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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 
 ณภสัร์จริา จารี : ผงยางรถยนตเ์หลือท้ิงดัดแปรด้วยแอมีนส าหรับการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์. ( 

AMINE-MODIFIED WASTE TIRE POWDER FOR CO2 CAPTURE) อ.ที่ปรึกษาหลัก : รศ. ดร.ศิริ
ลักษณ์ พุ่มประดับ 

  
งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพื่อเตรียมวัสดุดูดซับจากผงยางรถยนต์เหลือทิ้ง (WR) โดยการดัดแปรด้วยแอ

มีนเพื่อเพิ่มความจ าเพาะต่อการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ ปัจจัยต่าง ๆ ที่ศึกษาได้แก่ อัตราการไหลของแก๊สขา
เข้า (50 70 และ 100 มิลลิลิตรต่อนาที) ขนาดอนุภาคของผงยาง (20 40 และ 60 เมช) ผงยางก่อนและหลังการ
บ าบัดด้วยสารละลายกรด ชนิดของแอมีน (เตเตระเอทิลีนเพนตะแอมีนและพอลิเอทิลีนไดอมิีน) ความเข้มข้นของ
สารละลายแอมีน (ร้อยละ 2.5 5 และ 10 โดยน ้าหนัก) และอุณหภูมิในการดูดซับ (30 45 และ 60 องศา
เซลเซียส) วัสดุดูดซับถูกพิสูจน์เอกลักษณ์ผ่านการวิเคราะห์ลักษณะพื้นที่ผิวจ าเพาะ หมู่ฟังก์ชัน ร้อยละของธาตุ 
และลักษณะสัณฐานวิทยา ความสามารถการดูดซับของผงยางเหลือทิ้งถูกทดสอบโดยเครื่องปฏิกรณ์แสตนเล
สภายใต้ภาวะอุณหภูมิห้องและความดันบรรยากาศ ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า ผงยางเหลือท้ิงขนาดเมช 60 มี
ค่าความจุการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์เพิ่มขึ้นหลังบ าบัดด้วยสารละลายกรดซัลฟิวริกเข้มข้น  1 โมลาร์ 
(WR60A) เทียบกับผงยางเหลือท้ิงขนาด 60 เมชก่อนบ าบัดด้วยสารละลายกรด (WR60) โดยใช้อัตราการไหลของ
แก๊สขาเข้าในการดูดซับ 70 มิลลิลิตรต่อนาที เพื่อศึกษาชนิดและปริมาณของแอมีนที่เหมาะสม ผงยางเหลือทิ้ง
ขนาด 60 เมชก่อนการบ าบัดด้วยสารละลายกรด (WR60) ถูกน ามาดัดแปรเพื่อทดสอบหาค่าความจุการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์ พบว่า การดัดแปรด้วยเตเตระเอทิลีนเพนตะแอมีนท่ีความเข้มข้นร้อยละ 10 โดยน ้าหนักช่วย
เพิ่มค่าความจุการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ให้กับ WR60 ได้มากที่สุด (10.41 มิลลิกรัมต่อกรัม) หลังจากนั้นน า 
WR60A ซึ่งเป็นวัสดุที่เตรียมจากผงยางเหลือท้ิงหลังบ าบัดด้วยสารละลายกรดมาดัดแปรด้วยเตเตระเอทิลีนเพน
ตะแอมีนที่ความเข้มข้นร้อยละ 10 โดยน ้าหนัก (WR60A_10T) พบว่า ค่าการดูดซับมีค่าเพิ่มขึ้น (11.64 มิลลิกรัม
ต่อกรัม) ที่ภาวะอุณหภูมิห้องและความดันบรรยากาศโดยใช้อัตราการไหลของแก๊สขาเข้า 70 มิลลิลิตรต่อนาที 
ผลการทดลองสามารถสรุปได้ว่า WR60A_10T มีค่าความจุการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์มากที่สุด นอกจากนี้ 
งานวิจัยนี้ยังได้ศึกษาความสามารถในดูดซับหลังจากการฟื้นฟูสภาพและจลนพลศาสตร์ของวัสดุดูดซับ  พบว่า 
WR60A_10T มีค่าความจุในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ลดลงเพียงร้อยละ 4.02 หลังจากผ่านการดูดซับ-คาย
ซับทั้งหมด 10 ครั้ง แบบจ าลองจลนพศาสตร์แบบอาฟรามี (Avrami’s model) สามารถอธิบายกลไกการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์ได้ 

 สาขาวิชา เคมีเทคนิค ลายมือช่ือนิสติ ................................................ 
ปีการศึกษา 2564 ลายมือช่ือ อ.ท่ีปรึกษาหลัก .............................. 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 
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 Napatjira Jaree : AMINE-MODIFIED WASTE TIRE POWDER FOR CO2 CAPTURE. Advisor: 

Assoc. Prof. SIRILUX POOMPRADUB, Ph.D. 
  

This research aimed to prepare adsorbent material from modified waste tire rubber 
(WR) by amine to increase selectivity for CO2 capture. Various factors which studied were inlet 
flowrate (50, 70 and 100 ml min-1), WR particle size (20, 40 and 60 mesh), WR with and without 
acid treatment, amine type (Tetraethylenepentamine: TEPA, Polyethylenimine: PEI), amine 
concentration (2.5, 5 and 10 %w/w) and adsorption temperature (30, 45 and 60 oC). The 
adsorbent materials were characterized by analysis of specific surface area, functional groups, 
percentage of element and morphology. The CO2 adsorption ability of WR was investigated by 
using a stainless steel reactor under ambient temperature and atmospheric pressure. The 
results showed that the CO2 adsorption capacity of WR with 60 mesh size increased after 
treated by 1 M sulfuric acid solution (WR60A) compared to WR60 using the inlet gas of 70 ml 
min-1. Then, to optimize amine type and amine concentration, WR60 before acid treatment 
was modified to investigate CO2 adsorption capacity. It was found that the CO2 adsorption 
capacity of WR60 after 10%w/w TEPA modification was the highest (10.41 mg g-1). After that, 
WR60 after acid treatment (WR60A) modified with 10%w/w TEPA showed the increase of 
CO2 adsorption capacity (11.64 mg g-1) under the ambient temperature and atmospheric 
pressure using the inlet flowrate at 70 ml min-1. It can be concluded that the CO2 adsorption 
capacity of WR60A_10T was the highest. In this research, the CO2 adsorption capacity after 
regeneration and kinetic of adsorbents was also studied. It was found that the CO2 adsorption 
capacity of WR60A_10T was dropped by only 4.02 % after 10th cycle adsorption-desorption. 
The CO2 adsorption mechanism could be explained by Avrami’s kinetic model 
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บทท่ี 1 

บทน า 
 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของงานวิจัย 

คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) เป็นต้นเหตุของการก่อให้เกิดภาวะโลกร้อนในชั้น
บรรยากาศซึ่งมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นทุกปี  [1] โดยเกือบร้อยละ 80 ของการปลดปล่อย
คาร์บอนไดออกไซด์มาจากการเผาเชื้อเพลิงฟอสซิลในอุตสาหกรรมเพ่ือใช้เป็นแหล่งพลังงาน
ของกิจกรรมต่าง ๆ ของมนุษย์ [2] การพัฒนาเทคโนโลยีดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ ถือเป็น
ทางเลือกหนึ่งที่ช่วยลดปัญหาข้างต้น จ าเป็นต้องอาศัยวัสดุดูดซับที่มีรูพรุน [3] วัสดุที่นิยม
น ามาใช้เป็นวัสดุดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ ได้แก่ โลหะออกไซด์ (Metal Oxides-based 
Adsorbents) ซี โอ ไลต์  (Zeolite) ซิ ลิ ก า  (Silica) ถ่ าน กั มมั น ต์  (Activated Carbon) 
โครงข่ายโลหะ-สารอินทรีย์ (Metal Organic Frameworks: MOFs) และสารอินทรีย์พอลิ
เมอร์ (Organic Polymer) [4] อย่างไรก็ดี วัสดุดังกล่าวมีข้อเสียบางประการ อาทิ มี
ประสิทธิภาพการดูดซับลดลงเมื่อท าการดูดซับในภาวะที่มีความชื้น มีความจ าเพาะต่อ
คาร์บอนไดออกไซด์ต ่าหรือมีความอ่อนไหวต่อความชื้น [5] ในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยสนใจพัฒนา
วัสดุดูดซับชนิดใหม่จากยางรถยนต์ที่หมดอายุการใช้งานแล้ว เนื่องจากยางรถยนต์มี
ส่วนประกอบของทั้งยางธรรมชาติและยางสังเคราะห์ ที่มีโครงสร้างแบบร่างแหจากการวัลคา
ไนเซชัน (Vulcanization) ส่งผลให้ยางมีความยืดหยุ่นและต้านทานต่อความร้อนได้ดี อีกทั้ง
ยังมีสารเติมแต่งประเภทคาร์บอนแบล็กหรือซิลิกาที่ส่งผลต่อการเพ่ิมประสิทธิภาพในการดูด
ซับคาร์บอนไดออกไซด์ [4, 6] นอกจากนี้แนวทางการด าเนินงานวิจัยนี้ยังเป็นการเพ่ิมมูลค่า
ให้กับวัสดุเหลือทิ้งที่มีปริมาณมาก อย่างไรก็ตามแม้ว่ายางรถยนต์เหลือทิ้งสามารถใช้เป็นวัสดุ
ดูดซับได้ แต่ประสิทธิภาพในการดูดซับต ่า จึงจ าเป็นต้องปรับปรุงคุณสมบัติของวัสดุให้มี
ความจ าเพาะเจาะจงในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์มากขึ้น กล่าวคือ การเพ่ิมพ้ืนที่ผิว
จ า เพาะให้ มากขึ้ น  ตลอดจนการเพ่ิ มหมู่ ฟั งก์ ชั น ให้ มี ความว่องไวต่ อการดั กจั บ
คาร์บอนไดออกไซด์ การพัฒนาวัสดุดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์โดยการดัดแปรโดยการเติมหมู่
แอมีนลงบนวัสดุรองรับ (Support) อีกทั้ งเพ่ิมความแข็งแรงในการยึดติดระหว่าง
คาร์บอนไดออกไซด์และผิวของตัวรองรับ สารประกอบแอมีนที่นิยมใช้ ได้แก่ 3-แอมิโน 
โพรพิลไตรเอทอกไซเลน (3-Aminopropyltriethoxysilane: APTES) 3-แอมิโนโพรพิล 
ไตรเมทอกซิ ไซ เลน  (3 -Aminopropyltrimethoxysilane: APTMS) พอลิ เอทิ ลีน อิมี น 
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(Polyethylenimine: PEI) เพนตะเอทิลีนเฮกซะมีน (Pentaethylenehexamine: PEHA) 
เฮกซะเมทิลีนเตตระมีน (Hexamethylenetetramine HMTA) เตตระเอทิลีนเพนตะมีน 
(Tetraethylenepentamine: TEPA) มอนอเอทาโนลามีน (Monoethanolamine: MEA) 
เอทิลีนไดแอมีน (Ethylenediamine: EDA) ไตรเอทิลีนเตตระมีน (Triethylenetetramine: 
TETA) เป็นต้น (รูปที่ 1.1) [4] 

 
 

(ก) APTES (ข) APTMS 

 
 

(ค) PEI (ง) PEHA 

 
 

(จ) KMTA (ฉ) TEPA 

  
(ช) MEA (ซ) EDA 

 
(ฌ) TETA 

รูปที่ 1.1 โครงสร้างของสารประกอบแอมีนชนิดต่าง ๆ  
 

วิธีการดัดแปรโดยการเติมหมู่แอมีนที่นิยมใช้ในปัจจุบัน มี 2 วิธี คือ การท าให้เปียก
ชุ่ม (Impregnation) เป็นการจ ากัดการเคลื่อนไหวของแอมีนด้วยการน าไปเคลือบที่วัสดุ
โดยตรง โดยแอมีนจะค่อย ๆ แพร่ซึมเข้าสู่รูพรุน และการกราฟต์ (Grafting) เป็นการท าให้
แอมีนเกิดปฏิกิริยาเคมีหรือเกิดการเชื่อมพันธะระหว่างแอมีนกับพ้ืนผิวของวัสดุ แต่ปริมาณ
ของแอมีนบริเวณพ้ืนผิวจะน้อยกว่าเมื่อเทียบกับวิธีเปียกชุ่ม [7] 

นอกจากนี้ วัสดุดู ดซับยั งสามารถน ามาผ่ านกระบวนการ การฟ้ืนฟู สภาพ 
(Regeneration) ซึ่ งสามารถท าได้ โดยการลดความดัน (Pressure swing adsorption) 
ร่วมกับการเพ่ิมอุณหภูมิ (Temperature swing adsorption) [8] หรือเรียกว่าการดูดซับ
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สลับความดันร่วมกับการดูดซับแบบสลับอุณหภูมิ ความดันที่ลดลงหรืออุณหภูมิที่สูงขึ้น 
ส่งผลให้วัสดุดูดซับเกิดการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์แล้วสามารถน ากลับมาใช้งานได้อีกครั้ง 
ในงานวิจัยนี้คาดหวังว่าการพัฒนาวัสดุดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์จากผงยางเหลือทิ้งรถยนต์
เหลือทิ้งโดยการปรับปรุงคุณภาพของผงยางเหลือทิ้งรยนต์ ดัดแปรให้มีความจ าเพาะเจาะจง
ในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์มากขึ้น รวมถึงสามารถฟ้ืนฟูสภาพและน ากลับมาใช้ซ ้าได้ 
จนกลายเป็นวัสดุทางเลือกในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ต่อไปในอนาคต 

1.2 จุดประสงค์ของงานวิจัย 

1.2.1 เตรียมวัสดุดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์จากผงยางเหลือทิ้งรถยนต์เหลือทิ้ง
ดัดแปรด้วยแอมีน 

1.2.2 พิ สู จ น์ เอ ก ลั ก ษ ณ์ แ ล ะ ศึ ก ษ า ส ม บั ติ ก า ร ดู ด ซั บ แ ล ะ ค าย ซั บ
คาร์บอนไดออกไซด์ ตลอดจนการน ากลับมาใช้ซ ้าของผงยางเหลือทิ้ง
รถยนต์เหลือทิ้งดัดแปรด้วยแอมีน 

1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ได้วัสดุดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ซึ่งเตรียมจากผงยางเหลือทิ้งรถยนต์เหลือทิ้งดัด
แปร 

1.4 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

1.4.1 ค้นคว้าเอกสารและข้อมูลที่เกี่ยวข้อง จัดเตรียมเครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีใช้
ในการด าเนินงานวิจัย 

1.4.2 วิเคราะห์องค์ประกอบและพิสูจน์เอกลักษณ์ของผงยางเหลือทิ้งรถยนต์
เหลือทิ้งก่อนดัดแปร 

1. วิเคราะห์พื้นที่ผิวจ าเพาะด้วยเทคนิค N2 adsorption/desorption 
2. วิ เค ราะห์ ห มู่ ฟั งก์ ชั น ด้ วย เท คนิ ค  Fourier Transform infrared 

spectroscopy (FT-IR) 
3. วิเคราะห์องค์ประกอบธาตุด้วยเทคนิค CHN/S analysis  
4. วิเคราะห์ลักษณะทางสัณฐานวิทยาด้วยเทคนิค Scanning Electron 

Microscopy (SEM) 
5. วิ เคราะห์ เสถียรภาพของวัสดุ เมื่ อ ได้ รับความร้อนด้ วย เทคนิ ค

Thermogravimetric analysis (TGA) 
1.4.3 บ าบัดผงยางเหลือทิ้งด้วยสารละลายกรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 1 โมลต่อ

ลิตรเพ่ือเพ่ิมพ้ืนที่ผิวของผงยางเหลือทิ้งรถยนต์เหลือทิ้ง 
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1.4.4 เตรียมวัสดุดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์โดยการเติมหมู่แอมีนลงบนยางที่ถูก
ปรับสภาพแล้วโดยวิธีเปียกชุ่มลงบนยาง ตัวแปรที่ศึกษาคือ (1) ขนาด
อนุภาคของผงยางเหลือทิ้งรถยนต์เหลือทิ้ง คือ 20 40 และ 60 เมช (2) 
ชนิดของหมู่แอมีนที่แตกต่างกันในการน ามาดัดแปร คือ TEPA และ PEI 
และ (3) ปริมาณของแอมีน คือ ร้อยละ 2.5 5 และ 10 โดยน ้าหนักของยาง 
โดยเตรียมได้ดังนี้ 
1. ชั่งน ้าหนักผงยางเหลือทิ้ง ประมาณ 10 – 30 กรัม 
2. เตรียมสารประกอบแอมีนแต่ละชนิดโดยเตรียมในปริมาณ ร้อยละ  

2.5 5 และ 10 โดยน ้าหนักของยาง 
3. ละลายสารประกอบแอมีนในเอทานอล 
4. ปั่นกวนสารละลายแอมีนเป็นเวลา 30 นาท ี
5. ผสมยางลงไปในสารละลายแอมีน จากนั้นปั่นกวนเป็นเวลา 3 ชั่วโมง 
6. น าไปอบในตู้อบลมร้อน (Oven) ทีอุ่ณหภูมิ 60 ๐C เป็นเวลา 48 ชั่วโมง 

1.4.5 วิเคราะห์องค์ประกอบและพิสูจน์เอกลักษณ์ของยางหลังดัดแปรด้วยแอมีน 
1. วิเคราะห์พื้นที่ผิวจ าเพาะด้วยเทคนิค N2 adsorption/desorption 
2. วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิค FT-IR 
3. วิเคราะห์องค์ประกอบธาตุด้วยเทคนิค CHN/S analysis  
4. วิเคราะห์ลักษณะทางสัณฐานวิทยาด้วยเทคนิค SEM 
5. วิเคราะห์เสถียรภาพของวัสดุเมื่อได้รับความร้อนด้วยเทคนิค TGA 

1.4.6 ศึกษาการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของยางที่ปรับสภาพด้วยกรดและ 
ดัดแปรด้วยแอมีน 
1. ศึกษาผลของขนาดผงยางเหลือทิ้ง อัตราการไหลของแก๊สขาเข้า ชนิด

