 5A 
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       จากผลการทดสอบดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ พบว่า ซีโอไลต์ ชนิด 5A ที่ผ่านการเอิบชุ่ม
ด้วยสารละลายโพลีเอทิลีนไอมีน (PEI)  สามารถก้าจัดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ได้ไม่น้อยกว่าร้อยละ 
92 ซึ่งมากกว่า ซีโอไลต์ 5A และซีโอไลต์ 5A ที่ผ่านการเอิบชุ่มด้วยสารละลายลิเทียมคลอไรด์(LiCl) 
ซึ่งสามารถก้าจัดแก๊สได้ไม่น้อยกว่าร้อยละ 71 และ 67 ตามล้าดับ อีกทั งยังมีอัตราการเสื่อมสภาพ
น้อยที่สุด โดยสามารถก้าจัดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ได้ไม่น้อยกว่าร้อยละ 83 ในรอบที่สอง และ 80 
ในรอบที่สาม ตามล้าดับ เมื่อเทียบกับซีโอไลต์ 5A และซีโอไลต์ 5A ที่ เอิบชุ่มด้วยสารละลาย 
ลิเทียมคลอไรด์(LiCl) ซึ่งแสดงให้เห็นว่ากระบวนการเอิบชุ่มด้วยสารละลายโพลีเอททีลีนไอมีน(PEI) 
สามารถเพ่ิมค่าการน้ากลับมาใช้ใหม่ของสารดูดซับได้ ดังที่แสดงในรูปที่ 5.13 
 

 
รูปที่ 5.14 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ โดยใช้สารดูดซับซีโอไลต์

ชนิด A (3A, 4A และ 5A) ที่เอิบชุ่มสารละลายโพลีเอทิลีนไอมีน 
 
  

 
รูปที่ 5.15 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ โดยใช้สารดูดซับซีโอไลต์

ชนิด A (3A, 4A และ 5A) ที่เอิบชุ่มสารละลายลิเทียมคลอไรด์ 
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       จากผลการเปรียบเทียบการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ บนสารดูดซับที่ผ่านการปรับสภาพ
ด้วยกระบวนการเอิบชุ่ม บนตัวรองรับซีโอไลต์ชนิดเอ ในรูปที่ 5.11, รูปที่ 5.12 และ รูปที่ 5.13 แสดง
ให้เห็นว่า ซีโอไลต์ชนิด 3A, 4A และ 5A ที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพด้วยสารละลายโพลีเอททีลีนไอ
มีน สามารถดูดซับแก๊สคาร์บอนได้ออกไซด์ได้สูงที่สุด โดยที่สามารถดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ได้
กว่าร้อยละ 71, 85 และ 92 ตามล้าดับ ดังที่แสดงในรูปที่ 5.14 แต่กลับพบการลดลงของประสิทธิภาพ
การดูดซับเมื่อเอิบชุ่มด้วยสารละลายลิเทียมคลอไรด์(LiCl) บน ซีโอไลต์ชนิด 4A และ 5A ซึ่งสามารถ
ดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ได้ร้อยละ 68 และ 67 ตามล้าดับ แต่ทั งนี ยังคงมีประสิทธิภาพสูงกว่าซี
โอไลต์ชนิด 3A ที่ผ่านการเอิบชุ่มด้วยลิเทียมคลอไรด์(LiCl) ด้วยเช่นกัน ดังที่แสดงในรูปที่ 5.15 
       จาก รูปที่ 5.14 ชี ให้เห็นว่าซีโอไลต์ชนิด 5A ที่ปรับสภาพโดยการเอิบชุ่มด้วยสารละลาย 
โพลีเอททีลีนไอมีน มีประสิทธิภาพการก้าจัดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สูงกว่าตัวรองรับซีโอไลต์ชนิดอ่ืน 
เนื่องจากขนาดช่องรูพรุนของซีโอไลต์ชนิด 5A มีค่าใกล้เคียงกับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
  

 
รูปที่ 5.16 เปรียบเทียบปริมาณแก๊ส คาร์บอนไดออกไซด์ จากผลการทดลองสารดูดซับซีโอไลต์ 5A 

และ ซีโอไลต์ 5A ที่ผ่านกระบวนการเอิบชุ่ม สารละลายโพลีเอทิลีนไอมีน 
 

 
รูปที่ 5.17 เปรียบเทียบปริมาณแก๊ส ไฮโดรเจนซัลไฟด์ จากผลการทดลองสารดูดซับซีโอไลต์ 5A และ 

ซีโอไลต์ 5A ที่ผ่านกระบวนการเอิบชุ่ม สารละลายโพลีเอทิลีนไอมีน 
 
       จาก รูปที่ 5.16 และรูปที่ 5.17 ชี ให้เห็นถึงการปรับปรุงคุณภาพโดยใช้สารละลายโพลีเอทิลีนไอ
มีน ต่อการก้าจัดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และ ไฮโดรเจนซัลไฟด์  ที่ประสิทธิภาพจากค่า 
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Breakthrough ที่ร้อยละ 80 พบว่าการเอิบชุ่มด้วยสารละลายโพลีเอทิลีนไอมีนให้เวลาการดูดซับเข้า
สู่สมดุล (te) ส้าหรับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ คือ 20 วินาที และส้าหรับแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ คือ 75 
วินาที ในส่วนขอซีโอไลต์ชนิด 5A แบบมารตฐาน ได้เวลาการดูดซับเข้าสู่สมดุล (te) ส้าหรับแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ คือ 50 วินาที และส้าหรับแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ คือ 180 วินาที เนื่องจากการ
เอิบชุ่มด้วยสารละลายโพลีเอทิลีนไอมีน ที่มีปริมาณมากเกินพอ อาจส่งจะส่งผลให้ช่องว่างของซีโอไลต์
ชนิด 5A ที่ผ่านการเอิบชุ่มลดลง 

 
รูปที่ 5.18 เปรียบเทียบสัดส่วนแก๊สมีเทนต่อแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ จากการทดลองสารดูดซับ กลุ่ม

ซีโอไลต์ 5A 
 
       กระบวนการปรับปรุงคุณภาพและซีโอไลต์ชนิด 5A ที่ผ่านกระบวนการปรับสภาพด้วย
สารละลายโพลีเอทิลีนไอมีนสามารถก้าจัดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ได้ และไม่ส่งผลต่อการก้าจัดแก๊ส
มีเทน ซึ่งแสดงให้เห็นว่า ซีโอไลต์ชนิด 5A ที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพด้วยกระบวนการเอิบชุ่ม
สารละลาย โพลีเอทิลีนไอมีน มีความเหมาะสม และสามารถน้ามาใช้ในการท้าความสะอาดแก๊ส
ชีวภาพได้ดังรูป 5.18 