สารดัดแปรที่ใช้ ปริมาณของหมู่แอมีน และอุณหภูมิที่มีผลต่อการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์ด้วยเครื่องปฏิกรณ์สแตนเลสชนิดเบดนิ่ง (Fixed-
bed stainless steel reactor) 

2. ศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของผงยางเหลือทิ้ง
รถยนต์เหลือทิ้งก่อนและหลังการดัดแปร 

1.4.7 ศึกษาการฟ้ืนฟูสภาพวัสดุดูดซับเพ่ือน ากลับมาใช้ซ ้าด้วยวิธีดูดซับสลับ 
ความดันร่วมกับการดูดซับแบบสลับอุณหภูมิ 

1.4.8 วิเคราะห์ สรุปผลการทดลอง และเขียนรายงานวิจัย 
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1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ไดว้ัสดุดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ซึ่งเตรียมจากผงยางเหลือทิ้งรถยนต์เหลือทิ้งดัดแปร 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 

2.1 ภาวะโลกร้อน 

 ภาวะโลกร้อน คือ ปรากฏการณ์ที่โลกมีอุณหภูมิเฉลี่ยในชั้นบรรยากาศเพ่ิมสูงขึ้น
เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของสภาพภูมิอากาศ โดยนับตั้งแต่ปี ค.ศ.1906 จนถึงในปัจจุบัน 
อุณหภูมิเฉลี่ยของชั้นบรรยากาศโลกเพ่ิมสูงขึ้น ในแต่ละภูมิภาคจะมีช่วงอุณหภูมิที่แตกต่าง
กันไปตามสภาพภูมิประเทศ และยังมีแนวโน้มที่จะสูงขึ้นเรื่อย ๆ ต่อไปในอนาคต [9] โดย
จากข้อมูลของ National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) climate 
government (รูป 2.1) ที่รวบรวมข้อมูลจาก Met office Hadley Centre for Climate 
Science and Services (UK Met) NASA Goddard Institute for Space Studied 
(NASA GISS) และ National Centers for Environmental Information (NCEI) แสดงให้
เห็นว่าอุณหภูมิพ้ืนผิวโลกเฉลี่ยของทั้งบริเวณแผ่นดินและมหาสมุทรตั้งแต่ ค.ศ. 1850 จนถึง
ปัจจุบัน เพ่ิมข้ึนประมาณ 0.99 องศาเซลเซียสเมื่อเทียบจากฐานข้อมูลอุณหภูมิของโลกเฉลี่ย
ในปี ค.ศ. 1961 - ค.ศ. 1990 [10] 

 
รูปที่ 2.1 ข้อมูลการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิพ้ืนผิวโลกเฉลี่ยระหว่างแผ่นดินและมหาสมุทร 

ในช่วงปี ค.ศ. 1850 ถึง ค.ศ. 2019 [10] 
 

 การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมินั้นเริ่มในช่วง ค.ศ. 1850 ถึง ค.ศ. 1900 ซึ่งเป็นช่วง
เริ่มต้นของยุคอุตสาหกรรม โดยปัจจัยหลัก ๆ มาจากการกระท าของมนุษย์ คือ การเผา
เชื้อเพลิงฟอสซิลในอุตสาหกรรมเพ่ือน ามาใช้เป็นแหล่งพลังงานของกิจกรรมต่าง ๆ ของ
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มนุษย์ โดยผลของการเผาไหม้เชื้อเพลิงส่งผลให้มีการปลดปล่อยแก๊สขึ้นสู่ชั้นบรรยากาศเป็น
จ านวนมาก [11] และส่งผลกระทบให้ระดับของแก๊สเรือนกระจก (Greenhouse gas) ในชั้น
บรรยากาศเพ่ิมมากข้ึนมหาศาลจนส่งผลให้อุณหภูมิเฉลี่ยของโลกสูงขึ้นและน าไปสู่ผลกระทบ
ต่อภาวะภูมิอากาศ [12] 

2.2 แก๊สเรือนกระจก 

แก๊สเรือนกระจก คือ แก๊สที่ท าหน้าที่ดูดซับรังสีความร้อนจากดวงอาทิตย์ที่สะท้อน
จากแผ่นเปลือกโลกและมหาสมุทรสู่ชั้นห้วงอวกาศ โดยการดูดซับรังสีความร้อนจะส่งผลให้
อุณหภูมิเฉลี่ยของพ้ืนผิวโลกเหมาะสมต่อการอยู่อาศัยของสิ่งมีชีวิต ปัจจุบันปริมาณแก๊สที่ถูก
ปลดปล่อยมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง จากรูปที่ 2.2 แสดงให้เห็นถึงปริมาณแก๊สเรือน
กระจกชนิดต่าง ๆ บนโลก เพ่ิมสูงขึ้นเกือบครึ่งหนึ่งของปริมาณแก๊สที่ถูกปล่อยตั้งแต่ปี ค.ศ. 
1990 และคาดการณ์ว่าภายในปี ค.ศ. 2050 อาจมีการเพ่ิมขึ้นถึงร้อยละ 200 ของปริมาณที่
ถูกปลดปล่อยในปัจจุบัน [13] แก๊สเรือนกระจกประกอบไปด้วยแก๊สต่าง ๆ อาทิ มีเทน ไน
ตรัสออกไซด์  ซัลเฟอร์เฮกซะฟลูออไรด์ เปอร์ฟลูออโรคาร์บอน ไนโตรเจนไตรฟลูออไรด์ 
และคาร์บอนไดออกไซด์ ที่เป็นตัวขับเคลื่อนส าคัญในสัดส่วนที่แตกต่างกัน ดังแสดงในรูปที่ 
2.3 ดังนี้ 

 

 
 

รูปที่ 2.2 ปริมาณแก๊สเรือนกระจกชนิดต่าง ๆ ที่ถูกปลดปล่อยตั้งแต่ ปี ค.ศ. 1990 ถึง ค.ศ. 
2020 [14] 
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รูปที่ 2.3 สัดส่วนปริมาณแก๊สเรือนกระจก (Greenhouse Gas: GHG) ชนิดต่าง ๆ ที่ส าคัญ
ในการปลดปล่อยแก๊สเรือนกระจก [14] 

 

2.2.1 มีเทน (CH4) เป็นแก๊สที่มีตามธรรมชาติ แต่มีบางส่วนที่เกิดจากมนุษย์ถึง
ร้อยละ 60 คือ จากการฝังกลบก าจัดขยะ การปศุสัตว์ การเกษตร การใช้
เชื้อเพลิงในการเผาไหม้ การบ าบัดน ้าเสีย และอุตสาหกรรมต่าง ๆ [15-17] 

2.2.2 ไนตรัสออกไซด์ (N2O) เป็นแก๊สที่เกิดขึ้นจากตามธรรมชาติเช่นเดียวกับ
มี เทน  แต่มี ปริมาณ เพ่ิมสู งขึ้น อีกประมาณ ร้อยละ 17 ในช่ วงยุค
อุตสาหกรรม เนื่องจากการใช้กรดไนตริก การใช้ปุ๋ย รวมทั้งการเผาป่าและ
การเผาไหม้เชื้อเพลิงฟอสซิล [15-17] 

2.2.3 ซัลเฟอร์เฮกซะฟลูออไรด์ (SF6) เป็นแก๊สที่เกิดจากกิจกรรมของมนุษย์ 
โดยเฉพาะในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ อาทิ ในกระบวนการผลิตเซอร์กิต
เบรกเกอร์ หรือสวิตซ์เกียร์ในระบบไฟฟ้าแรงสูง [17] 

2.2.4 เปอร์ฟลูออโรคาร์บอน (PFCs) และไฮโดรฟลูออโรคาร์บอน (HFCs) เป็น
แก๊สที่เกิดจากการกระท าของมนุษย์ และถูกน ามาใช้ในระบบท าความเย็น
แทนที่แก๊สคลอโรฟลูออโรคาร์บอน (CFCs) ในขณะที่ PFCs ถูกปลดปล่อย
จากอุตสาหกรรมการถลุงอะลูมิเนียม หรือการผลิตสารกึ่งตัวน า [16, 17] 

2.2.5 ไนโตรเจน ไตรฟลูออไรด์ (NF3) เป็นแก๊สที่ เกิดจากกระบวนการผลิต
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์รวมไปถึงวงจรขนาดเล็ก [17] 
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2.2.6 คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) เป็นแก๊สที่มีสัดส่วนมากที่สุด คือ ร้อยละ 72 
ของแก๊สเรือนกระจก เนื่องจากเป็นแก๊สที่ถูกปลดปล่อยจากการใช้เชื้อเพลิง
ฟอสซิล เช่น น ้ามัน แก๊สธรรมชาติ ถ่านหิน ในการกระบวนการเผาไหม้
และกระบวนการผลิตต่าง ๆ อาทิ การเผาไหม้ในระดับครัวเรือน หรือ การ
เผาไหม้ในระดับอุตสาหกรรม เช่น โรงงานและโรงไฟฟ้า โดยเฉพาะในช่วง
ภายในช่วงกว่า 170 ปีที่ผ่านมา คาร์บอนไดออกไซด์มีปริมาณความเข้มข้น
อยู่ที่ประมาณ 414 ppm ซึ่งเพ่ิมสูงขึ้นจากในอดีตมากถึงร้อยละ 47 เมื่อ
เทียบกับปริมาณของแก๊สในยุคก่อนอุตสาหกรรมในช่วง ค.ศ. 1850  และ
จากแนวโน้มของการปลดปล่อยแก๊สดังรูป 2.4 และ 2.5 ได้มีการคาดการณ์
ว่าปริมาณแก๊สสูงขึ้นถึงร้อยละ 219 [16]  

 

 

รูปที่ 2.4 ปริมาณการปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์จากการคาดคะเน ตั้งแต่ช่วง ปี ค.ศ. 
2014 จนถึง ค.ศ. 2030 [16] 
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รูปที่ 2.5 การปลดปล่อยแก๊สเรือนกระจกตามภูมิภาคต่าง ๆ อ้างอิงจากข้อมูลพื้นฐานของ

สถานการณ์ในช่วง ปี ค.ศ. 2010 ถึง 2050 [18] 
 

2.3 การดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ 

 เทคโนโลยีการการดักจับและกักเก็บคาร์บอนไดออกไซด์ (Carbon Capture and 
Storage : CCS) คือ กระบวนการซึ่งประกอบไปด้วยเทคนิคที่ช่วยในการดักจับและกักเก็บ
คาร์บอนไดออกไซด์ [19] เพ่ือช่วยแก้ไขปัญหาในการลดปริมาณของคาร์บอนไดออกไซด์ซึ่ง
เป็นปัจจัยหลักที่ก่อให้เกิดปรากฏการณ์โลกร้อน เทคโนโลยี CCS มีการเติบโตอย่างรวดเร็ว 
และมีการพัฒนาเทคโนโลยีหลากหลายเพ่ือน ามาประยุกต์ใช้ในการดักจับแก๊ส อาทิ การใช้
เม ม เบ ร น  (Membrane)  [20-24] ก า ร ดู ด ซึ ม  (Absorption)  [25, 26] ก า ร ดู ด ซั บ 
(Adsorption) [27] การกลั่นแยกที่อุณหภูมิต ่า (Cryogenic distillation) [28] เทคโนโลยี
ดั้งเดิมที่นิยมใช้อย่างแพร่หลาย คือ การดูดซึมแก๊สโดยใช้สารละลายแอมีน ถูกใช้ในระดับ
อุตสาหกรรมมาเป็นระยะเวลานาน ทว่า พบปัญหาหลายประการ เช่น ความต้องการพลังาน
เพ่ิมเติมเพ่ือใช้ในการบีบอัดคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกดักจับ จ าเป็นต้องน าแก๊สที่ดักจับไป
บ าบัดเป็นปริมาณมากเนื่องจากมีความดันย่อยและความเข้มข้นในแก๊สไอเสียที่ค่อนข้างต ่า 
และตอ้งใช้พลังงานจ านวนมากในการบ าบัดตัวดูดซึมเพ่ือน ากลับมาใช้ซ ้า [29-31] 

2.3.1 การดูดซึม (Absorption) 

กระบวนการดูดซึม ดังรูป 2.6 เป็นกระบวนซึ่งคาร์บอนไดออกไซด์ถูก
น าเข้าหรือฝังตัว (ดูดซึม) จากแก๊สไอเสียสู่สารละลายแอมีนโดยกระบวนการทางเคมี และ
ปล่อยให้แก๊สที่เหลือไหลผ่านคอลัมม์ที่ใช้ในการดูดซึมอย่างอิสระ จากนั้นตัวดูดซึมจะถูกน า
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กลับมาใช้อีกครั้งโดยการปรับความเข้มข้นของสารละลายแอมีนใหม่เพ่ือใช้ซ ้าในการดักจับ 
โดยในการดักจับวิธีนี้ มีข้อเสียหลายประการดังที่ได้กล่าวไปในข้างต้น รวมถึงยังอาจส่งผลต่อ
อุปกรณ์เนื่องจากอาจเกิดการกัดกร่อนที่อาจเพ่ิมค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษามากขึ้น  และ
สารละลายอาจเกิดความไวต่อการเกิดปฏิกิริยาต่อสารประกอบอื่น ๆ จากผลิตภัณฑ์ผลพลอย
ได้ในแก๊สไอเสีย ซึ่งอาจส่งผลต่อความบริสุทธิ์ความเข้มข้นที่น าไปสู่ประสิทธิภาพที่ลดลงลง
การเพ่ิมข้ึนของต้นทุนของพลังงานที่ใช้ในกระบวนการ [25, 26] 

 

 
รูปที่ 2.6 กระบวนการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์โดยการใช้แอมีน [31] 

 

2.3.2 เมมเบรน (Membrane) 

 การแยกแก๊สโดยใช้เมมเบรน (รูปที่ 2.7) เป็นการใช้เมมเบรนเลือกผ่าน
เพียงแค่คาร์บอนไดออกไซด์จากแก๊สไอเสีย ซึ่ งการแยกโดยการใช้ เมมเบรนมีกลไก
หลากหลายในกระบวนการ เช่น การละลายและการแพร่ การดูดซับและการแพร่ การเลือก
ผ่านและการถ่ายโอนด้วยไอออน โดยการน าพอลิเมอร์หรือเซรามิกมาใช้เป็นวัสดุในการท า
เมมเบรนเพ่ือกรองคาร์บอนไดออกไซด์ออกจากแก๊สไอเสีย วัสดุถูกออกแบบมาเป็นพิเศษเพ่ือ
ใช้เพ่ิมความจ าเพาะในการดักจับแก๊สและสามารถเป็นได้ทั้งวัสดุที่มีรูพรุนหรือไม่มีรูพรุน  
ประสิทธิภาพการใช้เมมเบรนเพ่ือแยกคาร์บอนไดออกไซด์เป็นไปได้ดีในภาวะที่เลือกผ่านจาก
แก๊สผสมไนโตรเจน แต่วิธีดังกล่าวยังมีข้อเสียบางประการที่ส่งผลต่อการประยุกต์ใช้งาน เช่น  
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การใช้งานเพ่ือแยกจากแก๊สผสมที่มีปริมาณมาก เมมเบรนจะต้องมีขนาดที่ใหญ่มากเพ่ือ
รองรับการเลือกผ่าน ส่งผลต่อค่าใช้จ่ายและต้นทุนที่เพ่ิมขึ้น รวมถึงความทนทานต่ออุณหภูมิ
สูงของวัสดุที่ใช้ในการผลิตเมมเบรนที่ยังคงต้องพัฒนาต่อไป [20-24] 

 
รูปที่ 2.7 กระบวนการเลือกผ่านคาร์บอนไดออกไซด์โดยการใช้เมมเบรน [31] 

 

2.3.3 การกลั่นแยกท่ีอุณหภูมิต ่า (Cryogenic Distillation) 

เทคโนโลยีการกลั่นแยกคาร์บอนไดออกไซด์ในภาวะอุณหภูมิต ่าดังแสดงใน
รูป 2.8 เป็นการใช้กลไกการท างานของอุณหภูมิที่สถานะของเหลวและความต่างกันของ
ความดันในแก๊สแต่ละชนิดในแก๊สไอเสีย โดยคาร์บอนไดออกไซด์จะถูกท าให้เย็นลงและ
ควบแน่นเป็นของเหลว จากนั้นคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกเปลี่ยนเป็นของเหลวจึงถูกดึงออก
จากแก๊สไอเสีย โดยส่วนใหญ่วิธีนี้จะนิยมใช้ในการแยกคาร์บอนไดออกไซด์จากแก๊สธรรมชาติ 
ข้อดีหลัก ๆ ของวิธีนี้ คือ กระบวนการสามารถผลิตคาร์บอนไดออกไซด์เหลวพร้อมส าหรับ
การขนส่งได้อย่างสะดวก เหมาะกับกระบวนการที่คาร์บอนไดออกไซด์มีความเข้มข้นสูง แต่
ทว่ากระบวนการนี้ต้องใช้พลังงานสูงในการเริ่มต้นกระบวนการใหม่ อีกทั้งยังมีต้นทุนการ
ด าเนินงานที่ค่อนข้างสูง รวมถึงมีโอกาสสูงที่จะ เกิดการอุดตันภายในระบบจากสิ่ ง
แปลกปลอมภายในแก๊สระหว่างกระบวนการอีกด้วย [28]  
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รูปที่ 2.8 กระบวนการเลือกผ่านคาร์บอนไดออกไซด์โดยกระบวนการกลั่นแยกท่ีอุณหภูมิต ่า 

[31] 
 

2.3.4 การดูดซับ (Adsorption) 

การแยกโดยการดูดซับ แสดงดังรูปที่ 2.9 เป็นกระบวนการแยกแก๊สผสม
โดยมีกลไกการท างานโดยอาศัยความแตกต่างในสมบัติการดูดซับ/การคายซับของ
ส่วนประกอบในแก๊สผสม [32-34] โดยการดูดซับ หมายถึง การยึดเกาะของไอออน อะตอม 
โมเลกุลจากของเหลว แก๊ส หรือของแข็งที่ละลายติดกับพ้ืนผิว โดยที่ไอออน อะตอม หรือ
โมเลกุลที่ถูกยึดติดจะก่อตัวเป็นฟิล์มบนพ้ืนผิวของวัสดุ เรียกว่าตัวถูกดูดซับ (Adsorbate) 
ในขณะที่วัสดุที่ยึดไอออนหรือโมเลกุลเหล่านั้นจะถูกเรียกว่าวัสดุดูดซับ (Adsorbent) การดูด
ซับมีความแตกต่างจากการดูดซึม เนื่องมาจากในขั้นตอนของกระบวนการดูดซึม ของไหล 
(Fluids) หรือตัวถูกตัวดูดซึมจะละลายในของเหลวที่ท าหน้าที่เป็นตัวดูดซึม ในขณะที่กลไก
ของการดูดซับจะเกิดขึ้นบนพ้ืนผิวเพียงเท่านั้น ซึ่งต่างจากการดูดซึมที่เกิดการเปลี่ยนแปลง
ของทั้งปริมาณตัวดูดซึม [27] 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 2.9 กระบวนการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ [31] 

 

ข้อดีของกระบวนการดูดซับในการน ามาใช้งาน คือสามารถน าวัสดุดูดซับ
กลับมาใช้ซ ้าได้อย่างสะดวกเมื่อน าไปผ่านกระบวนการทางความร้อนร่วมกับความดัน ซึ่งเป็น
การใช้พลังงานในกระบวนการที่น้อยกว่ากระบวนการอ่ืน ๆ ถึงแม้ว่าเทียบกับกระบวนการ
อ่ืน ๆ การดูดซับจะมีความจ าเพาะต่อกันน้อยกว่า แต่ทว่าวัสดุดูดซับก็มีลักษณะทนทานกว่า 
อีกทั้งมีความจ าเพาะของวัสดุดูดซับต่อการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์และค่าความจุการดูด
ซับแก๊สที่มาก ประสิทธิภาพของวัสดุดูดซับหลังผ่านการดูดซับ/คายซับในหลาย ๆ วัฏจักรมี
การลดลงเพียงเล็กน้อย 

ชนิดของพันธะที่เกิดขึ้นระหว่างวัสดุดูดซับและตัวถูกดูดซับขึ้นอยู่กับชนิด
ของวัสดุ สารเคมีหรือสิ่งที่ใช้ แบ่งได้ดังนี้ [27] 

2.3.4.1 การดูดซับทางกายภาพ 

หลักการของการดูดซับทางกายภาพคือเกิดการดึงดูดอ่อน ๆ ระหว่าง
โมเลกุลโดยเป็นผลจากแรงแวนเดอร์วาลส์ (Vander Waals forces) ซึ่งเป็นผลของการรวม
แรงทั้ ง 2 ชนิด ได้แก่  แรงกระจาย (London dispersion force) และแรงไฟฟ้าสถิต 
(Electrostatic force) การดูดซับทางกายภาพสามารถเกิดการผันกลับของกระบวนการง่าย 
ท าให้สามารถฟ้ืนฟูและน ากลับมาใช้ใหม่ได้ สารที่ถูกดูดซับสามารถเกาะอยู่รอบ ๆ ผิวของ
วัสดุดูดซับในหลาย ๆ ชั้น (Multilayer) หรือโมเลกุลของตัวถูกดูดซับจะเกาะติดอยู่กับ
โมเลกุลของวัสดุดูดซับในชั้นก่อนหน้านี้ ซึ่งจ านวนชั้นของตัวถูกดูดซับที่เกิดขึ้นจะเป็นสัดส่วน
กับความเข้มข้นของสารถูกดูดซับ [29-31] 

2.3.4.2 การดูดซับทางเคมี 

การดูดซับทางเคมี เป็นการยึดเกาะของโมเลกุลของตัวถูกดูดซับและพ้ืนผิว
ของวัสดุดูดซับผ่านการสร้างพันธะเคมี ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมี คือ แรงยึด
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เหนี่ยวระหว่างอะตอมเดิมถูกท าลายแล้วเกิดการจัดเรียงอะตอมเป็นสารประกอบขึ้นใหม่ ใน
กลไกของการเกิดการดูดซับทางเคมีที่มีพันธะเคมี จะมีความแข็งแรงกว่าการเกิดการดูดซับ
ทางกายภาพเนื่องจากการดูดซับทางกายภาพมีกลไกการเกิดแรงแวนเดอวาลล์เพียงอย่าง
เดียว [29-31] 

2.4 วัสดุดูดซับ 

2.4.1 วัสดุที่มีส่วนประกอบของสารประกอบคาร์บอน 

วัสดุที่มีคาร์บอนเป็นส่วนประกอบโดยส่วนใหญ่  เช่น ถ่านกัมมันต์  
(Activated carbon) มักถูกสังเคราะห์ขึ้นโดยกรรมวิธีไพโรไลซิส (Pyrolysis) และการ
กระตุ้นวัสดุให้มีโครงสร้างที่เป็นรูพรุน สามารถท าได้โดยใช้สารประกอบอัลคาไลน์หรือกรดใน
การเป็นตัวกระตุ้นทางเคมี ในการศึกษาการดูดซับบนถ่านหรือถ่านกัมมันต์จะถูกพิจารณาใน
การดักจับแก๊สที่ภาวะความดันที่สูง นอกจากสมบัติของพ้ืนผิวที่สามารถกระตุ้นให้เกิดรูพรุน 
ยังมีข้อดีอ่ืน ๆ เช่น ราคาที่ไม่สูงในการน ามาปรับใช้เป็นวัสดุดูดซับ อีกทั้งยังมีความไวต่อ
ความชื้นต ่า [35] 

2.4.2 ซีโอไลต์ 

ซีโอไลต์ ได้ถูกน ามาใช้ในเป็นวัสดุดูดซับทางกายภาพในการดักจับ
คาร์บอนไดออกไซด์อย่างกว้างขวาง โดยประสิทธิภาพของซีโอไลต์เกี่ยวข้องกับความ
หนาแน่น ขนาด และองค์ประกอบทางเคมีของไอออนบวกในโครงสร้างที่มีรูพรุน ในการ
น าไปใช้งานจะมีข้อจ ากัดในเรื่องของความชื้นของแก๊สที่เกิดขึ้น เนื่องมาจากซีโอไลต์มีสมบัติ
ที่ไวต่อความชื้น ดังนั้นจึงมีเงื่อนไขในกระบวนการฟ้ืนฟูที่ต้องใช้อุณหภูมิที่ค่อนข้างสูง (อยู่
ในช่วงที่มากกว่า 300 องศาเซลเซียส) [36, 37] 

2.4.3 โครงข่ายโลหะ-สารอินทรีย์ (Metal Organic Framework: MOFs) 

โครงข่ายโลหะ-สารอินทรีย์ เป็นวัสดุดูดซับของแข็งชนิดใหม่ที่พัฒนามาจาก
การรวมกันของไอออนของโลหะที่เชื่อมโยงด้วยพันธะโคออดิเนต (Coordination bonding) 
ดังรูปที่ 2.10 ความน่าสนใจของ MOFs คือ มีโครงสร้างของรุพรุนที่สามารถควบคุมได้ 
รวมถึงพ้ืนที่ผิวรูพรุนที่สามารถปรับปรุงได้ อีกท้ังสมบัติของพ้ืนที่ผิวที่ค่อนข้างสูง จึงถูกพัฒนา
เพ่ือน ามาประยุกต์ใช้ในการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์และได้แสดงความสามารถในการดูด
ซับที่เหมาะกับการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์บริสุทธิ์ที่ภาวะความดันสูง แต่มีความสามารถ
ในการดักจับที่ต ่าลงในภาวะที่เป็นแก๊สผสมเนื่องจากมีความจ าเพาะต่อคาร์บอนไดออกไซด์ที่
ต า่ [5] 
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รูปที่ 2.10 แผนภาพโครงร่างของ MOFs [32] 

 

2.4.4 เมโซพอรัสซิลิกา (Mesoporous silica)  

เมโซพอรัสซิลิกา เป็นวัสดุที่มีลักษณะเด่นในหลาย ๆ ด้าน เช่น พ้ืนที่ผิวที่
สูง ขนาดรูพรุนที่ใหญ่ และความเสถียรทางโครงสร้างที่สูง รวมถึงมีเสถียรภาพทางความร้อน
อีกด้วย อย่างไรก็ตาม ความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์นั้นไม่สูงพอ อัน
เนื่องมาจากความจ าเพาะต่อคาร์บอนไดออกไซด์ต ่า รวมถึงสมบัติที่ไวต่อความชื้น เนื่องจาก
พ้ืนผิวของซิลิกาประกอบไปด้วยหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) จึงสามารถน าไปดัดแปรเพ่ือพัฒนา
ความสามารถในการดักจับให้มีความจ าเพาะเพ่ิมขึ้นได้ [38, 39] 

2.5 การดัดแปรวัสดุดูดซับ 

การปรับปรุงความสามารถในการดูดซับและความจ าเพาะต่อการดักจับ
คาร์บอนไดออกไซด์ ท าได้โดยการดัดแปรวัสดุดูดซับของแข็งด้วยสารเคมีบนพ้ืนผิว โดยสาร
ดัดแปรที่นิยมใช้ ได้แก่ สารประกอบที่มีอนุพันธ์แอมีน เนื่องจากมีหมู่เบสที่ว่องไวในการเกิด
อันตรกิริยากับคาร์บอนไดออกไซด์ที่มีสมบัติเป็นกรดด้วยพันธะเคมีที่แข็งแรง โดยรูปแบบ
ของการดัดแปรแอมีนลงบนพ้ืนผิวของวัสดุมีลักษณะแตกต่างกันไปดังนี้ [40] 

2.5.1 การกราฟต์ (Grafting) 

การกราฟต์เป็นการน าแอมิโนไซเลน (Aminosilanes) มากราฟต์ลงบน
พ้ืนผิวของวัสดุดูดซับ เป็นวิธีที่เหมาะกับวัสดุดูดซับที่มีพ้ืนผิวที่ประกอบสารประกอบไฮดรอก
ซิล เนื่องจากจะเกิดพันธะโคเวเลนต์ที่แข็งแรงระหว่างสารที่น ามากราฟต์และพ้ืนผิวของวัสดุ
ดูดซับ โดยปริมาณของแอมีนที่น ามาดัดแปรชึ้นอยู่หมู่ไซลาโน (Silanol group) บนพ้ืนผิว 
[41] ดังแสดงในรูป 2.11 (a)  
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2.5.2 การเปียกชุ่ม (Impregnation) 

การท าให้เปียกชุ่ม เป็นกระบวนการที่พ้ืนผิวของวัสดุดูดซับถูกดัดแปร วัสดุ
ดูดซับถูกเคลือบหรือเติมเต็มผิวโดยการดัดแปรสารละลายต่าง ๆ สารละลายที่น าไปดัดแปร
จะค่อยๆ แพร่ลงในรูพรุนและเกิดแรงดึงดูดอ่อน ๆ ที่ ยึดติดกับผิวของวัสดุดูดซับ 
สารประกอบแอมีนหลายชนิดถูกน ามาประยุกต์ใช้ในการน ามาดัดแปรตามความแตกต่างของ
ขนาดโมเลกุลและปริมาณของแอมีนที่ต้องการ [42] ดังแสดงในรูป 2.11 (b)  

 
รูปที่ 2.11 ลักษณะพ้ืนผิวของวัสดุดูดซับในการเติมแอมีน 

 

2.6 จลนพลศาสตร์ของการดูดซับ (Adsorption Kinetic) 

เป็นสมการที่ถูกน ามาใช้ศึกษากลไกในการดูดซับ อัตราการดูดซับ  และเวลาที่ใช้ใน
การดูดซับถึงสมดุลระหว่างพ้ืนผิวของวัสดุดูดซับและสารที่ถูกดูดซับ การศึกษาการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์นิยมใช้แบบจ าลองสมการ 3 ชนิด คือ แบบจ าลองอันดับหนึ่งเทียม 
(Pseudo-first Order) แบบจ าลองอันดับสองเที ยม  (Pseudo-second Order) และ
แบบจ าลองอาฟรามี (Avrami’s Equation) [43-45] 

2.6.1 แบบจ าลองอันดับหนึ่งเทียม  

แบบจ าลองอันดับหนึ่งเทียม ใช้ในการศึกษากลไกในการเกิดการดูดซับจาก
ผลของการดูดซับทางกายภาพ โดยอัตราในการดูดซับของแบบจ าลองนี้ขึ้นอยู่กับสมบัติทาง



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 18 

กายภาพของวัสดุดูดซับ เช่น พ้ืนที่ผิว ขนาดของรูพรุนและปริมาตรของรูพรุน สมการ
แบบจ าลองอันดับหนึ่งเทียมมีรูปสมการ ดังสมการที่ (1) 

𝑞𝑡 = 𝑞𝑒  (1 − e−𝑘1𝑡) … (1) 

โดย 𝑞𝑡 คือ ความจุการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ ณ เวลาใด ๆ (มิลลิโมลต่อกรัม) 

𝑞𝑒 คือ ความจุการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ ณ ภาวะสมดุล (มิลลิโมลต่อกรัม) 

𝑘1 คือ ค่าคงท่ีจลนพลศาสตร์แบบจ าลองอันดับหนึ่งเทียม (นาท-ี1) 

𝑡 คือ เวลาใด ๆ (นาที) 

 

2.6.2 แบบจ าลองอันดับสองเทียม  

แบบจ าลองอันดับสองเทียม ใช้ในการอธิบายกระบวนการดูดซับจากผลของ
การดูดซับทางเคมี โดยมีขั้นก าหนดอัตรา (Rate-limiting step) คือ ขัน้ตอนการดูด
ซับทางเคมีซึ่งเกิดจากการสร้างพันธะเคมีระหว่างวัสดุดูดซับและตัวถูกดูดซับ มีรูป
สมการ ดังสมการที่ (2) นี้ 

𝑞𝑡 =  
𝑘2𝑞𝑒

2𝑡

1 + 𝑘2𝑞𝑒𝑡
… (2) 

โดย 𝑘2 คือ ค่าคงท่ีจลนพลศาสตร์แบบจ าลองอันดับสองเทียม (นาท-ี1) 

 

2.6.3 แบบจ าลองอาฟรามี 

แบบจ าลองอาฟรามีได้ถูกพัฒนาขึ้นเพ่ืออธิบายและจ าลองการเปลี่ยนเฟส
และการตกผลึกของวัสดุ โดยทั่วไป แบบจ าลองอาฟรามีนิยมถูกใช้ในการอธิบายกลไกการดูด
ซับคาร์บอนไดออกไซด์ของวัสดุดูดซับที่ประกอบด้วยแอมีน โดยกลไกที่เกิดการดูดซับของ
วัสดุดูดซับเป็นผลของการดูดซับทางกายภาพและการดูดซับทางเคมีทั้งสองแบบร่วมกัน 
สมการแบบจ าลองมีรูปสมการดังนี้ 

𝑞𝑡 =  𝑞𝑒(1 − 𝑒−(𝑘𝑎𝑡)𝑛𝑎) … (3) 

โดย 𝑘𝑎 คือ ค่าคงท่ีจลนพลศาสตร์แบบจ าลองอาฟรามี (นาท-ี1) 

𝑛𝑎 คือ อันดับของสมการจลนพศาสตร์



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.7 ยางรถยนต์ 

ยางรถยนต์ คือ อุปกรณ์หลักของรถยนต์ซึ่งท าหน้าที่รองรับน ้าหนักของรถยนต์ ท า
ให้การขับเคลื่อนของรถยนต์ไปได้อย่างปลอดภัย ในยุคแรกเริ่มยางรถยนต์ท ามาจากยาง
ธรรมชาติทั้งหมดรวมทั้งชิ้นล้อ และค่อย ๆ ถูกเปลี่ยนแปลงในยุคต่อมาจนพัฒนาเป็นล้อยาง
ในปัจจุบันที่บรรจุลมภายใน ยางรถยนต์ถูกจัดเป็นวัสดุคอมพอสิต (Composite) โดยทั่วไป
ยางรถยนต์มีองค์ประกอบต่าง ๆ ดังนี้ ยางธรรมชาติ ยางสังเคราะห์ต่าง ๆ เช่น ยางสไตรีน-
บิวทาไดอีน ยางบิวทาไดอีน คาร์บอนแบล็ก สารวัลคาไนซ์ (Vulcanizing Agent) และ
สารเติมแต่งชนิดอ่ืน ๆ โดยในปัจจุบัน ปริมาณยางรถยนต์ที่ถูกทิ้งเพ่ือรอการก าจัดมีปริมาณ
สูงมากถึง 17 ล้านตันต่อปี โดยเฉพาะในประเทศไทยที่มีปริมาณถึง 6 แสนตันต่อปี [46] 

2.7.1 องค์ประกอบทางเคมีของยางรถยนต์ 

2.7.1.1 ยางธรรมชาติ (Natural Rubber: NR) 

ยางธรรมชาติ มีชื่อทางเคมีของยางธรรมชาติ คือ ซิส-1, 4-พอลิไอ
โซพรีน (C5H8) โดยมีสมบัติเชิงกลที่สูงเนื่องจากโมเลกุลเรียงตัวเป็นระเบียบเมื่อถูกดึงหรือยืด
ออก มีความต้านทานแรงสูง การเติมคาร์บอนแบล็กสามารถปรับปรุงคุณภาพและช่วยให้
สมบัติเชิงกลดียิ่งขึ้น อีกทั้ง มีสมบัติที่ไม่ชอบน ้าและมีความทนทานต่อกรดความเข้มข้นอ่อน 
ด่างและน ้าเกลือ [47] 

2.7.1.2 ยางสไตรีน-บิวทาไดอีน (Styrene Butadiene Rubber: SBR) 

ยางสไตรีน-บิวทาไดอีน เป็นยางสังเคราะห์ที่ถูกคิดค้นในช่วง
สงครามโลก นิยมน าไปใช้งานอย่างกว้างขวาง โดยเฉพาะในอุตสาหกรรมยางรถยนต์ มี
คุณสมบัติที่ใกล้เคียงกับยางธรรมชาติ จัดเป็นโคพอลิเมอร์ของสไตรีนและบิวทาไดอีน ความ
ทนทางต่อแรงดึงไม่สูงมากนัก (เมื่อปริมาณของสไตรีนมากขึ้น ยางจะทนต่อแรงดึงได้น้อยลง) 
สายโมเลกุลของยาง SBR โดยทั่วไปจะมีการจัดเรียงตัวกันอย่างไม่เป็นระเบียบ ท าให้เมื่อถูก
ยืดจึงท าให้ไม่สามารถตกผลึกได้ ท าให้มีค่าอดทนต่อแรงดึงต ่า จ าเป็นต่อการเติมสาร
เสริมแรงเข้าช่วยในเวลาใช้งาน เช่น คาร์บอนแบล็กหรือซิลิกา [48] 