 
5.4 ผลการประเมินความคุ้มค่า 
 
ตารางท่ี 5.2 เปรียบเทียบราคา และ ความจุในการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ของสารดูดซับ 
Zeolite 5A, 5A+PEI และ MCM-41 + PEI 

สารดูดซับ ความจุในการดูดซับ CO2 
(โมล/กรัมสารดูดซบั) 

ราคา 
(USD)  

Zeolite 5A 0.0064 2.5 
Zeolite 5A + PEI 0.0084 7.5 

Zeolite MCM-41 + PEI 0.0112 125 
 
       จากตารางที่ 5.2 ชี ให้เห็นว่า ซีโอไลต์ 5A ที่ผ่านการเอิบชุ่มด้วยสารละลายโพลีเอททีลีนไอมีนมี
ค่าความจุการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์อยู่ 0.0084 โมลต่อกรัมสารดูดซับ และ MCM-41 ที่เอิบ

รอ
บก

าร
ใช้

งา
น 
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ชุ่มด้วยสารละลายโพลีเอททีลีนไอมีนมีค่าความจุการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์อยู่ 0.0112 ซึ่ง ซี
โอไลต์ 5Aที่เอิบชุ่มด้วยสารละลายโพลีเอททีลีนไอมีน นั นมีประสิทธิภาพน้อยกว่าร้อยละ 25 แต่จาก
การศึกษาด้านราคา พบว่า ซีโอไลต์ 5A ที่เอิบชุ่มด้วยสารละลายโพลีเอททีลีนไอมีนมีราคาน้อยกว่า 
MCM-41 ที่เอิบชุ่มด้วยสารละลายโพลีเอททีลีนไอมีนประมาณ 17 เท่า ซึ่งชี ให้เห็นว่า ซีโอไลต์ 5A ที่
เอิบชุ่มด้วยสารละลายโพลีเอททีลีนไอมีน สามารถน้ามาใช้เป็นสารดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ทดแทน 
MCM-41 ได ้
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ภาคผนวก ก.  
บทความทางวิชาการที่ได้รับการตีพิมพ์ 

 
 

รูปที่ ผก1 หน้าปกวรสารทางวิชาการท่ีลงตีพิมพ์บทความ 
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รูปที่ ผก2 สารบัญวรสารทางวิชาการท่ีลงตีพิมพ์บทความ 
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บทค�ดย�� 
ง�นว�จ�ยน��ม��ก��ยวข��งก�บก�รท��คว�ม����ด�ก��ช�วภ�พ��ง�คร�����ดยก�รก��จ�ด�ก��ค�ร�บ�น�ด��ก�ซด��ล��ก�����ดร�จนซ�ล�ฟด� 

��ก�ปด�วยก�ร�ช�ซ����ลต�ชน�ด�� (ซ����ลต� 3A, 4A �ล� 5A) �ล�ซ����ลต�ชน�ด��ท��ผ��นก�รปร�บ�ภ�พ�ดยก�ร���บช��ม กร�บวนก�รท��คว�ม
����ด�ก��ช�วภ�พก��พ��������ม�รถ�พ��มปร���ทธ�ภ�พด��นคว�มร��น, ก�รน���ป�ช�ผล�ต�ฟฟ�� �ล��ช����พล�ง�ช��นก�รขน��ง ก�รศ�ก���พ���
�ปร�ยบ�ท�ยบปร���ทธ�ภ�พก�รด�ดซ�บ�ก��ค�ร�บ�น�ด��ก�ซด��ล��ก�����ดร�จนซ�ล�ฟด� �ดย�ช�ซ����ลต�-A (3A, 4A �ล� 5A) �ล� ซ����ลท�-A ท��
ผ��นก�รปร�บปร�ง�ดยก�ร���บช��มด�วย��รล�ล�ย (ล��ท�ยมคล��รด��ล��พล���ท�ล�น��ม�น) กร�ท���น�ก��ช�วภ�พ��ง�คร���� (ค�ร�บ�น�ด��ก�ซด� 
37%, ม��ทน 52%, �น�ตร�จน 11% �ล����ดร�จนซ�ล�ฟด� 105 ม�ลล�กร�มต��ล�ตร) �ดยศ�ก��ปร���ทธ�ภ�พก�รก��จ�ด�ก��ค�ร�บ�น�ด��ก�ซด�, 
�ก�����ดร�จนซ�ล�ฟด� �ล� ค��ก�ร�ล��กก�รด�ดซ�บ�ก��ม��ทนต���ก��ค�ร�บ�น�ด��ก�ซด� ผลก�รทด��บช��������นว��ซ����ลต�-5A ���บช��มด�วย��ร
�พล���ท�ล�น��ม�น �ป�น��รด�ดซ�บท��ม�ปร���ทธ�ภ�พ��ง��ด�นก�รก��จ�ด�ก��ค�ร�บ�น�ด��ก�ซด��ล��ก�����ดร�จนซ�ล�ฟด� �ล�ม���ด��วนก�ร�ล��ก 
ม��ทนต���ก��ค�ร�บ�น�ด��ก�ซด� ��ง��ด 

ค�����ค�ญ: ก�รด�ดซ�บ, ��รด�ดซ�บ,�ก��ช�วภ�พ, ค�ร�บ�น�ด��ก�ซด�, ���ดร�จนซ�ล�ฟด�, ล��ท�ยมคล��รด�, �พล���ธ��ลน��มน� 

Abstract 
The work deals with bigogas purification by removing cabon dioxide (CO2) and hydrogen sulfide (H2S) using 

zeolite-A (3A, 4A and 5A) and modified/impregnated zeolite-A. The purification process is to upgrade its conversion 
efficiency for heat, electiricity and vehicle fuel. The comparative study of CO2 and H2S adsorption using Zeolite-A (3A, 
4A and 5A) and the modified zeolite-A with impregnated solutions (Lithium chloride, LiCl and Polyethylenimin, PEI) is 
made for the synthetic biogas (37% CO2, 52% CH4, 11% N2 and 105 mg/litre H2S). The efficiency of CO2 and H2S 
removal and the CH4/CO2 selectivity have been investigated. The study shows that PEI-impregnanted Zeolite-5A is the 
best adsorbent for CO2 and H2S removal and is considered to be a potential adsorbent due to the highest selectivity of 
CH4/CO2 

Keywords: Adsorption, Adsorbent, Bio gas, Carbon Dioxide, Hydrogen Sulfide, Lithium impregnation, Polyethylenimin 

1.� บทน�� 
�ก��ช�วภ�พปร�ก�บด�วย�ก�� ค�ร�บ�น�ด��ก�ซด� (CO2), 

ม��ทน (CH4), �น�ตร�จน (N2) �ล� ���ดร�จนซ�ล�ฟด� (H2S) ซ��ง
�ก�����ดร�จนซ�ล�ฟด�จ�ด�ป�น�ก��ท��ม�กล��น��ม�น �ล�ม�ค�ณ�มบ�ต�
ก�ดกร��น�คร���งจ�กร�ล���ปกรณ�ต��ง� �ม����ก�����ดร�จนซ�ล�ฟด�
ถ�ก�ผ�ร�วมก�บ�ก��ชน�ด���น�  �ก�����ดร�จนซ�ล�ฟด�จ�ถ�ก
�ปล��ยน�ป�น�ก��ซ�ล�ฟ�ร��ด��ก�ซด� ซ��ง�ป�น����ต��น��งข�งก�ร
�ก�ดมลภ�ว�ท�ง��ก�ศ  �ดยท�� ว�ปม� �ทค�น�ลย�ก� �จ�ด�ก��

���ดร�จนซ�ล �ฟด�  �ด� �ก�  กร�บวนก�รด�ดซ�บ  �ดยก�ร�ช�
��รล�ล�ยชน�ดต��ง� �ช�น��รล�ล�ย��ม�น ซ��งป�จจ�บ�นพบว��ม�ก
�ม�ปร��บคว�ม����ร�จ�นก�รด�กจ�บ�ก�����ดร�จนซ�ล�ฟด�ท��ม�คว�ม
�ข�มข�นต��� ��กท��งม�ค���ช�จ��ย��ง ก�รด�ดซ�บ�ดย�ช�ต�วด�ดซ�บข�ง�ข�ง 
(solid adsorbent) จ��พวกถ��นก�มม�นต� �ล� ซ����ลต� จ�ง�ป�น��ก
ท�ง�ล��ก�น�� งท�� �ด� ร�บคว�ม�น�จจ�กน�กว�จ�ยจ��นวนม�ก 
�น���งจ�กม���ตร�ก�รด�ดซ�บ��ง ��ม�รถน��กล�บม��ช���ม��ด� �ล�
�ม�ก�ดกร��น จ�กผลก�รศ�ก���ล��ทร�นซ�ช��น ท��ม�ค�ณ�มบ�ต��น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ก�ร�ป�นต�วถ�ก��กซ��ดซ� �ช�น Zn, Cu �ล� Fe ม�ก�รน���ล��
��ล��น��ม�ปร�บปร�ง�พ����พ����พ��มปร���ทธ�ภ�พ�นก�รก��จ�ด�ก��
���ดร�จนซ�ล�ฟด�  

ซ����ลต��ป�น��รด�ดซ�บปร��ภท�น��ง ท��ม��ครง�ร��ง�นร�ป
�ซ�ด�ยม��ล�ม��นซ�ล��กต �ล�น�ยมน��ม��ช��นก�รก��จ�ด�ก��ต��ง�ท��
ม�คว�ม�ข�มข�นต��� Sayari et al. (2010, 2012) ��รด�ดซ�บท��ผ��น
ก�รปร�บปร�งค�ณภ�พด�วย��รล�ล�ย�นกล��ม��ม�น ม�ผลก�รด�ดซ�บ
�ก��ค�ร�บ�น�ด��ก�ซด�ท��ด� �ม��น�ภ�ว�คว�มด�นต��� �ล�ม�ค��
ก�รค�ด�ล��ก��ง ��กท��งย�ง��ม�รถน��กล�บม��ช���ม��ด� Heydari-
Gorji et al. (2012) ท�� งน��  ��รปร�ก�บท��ม� ร�พร�นท��ผ��นก�ร
ปร�บปร�งค�ณภ�พด�วย��รล�ล�ย�พล���ท�ล�น��ม�น���ผลก�รด�ดซ�บ
�ก��ค�ร�บ�น�ด��ก�ซด���ง��ด Song et al. (2003) �ด�พ�ฒน�
��รปร�ก�บท��น����ร�พล���ท�ล�น��ม�น (PEI) ��ลดบน SBA-15 
�ล� MCM-41 ซ��ง�ร�ยกว�� �ม�ลก�ลต�กร�� (Molecular Basket) 
��งผล���ปร���ทธ�ภ�พก�รก��จ�ด�ก�����ดร�จนซ�ล�ฟด� 87 
ม�ลล�กร�ม H2S ต��กร�ม��รด�ดซ�บ Zhang et al. (2016) �ด�พ�ฒน�
��รปร�ก�บซ��งผ��นก�ร���บช��มด�วย��ร �พล���ท�ล�น��ม�น(PEI) 
�น��ร�ม�ซพ�ร�� (MMSV) �พ���ศ�ก��ปร���ทธ�ภ�พ�นก�รด�ดซ�บ
�ก��ค�ร�บ�น�ด��ก�ซด�  ผลท�� �ด�ค����ร�ม�ซพ�ร��ท��ผ��น
กร�บวนก�ร���บช��ม��ร�พล���ทท�ล�น��ม�น ม�คว�ม��ม�รถ�น
ก�รด�ดซ�บ�ก��ค�ร�บ�น�ด��ก�ซด�ท��ด�ข��น�ล��นง�นว�จ�ยข�ง 
Chen et al. (2013) พบว��ก�ร���บช��ม��ร�พล���ท�ล�น��ม�นบน�ร
ซ�น ��ม�รถ�พ��ม��ตร�ก�รด�ดซ�บ �ล� คว�มจ��นก�รด�ดซ�บ����ก�
��รด�ดซ�บ�ด�  ง�นว�จ�ยน��จ�งศ�ก���พ���ปร�บปร�งค�ณ�มบ�ต�ก�รด�ด
ซ�บ�ก��ค�ร�บ�น�ด��ก�ซด� �ดย�ช���รด�ดซ�บ ซ����ลต�ชน�ด�� 
(3A, 4A �ล� 5A)  �ดย�ช���รท��ม�ค�ณ�มบ�ต��นก�รถ�ก��กซ��ดซ� 
�ช�น ล��ท�ยมคล��ลด� (LiCl) �ล� �พล���ท�ล�น��ม�น �พ���ศ�ก��
ปร���ทธ�ภ�พก�รก��จ�ด�ก���ข��น���ล��ก��ค�ร�บ�น�ด��ก�ซด� 
�ป�นต�น 
2.� ��ปกรณ��ล�ว�ธ�ก�ร 
2.1 ก�ร�ตร�ยม��รด�ดซ�บ ซ����ลต�ชน�ด 3A, 4A �ล� 5A 