2.7.1.3 ยางบิวทาไดอีน (Butadiene Rubber: BR) 

ยางบิ วท าได อีน  เป็ นพอลิ เมอร์ที่ ถู กน า ไป ใช้ ในการผลิ ต
สารประกอบยางรถยนต์อย่างกว้างขวาง โดยเฉพาะการน าไปผสมกับยางธรรมชาติและยางส
ไตรีน-บิวทาไดอีน มีสมบัติที่ยืดหยุ่นที่ภาวะอุณหภูมิต ่าได้ดี ต้านทานต่อการขัดถูได้ดี นิยม
น าไปเป็นส่วนผสมกับยางชนิดอ่ืน ๆ เพื่อพัฒนาสมบัติต่าง ๆ เพื่อให้มีคุณภาพดีขึ้น [49] 
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2.7.1.4 คาร์บอนแบล็ก (Carbon Black) 

คาร์บอนแบล็ก เป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการเผาแก๊สธรรมชาติหรือ
น ้ามันในเตาเผา จัดเป็นส่วนผสมที่ส าคัญส าหรับผลิตภัณฑ์หลาย ๆ ชนิด เช่น ยางรถยนต์ 
หมึก ฟิล์ม หรือสี เป็นส่วนประกอบที่ส าคัญในการผลิตยางรถยนต์ประมาณร้อยละ 30 ของ
น ้าหนักยาง 1 เส้น [50] 

2.7.1.5 สารวัลคาไนซ์ (Vulcanizing Agent) 

สารวัลคาไนซ์ เป็นสารที่ท าให้ยางเกิดการเชื่อมโยงระหว่างโมเลกุล 

(crosslink) ในบริเวณที่ปฏิกิริยาว่องไว เพ่ือปรับปรุงให้สมบัติของยางดีขึ้น ปฏิกิริยาที่เกิด

จากถูกเรียกว่า การคงรูป หรือการวัลคาไนซ์ โดยสารคงรูปที่นิยมใช้มากที่สุดถึงร้อยละ 90 

ได้แก่ ก ามะถัน [51] 

2.8 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

Panploo และคณะ [52] ศึกษาผลของการเติมซิลิกาลงในโฟมยางธรรมชาติที่มีผล
ต่อการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ โดยเปรียบเทียบผลระหว่างซิลิกาที่ไม่ผ่านการดัดแปรและ
ซิลิกาที่ดัดแปรด้วย APTES พบว่า การเติมซิลิกาดัดแปรลงในโฟมยางธรรมชาติ ส่งผลให้มีค่า
การดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์สูงกว่าการเติมซิลิกาไม่ดัดแปร (4.08 และ 3.69 มิลลิกรัมต่อ
กรัม ตามล าดับ) ซึ่งเป็นผลมาจากความเป็นรูพรุนของโฟมยางธรรมชาติที่ช่วยในการดูดซับ
ทางกายภาพ และการดัดแปรหมู่แอมีนบนซิลิกาช่วยเพ่ิมการดูดซับทางเคมีเนื่องจากมี
ความจ าเพาะต่อการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ 

Pozuelo และคณะ [3] ศึกษาผลการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์เมื่อเติมหมู่ฟังก์ชัน
แอมีน 3 วิธีที่ต่างกันลงบนตัวรองรับ ได้แก่ (ก) การกราฟต์ด้วยไดเอทิลีนไตรแอมีน ออกาโน
ไซเลน (organosilanes) (ข) วิธีเปียกชุ่มด้วย PEI และ (ค) การกราฟต์ร่วมกับการเปียกชุ่ม 
พบว่า ค่าการดูดซับของวัสดุดูดซับที่ถูกเติมแอมีนด้วยการกราฟต์และการเปียกชุ่มมีค่าเป็น 
61.3 และ 67.1 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดับ เนื่องจากการเปียกชุ่มส่งผลท าให้โมเลกุลของแอ
มีนถูกเติมบนตัวรองรับได้มากกว่าการกราฟต์ ในขณะที่ค่าการดูดซับของการกราฟต์ร่วมกับ
การเปียกชุ่ม มีค่าลดลงเหลือเพียง 36.6 มิลลิกรัมต่อกรัม เนื่องจากรูพรุนของวัสดุดูดซับถูก
ปิดกั้นด้วยปริมาณของแอมีนที่มากเกินไป 

Wang และคณะ [53] ศึกษาผลของการน ากรดซัลฟิวริกมาปรับปรุงผิวของเบนโท
ไนต์ (Bentonite) เพ่ือน ามาเตรียมวัสดุดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ โดยใช้สารละลายกรด
ซัลฟิวริกที่ความเข้มข้น 6 โมลต่อลิตร พบว่า เบนโทไนต์ที่ถูกบ าบัดด้วยสารละลายกรด
ซัลฟิวริกมีรูพรุนและพ้ืนที่ผิวที่เพ่ิมขึ้นเกือบ 80% เมื่อเทียบกับตัวรองรับที่ไม่ได้บ าบัดด้วย
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กรดซัลฟิวริก ซึ่งมีส่วนช่วยในการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ได้มากขึ้น โดยค่าการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์ของเบนโทไนต์ก่อนและหลังดัดแปร มีค่าเป็น 26 มิลลิกรัมต่อกรัม และ 
135 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดับ 

Hernandez และคณะ [54] น ายางรถยนต์บดละเอียด (Ground tire rubber: 
GTR) มาบ าบัดด้วยสารละลายกรดซัลฟิวริกเข้มข้นร้อย 95 โดยปริมาตร เพ่ือศึกษาและ
พัฒนาประสิทธิภาพในความเข้ากันได้กับคอมพอสิตโพลิโพรพิลีน พบว่า GTR ที่บ าบัดโดย
กรดซัลฟิวริก (GTR-MA) มีการเพ่ิมขึ้นของพ้ืนที่ผิวเกือบร้อยละ 625 (3.133 ± 0.027  
ตร.เมตรต่อกรัม) เมื่อเทียบกับ GTR ที่ไม่ผ่านการบ าบัดด้วยกรดซัลฟิวริก (0.432 ± 0.014 
ตร.เมตรต่อกรัม) เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ GTR-MA ที่มี
ความขรุขระและมีรูพรุนเพ่ิมมากขึ้นจากเดิมมีลักษณะพ้ืนผิวที่เรียบ นอกจากนี้ เมื่อน าไป
ผสมเป็นคอมพอสิตของพอลิโพรพิลีน ยังช่วยเพิ่มสมบัติเชิงกลให้กับคอมพอสิตอีกด้วย  

Dinda และคณะ [55] ศึกษาผลของตัวแปรต่าง ๆ เช่น ขนาดพ้ืนที่ผิวและรูพรุนที่
แตกต่างกันของซีโอไลต์ หมู่แอมีนชนิดต่าง ๆ ได้แก่ MEA EDA DETA และ TETA ที่ถูกเติม
โดยวิธีเปียกชุ่ม รวมถึงความเข้มข้นของแอมีนที่มีผลต่อการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ พบว่า
ซีโอไลต์ที่มี พ้ืนผิวและรูพรุนสูงมีค่าการดูดซับที่สูงกว่าเนื่องจากผลของการดูดซับทาง
กายภาพ  ในขณ ะที่ ความ เข้ มข้น ของแอมี น ร้อยละ 30 ส่ งผล ให้ มี ค่ าการดู ดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์มากท่ีสุดเมื่อเทียบกับความเข้มข้นอื่น ๆ นอกจากนี้ TETA ยังส่งผลให้ค่า
การดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์มากกว่าแอมีนอีกสามชนิดเนื่องจากมีจ านวนหมู่แอมีนที่
มากกว่า 

Wang และคณะ [2] ศึกษาผลการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของ ZSM-5 เมื่อดัด
แปรด้วย TEPA ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ กัน ตั้งแต่ร้อยละ 30 50 70 และ 90 โดยน ้าหนัก 
พบว่าที่ร้อยละ 70 โดยน ้าหนัก มีค่าการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์สูงที่สุด (1.80 มิลลิโมลต่อ
กรัม) และเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นร้อยละ 90 โดยน ้าหนัก แอมีนจะไปบดบังรูพรุนและพ้ืนผิว
ของ ZSM-5 ท าให้ไปขัดขวางการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์และท าให้ประสิทธิภาพของการ
ดูดซับลดลง  

จากการศึกษาผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องข้างต้น ท าให้ผู้วิจัยมีความสนใจพัฒนาวัสดุ 
ดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์จากผงยางเหลือทิ้งรถยนต์เหลือทิ้งโดยการปรับปรุงสภาพพ้ืนผิว 
และรูพรุนและเพ่ิมประสิทธิภาพในการดูดซับทางเคมีด้วยการเติมสารประกอบที่มีหมู่ฟังก์ชัน 
แอมีนที่มีความจ าเพาะต่อคาร์บอนไดออกไซด์ลงในผงยางเหลือทิ้งรถยนต์เหลือทิ้งด้วยวิธี
เปียกชุ่ม เนื่องจากเป็นวิธีที่ท าให้มีปริมาณของแอมีนเกาะติดบนพื้นผิวของตัวรองรับมากกว่า 
โดยเลือกใช้สารประกอบแอมีน TEPA และ PEI ซึ่งมีความแตกต่างกันทางด้านโครงสร้างและ
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ขนาดของมวลโมเลกุล ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อค่าการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของผงยาง
เหลือทิ้งรถยนต์เหลือทิ้งที่ผ่านการดัดแปร เช่น ขนาดอนุภาคของผงยางเหลือทิ้งรถยนต์เหลือ
ทิ้ง ผลของสารประกอบแอมีนที่มีจ านวนหมู่แอมีนแตกต่างกัน ความเข้มข้นของสารประกอบ
แอมีนที่แตกต่างกัน วิเคราะห์องค์ประกอบและพิสูจน์เอกลักษณ์ของผงยางเหลือทิ้งรถยนต์
เหลือทิ้งทั้งก่อนและหลังดัดแปร อีกทั้งศึกษาผลของการฟ้ืนฟูสภาพวัสดุดูดซับเพ่ือน ากลับมา
ใช้ซ ้ าด้ วยวิธีดูดซับสลับความดันร่วมกับการดูดซับแบบสลับอุณหภูมิ  และ ศึกษา
จลนพลศาสตร์การดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ผงยางเหลือทิ้งรถยนต์เหลือทิ้งก่อนและหลัง
การดัดแปร 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทท่ี 3 

อุปกรณ์และวิธีการด าเนินงาน 

3.1 สารเคมีที่ใช้ 

สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัยมีรายการดังแสดงในตารางที่ 3.1 

ตารางท่ี 3.1 สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 
Chmeical Company 

Absolute ethanol (99.99%v/v) (EtOH) AR Grade Qrec chemicals Co., Ltd. (Thailand) 
Sulfuric acid (98% v/v) (H2SO4) AR Grade Qrec chemicals Co., Ltd. (Thailand) 
Polyethylenimine (PEI) (~Branched with the 

average molecular weight of 800) 
Sigma-Aldrich Co., Ltd. (USA) 

Tetraethylenepentamine (TEPA) 
(Technical grade Mw 189.30) 

Sigma-Aldrich Co., Ltd. (USA) 

Nitrogen gas (99.99%) (N2) Thai-Japan Gas Co., Ltd (Thailand) 
Mixed gas (12%v/v CO2 / 88%v/v N2) Thai-Japan Gas Co., Ltd (Thailand) 

3.2 วัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ 

3.2.1 ผงยางรถยนต์เหลือทิ้งขนาด 20 เมช (841 ไมครอน)  
(บริษัท ยูเนี่ยนพัฒนกิจ จ ากัด) 

3.2.2 ผงยางรถยนต์เหลือทิ้งขนาด 40 เมช (400 ไมครอน)  
(บริษัท ยูเนี่ยนพัฒนกิจ จ ากัด) 

3.2.3 ผงยางรถยนต์เหลือทิ้งขนาด 60 เมช (250 ไมครอน)  
(บริษัท ยูเนี่ยนพัฒนกิจ จ ากัด) 

3.2.4 บีกเกอร์ (Pyrex, Germany) ขนาด 50 100 250 500 และ 1000 
มิลลิลิตร 

3.2.5 ขวดดูแรน (Schott Duran, Germany) ขนาด 500 มิลลิลิตร 
3.2.6 กระบอกตวง (Witeg, Germany) ขนาด 10 และ 50 มิลลิลิตร 
3.2.7 โกร่งบดสาร (Thailand) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 9 เซนติเมตร 
3.2.8 ท่อแก้วควบแน่น (NK laboratory, Thailand) ขนาด 300 มิลลิเมตร 
3.2.9 ปั๊มน ้าชนิด Submersible pump (Aqua Zonic, China) 
3.2.10 ช้อนตักสารเคมี (Thailand) 
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3.2.11 อลูมิเนียมฟอยล์ (Diamond, USA) 
3.2.12 แท่งแม่เหล็กกวนสาร (Isolab, Germany) 
3.2.13 เครื่องกวนสารละลายพร้อมเตาให้ความร้อน รุ่น C-MAG HS7  

(IKA, Japan) 
3.2.14 ตู้อบลมร้อน รุ่น ED/FD (Binder, USA) 
3.2.15 ตู้อบสุญญากาศ รุ่น LVO-2030 (Daihan Labtech, South Korea) 
3.2.16 ชุดอุปกรณ์วัดการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ (Swagelog, USA) 

3.3 ขั้นตอนการด าเนินงาน 

3.3.1 การบ าบัดผงยางเหลือทิ้งด้วยกรด 

น าผงยางเหลือทิ้งทั้ง 3 ขนาด น ้าหนัก 30 กรัม ผสมลงในสารละลายกรด
ซัลฟิวริกความเข้มข้น 1 โมลต่อลิตร ปริมาตร 300 มิลลิลิตร (อัตราส่วน ผงยางเหลือทิ้ง 1
กรัม ต่อ สารละลายกรด 10 มิลลิลิตร) กวนผสมเป็นเวลา 4 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 95 องศา
เซลเซียส จากนั้นน าไปกรองล้างด้วยปั๊มสุญญากาศ ล้างสารละลายกรดออกด้วยน ้ากลั่น
จนกระทั่งค่า pH เป็นกลาง จากนั้นน าไปอบในตู้อบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
12 ชั่วโมง และน าไปอบในภาวะสุญญากาศอีกครั้งที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
24 ชั่วโมง [54, 56]  

3.3.2 การดัดแปรผงยางเหลือทิ้งด้วยแอมีน 

น าผงยางเหลือทิ้งทั้ง 3 ขนาด (20, 40 และ 60 เมช) น ้าหนัก 30 กรัม 
ดัดแปรด้วยสารละลายแอมีน 2 ชนิด คือ TEPA และ PEI ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ (ร้อยละ 2.5  
5 และ 10 โดยน ้าหนัก) น าแอมีนมาละลายในเอทานอล ที่อัตราส่วนแอมีน 1 กรัม ต่อ  
เอทานอล 10 กรัม เป็นเวลา 30 นาที หลังจากนั้นน าผงยางเหลือทิ้งมาผสมกับสารละลายแอ
มีนที่เตรียมไว้เป็นเวลา 3 ชั่วโมง น าเข้าในตู้อบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 
ชั่วโมง [53] 

3.3.3 การบ าบัดผงยางเหลือทิ้งด้วยกรดและดัดแปรด้วยแอมีน  

น าผงยางเหลือทิ้งมาบ าบัดด้วยกรดตามขั้นตอนที่ 3.3.1 จากนั้น เมื่อ
ตัวอย่างที่เตรียมแห้งสนิท จึงน าไปดัดแปรด้วยแอมีน ตามขั้นตอนที่ 3.3.2 จึงได้วัสดุดูดซับ
ตามที่ต้องการ โดยสัญลักษณ์ที่ใช้ในการก าหนดชื่อสาร มีดังนี้ WR หมายถึง วัสดุดูดซับจาก
ผงยางเหลือทิ้ง ตัวเลข 20 40 และ 60 หมายถึง ขนาดของผงยางเหลือทิ้งที่ใช้ในการดัดแปร  
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ตัวเลข 2.5 5 และ 10 หมายถึง ความเข้มข้นร้อยละโดยน ้าหนักของแอมีน  ตามล าดับ 
T หมายถึง TEPA และ P หมายถึง PEI 

 

3.4 การพิสูจน์เอกลักษณ์ของวัสดุดูดซับ 

3.4.1 การศึกษาพื้นที่ผิวจ าเพาะของวัสดุดูดซับ 

ศึกษาพ้ืนที่ผิวจ าเพาะของวัสดุดูดซับที่เตรียมโดยใช้เทคนิคการดูดซับและ
คายซับแก๊สไนโตรเจน ผ่านการค านวณด้วยวิธีของ Brunauer-Emmett-Teller surface 
are (BET) ด้วยเครื่องยี่ห้อ Micromeritics รุ่น Asap 2020 (สหรัฐอเมริกา) ดังรูปที่ 3.1 
โดยสารตัวอย่างจะถูกน าไปคายแก๊ส (degas) ก่อนท าการวิเคราะห์ที่อุณหภูมิ 120 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 120 นาที  

 

 
รูปที่ 3.1 เครื่องวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวจ าเพาะยี่ห้อ Micromeritics รุ่น Asap 2020 

(สหรัฐอเมริกา) 
 