�ช���รปร�ก�บซ����ลต�ท��ง 3 ชน�ด (3A, 4A �ล� 5A) จ�ก
บร���ท �ทยซ�ล��กต จ��ก�ด �ตร�ยม��รปร�ก�บ���พร��ม�ช�ง�น�ดย
น����รปร�ก�บซ����ลต�ชน�ด A ท��ง 3 ชน�ด ม�ผ��นกร�บวนก�ร
�ผ�ท����ณ�ภ�ม� 300 �งศ��ซล�ซ�ย� �ป�น�วล� 3 ช��ว�มง�พ����ล��ก��
ปน�ป���น ��รปร�ก�บซ����ลต�ท��ผ��นกร�บวนก�ร�ตร�ยม��ร�ล�ว
จ�ถ�กบรรจ�ลง�นภ�ชน��ก�ว �ล�น���ก�บ�นต��ควบค�มคว�มช��น�พ���
�ตร�ยมก�ร�ช�ง�นต���ป 

2.2 ก�ร�ตร�ยม��รด�ดซ�บ ซ����ลต�ชน�ด 3A, 4A �ล� 5A 
�ช���รปร�ก�บซ����ลต�ชน�ด 3A, 4A �ล� 5A จ�กบร���ท 

�ทยซ�ล��กต จ��ก�ด �ตร�ยม��รปร�ก�บ���พร��ม�ช�ง�น�ดยน��
��รปร�ก�บซ����ลต�ชน�ด A ท��ง 3 ชน�ด ม�ผ��นกร�บวนก�ร�ผ�
ท����ณ�ภ�ม� 300 �งศ��ซล�ซ�ย� �ป�น�วล� 3 ช��ว�มง�พ����ล��ก��
ปน�ป���น ��รปร�ก�บซ����ลต�ท��ผ��นกร�บวนก�ร�ตร�ยม��ร�ล�ว
จ�ถ�กบรรจ�ลง�นต��ควบค�มคว�มช��น�พ����ตร�ยมก�ร�ช�ง�นต���ป 

2.3 กร�บวนก�ร���บช��ม��รล�ล�ยล� �ท�ยมคล��รด�  �ล�
��รล�ล�ย�พล���ท�ล�น��ม�น 

��รล�ล�ย ล��ท�ยมคล��ลด� ถ�ก�ตร�ยมท��คว�ม�ข�มข�น 1 �มล
ต��ล�ตร �ล����บช��มก�บซ� ���ลต�ชน�ด  A (3A, 4A �ล�  5A) 
��รล�ล�ย�พล���ท�ล�น��ม�น �ตร�ยมจ�กก�รล�ล�ย�พล���ท�ล�น��
ม�น 20 กร�ม �น��ท�น�ล 40 กร�ม �ล�น��ม�ผ�มก�บซ����ลต�
ชน�ด A �ดยว�ธ�ก�ร���บช��ม �น��ตร���วน��รล�ล�ย�พล���ท�ล�น��
ม�น�ท��ก�บร��ยล� 30 �ดยมวล น��ต�ว�ย��ง��รด�ดซ�บท��ผ��น
กร�บวนก�ร���บช��ม��รล�ล�ยท��ง��งชน�ด ม�กร�ง�ล��บ���งท��
��ณ�ภ�ม� 90 �งศ��ซล�ซ�ย�  �ป�น�วล� 6 ช��ว�มง �ล��ผ�ท��
��ณ�ภ�ม� 300 �งศ��ซล�ซ�ย� �ป�น�วล� 3 ช��ว�มง �ล�กจ�กน��นจ�ง
น��ต�ว�ย��งผล�ตภ�ณฑ��ต�ล�ชน�ด �ข�����กร�บวนก�รว��คร����
พ�� นผ� วด� วย �ทคน�ค  Scanning Electron Microscope (SEM) 
�ล� ตรวจ��บชน�ดผล�กด�วย�คร���ง X-Ray Diffraction (XRD) 
2.4 ��ปกรณ�ท���ช��นก�รทดล�ง 

ช�ดทดล�งถ�กปร�ก�บข��น�พ����ช��นก�รทด��บปร���ทธ�ภ�พ
ข�ง��รด�ดซ�บ�ต�ล�ชน�ด �ดยช�ดทดล�งจ�ปร�ก�บ�ปด�วยถ�ง
บรรจ��ก��ช�วภ�พ��ง�คร����(1), ต�ดต��งว�ล�วควบค�ม�รงด�น�บบม�
�กจบ�กคว�มด�นท����วถ�ง(2), ว�ล�วควบค�ม��ตร�ก�ร��ลท�ง�ข��
(3), บ�ลว�ล�ว�บบ�ป�ด-ป�ดด�วยม�� ก��นท�ง�ข��ท��บรรจ���รด�ด
ซ�บ(4), �กจว�ดคว�มด�นท�ง�ข��ท��บรรจ���รด�ดซ�บ(5), ท��บรรจ�
��รด�ดซ�บ(6), �กจว�ดคว�มด�นท�ง��กท��บรรจ���รด�ดซ�บ(8), 
ว�ล�วควบค�ม��ตร�กร��ลท�ง��ก(9), บ�ลว�ล�ว�บบ�ป�ด-ป�ด
ด�วยม�� �ล�งท�ง��กท��บรรจ���รด�ดซ�บ(10), ถ�ง����ร�บ�ก�บ
ต�ว�ย��ง�ก��(11) �ล� ��ปกรณ�ว�ดคว�ม�ข�มข�น�ก�� (Biogas 
5000)(12) �ดย��ปกรณ�ท��ง�มดถ�กปร�ก�บ�ข��ด�วยก�นด�ง��ดง�น 
Figure 1 

 

 
Figure 1 ��ดงก�รจ�ดว�ง��ปกรณ�����ร�บก�รทดล�ง��รด�ดซ�บ 
3.� ผล�ล�ว�จ�รณ� 

จ�กก�รทด��บ ชน�ด ��รปร�ก�บซ����ลต� ชน�ด 3A, 4A 
�ล�5A �ดยก�ร���บช��มด�วย��รล�ล�ย ชน�ด ล��ท�ยมคล��รด� 
(LiCl) �ล� �พล���ท�ล�น��ม�น (PEI) พบว�� ม�ต����น�งข�งล��ท�ยม
คล��รด� (LiCl) ปร�กฏท��ม�ม 2theta �ท��ก�บ 32 �ล� �พล���ท�ล�น
��ม�น (PEI) ปร�กฏท��ม�ม 2theta �ท��ก�บ 19 ด�ง��ดง�น Figures 
2, 3 �ล� 4 จ�กผลก�รศ�ก��พบว��ข��นต�นก�ร�ต�ม ล��ท�ยมคล�เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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�รด� (LiCl) �ล� �พล���ท�ล�น��ม�น (PEI) ด�วยกร�บวนก�ร���บช��ม 
��ม�รถปร�บปร�ง ซ����ลต�-5A �ด� 