3.4.2 การศึกษาหมู่ฟังก์ชันบนวัสดุดูดซับ 

ศึกษาหมู่ฟังก์ชันบนผิวของวัสดุดูดซับที่เตรียมได้โดยใช้เทคนิค FT-IR โดย
เครื่องยี่ห้อ Thermo Ficher รุ่น Nicolet iS5 (สหรัฐอเมริกา) ดังรูปที่ 3.2 โดยความยาว
คลื่นอยู่ ในช่วง 4000 เซนติ เมตร -1 ถึง 400 เซนติ เมตร -1 วิเคราะห์ที่ความละเอียด 
(resolution) 4 เซนติเมตร-1 จ านวน 64 สแกน 
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รูปที่ 3.2 เครื่องวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันยี่ห้อ Thermo Ficher รุ่น Nicolet iS5 (สหรฐัอเมริกา) 

 

3.4.3 การศึกษาร้อยละธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจนและซัลเฟอร์ 

ศึกษาองค์ประกอบธาตุของวัสดุดูดซับที่เตรียมได้โดยเครื่อง ParkinElmer 
รุ่น 2499 Series II (สหรัฐอเมริกา) ดังรูปที่ 3.3 ชั่งน ้าหนักตัวอย่างประมาณ 2 มิลลิกรัม 
บรรจุลงในฟอยแคปซูลจากนั้นบรรจุลงในเครื่อง ตัวอย่างที่น ามาวิเคราะห์ถูกเผาในเครื่อง
ปฏิกรณ์แบบไพโรไลซิส ที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส ภายใต้ภาวะที่มีแก๊สฮีเลียม แก๊สที่
ได้จากการเผาไหม้ของตัวอย่างถูกแยกโดยวิธีคอลัมน์โครมาโทกราฟี (Chromatographic 
column) และถูกค านวณเป็นค่าร้อยละองค์ประกอบของธาตุที่มีในตัวอย่าง 

 

 
รูปที่ 3.3 เครื่องวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุ ยี่ห้อ ParkinElmer รุ่น 2499 Series II 

(สหรัฐอเมริกา)



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.4.4 การศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของวัสดุดูดซับ 

ศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของวัสดุดูดซับที่ เตรียมได้โดยเครื่อง
วิเคราะห์ลักษณะทางสัณฐาน ยี่ห้อ JEOL รุ่น JSM-5480LV (ประเทศญี่ปุ่น) ดังแสดงในรูป 
3.4 โดยน าตัวอย่างที่ต้องการวิเคราะห์บรรจุลงบนแท่นวาง (Stub) แล้วน าไปเคลือบทอง
ก่อนน าไปวิเคราะห์ที่ความต่างศักย์ 15 kV และก าลังขยาย 1500 เท่า 

 

 
รูปที่ 3.4 เครื่องวิเคราะห์ลักษณะทางสัณฐาน ยี่ห้อ JEOL รุ่น JSM-5480LV (ประเทศญี่ปุ่น) 

 

3.5 การดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ 

การทดสอบดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ศึกษาโดยใช้เครื่องปฏิกรณ์สแตนเลสชนิด 
เบดนิ่ง ดังรูป 3.6 ภายใต้อุณหภูมิห้อง (30 องศาเซลเซียส) และภาวะบรรยากาศ เริ่มต้นโดย
บรรจุวัสดุดูดซับที่เตรียมลงในเครื่องปฏิกรณ์สเตนเลส (Stainless steel reactor) ประมาณ 
3 กรัม จากนั้นให้ความร้อนแก่วัสดุดูดซับด้วยเทปให้ความร้อน (Heating tape) ที่อุณหภูมิ 
60 องศาเซลเซียส พันโดยรอบของเครื่องปฏิกรณ์ พร้อมกับเปิดแก๊สไนโตรเจนที่ภาวะความ
ดันสุญญากาศโดยใช้ปั๊มสุญญากาศ (Vacuum pump) ไหลผ่านวัสดุดูดซับเป็นเวลา 20 นาที 
เมื่อเครื่องปฏิกรณ์ถูกลดอุณหภูมิลงจนถึงอุณหภูมิห้อง เปิดแก๊สผสม (CO2 ร้อยละ 12 โดย
ปริมาตร และ N2 ร้อยละ 88 โดยปริมาตร) ที่อัตราการไหลแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ขาเข้า 
25, 50, 70 และ 100 มิลลิลิตรต่อนาที  วัดผลการดูดซับแก๊สผ่านทางอุปกรณ์ รับรู้
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2 sensor) และหยุดท าการดูดซับแก๊สเมื่อผลการดูดซับแสดงร้อยละ
ของคาร์บอนไดออกไซด์ที่ร้อยละ 12 ตามช่วงเวลาที่ได้ก าหนด [8, 43] 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 3.5 แผนภาพอุปกรณ์ในการทดสอบการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ 

 

3.6 กระบวนการน ากลับมาใช้ซ ้า (Regeneration Process) 

วัสดุดูดซับที่ผ่านการทดสอบการดูดซับแล้ว ถูกทดสอบการน ากลับมาใช้ซ ้าโดยใช้
กระบวนการดูดซับสลับความดันร่วมกับการดูดซับสลับอุณหภูมิ ในภาวะที่มีแก๊สไนโตรเจน 
โดยเริ่มต้นจากลดความดันของวัสดุดูดซับที่บรรจุในเครื่องปฏิกรณ์โดยใช้ปั๊มสุญญากาศและ
ให้ความร้อนจนถึงอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที เมื่อเครื่องปฏิกรณ์ที่บรรจุ
วัสดุดูดซับอุณหภูมิลดลงจนถึงอุณหภูมิห้อง เปิดแก๊สผสมเริ่มท าการทดสอบการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์ซ า้อีกครั้ง [8, 43] 

 

3.7 การวิเคราะห์จลนพลศาสตร์ของการดูดซับ 

การศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับ โดยใช้แบบจ าลองจลนพลศาสตร์ 3 แบบจ าลอง 
คือ  แบบจ าลองอันดับหนึ่งเทียม แบบจ าลองอันดับสองเทียม และแบบจ าลองอาฟรามี ดัง
แสดงในสมการที่ (1) (2) และ (3) ในบทที่ 2 
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ภาพรวมของขั้นตอนการด าเนินงานทั้งหมดของงานวิจัยแสดงในรูปที่ 3.7 ผงยาง
เหลือทิ้งที่ประกอบด้วย 3 ขนาด คือ 20, 40 และ 60 เมช จะถูกน าไปทดสอบการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์เบื้องต้นเพ่ือหาขนาดของผงยางเหลือทิ้งที่เหมาะสมที่สุด จากนั้นจะถูก
น าไปพัฒนาให้เป็นวัสดุดูดซับด้วย 3 กระบวนการดังนี้ 1) การบ าบัดพ้ืนผิวด้วยสารละลาย
กรดซัลฟิวริก 2) การดัดแปรโดยเติมหมู่แอมีน ได้แก่ TEPA หรือ PEI ที่ร้อยละความเข้มข้น 
ต่าง ๆ ได้แก่ 2.5, 5 และ 10 โดยน ้าหนัก 3) การบ าบัดด้วยสารละลายกรดซัลฟิวริกดังข้อ 1) 
ก่อนน าไปดัดแปรโดยเติมหมู่แอมีนดังข้อ 2) จากนั้นน าไปพิสูจน์เอกลักษณ์โดยวิเคราะห์พ้ืนที่
ผิวและความเป็นรูพรุน หมู่ฟังก์ชัน องค์ประกอบธาตุ ลักษณะทางสัณฐานวิทยา และ
เสถี ย รภ าพ ทางความร้อน ของวัสดุ ดู ดซั บ  น าวัส ดุ ดู ดซั บมาทดสอบการดู ดซั บ
คาร์บอนไดออกไซด์  ที่ ภ าวะความดันบรรยากาศ โดยใช้ อัตรา การไหลของแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ขาเข้าต่าง ๆ ได้แก่ 50, 70 และ 100 มิลลิลิตรต่อนาที และที่ภาวะ
อุณหภูมิต่าง ๆ คือ อุณหภูมิห้อง (30 องศาเซลเซียส), 45, 60 และ 100 องศาสเซลเซียส 
รวมถึงศึกษาการฟื้นฟูสภาพวัสดุดูดซับเพื่อน ากลับมาใช้ซ ้าด้วยวิธีดูดซับสลับความดันร่วมกับ
การดูดซับแบบสลับอุณหภูมิ ที่ภาวะอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสร่วมกับการใช้ปั๊มสุญญากาศ 
และศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของวัสดุดูดซับผ่านสามสมการ คือ 
แบบจ าลองอันดับหนึ่งเทียม แบบจ าลองอันดับสองเทียม และแบบจ าลองอาฟรามี 

 

 
รูปที่ 3.6 แผนภาพการด าเนินงานวิจัย



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทท่ี 4 

ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 
4.1 การพิสูจน์เอกลักษณ์ของวัสดุดูดซับ 

4.1.1 พื้นที่ผิวจ าเพาะ 

4.1.1.1 ผงยางเหลือทิ้ง 

ผงยางเหลือทิ้งก่อนการบ าบัดและการดัดแปรถูกน ามาวิเคราะห์พ้ืนที่ผิว
จ าเพาะด้วยเทคนิค Gas adsorption ดังแสดงในตารางที่ 4.1 พบว่า WR20 มีพ้ืนที่ผิว
จ าเพาะน้อยที่สุด คือ 1.438 ตารางเมตรต่อกรัม ในส่วนของ WR40 แสดงพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ 
(1.444 ตารางเมตรต่อกรัม) ที่มีค่าสูงกว่า WR20 ในขณะที่ WR60 มีผลการวิเคราะห์พื้นที่ผิว
จ าเพาะที่มากที่สุด คือ 2.023 ตารางเมตรต่อกรัม กล่าวโดยสรุป คือ เมื่อเบอร์เมชของผงยาง
เพ่ิมขึ้น ขนาดของอนุภาคผงยางเหลือทิ้งมีขนาดเล็กลง โดยเมื่อผงยางเหลือทิ้งยิ่งมีขนาดเล็ก 
จะส่งผลให้มีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะที่เพ่ิมขึ้น ดังนั้น WR60 ที่มีขนาดพ้ืนที่ผิวจ าเพาะที่มากที่สุดจึง
เหมาะสมต่อการน าไปเตรียมเป็นวัสดุดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ต่อไป 

4.1.1.2 ผงยางเหลือทิ้งบ าบัดด้วยสารละลายกรดซัลฟิวริก 

WR60 ถูกน าไปท าการปรับปรุงผิวด้วยสารละลายกรดซัลฟิวริกความ
เข้มข้น 1 โมลต่อลิตร (WR60A) หลังจากการบ าบัดแล้วได้น าไปวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวจ าเพาะดัง
แสดงในตารางที่ 4.1 พบว่าพ้ืนที่ผิวของ WR60A มีค่าเท่ากับ 2.149 ตารางเมตรต่อกรัม 
แสดงให้เห็นว่าการบ าบัดของผงยางเหลือทิ้งด้วยสารละลายกรดซัลฟิวริกมีแนวโน้มที่ท าให้
พ้ืนที่ผิวจ าเพาะของ WR60A มีค่าเพ่ิมขึ้นร้อยละ 6.23 เมื่อเทียบกับพ้ืนที่ผิวจ าเพาะของ 
WR60 โดยเป็นผลมาจากการเกิดปฏิกิริยาซัลโฟเนตชัน (sulfonation) ดังแสดงในรูปที่ 4.1 
โดยผงยางเหลือทิ้งมีโครงสร้างที่ประกอบด้วยสไตรีน-บิวทาไดอีน เมื่อท าการเติมสารละลาย
กรดไปบนผิวของผงยางเหลือทิ้ง จึงเกิดการซัลโฟเนตขึ้นในบริเวณของหมู่วงเบนซีน ส่งผลให้
ผงยางเหลือทิ้งมีความขรุขระเพ่ิมมากขึ้น กล่าวโดยสรุป คือ พ้ืนที่ผิวจ าเพาะของ WR60A 
เพ่ิมข้ึนเมื่อท าการบ าบัดด้วยสารละลายกรดซัลฟิวริกเมื่อเทียบกับ WR60 ดังนั้น WR60A จึง
เหมาะต่อการน าไปเตรียมเป็นวัสดุดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ต่อไป 
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รูปที่ 4.1 ภาพจ าลองโครงสร้างของผงยางเหลือทิ้งก่อนและหลังเกิดปฏิกิริยาซัลโฟเนตชัน 

[56] 
ตารางท่ี 4.1 พ้ืนที่ผิวจ าเพาะของวัสดุดูดซับจากผงยางเหลือทิ้งชนิดต่าง ๆ 

Sample code 
Specific surface area 

(m2/g) 

WR20a 1.438 
WR40b 1.444 
WR60c 2.023 
WR60Ad 2.149 

WR60_2.5T 2.709 
WR60_2.5P 2.332 

WR60_5T 2.716 
WR60_5P 2.221 

WR60_10T 8.011 
WR60_10P 3.685 

WR60A_10Te 1.835 
a ผงยางเหลือทิ้งขนาดเมช 20 b ผงยางเหลือทิ้งขนาดเมช 40 c ผงยางเหลือทิ้งขนาดเมช 60 d ผงยางเหลือทิ้งขนาดเมช 60 หลังจากบ าบัดด้วย 
สารละลายกรดซัลฟิวริก e ผงยางเหลือทิ้งขนาดเมช 60 หลังจากบ าบัดด้วยสารละลายกรดซัลฟิวริกและดัดแปรด้วยแอมีน 
 

4.1.1.3 ผงยางเหลือทิ้งดัดแปรด้วยสารละลายแอมีน 

WR60 ถูกน าไปดัดแปรด้วยสารละลายแอมีนที่แตกต่างกันสองชนิด คือ 
TEPA และ PEI ที่ความเข้มข้นที่ต่าง ๆ คือ ร้อยละ 2.5 5 และ 10 โดยน ้าหนัก จากนั้นจึง
น าไปวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวจ าเพาะดังแสดงในตารางที่ 4.1 พบว่า WR60 หลังถูกดัดแปรด้วย
สารละลายแอมีนทั้งสองชนิดที่มีความเข้มข้นแตกต่างกัน มีแนวโน้มพ้ืนที่ผิวจ าเพาะที่เพ่ิมขึ้น 
ทั้งนี้อาจเป็นผลมาจากลักษณะของพ้ืนผิวของผงยางเหลือทิ้งที่มีลักษณะที่ราบเรียบ  หรือ 
ไม่มีรูพรุน (non-porous) แตกต่างจากลักษณะของวัสดุดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ชนิดอ่ืน ๆ 
ที่มีรูพรุน (porous material) [57-59] เมื่อท าการเติมแอมีนลงไป แอมีนจะลงไปปกคลุม
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บริเวณพ้ืนผิวและเกาะกันเป็นกลุ่มก้อน จนส่งผลให้พ้ืนที่ผิวจ าเพาะที่วิเคราะห์ได้มีค่าเพ่ิมขึ้น
ดังแสดงในรูปที่ 4.2 เมื่อเทียบกับ WR60  

 
รูปที่ 4.2 แผนภาพจ าลองลักษณะของพื้นผิวผงยางเหลือทิ้งก่อนและหลังเติมแอมีน 

 

เมื่อพิจารณาพ้ืนที่ผิวจ าเพาะของ WR60_2.5T และ WR60_2.5P ใน
ตารางที่ 4.1 สังเกตว่าส่วนของ WR60_2.5T หรือวัสดุดูดซับที่ถูกเตรียมด้วยแอมีนชนิด 
TEPA จะมีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะที่มีค่าสูงกว่า WR60_2.5P หรือวัสดุดูดซับที่ถูกเตรียมด้วยแอมีน
ชนิด PEI เนื่องจาก TEPA เป็นแอมีนมีลักษณะโครงสร้างที่เป็นเส้นตรงในขณะที่ PEI เป็น 
แอมีนที่มีลักษณะโครงสร้างแบบร่างแห ดังรูปที่ 4.3 ดังนั้น WR60_2.5P ที่มีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ
ที่น้อยกว่า (2.332 ตารางเมตรต่อกรัม) อาจเกิดจาก PEI บนผิวของผงยางที่เกะกะและบดบัง
บริเวณผิว ในขณะที่ WR60_2.5T ที่มีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะที่มากกว่า (2.709 ตารางเมตรต่อกรัม) 
อาจเป็นเพราะขนาดของ TEPA ที่เล็กกว่า PEI จึงมีความเกะกะและบดบังพ้ืนผิวน้อยกว่า 
ต่อมา เมื่อพิจารณาวัสดุดูดซับชนิด WR60_5T และ WR60_5P พบว่าพ้ืนที่ผิวจ าเพาะของ
ทั้งวัสดุดูดซับสองชนิดนี้มีการเพ่ิมข้ึนเล็กน้อย เมื่อเทียบกับพื้นที่ผิวจ าเพาะของ WR60_2.5T 
และ WR60_2.5P แต่อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณาระหว่างวัสดุดูดซับ พบว่า พ้ืนที่ผิวจ าเพาะมี
แนวโน้มไปในทางเดียวกับวัสดุดูดซับสองชนิดก่อนหน้า คือ WR60_5T มีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะที่
มากกว่า WR60_5P เช่นเดียวกัน 

เมื่อพิจารณาที่วัสดุดูดซับชนิด WR60_10T และ WR60_10P ดังตารางที่ 
4.1 พบว่า พ้ืนที่ผิวจ าเพาะของวัสดุดูดซับทั้ งสองชนิดมีค่ามากกว่าวัสดุดูดซับชนิด 
อ่ืน ๆ ที่ได้พิจารณาก่อนหน้าทั้งหมด (8.011 ตารางเมตรต่อกรัม และ 3.685 ตารางเมตรต่อ
กรัม ตามล าดับ) โดยอาจเป็นผลมาจากปริมาณแอมีนที่ได้เติมลงไปด้วยวิธีเปียกชุ่มที่มากกว่า 
จึงอาจเป็นผลท าให้พ้ืนที่ผิวจ าเพาะมากกว่าวัสดุดูดซับชนิดอ่ืน ๆ เกือบเท่าตัว นอกจากนี้ 
พ้ืนที่ผิวจ าเพาะของวัสดุดูดซับชนิด WR60_10T และ WR60_10P มีแนวโน้มเช่นเดียวกัน
กับวัสดุดูดซับชนิดอ่ืน ๆ คือ วัสดุดูดซับชนิดที่เติมด้วยแอมีนชนิด TEPA คือ WR60_10T มี
พ้ืนที่ผิวจ าเพาะมากกว่าวัสดุดูดซับชนิดที่เติมด้วยแอมีนชนิด PEI ดังนั้น จึงเลือก TEPA ที่
ความเข้มข้นร้อยละ 10 โดยน ้าหนัก ในการน าไปใช้เพ่ือดัดแปรผงยางเหลือทิ้งหลังผ่านการ
บ าบัดด้วยสารละลายกรดซัลฟิวริก 
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รูปที่ 4.3 ลักษณะโครงสร้างของแอมีน (a) TEPA (b) PEI 
 
4.1.1.4 ผงยางเหลือทิ้งบ าบัดด้วยสารละลายกรดซัลฟิวริกและดัดแปร

ด้วยสารละลายแอมีน 
WR60A ถูกน าไปดัดแปรด้วยสารละลายแอมีนชนิด TEPA ที่ความเข้มข้น 

ร้อยละ 10 โดยน ้าหนัก (WR60A_10T) จากนั้นจึงถูกน าไปวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวจ าเพาะดังแสดง
ในตารางที่ 4.1 พบว่า พ้ืนที่ผิวจ าเพาะของ WR60A_10T มีค่าลดลงเมื่อเทียบกับทั้ง WR60A 
และ WR60_10T (1.835 ตารางเมตรต่อกรัม) ทั้งนี้มีผลมาจากเมื่อผงยางเหลือทิ้งถูกบ าบัด
พ้ืนผิวและส่งผลให้พ้ืนที่ผิวจ าเพาะมีค่าเพ่ิมขึ้น การดัดแปรด้วยสารละลายแอมีนลงไปในผง
ยางเหลือทิ้งอาจส่งผลให้สารละลายแอมีนนั้นสามารถกระจายตามพ้ืนผิวที่ถูกสารละลายกรด
ซัลฟิวริกบ าบัดได้ดีขึ้น ซึ่งสารละลายแอมีนอาจกระจายไปตามความขรุขระของพ้ืนผิวผงยาง
เหลือทิ้ง ท าให้พื้นที่ผิวจ าเพาะของวัสดุดูดซับลดลงจากเดิมเมื่อเทียบกับ WR60A 

4.1.2 การศึกษาหมู่ฟังก์ชันบนวัสดุดูดซับ 

รูปที่ 4.4 – 4.6 แสดงผลของหมู่ฟังก์ชันบนวัสดุดูดซับที่เตรียมจากผงยาง
เหลือทิ้งที่ดัดแปรด้วยสารละลายแอมีนต่างชนิดที่ปริมาณต่าง ๆ พบว่า วัสดุดูดซับที่เตรียม
จากผงยางเหลือทิ้งก่อนการดัดแปร WR60 ในรูปที่  4.4 (a) – 4.6 (a) แสดงช่วงคลื่นที่
ต าแหน่งเลขคลื่น (Wavenumber) 2914.68 เซนติเมตร-1 และ 2846.13 เซนติเมตร -1 ซึ่ง
แ ส ด งถึ ง ห มู่  CH3 แ บ บ ยื ด ไม่ ส ม ม า ต ร ช นิ ด  C-H แ อ ลิ ฟ า ติ ก  (Aliphatic C–H 
unsymmetrical stretching vibration) และหมู่ CH2 แบบยืดสมมาตรชนิด C-H แอลิฟา
ติก (Aliphatic C–H symmetrical stretching vibration) ซึ่งบ่งชี้ว่าตัวอย่างผงยางเหลือ
ทิ้งที่น ามาเตรียมเป็นวัสดุดูดซับนั้นมีส่วนประกอบของยางสังเคราะห์หรือยางธรรมชาติ [60-
62] นอกจากนี้ยังพบช่วงคลื่นที่ต าแหน่งเลขคลื่น 1536 เซนติเมตร -1 บ่งชี้ถึงพันธะ C-S ที่
แสดงถึงการเชื่อมโยงของซัลเฟอร์ในกระบวนการขึ้นรูปของยางบนผงยางเหลือทิ้ง [63, 64]  
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รูปที่ 4.4 (b) - (d) แสดงผลของหมู่ฟังก์ชันของผงยางเหลือทิ้งหลังจาก 
ดัดแปรด้วย TEPA พบว่ามีช่วงคลื่นเพ่ิมขึ้นที่ช่วงต าแหน่งเลขคลื่น 3210 เซนติเมตร -1 แสดง
ถึ งหมู่ แอมี น แบบยื ดที่ สมม าตรและไม่ สมม าตรของ N-H (N-H Symmetric and 
asymmetric stretching vibration of amine groups) [65, 66] อีกทั้ง ยังพบว่าต าแหน่ง
เลขคลื่น 1650 เซนติเมตร-1 บ่งบอกถึงหมู่แอมีนทุติยภูมิชนิดงอ (Secondary amine N-H 
bending) อีกทั้งช่วงต าแหน่ง 1560 และ 1430 เซนติเมตร-1 ที่แสดงถึงหมู่ปฐมภูมิของ N-H 
แบบงอที่ไม่สมมาตรและสมมาตร (Primary amine asymmetric/symmetric bending) 
[2, 53, 65] อีกทั้งเมื่อพิจารณาในช่วงปริมาณที่แตกต่างกัน พบว่า เมื่อปริมาณของ TEPA 
เพ่ิมขึ้น ช่วงเลขคลื่น 3210 เซนติเมตร-1 และ 1560 ถึง 1430 เซนติเมตร-1 ที่บ่งบอกถึง
ลักษณะเฉพาะตัวของแอมีนจะมีช่วงกว้างขึ้น 

เมื่อพิจารณาในรูปที่ 4.5 (b) - (d) ซึ่งแสดงผลของหมู่ฟังก์ชันของผงยาง
เหลือทิ้งหลังจากดัดแปรด้วย PEI พบการเพ่ิมขึ้นของช่วงคลื่นต าแหน่งเลขคลื่น 3210 
เซนติเมตร-1 รวมถึงช่วงต าแหน่ง 1560 และ 1430 เซนติเมตร-1 เช่นเดียวกันกับรูปที่ 4.5 ซึ่ง
แสดงผลของหมู่ฟังก์ชันของผงยางเหลือทิ้งหลังจากถูกดัดแปรด้วย TEPA อีกทั้งเมื่อพิจารณา
ในช่วงของปริมาณ PEI ที่แตกต่างกัน พบว่า ช่วงเลขคลื่น 3210 เซนติเมตร-1 และ 1560 ถึง 
1430 เซนติเมตร-1 ที่บ่งบอกถึงลักษณะเฉพาะตัวของแอมีนจะมีช่วงกว้างขึ้นเช่นเดียวกัน 
รวมถึงผงยางเหลือทิ้งดัดแปรด้วย PEI ที่มีลักษณะช่วงคลื่นเพ่ิมขึ้นในบริเวณเลขคลื่นที่
ใกล้เคียงกันหลังจากดัดแปรด้วย PEI รวมถึงมีช่วงกว้างของเลขคลื่นเพ่ิมขึ้นเช่นกันเมื่อเพ่ิม
ปริมาณของ PEI 

เมื่อพิจารณาที่ WR60_10P หรือในรูปที่ 4.6 (d) จะพบว่าช่วงเลขคลื่น
ต าแหน่ง 3210 เซนติเมตร-1 จะมีการเพ่ิมขึ้นของช่วงคลื่นที่มากกว่า WR60_10T หรือในรูป
ที่ 4.5 (d) โดยอาจเป็นผลมาจากจ านวนหมู่ของต าแหน่งกัมมันต์ (Active site) ในโครงสร้าง
โมเลกุลของ PEI มีจ านวนมากกว่าโครงสร้างโมเลกุลของ TEPA และอีกประการหนึ่ง 
เมื่อพิจารณาที่ ช่วงคลื่น เลขคลื่น 1536 เซนติ เมตร -1 ที่บ่ งบอกถึงพันธะ C-S ในทั้ ง 
WR60_10T และ WR60_10P พบว่าไม่มีการปรากฏช่วงคลื่นดังกล่าวดังที่ปรากฏใน WR ซึ่ง
เป็นผลมาจากปฏิกิริยาการท าลายพันธะ (Devulcanization) ระหว่างธาตุคาร์บอน
และซัลเฟอร์เนื่องจากการเติมแอมีนลงบนผงยางเหลือทิ้ง [63, 64]  

รูป ที่  4.6 (a) - (c) แสดงผลการวิ เค ราะห์ ห มู่ ฟั งก์ ชั น ของ WR60  
WR60_10T และ WR60A_10T ตามล าดับ พบว่า WR60A_10T หรือรูปที่ 4.7 (c) พบการ
เพ่ิมขึ้นของช่วงคลื่นต าแหน่งเลขคลื่น 3210 เซนติเมตร -1 รวมถึงช่วงต าแหน่ง 1560 และ 
1430 เซนติเมตร-1 เช่นเดียวกันกับ WR60_10T หรือรูปที่ 4.7 (b) ซึ่งจากผลการวิเคราะห์
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หมู่ฟังก์ชัน แสดงให้เห็นว่าหลังจากบ าบัดผงยางเหลือทิ้งด้วยสารละลายกรด การดัดแปร 
แอมีนลงบนผงยางเหลือทิ้งเป็นไปอย่างสมบูรณ์ [60, 67] 

 
รูปที่ 4.4 FTIR สเปกตรัมของผงยางเหลือทิ้งก่อนดัดแปร (a) WR60 และหลังดัดแปรด้วย 

TEPA (b) WR60_2.5T (c) WR60_5T (d) WR60_10T 

 
รูปที่ 4.5 FTIR สเปกตรัมของผงยางเหลือทิ้งก่อนดัดแปร (a) WR60 และหลังดัดแปรด้วย 

PEI (b) WR60_2.5P (c) WR60_5P (d) WR60_10P 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 
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รูปที่ 4.6 FTIR สเปกตรัมของผงยางเหลือทิ้งก่อนดัดแปร (a) WR60 หลังดัดแปรด้วย TEPA 

(b) WR60_10T และหลังบ าบัดด้วยกรดและดัดแปรด้วย TEPA  
(c) WR60A_10T 

 

4.1.3 การศึกษาร้อยละธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจนและซัลเฟอร์ 

วัสดุดูดซับชนิดต่าง ๆ ที่ ได้ถูกเตรียมจากผงยางเหลือทิ้ง ได้ถูกน ามา
วิเคราะห์ร้อยละของธาตุคาร์บอน ไนโตรเจน ไฮโดรเจนและซัลเฟอร์บนวัสดุดูดซับจากผงยาง
เหลือทิ้งด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุ โดยผลการวิเคราะห์ถูกแสดงดังตารางที่ 4.2 จากผลการ
วิเคราะห์ดังตาราง เมื่อพิจารณาที่วัสดุดูดซับชนิด WR60 และ WR60A พบว่า มีปริมาณ 
ร้อยละของธาตุมีความใกล้เคียงกัน จึงอาจสรุปได้ว่า การบ าบัดผงยางเหลือทิ้ งด้วย
สารละลายกรดซัลฟิวริกไม่ได้ส่งผลให้ร้อยละองค์ประกอบของธาตุบนผงยางเหลือทิ้ง
เปลี่ยนแปลงไป 

เมื่อพิจารณาผงยางเหลือทิ้งหลังผ่านการดัดแปรด้วยแอมีน คือ TEPA หรือ 
PEI ที่ปริมาณต่าง ๆ พบว่า ปริมาณร้อยละของธาตุไนโตรเจนมีปริมาณเพ่ิมขึ้นแปรผันตาม
ปริมาณร้อยละของสารละลายแอมีนที่ได้ดัดแปรบนผงยางเหลือทิ้ง และเม่ือพิจารณาในแต่ละ
ปริมาณร้อยละของสารละลายแอมีนที่ได้ดัดแปรเท่า ๆ กัน ระหว่าง TEPA หรือ PEI พบว่า 
ปริมาณร้อยละของไนโตรเจนในตัวอย่างที่ดัดแปรด้วยสารละลายแอมีนชนิด PEI มีแนวโน้มที่
มากกว่าเมื่ อ เปรียบ เที ยบกับตัวอย่ างที่ ดั ดแปรด้วยสารละลายแอมีนชนิด  TEPA  

(a) 

(b) 

(c) 
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อันเนื่องมาจากจ านวนหมู่กัมมันต์ในโมเลกุล PEI ที่อาจมากกว่าในโมเลกุลของ TEPA ดัง
แสดงในรูป 4.3  

นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาผลของปริมาณร้อยละของธาตุซัลเฟอร์บนวัสดุดูด
ซับ พบว่าปริมาณร้อยละของธาตุลดลงแปรผกผันกับปริมาณร้อยละของสารละลายแอมีนที่
ได้เติมลงบนผงยางเหลือทิ้ง อีกทั้งเมื่อพิจารณาในตัวอย่างแต่ละชนิดที่ได้ดัดแปรด้วย
สารละลายแอมีนที่แตกต่างกัน พบว่าวัสดุดูดซับที่ดัดแปรด้วยสารลายแอมีนชนิด PEI มี
แนวโน้มที่ปริมาณร้อยละของธาตุซัลเฟอร์ลดลงหรือน้อยกว่าวัสดุดูดซับที่ดัดแปรด้วย
สารละลายแอมีนชนิด TEPA อันเนื่องมาจากผลของสารละลายแอมีนที่ได้ท าลายพันธะ
ระหว่างธาตุคาร์บอนและซัลเฟอร์ ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันบนวัสดุดูดซับ
ดังที่ได้กล่าวไปในหัวข้อข้างต้น 

เมื่อพิจารณาที่ผลการวิเคราะห์วัสดุดูดซับชนิด WR60A_10T พบว่า 
WR60A_10T มีร้อยละของธาตุสอดคล้องกับ WR60_10T โดยมีร้อยละของธาตุไนโตรเจนที่
ใกล้เคียงกัน แต่อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณาที่ร้อยละของธาตุซัลเฟอร์ พบว่า WR60A_10T  
มีค่าร้อยละของธาตุซัลเฟอร์สูงกว่า WR60_10T เล็กน้อย ซึ่งอาจเป็นผลมาจากการบ าบัด
ด้วยสารละลายกรด 
 
ตารางท่ี 4.2 ร้อยละของธาตุคาร์บอน ไนโตรเจน ไฮโดรเจนและซัลเฟอร์ 

Sample code 
Carbon 

(%) 
Hydrogen 

(%) 
Nitrogen 

(%) 
Sulfur 
(%) 

WR60 80.43 7.64 1.10 2.98 

WR60A 81.05 7.62 1.09 2.96 

WR60_2.5T 79.90 7.63 1.52 2.88 

WR60_2.5P 80.20 7.61 1.71 2.76 

WR60_5T 81.11 7.86 2.20 2.89 

WR60_5P 80.11 8.02 2.41 2.74 

WR60_10T 75.61 7.55 3.13 2.68 

WR60_10P 74.05 7.45 3.52 2.46 

WR60A_10T 74.70 7.67 3.54 2.88 
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4.1.4 ลักษณะสัณฐานวิทยา 

รูปที่ 4.7 (a) และ (b) แสดงสัณฐานของวัสดุดูดซับที่ได้เตรียมจากผงยาง
เหลือทิ้งก่อนและหลังจากบ าบัดด้วยสารละลายกรดซัลฟิวริก พบว่า WR60 มีลักษณะพ้ืนผิว
ค่อนข้างเรียบ ไม่มีลักษณะความเป็นโพรง ในขณะที่ผงยางเหลือทิ้งหลังบ าบัดกรดซัลฟิวริก 
WR60A พ้ืนผิวที่สังเกตได้ค่อนข้างมีลักษณะที่ขรุขระ ไม่ราบเรียบเสมอกัน มีความเป็นโพรง
ค่อนข้างมาก สอดคล้องกับผลการทดลองในตารางที่ 4.1 ที่ได้กล่าวว่าผงยางเหลือทิ้งหลัง
บ าบัดด้วยสารละลายกรดมีพ้ืนที่ผิวและขนาดของรูพรุนมากข้ึน 

รูปที่ 4.8 (a) – (f) แสดงสัณฐานของวัสดุดูดซับที่ได้เตรียมจากผงยางเหลือ
ทิ้งหลังดัดแปรด้วยสารละลายแอมีน พบว่า หลังดัดแปรสารละลายแอมีนแล้ว สังเกตได้ว่า
พ้ืนผิวไม่ราบเรียบและขรุขระมากขึ้น และมีแนวโน้มลักษณะที่ไม่สม ่าเสมอ ไม่ราบเรียบมาก
ขึ้น เมื่อพิจารณาจากการเพ่ิมร้อยละโดยน ้าหนักของแอมีนบนผงยางเหลือทิ้ง อีกทั้งเมื่อ
พิจารณาระหว่างความแตกต่างของแอมีนสองชนิด พบว่าผงยางเหลือทิ้งหลังดัดแปรด้วย PEI 
มีแนวโน้มความไม่สม ่าเสมอรวมถึงความขรุขระและไม่ราบเรียบมากกว่าผงยางเหลือทิ้งเหลือ
ทิ้งหลังดัดแปร TEPA โดยอาจเป็นผลมาจากความเกะกะของขนาดโมเลกุล PEI 

รูปที่ 4.8 (g) แสดงสัณฐานของวัสดดูดซับที่ได้เตรียมจากผงยางเหลือทิ้ง
หลังบ าบัดด้วยสารละลายกรดแล้วดัดแปรด้วยสารละลายแอมีนชนิด WR60A_10T พบว่า
พ้ืนผิวของผงยางมีลักษณะค่อนข้างขรุขระและเป็นโพรงจากผลของการบ าบัดด้วยสารละลาย
กรด แต่มีความขรุขระและไม่ราบเรียบแตกต่างจาก WR60A เล็กน้อย และชั้นผิวของผงยางมี
ลักษณะคล้ายกับมีการเพ่ิมตัวของผิวเล็กน้อย ซึ่งมีความคล้ายคลึงกับ WR60_10T และ 
WR60_10P จึงอาจสรุปได้ว่าสามารถดัดแปรแอมีนลงบนวัสดุดูดซับที่บ าบัดด้วยสารละลาย
กรดได ้สอดคล้องกับผลการวิเคราะห์เบื้องต้นที่ผ่านมา 