Figures 2, 3 �ล� 4 ช��������นว�� ��รด�ดซ�บ (�ด��ก� ซ����ลต�-
3A, 4A �ล� 5A) �ดยม��งค�ปร�ก�บข�ง ล��ท�ยมคล��รด� �ล� 
�พล���ท�ล�น��ม�น �ดย �พล���ท�ล�น��ม�น ม�ค�ณ�มบ�ต��นก�รลด
�� ต ร � �� ว น  C-H ซ�� ง � � ม � ร ถ �พ�� ม ก � ร ด� ด ซ� บ � ก� �
ค�ร�บ�น�ด��ก�ซด��ด���งข��น ซ��ง�ด�ผล��ดคล��งก�บง�นว�จ�ยข�ง 
Supasinee et al. (2012) 

ผลก�รศ�ก��ร�ปพ��นผ�วข�ง ซ����ลต�ช-5A ท��ผ��นก�ร���บช��ม
ด�วย��รล�ล�ย ล��ท�ยมคล��รด� �ล� �พล���ท�ล�น��ม�น �ดย�ช� 
กล��งจ�ลทรรศน����ล�กตร�น�บบ���งกร�ด (Scanning electron 
microscope : SEM) ท��ก��ล�งขย�ย 10,000 �ท�� พบว�� ล�ก�ณ�
��ณฐ�นข�งซ����ลต� 5A จ�ม�คว�ม�ป�นผล�กทรง�����ล��ยม ซ��ง�ม�
��ม�รถร�บ�คว�ม�ตกต��งร��ว��ง ซ����ลต�-5A �ล� ซ����ลต�-5A 
ท��ผ��นก�รปร�บปร�งด�วยกร�บวนก�ร���บช��ม�ดย�ช���รล�ล�ย 
ล��ท�ยมคล��รด� �ล� �พล���ท�ล�น��ม�น ด�ง Figures 5, 6 �ล� 7 
ต�มล��ด�บ 

 
Figure 2 ��ดงผลก�ร���บช��ม��รล�ล�ยล��ท�ยมคล��รด� �ล� �พ
ล���ท�ล�น��ม�น ข�งซ����ลต�-3A  
 

Figure 3 ��ดงผลก�ร���บช��ม��รล�ล�ยล��ท�ยมคล��รด� �ล� �พ
ล���ท�ล�น��ม�น ข�งซ����ลต�-4A 

Figure 4 กร�ฟ��ดงผลก�ร���บช��ม��รล�ล�ยล��ท�ยมคล��รด� 
�ล� ��รล�ล�ย�พล���ท�ล�น��ม�น ข�งซ����ลต�-5A 
 

 
Figure 5 ร�ปผล�กข�ง ซ����ลต�-5A ท��ก��ล�งขย�ย 10,000 �ท�� 

 

  
Figure 6 ร�ปผล�กข�งซ����ลต�-5A ท��ผ��นกร�บวนก�ร���บช��มด�วย
��รล�ล�ยล��ท�ยมคล��รด� ท��ก��ล�งขย�ย 10,000 �ท�� 

 

 
Figure 7 ร�ปผล�กข�งซ����ลต�-5A ท��ผ��นกร�บวนก�ร���บช��มด�วย
��รล�ล�ย�พล���ท�ล�น��ม�น ท��ก��ล�งขย�ย 10,000 �ท�� 
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จ�กผลก�รด�ดซ�บ�ก��ค�ร�บ�น�ด��ก�ซด� พบว�� ซ����ลต�-3A 
ท��ผ��นก�ร���บช��มด�วย��รล�ล�ย�พล���ท�ล�น��ม�น (PEI)  ��ม�รถ
ก��จ�ด�ก��ค�ร�บ�น�ด��ก�ซด��ด��ม�น��ยกว��ร��ยล� 70 ซ����ลต�-
4A ท��ผ��นก�ร���บช��มด�วย��รล�ล�ย�พล���ท�ล�น��ม�น ��ม�รถ
ก��จ�ด�ก��ค�ร�บ�น�ด��ก�ซด� �ด��ม�น��ยกว��ร��ยล� 80 �ล�ซ�
���ลต�-5A ท��ผ��นก�ร���บช��มด�วย��รล�ล�ย�พล���ท�ล�น��ม�น 
(PEI) ม�ค�ณ�มบ�ต��นก�รก��จ�ด�ก��ค�ร�บ�น�ด��ก�ซด� �ด���งกว�� 
3 ร�บก�รด�ดซ�บ �ล�พบว��ม�คว�ม��ม�รถ�นก�รก��จ�ด�ก��
ค�ร�บ�น�ด��ก�ซด� ท��ร��ยล� 90 จ�กผลก�รศ�ก��ด�งกล��ว 
ช�� ������นถ�งผลข�งก�รปร�บปร�งค�ณภ�พ�ดยก�ร���บช��มด�วย
��รล�ล�ย �พล���ท�ล�น��ม�น (PEI) ม�คว�ม��ม�รถ�นก�รก��จ�ด
�ก��ค�ร�บ�น�ด��ก�ซด� �ด���งกว�� ก�รปร�บปร�งค�ณภ�พด�วย 
��รล�ล�ยล��ท�ยมคล��รด� �ดยซ����ลต�-5A ท��ผ��นก�รปร�บปร�ง
ค�ณภ�พด�วย��รล�ล�ย �พล���ท�ล�น��ม�น (PEI)  ���ปร���ทธ�ภ�พ
��งกว��ซ����ลต�-4A �ล� -3A ด�ง Figures 10, 11, 12 �ล� 13 
ต�มล��ด�บ 
 

 
Figure 10 �ป ร�ยบ �ท� ยบปร���ทธ�ภ�พก�รด�ดซ�บข�ง�ก� �
ค�ร�บ�น�ด��ก�ซด�ข�งซ����ลต�-3A 
 

 
Figure 11 �ปร�ยบ �ท� ยบปร���ทธ�ภ�พก�รด�ดซ�บข�ง�ก��
ค�ร�บ�น�ด��ก�ซด�ข�งซ����ลต�-4A 
 

 
Figure 12 �ปร�ยบ �ท� ยบปร���ทธ�ภ�พก�รด�ดซ�บข�ง�ก��
ค�ร�บ�น�ด��ก�ซด�ข�งซ����ลต�-5A 
 

 
Figure 13 �ป ร� ย บ �ท� ย บ ป ร � �� ท ธ� ภ �พ ก � รด� ด ซ� บ � ก� �
ค�ร�บ�น�ด��ก�ซด� �ดย�ช���รด�ดซ�บซ����ลต�-A (3A, 4A �ล� 
5A) ท�����บช��ม��รล�ล�ย�พล���ท�ล�น��ม�น 
 

จ�ก Figure 13 ช��������นว��ซ����ลต�-5A ท��ปร�บปร�งค�ณภ�พ
�ดยก�ร���บช��มด�วย��รล�ล�ย�พล���ท�ล�น��ม�น ม�ปร���ทธ�ภ�พ
ก�รก��จ�ด�ก��ค�ร�บ�น�ด��ก�ซด���งกว�� ต�วร�งร�บซ����ลต�ชน�ด
���น �น���งจ�กขน�ดช��งร�พร�นข�งซ����ลต�-5A ม�ค���กล��ค�ยงก�บ
�ก��ค�ร�บ�น�ด��ก�ซด� 
 

 
Figure 14 �ปร�ยบ�ท�ยบปร�ม�ณ�ก�� ค�ร�บ�น�ด��ก�ซด� จ�กผล
ก�รทดล�ง��รด�ดซ�บซ����ลต�-5A �ล� ซ����ลต�-5A ท��ผ��น
กร�บวนก�ร���บช��ม ��รล�ล�ย�พล���ท�ล�น��ม�น 
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Figure 15 �ปร�ยบ�ท�ยบปร�ม�ณ�ก�� ม��ทน จ�กผลก�รทดล�ง
��รด�ดซ�บซ����ลต�-5A �ล� ซ����ลต�-5A ท��ผ��นกร�บวนก�ร���บ
ช��ม ��รล�ล�ย�พล���ท�ล�น��ม�น 

 
Figure 16 �ปร�ยบ�ท�ยบปร�ม�ณ�ก�� ���ดร�จนซ�ล�ฟด� จ�กผล
ก�รทดล�ง��รด�ดซ�บซ����ลต�-5A �ล� ซ����ลต�-5A ท��ผ��น
กร�บวนก�ร���บช��ม ��รล�ล�ย�พล���ท�ล�น��ม�น 
 

Figures 14, 15 �ล�  16 ��ดง��� ��� นถ� งก�รป ร�บปร� ง
ค�ณภ�พ�ดย�ช���รล�ล�ย�พล���ท�ล�น��ม�น ต��ก�รก��จ�ด�ก��
ค�ร�บ�น�ด��ก�ซด��ล����ดร�จนซ�ล�ฟด� พบว��ก�ร���บช��มด�วย
��รล�ล�ย�พล� ��ท�ล�น��ม�น  บนต�วร�งร�บซ� ���ลต�-5A ���
ปร���ทธ�ภ�พก�รก��จ�ด�ก��ค�ร�บ�น�ด��ก�ซด��ด���งกว��ต�ว
ร � ง ร� บ ช น� ด ��� น �  � ต� ป ร � �� ท ธ� ภ � พ ก � ร ก� � จ� ด  � ก� �
���ดร�จนซ�ล�ฟด� ต���กว��ก�ร�ช�ซ����ลต�-5A �น���งจ�กก�ร���บช��ม
ด�วย��รล�ล�ย�พล���ท�ล�น��ม�น ท��ม�ปร�ม�ณม�ก�ก�นพ� จ���งผล
���ช��งว��งข�งซ����ลต�-5A ท��ผ��นก�ร���บช��มลดลง 

Figures 17, 18 �ล� 19 ช��������นว�� ก�รปร�บปร�งค�ณภ�พ
ด�วย��รล�ล�ย�พล���ท�ล�น��ม�นบนต�วร�งร�บซ����ลต�-5A ���
��ด��วนก�ร�ล��กจ�บ�ก��ค�ร�บ�น�ด��ก�ซด� �ด�ด�กว�� ซ����ลต�-
5A ธรรมด��ล�ซ����ลต�-5A ท��ผ��นกร�บวนก�รปร�บปร�งค�ณภ�พ
ด� ว ย� � รล � ล �ย �พ ล� �� ท� ล� น ��ม� น � �ม � รถ ก� � จ� ด � ก� �
ค�ร�บ�น�ด��ก�ซด��ด��ล��ม���งผลต��ก�รก��จ�ด�ก��ม��ทน ซ��ง
��ดง������นว��ซ����ลต�-5A ท��ผ��นก�รปร�บปร�งค�ณภ�พด�วย
กร�บวนก�ร���บช��ม��รล�ล�ย  �พล� ��ท�ล�น��ม�น  ม�คว�ม
��ม���ม �ล���ม�รถน��ม��ช��นก�รท��คว�ม����ด�ก��
ช�วภ�พ�ด� 

 

 
Figure 17 �ปร�ยบ�ท�ยบ��ด��วน�ก��ม��ทนต���ก��ค�ร�บ�น�ด 
��ก�ซด� ����ร�บผลก�รทดล�ง��รด�ดซ�บกล��มซ����ลต�-3A 
 

 
Figure 18 �ปร�ยบ�ท�ยบ��ด��วน�ก��ม��ทนต���ก��ค�ร�บ�น�ด 
��ก�ซด� ����ร�บผลก�รทดล�ง��รด�ดซ�บกล��มซ����ลต�-4A 
 

 
Figure 19 �ปร�ยบ�ท�ยบ��ด��วน�ก��ม��ทนต���ก��ค�ร�บ�น�ด 
��ก�ซด� ����ร�บผลก�รทดล�ง��รด�ดซ�บกล��มซ����ลต�-5A  
 
4.� �ร�ป 

จ�กผลก�รศ�ก��ว�จ�ย พบว�� ซ����ลต�-A ม�ค�ณ�มบ�ต��นก�ร
ก��จ�ด�ก��ค�ร�บ�น�ด��ก�ซด��ด� �ดยซ����ลต�-5A ม�ปร���ทธ�ภ�พ
ก�รก��จ�ด�ก��ค�ร�บ�น�ด��ก�ซด��ล��ก�����ดร�จนซ�ล�ฟด���ง
ท����ด ก�รปร�บปร�งค�ณภ�พ��รด�ดซ�บด�วย��รล�ล�ย�พล���ท�ล�น
��ม�น บน��รด�ดซ�บซ����ลต�-5A ���ปร���ทธ�ภ�พก�รก��จ�ด�ก�� 
ค�ร�บ�น�ด��ก�ซด� �ล��ก�����ดร�จนซ�ล�ฟด���ง��ด 
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ภาคผนวก ข.- 1 
           ผลการค านวณปริมาณการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จากแก๊สชีวภาพสังเคราะห์ของสาร
ทดลองแต่ละชนิด 

Sample CO2 m(g) C/C0 Q (lit/min) CO2 [1min] Adsorb(mol) 
1 2 3 

  
0.096 0.0356 Adsorbent(g) 

CO2 37.1253 - - 
  

CO2_out(lit) n(mol) (mol/g) 
13X 16.2974 30.3199 33.5860 0.3574 0.4390 0.0058 0.0003 2.6016 

13X_KCl 6.4595 9.8014 14.4485 0.3151 0.1740 0.0023 0.0001 4.3447 
13X_LiCl 6.1380 13.9800 23.2409 0.3563 0.1653 0.0022 0.0001 3.8826 
13X_MEA 0.0454 0.0216 0.0880 0.3601 0.0012 0.0000 0.0000 4.5969 
13X_NaCl 9.4971 17.5348 18.9926 0.3475 0.2558 0.0034 0.0002 3.5494 
13X_PEI 9.7284 11.5849 15.2354 0.3903 0.2620 0.0035 0.0002 3.1337 