 

  
 

รูปที่ 4.7 ลักษณะพ้ืนผิวของวัสดุดูดซับที่เตรียมจากผงยางเหลือทิ้ง (a) WR60 (b) WR60A

(a) (b) 
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รูปที่ 4.8 ลักษณะพ้ืนผิวของวัสดุดูดซับที่เตรียมจากผงยางเหลือทิ้ง (a) WR60_2.5T  
(b) WR60_2.5P (c) WR60_5T (d) WR60_5P (e) WR60_10T (f) WR60_10P และ  

(g) WR60A_10T 

(g) 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 
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4.2 การดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ 

4.2.1 ผลของอัตราการไหลของแก๊สขาเข้าต่อการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ 

ตารางที่ 4.3 แสดงผลการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของวัสดุดูดซับชนิด 
WR60 ที่ภาวะบรรยากาศและอุณหภูมิห้อง (30 oC) ที่อัตราการไหลของแก๊สขาเข้าต่าง ๆ 
ได้แก่ 50 70 และ 100 มิลลิลิตรต่อนาที เพ่ือหาอัตราการไหลของแก๊สขาเข้าเริ่มต้นที่
เหมาะสมในการทดลอง จากการทดลอง พบว่า อัตราการไหลของแก๊สขาเข้า 70 มิลลิลิตรต่อ
นาที ได้แสดงค่าการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์สูงที่สุด เมื่อเทียบกับที่อัตราการไหลของแก๊ส
ขาเข้า 100 และ 50 มิลลิลิตรต่อนาที ตามล าดับ โดยการเพ่ิมอัตราการไหลของแก๊สจาก 50 
ขึ้นไปที่ 70 มิลลิลิตรต่อนาที ส่งผลให้ค่าการดูดซับสูงขึ้น จาก 5.99 เป็น 7.10 มิลลิกรัมต่อ
กรัม โดยเป็นผลมาจากแรงขับ (Driving force) ที่เพ่ิมขึ้น ท าให้แก๊สขาเข้าสามารถไหลผ่าน
วัสดุดูดซับได้มากขึ้นจนสามารถดักจับหรือดูดซับโมเลกุลของแก๊สได้ ในขณะที่เมื่อเพ่ิมอัตรา
การไหลของแก๊สจาก 70 ขึ้นไปที่ 100 มิลลิลิตรต่อนาที กลับส่งผลให้ค่าการดูดซับแก๊สลดลง
เป็น 6.03 มิลลิกรัมต่อกรัม โดยอาจมีผลจาก ในเวลาดูดซับที่เท่ากัน ช่วงเวลาที่แก๊สไหลผ่าน
วัสดุดูดซับ (Retention time) ลดลงจากเดิม ท าให้โอกาสที่แก๊สจะสัมผัสกับพ้ืนผิวของวัสดุ
ดูดซับลดลงในขณ ะที่ แก๊ส ไหลผ่ าน  และระยะเวลาที่ วัสดุดู ดซับ ใช้ ในการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์ในระบบจะลดลงเช่นกัน [8] ดังนั้น จึงอาจสรุปได้ว่า อัตราการไหล 70 
มิลลิลิตรต่อนาที เป็นอัตราการไหลของแก๊สขาเข้าท่ีเหมาะสมที่สุด จึงเลือกอัตราการไหลของ
แก๊สขาเข้านี้ในการน ามาใช้ทดสอบการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของวัสดุดูดซับชนิด
ต่าง ๆ ต่อไป 

 

ตารางท่ี 4.3 ค่าการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของวัสดุดูดซับชนิด WR60 ทีอั่ตราการ
ไหลแก๊สขาเข้าต่าง ๆ ที่เวลาการดูดซับเท่ากัน 

Gas inlet flowrate 
(mL/min) 

CO2 adsorption capacity 
(mgCO2/gadsorbent) 

50 5.99 ± 0.226 
70 7.10 ± 0.064 
100 6.03 ± 0.065 
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4.2.2 ผลของขนาดผงยางเหลือทิ้งที่มีต่อการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ 

ตารางที่ 4.4 แสดงผลการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของผงยางเหลือทิ้ง
ขนาด 20 40 และ 60 เมช พบว่า WR60 มีค่าการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ 7.10 มิลลิกรัม
ต่อกรัมซึ่งมีค่ามากที่สุด โดยค่าการดูดซับมีแนวโน้มมากขึ้น เมื่อพ้ืนที่ผิวของวัสดุดูดซับมี
แนวโน้มสูงขึ้น ซ่ึงสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์การพิสูจน์เอกลักษณ์พื้นที่ผิวจ าเพาะของวัสดุ
ดูดซับ ดังนั้น ในการเตรียมวัสดุดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ขั้นต่อไป จึงเลือก WR60 ที่มีผลที่
ดีที่สุดเพื่อน าไปศึกษาผลของตัวแปรต่าง ๆ ที่มีผลต่อการดูดซับต่อไป 

 

ตารางท่ี 4.4 ค่าการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของผงยางเหลือทิ้งก่อนและหลังดัดแปรที่
อัตราของแก๊สขาเข้า 70 มิลลิลิตรต่อนาที 

Sample code CO2 adsorption capacity 

(mgCO2/gadsorbent) 

WR20 5.29 ± 0.026 

WR40 6.76 ± 0.240 

WR60 7.10 ± 0.064 

WR60A 8.13 ± 0.111 

WR60_2.5T 7.65 ± 0.044 

WR60_2.5P 8.10 ± 0.209 

WR60_5T 8.71 ± 0.046 

WR60_5P 9.43 ± 0.234 

WR60_10T 10.41 ± 0.243 

WR60_10P 8.97 ± 0.283 

WR60A_10T 11.64 ± 0.162 
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4.2.3 ผลของการบ าบัดด้วยกรด 

ตารางที่ 4.4 แสดงผลการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของผงยางเหลือทิ้ง
ขนาด 60 เมชก่อนและหลังถูกบ าบัดด้วยสารละลายกรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 1 โมลต่อลิตร 
พบว่า ผงยางเหลือทิ้งที่ผ่านการบ าบัดด้วยสารละลายกรด มีแนวโน้มของค่าการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่สูงขึ้น สอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ลักษณะของวัสดุดูดซับที่ผ่านมา
เนื่องจากเมื่อพ้ืนผิวของผงยางเหลือทิ้งมีการบ าบัดด้วยกรด ส่งผลให้มีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะที่
เพ่ิมขึ้น อีกทั้งพ้ืนผิวที่มีลักษณะที่ไม่ราบเรียบ ขรุขระ รวมถึงมีลักษณะคล้ายโพรงเกิดขึ้น ซึ่ง
ลักษณะของผิวที่เปลี่ยนไป มีแนวโน้มส่งผลให้วัสดุดูดซับสามารถดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์
ได้ดีขึ้นจากทางกายภาพ เนื่องจากเมื่อพ้ืนที่ผิวของวัสดุดูดซับเพ่ิมขึ้น ท าให้โมเลกุลของ
คาร์บอนไดออกไซด์ มีโอกาสถูกดักจับได้มากกว่า ดังนั้น จึงเลือกตัวผงยางเหลือทิ้งขนาด 60 
เมชหลังการบ าบัดด้วยกรดซัลฟิวริก (WR60A) ในการน าไปใช้ในการทดสอบของตัวแปร
ต่อไป โดยจะท าการหาชนิดแอมีนและความเข้มข้นของแอมีนที่เหมาะสมก่อนในหัวข้อถัดไป 

4.2.4 ผลของการดัดแปรด้วยแอมีน 

ตารางที่ 4.4 แสดงผลการดูดซับ คาร์บอนไดออกไซด์ของผงยางเหลือทิ้ง
ขนาด 60 เมช หลังดัดแปรแอมีนสองชนิด ได้แก่ TEPA หรือ PEI ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ คือ 
ร้อยละ 2.5 5 และ 10 โดยน ้าหนัก พบว่า ค่าการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์มีแนวโน้มที่
เพ่ิมข้ึนเมื่อร้อยละของแอมีนที่ดัดแปรลงบนผงยางเหลือทิ้งเพ่ิมขึ้น เนื่องจากความจ าเพาะใน
การดักจับคาร์บอนไดออกไซด์โดยการดูดซับทางเคมีเพ่ิมขึ้น โดยแอมีนมีสมบัติเป็นเบส จึง
สามารถดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ที่มีสมบัติเป็นกรดได้ดี [55] นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาวัสดุ
ดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์หลังดัดแปรแอมีนที่แตกต่างกัน 2 ชนิด พบว่า วัสดุดูดซับดัดแปร
ด้วย PEI มีแนวโน้มการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์มากกว่าวัสดุดูดซับดัดแปรด้วย TEPA ซึ่ง
เป็นผลมาจากโมเลกุลของ PEI ที่มีจ านวนหมู่แอมีนในโมเลกุลมากกว่า จึงเพ่ิมความจ าเพาะ
ต่อการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์สูงขึ้น [55] แต่เมื่อพิจารณาที่วัสดุดูดซับที่ดัดแปรด้วยแอมีน
ที่ร้อยละ 10 พบว่า WR60_10P มีค่าการดูดซับลดลงเมื่อเทียบกับ WR60_10T ซึ่งส่งผลจาก 
PEI ที่ดัดแปรลงบนวัสดุดูดซับ เมื่อมีปริมาณที่มากขึ้น อาจท าให้โมเลกุลที่มีขนาดใหญ่และมี
จ านวนหมู่แอมีนที่มากกว่าไปบดบังพ้ืนผิวและเกิดความเกะกะบนผิวของผงยางเหลือทิ้งจน
ท าให้เกิดการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ยากยิ่งขึ้น [68] ดังนั้น ในการศึกษาผลของตัวแปรอื่น 
ๆ ที่มีผลต่อการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ จึงได้เลือกแอมีนชนิด TEPA ที่ความเข้มข้นร้อย
ละ 10 โดยน ้าหนักที่มีผลท าให้ผงยางเหลือทิ้งมีผลการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ ที่ดีที่สุด 
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(10.41 มิลลิกรัมต่อกรัม) เพื่อน าไปศึกษาผลการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์เมื่อน าไปใส่ลงบน 
WR60A ต่อไป 

4.2.5 ผลของการปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยกรดแล้วดัดแปรด้วยแอมีน 

ตารางที่ 4.4 แสดงผลการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของผงยางรถยนต์
ขนาด 60 เมช หลังบ าบัดด้วยสารละลายกรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 1 โมลต่อลิตรและดัด
แปรด้วยเอมีนชนิด TEPA ที่ความเข้มข้นร้อยละ 10 โดยน ้าหนัก พบว่า WR60A_10T มี
แนวโน้มการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่สูงขึ้น เมื่อเทียบกับตัวดูดซับชนิดอ่ืน ๆ ที่ได้
เตรียม เป็นผลมาจากผิวของผงยางเหลือทิ้งหลังถูกบ าบัดด้วยสารละลายกรดมีพ้ืนที่ผิว
จ าเพาะที่เพ่ิมขึ้น ส่งผลให้สามารถดัดแปรแอมีนลงบนผิวได้ดียิ่งขึ้นเมื่อเทียบกับวัสดุดูดซับที่
ไม่ ได้ ถู กป รั บ ป รุ งด้ ว ย ก รด  ส่ งผ ล ให้ ส าม ารถ เพ่ิ ม ค วาม จ า เพ าะ ใน การดั ก จั บ
คาร์บอนไดออกไซด์ได้ดีขึ้นทั้งทางกายภาพและทางเคมี [69] 

จากวัสดุดูดซับทั้งหมดที่ได้ท าการทดสอบการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ 
พบว่า WR60A_10T เป็นวัสดุดูดซับที่มีค่าความจุในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์สูงที่สุด 
ดั งนั้ น  จึ ง เลื อก วั สดุ ดู ดซั บ ชนิ ดนี้ เ พ่ื อน า ไป ศึ กษ าตั วแป รที่ มี ผ ลต่ อ การดู ด ซั บ
คาร์บอนไดออกไซด์ต่อไป 

4.2.6 ผลของอุณหภูมิที่มีผลต่อการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ 

เพ่ือศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีผลต่อการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของวัสดุ
ดูดซับ WT60A_10T จึงถูกน ามาทดสอบการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ที่อุณหภูมิที่แตกต่าง
กัน ได้แก่ ที่อุณหภูมิห้อง (30 องศาเซลเซียส) 45 องศาเซลเซียส และ 60 องศาเซลเซียส ที่
ภาวะความดันบรรยากาศ ดังแสดงในตารางที่ 4.5 โดยพบว่า เมื่ออุณหภูมิในระหว่างการดูด
ซับเพ่ิมข้ึน แนวโน้มของการดูดซับจะลดลง โดยค่าความจุการดูดซับของวัสดุดูดซับที่อุณหภูมิ
สูงลดลงจากค่าการดูดซับที่ภาวะอุณหภูมิห้องประมาณ 2 เท่า โดยมีค่าการดูดซับที่อุณหภูมิ 
45 องศาเซลเซียส และ 60 องศาเซลเซียส ที่ลดลงใกล้เคียงกัน ซ่ึงผลการดูดซับของวัสดุดูด
ซับ เป็นผลมาจากปฏิกิริยาคายความร้อนของการดูดซับ  (Exothermic adsorption 
reaction) [70, 71] โดยปฏิกิริยาคายความร้อนของการดูดซับจะส่งผลให้เมื่ออุณหภูมิในการ
ดูดซับสูงขึ้น อัตราเร็วในการดูดซับจะเพ่ิมขึ้นเช่นกัน จึงส่งผลต่อมาให้เวลาที่แก๊สไหลผ่าน
วัสดุดูดซับในการดูดซับลดลง  
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ตารางท่ี 4.5 ค่าการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของ WR60A_10T ที่อุณหภูมิต่าง ๆ 

Temperature (oC) 
CO2 adsorption capacity 

(mgCO2/gadsorbent) 

30 11.64 ± 0.162 

45 6.39 ± 0.396 

60 5.63 ± 0.137 

 

4.3 การฟื้นฟูสภาพวัสดุดูดซับเพื่อน ากลับมาใช้ซ ้า 

เพ่ือศึกษาการฟ้ืนฟูสภาพของวัสดุดูดซับในการน ากลับมาใช้ซ ้า วัสดุดูดซับชนิด 
WR60 และ WR60A_10T จึงถูกเลือกมาเพ่ือทดสอบและเปรียบเทียบผลของการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์ของวัสดุดูดซับเมื่อผ่านการฟื้นฟูสภาพวัสดุเพ่ือน ากลับมาใช้ซ ้า โดยภาวะ
ที่ใช้ในการฟ้ืนฟูคือภายใต้แก๊สไนโตรเจนที่อัตราแก๊สขาเข้าเป็น 70 มิลลิลิตรต่อนาที ที่
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสภายใต้ความดันสุญญากาศ การทดสอบการฟ้ืนฟูเพ่ือน ากลับมา
ใช้ซ ้าเป็นจ านวน 10 ครั้ง ดังที่ได้แสดงในตารางที่ 4.6 พบว่า WR60 มีความสามารถในการ
ดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ลดลงประมาณร้อยละ 5.72 ต่อค่าความจุการดูดซับ 
คาร์บอนไดออกไซด์จากวัฏจักรแรก และคงที่จนถึงวัฏจักรที่ 6 และความสามารถลดลงอีก
ครั้งในวัฏจักรที่ 7 ประมาณร้อยละ 6.21 ต่อค่าความจุการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์และมี
ค่าความสามารถเกือบคงท่ีจนถึงวัฏจักรที่ 10 

ในขณะที่ WR60A_10T มีความสามารถในการดูดซับแก๊สลดลงจากวัฏจักรแรก
ประมาณร้อยละ 0.53 ต่อค่าการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์เท่านั้น และมีความสามารถในดูด
ซับแก๊สเกือบคงที่จนถึงวัฏจักรที่ 10 และความสามารถในการดูดซับในวัฏจักรที่ 10 ลดลง
จากวัฏจักรแรกเพียงร้อยละ 4.02 เท่านั้น แสดงให้เห็นได้ว่าวัสดุดูดซับที่เตรียมได้ มี
ประสิทธิภาพและสามารถน าไปใช้งานได้ต่อไป  โดยอาจเกิดจากภายหลังฟ้ืนฟูสภาพ 
WR60A_10T หมู่แอมีนซึ่งมีความจ าเพาะต่อการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ยังคงเกาะอยู่ที่ผิว
ของผงยาง จึงท าให้ยังคงความสามารถในการดูดซับได้ ดังผลการวิเคราะห์ร้อยละของธาตุ ดัง
ตารางที่ จ.1 ในภาคผนวก จ. 
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ตารางท่ี 4.6 ค่าการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของวัสดุดูดซับหลังฟ้ืนฟูสภาพและน ากลับ
ใช้ซ ้า 

Cycle 

WR60 WR60A_10T 

CO2 adsorption capacity 

(mgCO2/gadsorbent) 

CO2 adsorption capacity 

(mgCO2/gadsorbent) 

1 8.56 11.43 
2 8.07 11.37 
3 8.02 11.36 
4 7.94 11.24 
5 7.93 11.18 
6 7.89 11.15 
7 7.40 11.08 
8 7.31 11.03 
9 7.15 11.02 
10 7.15 10.97 

 

4.4 จลนพลศาสตร์ของวัสดุดูดซับ 

เพ่ือศึกษาความสามารถและภาวะของการดูดซับที่ เหมาะสมในการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์ในวัสดุดูดซับแต่ละชนิดที่แตกต่างกัน แบบจ าลองจลนพลศาสตร์ที่
แตกต่างกันถูกน ามาใช้เพ่ือศึกษาภาวะที่ เหมาะสมในการดูดซับ ได้แก่ แบบจ าลอง
จลนพลศาสตร์สมการอันดับหนึ่งเทียม แบบจ าลองจลนพลศาสตร์สมการอันดับสองเทียม
และแบบจ าลองจลนพลศาสตร์อาฟรามี การศึกษาแบบจ าลองจลนพลศาสตร์ทั้งสามสมการ
ถูกศึกษาผ่านวัสดุดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 2 ชนิดที่แตกต่างกัน คือ WR60 และ 
WR60A_10T เพ่ือเปรียบเทียบผลของจลนพลศาสตร์  