3A 13.8334 26.4852 31.4646 0.2643 0.3726 0.0049 0.0002 3.9342 
3A_LiCl 9.5164 26.9634 32.1941 0.3527 0.2563 0.0034 0.0002 3.4946 
3A_MEA 1.4012 10.9232 24.1618 0.2878 0.0377 0.0005 0.0000 5.5414 
3A_PEI 8.1045 30.1354 33.2201 0.3477 0.2183 0.0029 0.0001 3.7261 

4A 5.1193 15.9511 23.9351 0.2118 0.1379 0.0018 0.0001 6.7462 
4A_LiCl 13.4028 29.9110 31.9254 0.2389 0.3610 0.0048 0.0002 4.4330 
4A_MEA 5.3985 11.5596 13.0281 0.2222 0.1454 0.0019 0.0001 6.3743 
4A_PEI 2.2494 9.9470 11.0129 0.1911 0.0606 0.0008 0.0000 8.1474 

5A 7.8774 16.8513 27.8263 0.2188 0.2122 0.0028 0.0001 5.9676 
5A+LiCl 9.8025 25.4924 26.7009 0.2607 0.2640 0.0035 0.0002 4.6788 
5A_MEA 3.8476 14.0648 15.7826 0.2397 0.1036 0.0014 0.0001 6.1978 
5A+PEI 11.6066 15.3649 17.4066 0.2227 0.3126 0.0041 0.0002 5.1155 

AC 0.0662 1.6532 7.3412 0.2247 0.0018 0.0000 0.0000 7.3628 
AC_KCl 1.5878 6.8059 19.2062 0.2039 0.0428 0.0006 0.0000 7.7808 
AC_LiCl 0.1316 4.8677 10.5817 0.2578 0.0035 0.0000 0.0000 6.4062 
AC_MEA 0.2341 2.1656 7.8691 0.2369 0.0063 0.0001 0.0000 6.9520 
AC_NaCl 0.0917 10.5095 15.7079 0.1765 0.0025 0.0000 0.0000 9.3671 
AC_PEI 6.7780 7.7070 20.2412 0.1617 0.1826 0.0024 0.0001 8.3784 
MCM-41 0.0724 0.0839 14.3207 0.0858 0.0020 0.0000 0.0000 19.2791 

MCM-41_KCl 0.1185 26.6795 33.5653 0.1488 0.0032 0.0000 0.0000 11.1028 

MCM-41_LiCl 2.9256 28.6123 32.4882 0.15173 0.0788 0.0010 0.0000 10.0624 

MCM-
41_MEA 

0.0437 4.7831 17.2032 0.1787 0.0012 0.0000 0.0000 9.2637 

MCM-
41_NaCl 

0.3155 18.3579 29.9704 0.1228 0.0085 0.0001 0.0000 13.3819 

MCM-41_PEI 11.9362 21.3793 25.8091 0.1758 0.3215 0.0043 0.0002 6.3965 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาคผนวก ข.- 2 
          ผลการค านวณปริมาณการดูดซับแก๊สมีเทน จากแก๊สชีวภาพสังเคราะห์ของสารทดลองแต่ละ
ชนิด 
 

Sample Ch4 CH4/CH40 Q (lit/min) CH4 [1min] Adsorb(mol) 

1 2 3 
 

0.096 0.0505 Adsorbent(g) 
CH4 52.6074 - - 

 
CH4_out(lit) n(mol) (mol/g) 

13X 28.8625 53.7642 53.564 0.7774 0.0146 0.0007 2.9660 
13X_KCl 30.3847 29.3478 35.602 0.8184 0.0153 0.0007 3.1485 
13X_LiCl 14.8294 64.8126 57.910 0.3994 0.0075 0.0003 4.7334 
13X_MEA 6.5344 42.1264 49.898 0.1760 0.0033 0.0001 5.7118 
13X_NaCl 16.9763 55.0340 60.129 0.4573 0.0086 0.0004 4.5775 
13X_PEI 22.9738 61.7473 60.799 0.6188 0.0116 0.0005 3.3895 

3A 29.7533 51.5329 53.894 0.8014 0.0150 0.0007 3.8603 
3A_LiCl 20.9757 53.7484 52.734 0.5650 0.0106 0.0005 4.0038 
3A_MEA 38.5302 56.0921 53.314 1.0378 0.0195 0.0009 2.1836 
3A_PEI 13.0844 54.4004 52.536 0.3524 0.0066 0.0003 5.0745 

4A 8.1073 51.4709 55.579 0.2184 0.0041 0.0002 9.3796 
4A_LiCl 21.2586 57.5781 54.889 0.5726 0.0107 0.0005 5.8581 
4A_MEA 16.8844 66.6297 69.188 0.4548 0.0085 0.0004 7.1772 
4A_PEI 6.7880 68.7561 69.604 0.1828 0.0034 0.0002 10.7038 

5A 13.0009 62.3010 57.850 0.3502 0.0066 0.0003 8.0811 
5A+LiCl 14.8772 48.8216 47.237 0.4007 0.0075 0.0003 6.4610 
5A_MEA 13.0164 68.1949 66.701 0.3506 0.0066 0.0003 7.3736 
5A+PEI 22.9427 64.2968 64.805 0.6180 0.0116 0.0005 5.9466 

AC 0.0037 45.2996 58.350 0.0001 0.0000 0.0000 10.4512 
AC_KCl 20.0299 48.5427 62.320 0.5395 0.0101 0.0005 7.1327 
AC_LiCl 0.3312 56.3958 67.449 0.0089 0.0002 0.0000 9.0526 
AC_MEA 0.0000 39.9731 66.571 0.0000 0.0000 0.0000 9.9136 
AC_NaCl 17.6763 61.3794 62.904 0.4761 0.0089 0.0004 8.8352 
AC_PEI 13.5139 66.5630 62.428 0.3640 0.0068 0.0003 10.7931 
MCM-41 21.7798 2.7142 51.567 0.5867 0.0110 0.0005 16.0400 

MCM-41_KCl 7.1355 58.7247 54.854 0.1922 0.0036 0.0002 13.6424 
MCM-41_LiCl 19.6544 52.5947 54.297 0.5294 0.0099 0.0004 9.6956 
MCM-41_MEA 11.4359 73.1038 69.133 0.3080 0.0058 0.0003 10.2855 
MCM-41_NaCl 16.4932 53.8776 55.463 0.4443 0.0083 0.0004 13.1290 
MCM-41_PEI 25.8503 64.0456 60.516 0.6963 0.0131 0.0006 6.7947 
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ภาคผนวก ข.- 3 
          ขั้นตอนการวิเคราะห์ด้วยวิธีความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนด้วยวิธี Calcium 
exchange Capacity (CEC)  
 1. เตรียมสารละลายแลกเปลี่ยนแคลเซียม  (CaCl2) ที่ความเข้มข้น 0.01 โมล โดยใช้ 
แคลเซียมคลอไรด์ 1000 มิลลิกรัม ต่อน้ า 1 กิโลกรัม  
 2. เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ที่ความเข้มข้น 1 โมล ต่อลูกบาศก์
เซนติเมตร โดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ปริมาณ 40 กรัม ละลายในน้ ากลั่น 1000 ลูกบาศก์เซนติเมตร 
 3. เตรียมสารละลาย อิริโอโครม แบลค ที (Eriochrome Black T) ส าหรับใช้ในกระบวนการ
ไทเทรต  
 4. เตรียมสารละลายบัพเฟอร์ (Buffer) ส าหรับใช้ในกระบวนการไทเทตร โดยใช้สารละลาย
แอมโมเนียมคลอไรด์ 43.75 กรัม ผสมน้ ากลั่น 150 ลูกบาศก์เซนติเมตร เติมสารละลายแอมโมเนียม 
ไฮดรอกไซด์ 285 ลูกบาศก์เซนติเมตร แล้วจึงถ่ายใส่ขวดแก้วเพ่ือปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่นให้เป็น 500 
ลูกบาศก์เซนติเมตร 
 5. เตรียมสารละลาย กรดเอทิลีนไดอามีนเตตราอาเซติก (Ethylenediaminetetraacetic 
acid หรือ EDTA) ที่ความเข้มข้น 0.1 โมล โดยใช้ EDTA ปริมาณ 37.43 กรัม ละลายในน้ ากลั่น
ปริมาตร 1000 ลูกบาศก์เซนติเมตร 
 เมื่อเตรียมสาระลายส าหรับทดสอบทั้งหมดครบตามกระบวนการข้างต้น จึงเริ่มเตรียมสารดูด
ซับส าหรับน ามาใช้ในการทดสอบหาค่า CEC โดยเริ่มจากการท า Lost on ignition (LOI)  หรือคือ
การหาค่าการสูญเสียน้ าหนักจากการเผาไหม้ เพ่ือใช้ค่าดังกล่าวในการค านวณค่า CEC ในภายหลัง 
โดยในที่นี้จะใช้ตัวอย่างสารดูดซับแต่ละชนิด ปริมาณ 0.5 กรัม ใส่ลงในถ้วยกระเบื้องแบบมีฝาปิด 
น าเข้าสู่เตาเผาที่ตั้งอุณหภูมิไว้ที่ 600 องศาเซลเซียส โดยท าการเผาเป็นเวลา 1 ชั่วโมง หลังจากเผา
เสร็จ จึงน าตัวอย่างสารดูดซับที่ผ่านการเผา มาชั่งน้ าหนัก เพื่อค านวณหาค่า LOI ดังสมการต่อไปนี้ 
 

     

 
 โดยที่ m1 = น้ าหนักของตัวอย่างสารดูดซับก่อนการเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 
         m2 = น้ าหนักของตัวอย่างสารดูดซับหลังจากผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 600 องศา
เซลเซียส 
 
เมื่อได้ค่า LOI จากการค านวณในสมการ ที่ 4.1 จึงจะเริ่มกระบวนการไทเทรต เพ่ือหาค่า CEC โดยมี
ขั้นตอนการท าดังนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1. ถ่ายสารละลายแลกเปลี่ยนแคลเซียม 250 ลูกบาศก์เซนติเมตรลงในบีกเกอร์ และใส่แท่ง

แม่เหล็กส าหรับกวนสาร หลังจากนั้นน าขึ้นแท่นกวนสาร โดยปรับความเร็วที่ 600 รอบ/

นาที เป็นเวลา 15 นาที 

2. เตรียมตัวอย่างสารดูดซับที่ต้องการทดสอบ ปริมาณ 0.5 กรัม ใส่ลงในสารละลาย

แลกเปลี่ยนแคลเซียมที่กวนเสร็จแล้ว และกวนต่อด้วยความเร็ว 600 รอบ/นาที เป็น

เวลา 15 นาที หลังจากนั้นจึงน าไปกรองเอาสารแขวนลอยที่เหลืออยู่ออก 

3. ใช้ปิเปตดูดสารละลายที่ผ่านการกรองแล้ว ปริมาณ 10 ลูกบาศก์เซนติเมตร ใส่ขวดรูป

ชมพู่ และน ามาเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 1 โมลที่เตรียมไว้ 

ปริมาณ 5 ลูกบาศก์เซนติเมตร หลังจากนั้นจึงติมสารละลายบัพเฟอร์ปริมาณ 2 

ลูกบาศก์เซนติเมตร และเติม Eriochrome Black T ที่ปริมาณ 0.1 กรัม หรือเท่ากับ

ปริมาณ 1 – 2 หยด ซึ่งจะท าให้สารละลายกลายเป็นสีแดง 

4. ท าสารละลายแบลงค์ส าหรับใช้ในการเปรียบเทียบในขั้นตอนไทเทรต โดยใช้ส่วนผสม

เช่นเดียวกับในขั้นตอนที่ 3 แต่ใช้สารละลายแลกเปลี่ยนแคลเซียมที่ไม่ผ่านการผสมกับ

ตัวอย่างสารดูดซับ 

5. ไทเทรตสารละลายที่ผสมในขั้นตอนที่ 4 กับ EDTA จนถึงจุดยุติ คือ เปลี่ยนจากสีแดง 

เป็น สีน้ าเงิน แล้วจึงท าการไทเทรตสารละลายที่ผสมในขั้นตอนที่ 3 โดยเทียบสีกับแบ

ลงค์ และจดบันทึกปริมาณ EDTA ที่ใช้ไป  

เมื่อได้ค่า LOI และ ปริมาณ EDTA ที่ใช้ไปของแต่ละตัวอย่างสารดูดซับแล้ว จึงน ามา
ค านวณหาค่า CEC โดยใช้สมการดังนี้ 
 

 

  
โดยที่  V1 = ปริมาตร EDTA ที่ ใช้ ในการไทเทรตกับสารละลายตัวอย่าง (ลูกบาศก์

เซ็นติเมตร) 
            V2 = ปริมาตร EDTA ที่ใช้ในการไทเทรตกับแบลงค์ (ลูกบาศก์เซ็นติเมตร) 
   C = ความเข้มข้นของ EDTA  
   100.09 = มวลโมเลกุลของแคลเซียมคาร์บอเนต 
   m = มวลของตัวอย่างสารดูดซับ (กรัม) 
   L = ค่า LOI หรือน้ าหนักที่สูญเสียจากการเผา (ร้อยละ) 
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