ตัวแปรสัมประสิทธิ์ของสมการต่าง ๆ (Model parameter) และค่าสัมประสิทธิ์การ
ตัดสินใจ (R2) ของแต่ละสมการถูกแสดงดังตารางที่ 4.7 พบว่า R2 ของแบบจ าลองสมการ 
Pseudo-first order มีค่ าน้ อยกว่า 0.98 และมีแนวโน้มที่ น้ อยกว่าเมื่ อ เทียบกับใน
แบบจ าลองอ่ืน ๆ จึงอาจกล่าวได้ว่าแบบจ าลองนี้ไม่เหมาะสมกับการใช้เพ่ืออธิบายพฤติกรรม
การดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ ต่อมา เมื่อพิจารณาตัวแปรสัมประสิทธิ์ต่าง ๆ ของแบบจ าลอง
สมการ Pseudo-second order พบว่า วัสดุดูดซับชนิด WR60 มีค่า R2  มากกว่าวัสดุดูดซับ
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อีกชนิดและมีค่าเข้าใกล้ 1 (0.996) แต่ทว่า แบบจ าลองชนิดนี้เหมาะกับการอธิบายการดูด
ซับหรือพฤติกรรมการดูดซับในภาวะที่วัสดุดูดซับเกิดการดูดซับทางเคมี [72] ซึ่งขัดแย้งกัน 
ดังนั้นจึงอาจอธิบายได้ว่าแบบจ าลองนี้ไม่เหมาะสมกับการใช้เพ่ืออธิบายพฤติกรรมการดูดซับ
ของวัสดุดูดซับเหล่านี้  และเมื่อพิจารณาค่าตัวแปรสัมประสิทธิ์ของแบบจ าลองสมการ 
Avrami’s พบว่าวัสดุดูดซับชนิด WR60 มีค่า R2 น้อยกว่าเมื่อเทียบกับวัสดุดูดซับชนิด 
WR60A_10T (0.972 และ 0.994) ซึ่งสอดคล้องกับขั้นตอนในการเตรียมวัสดุดูดซับ คือ มี
การเติมหมู่ฟังก์ชันเพ่ือเพ่ิมความจ าเพาะทางเคมีในการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
เนื่องจากแบบจ าลองสมการชนิดนี้บ่งบอกหรืออธิบายถึงพฤติกรรมหรือภาวะของการดูดซับ
แก๊สเมื่อมีผลของการดูดซับทางกายภาพและการดูดซับทางเคมีร่วมกัน [73]  

ในส่วนของค่าคงที่ของ Avrami’s ของวัสดุดูดซับทั้งสองชนิด (ka) แสดงให้เห็นว่า 
WR60 มีแนวโน้มของ ka ที่สูงกว่า WR60A_10T ซึ่งสามารถอธิบายได้ว่ากระบวนการดูดซับ
ของ WR60 เกิดขึ้นเร็วกว่า WR60A_10T โดยอาจอธิบายได้ว่า กระบวนการดูดซับของ 
WR60 เกิดขึ้นเร็วเนื่องจากมีการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ทางกายภาพเพียงเท่านั้น ในขณะ
ที่  WR60A_10T มีการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ทั้ งทางกายภาพและเคมี ควบคู่กัน 
นอกจากนี้ อันดับสมการของ Avrami’s ของวัสดุดูดซับทั้งสองชนิด (nA) มีค่าอยู่ในช่วง 
0.846 และ 1.179 บ่งบอกถึงอัตราการดูดซับที่ค่อย ๆ ลดลงเมื่อเวลาผ่านไป เมื่อค่าของ nA 

ที่เข้าใกล้ 1 [74] 
ดังนั้น จากผลการทดลองดังตาราง สามารถอธิบายได้ว่าแบบจ าลองชนิด Avrami’s 

สามารถอธิบายภาวะหรือพฤติกรรมการเกิดการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์จากวัสดุดูดซับที่
เตรียมได ้
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ตารางท่ี 4.7 แบบจ าลองจลนพลศาสตร์ของวัสดุดูดซับ WR60 และ WR60A_10T ที่
ภาวะอุณหภูมิห้อง (30 oC) 

Model parameter WR60 WR60A_10T 

Pseudo-first 

R2a 0.957 0.973 

k1 (1/s)b 0.009 0.014 
qe,(Exp) (mg/g)c 7.137 11.908 
qe,(Cal) (mg/g)d 7.099 11.872 

Pseudo-second 

R2a 0.996 0.957 

k2 (1/s)e 0.003 0.001 
qe,(Exp) (mg/g)c 7.137 11.908 
qe,(Cal) (mg/g)d 7.216 12.588 

Avrami’s 

R2a 0.972 0.994 

ka (1/s)f 0.014 0.010 
na

g 0.846 1.179 
qe,(Exp) (mg/g)c 7.137 11.908 
qe,(Cal) (mg/g)d 7.115 11.874 

a R2 : สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ b k1 : ค่าคงที่จลนพลศาสตร์แบบจ าลองอันดับหนึ่งเทียม (นาที-1) c qe,(Exp) : ความจุการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์
จากการทดลอง (มิลลิกรัมต่อกรัม) d qe,(Cal) : ความจุการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์จากการค านวณจลนพลศาสตร์  (มิลลิกรัมต่อกรัม)  
e k2 : ค่าคงที่จลนพลศาสตร์แบบจ าลองอันดับสองเทียม (นาที-1) f ka : ค่าคงที่จลนพลศาสตร์แบบจ าลองอาฟรามี (นาที-1) g na : อันดับของ
สมการจลพนศาสตร์อาฟรามี 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

ในงานวิจัยนี้ศึกษาความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของวัสดุดูดซับจาก

ผงยางรถยนต์เหลือทิ้ง พบว่า เมื่อน าผงยางเหลือทิ้งขนาดต่าง ๆ (20 40 และ 60 เมช) มา

ทดสอบการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ พบว่า ผงยางเหลือทิ้งขนาด 60 เมช (WR60) ให้ค่า

การดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์สูงที่สุด คือ 7.10 ± 0.064 มิลลิกรัมต่อกรัม ที่อุณหภูมิ 30 

องศาเซลเซียส เนื่องจากการมีพ้ืนที่ผิวสูงกว่าเมื่อเทียบกับ WR40 และ WR20 โดยอัตราการ

ไหลของแก๊สขาเข้าที่ใช้ในการดูดซับ คือ อัตราการไหล 70 มิลลิลิตรต่อนาที ซึ่งมีแรงขับ

เคลื่อนที่สูงกว่าการใช้อัตราการไหล 50 มิลลิลิตรต่อนาที และเวลาที่ใช้ในการไหลผ่านวัสดุ

ดูดซับมากกว่าการใช้อัตราการไหล 100 มิลลิลิตรต่อนาที จึงได้เลือกตัวแปรดังกล่าวมาท า

การบ าบัดโดยสารละลายกรดซัลฟิวริก พบว่าพ้ืนที่ผิวจ าเพาะของวัสดุดูดซับ WR60A เพ่ิมข้ึน 

ส่งผลให้ค่าการดูดซับเพ่ิมขึ้นเป็น 8.13 ± 0.111 มิลลิกรัมต่อกรัม การศึกษาผลของแอมีน

สองชนิด ได้แก่ TEPA และ PEI ถูกน ามาดัดแปรลงบน WR60 ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ คือ ร้อย

ละ 2.5 5 และ 10 โดยน ้าหนัก ที่มีผลต่อการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ พบว่า ความสามารถ

ในการดูดซับของ WR60 เมื่อดัดแปรด้วย TEPA ที่ร้อยละ 10 โดยน ้าหนัก (WR60_10T)  

ดีที่สุด คือ 10.41 ± 0.243 มิลลิกรัมต่อกรัม เนื่องจาก TEPA มีโครงสร้างเป็นเส้นตรง มี

ความเกะกะน้อยกว่า ส่งผลให้หมู่แอมีนมีความจ าเพาะในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ได้

ดีกว่า PEI ที่มีโครงสร้างเป็นแบบร่างแห จึงได้เลือกภาวะดังกล่าวมาดัดแปรใน WR60A ค่า

การดูดซับเพ่ิมขึ้นเป็น 11.64 ± 0.162 มิลลิกรัมต่อกรัม กลไกการดูดซับเกิดได้ทั้งแบบ

กายภาพและเคมี ซึ่งสอดคล้องกับแบบจ าลองจลนพลศาสตร์ชนิดอาฟรามี นอกจากนี้เมื่อน า 

WR60A_10T ไปผ่านการทดสอบการฟ้ืนฟูสภาพของวัสดุดูดซับ ความสามารถในการดูดซับ

ลดลงไปเพียง ร้อยละ 4.02 เมื่อน ากลับมาใช้ซ ้าเป็นจ านวน 10 ครั้ง 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.2.1 ควรศึกษาผลของความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ขาเข้าที่แตกต่างกัน 

เช่ น  ศึ กษ าความสามารถการดู ดซั บ ของวั สดุ ดู ด ซั บ โดยการใช้

คาร์บอนไดออกไซด์ขาเข้าที่มีร้อยละความเข้มข้นมากกว่าร้อยละ 12 โดย

ปริมาตร 

5.2.2 ควรศึกษาผลของการบ าบัดสภาพพ้ืนผิวบนผิวของผงยางเหลือทิ้งด้วยวิธีที่

หลากหลายและแตกต่างกัน เช่น การบ าบัดผิวของผงยางเหลือทิ้งด้วย

สารละลายชนิดต่าง ๆ ได้แก่ HNO3 , HClO4 หรือ NaClO 
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ภาคผนวก ก 

การค านวณสารเคมีในการเตรียมวัสดุดูดซับ 

 
 

การค านวณความเข้มข้นของสารละลายกรดซัลฟิวริก 1 โมลาร์ (โมลต่อลิตร) จากกรด
ซัลฟิวริกเข้มข้นร้อยละ 98 โดยปริมาตร  
(ความหนาแน่น 1.83 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร และมวลโมเลกุล 98.079 กรัมต่อโมล) 
ตัวอย่างการค านวณ ต้องการเตรียมความเข้มข้นของสารละลายกรดซัลฟิวริก 1 โมลาร์ 
(โมลต่อลิตร)    ปริมาตร 300 มิลลิลิตร 
 

จาก M H2SO4 = mol H2SO4 / L solution 

  =
(98 LH2SO4)(1.83 gH2SO4)(1  cmH2SO4)(1 molH2SO4)

(100 Lsolution)(1 cmH2SO4)(10−3 LH2SO4)(98.079  gH2SO4)
 

= 18.29 mol H2SO4 / L solution 
 
และ M1V1 = M2V2 

(18.29 M) V1 = (1 M) (300 mL) 
 V1 = 16.4 mL 
 
 เพราะฉะนั้น เมื่อต้องการเตรียมความเข้มข้นของสารละลายกรดซัลฟิวริก 1 โมลาร์ 
(โมลต่อลิตร ปริมาตร 300 มิลลิลิตร จากกรดซัลฟิวริกเข้มข้นร้อยละ 98 โดยปริมาตร ต้อง
เตรียมกรดความเข้มข้นปริมาตร 16.4 มิลลิลิตร และเติมน ้าจนครบ 300 มิลลิลิตร 
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ภาคผนวก ข 

การค านวณค่าความจุการดดูซับคาร์บอนไดออกไซด์ 
 

จากสมการ PV = nRT 

 n = 
PV

RT
 

เมื่อ n คือ โมลของแก๊ส (mol) 

 P คือ ความดันแก๊ส (atm) 

 V คือ ปริมาตรของแก๊ส (L) 

 R คือ ค่าคงที่ของแก๊สอุดมคติ (0.0820 L atm K-1 mol-1) 

 T คือ อุณหภูมิของแก๊ส (K) 
 
ตัวอย่างการการค านวณ 
 การค านวณค่าความจุคาร์บอนไดออกไซด์ที่ภาวะบรรยากาศและอุณหภูมิห้อง  
(1 atm และ 31 องศาเซลเซียส) โดย อัตราของแก๊สขาเข้าเป็น 70 มิลลิลิตรต่อนาที  
(0.07 L min-1) ณ ช่วงเวลา 1 วินาที และน ้าหนักของวัสดุดูดซับ คือ 3 กรัม 

  n = 
(1 atm)(

(12%)(0.07 L)

min
)(

1 min

60
)

(0.0820 
L atm

K mol
)(31+273 K)

 

  n = 0.000005616 mol 

โดย  nCO2
 = 

1 mol

44 g
 

ดังนั้น  gCO2
 = (0.00005616 mol)(

44 g

1 mol
) 

  gCO2
 = 0.000247 g 

ดังนั้น  ค่าความจุการดูดซับแก๊ส   

= 
0.000247 gCO2

3 gads
 

   = (0.0000824 
gCO2

gads
)(

1000 mgCO2

gCO2

) 

   = 0. 0824
mgCO2

gads
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ภาคผนวก ค 

ผลวิเคราะห์ขนาดรูพรุนของผงยางเหลือทิ้ง 
 

Sample code 
Pore size 

(Å) 
WR20 - 
WR40 3.74 
WR60 11.47 

WR60A 11.90 
WR60_2.5T 5.26 
WR60_2.5P 15.26 

WR60_5T 20.88 
WR60_5P 17.53 

WR60_10T 24.37 
WR60_10P 17.91 

WR60A_10T 7.72 
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ภาคผนวก ง 

การฟ้ืนฟูสภาพวัสดุดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ 
 

 
รูป ง.1 ค่าการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของวัสดุดูดซับหลังการฟ้ืนฟูสภาพและน ากลับใช้ซ ้า 

10 ครั้ง ของ WR60 

 
รูป ง.2 ค่าการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของวัสดุดูดซับหลังการฟ้ืนฟูสภาพและน ากลับใช้ซ ้า 

10 ครั้ง ของ WR60A_10T 
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ภาคผนวก จ 
การศึกษาร้อยละธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจนและซัลเฟอร์ 

ก่อนและหลังการฟื้นฟูสภาพ 

 

ตารางท่ี จ.1 ร้อยละของธาตุคาร์บอน  ไนโตรเจน  ไฮโดรเจนและซัล เฟอร์ ของ 
WR60_10T ก่อนและหลังจากการฟื้นฟูสภาพวัสดุดูดซับ 

 
Carbon 

(%) 
Hydrogen 

(%) 
Nitrogen 

(%) 
Sulfur 
(%) 

Before 
regeneration 

79.97 8.10 3.33 2.72 

After 
regeneration 

76.41 7.86 3.26 2.78 
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ภาคผนวก จ 
จลพนศาสตร์การดูดซับ 

 

 
รูปที่ ฉ.1 แบบจ าลองจลพลนศาสตร์ของวัสดุดูดซับชนิด WR60 

 

 
รูปที่ ฉ.2 แบบจ าลองจลพลนศาสตร์ของวัสดุดูดซับชนิด WR60A_10T
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ภาคผนวก ฉ 

ตารางขนาดเมช 

U.S. MESH MICRONS INCHES MILLIMETERS 
3 6730 0.2650 6.730 

4 4760 0.1870 4.760 

5 4000 0.1570 4.000 

6 3360 0.1320 3.360 

7 2830 0.1110 2.830 

8 2380 0.0937 2.380 

10 2000 0.0787 2.000 

12 1680 0.0661 1.680 

14 1410 0.0555 1.410 

16 1190 0.0469 1.190 

18 1000 0.0394 1.000 

20 841 0.0331 0.841 

25 707 0.0280 0.707 

30 595 0.0232 0.595 

35 500 0.0197 0.500 

40 400 0.0165 0.400 

45 354 0.0138 0.354 

50 297 0.0117 0.297 

60 250 0.0098 0.250 

70 210 0.0083 0.210 

80 177 0.0070 0.177 

100 149 0.0059 0.149 

120 125 0.0049 0.125 

140 105 0.0041 0.105 

170 88 0.0035 0.088 

200 74 0.0029 0.074 

230 63 0.0024 0.063 

270 53 0.0021 0.053 

325 44 0.0017 0.044 

400 37 0.0015 0.037 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ประวัติผู้เขียน 
 

ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ-สกุล ณภัสร์จิรา จารี 
วัน เดือน ปี เกิด 5 กันยายน 2539 
สถานที่เกิด พระนครศรีอยุธยา ประเทศไทย 
วุฒิการศึกษา วิทยาศาสตรบัณฑิต คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
ที่อยู่ปัจจุบัน 56/ 35 ม.7 ต.คลองสวนพลู อ.พระนครศรีอยุธยา จ.พระนครศรีอยุธยา 
ผลงานตีพิมพ์ Napatjira Jaree, Sirilux Poompradub. “SULFURIC ACID MODIFIED 

WASTE TIRE AS CARBON DIOXIDE ADSORBENT MATERIAL”. The 
Proceeding of The 26th PPC Symposium on Petroleum, 
Petrochemicals, and The 11th Research Symposium on 
Petrochemical and Materials Technology. Thailand. 23 July, 
2020. 

รางวัลที่ได้รับ “Best poster of SP session” in best poster of Petromat congress 
2020, Chulalongkorn University   

 

 


	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	สารบัญรูป
	สารบัญตาราง
	บทที่ 1
	1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของงานวิจัย
	1.2 จุดประสงค์ของงานวิจัย
	1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ
	1.4 ขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย
	1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ

	บทที่ 2
	2.1 ภาวะโลกร้อน
	2.2 แก๊สเรือนกระจก
	2.3 การดักจับคาร์บอนไดออกไซด์
	2.3.1 การดูดซึม (Absorption)
	2.3.2 เมมเบรน (Membrane)
	2.3.3 การกลั่นแยกที่อุณหภูมิต่ำ (Cryogenic Distillation)
	2.3.4 การดูดซับ (Adsorption)
	2.3.4.1 การดูดซับทางกายภาพ
	2.3.4.2 การดูดซับทางเคมี


	2.4 วัสดุดูดซับ
	2.5 การดัดแปรวัสดุดูดซับ
	2.5.1 การกราฟต์ (Grafting)
	2.5.2 การเปียกชุ่ม (Impregnation)

	2.6 จลนพลศาสตร์ของการดูดซับ (Adsorption Kinetic)
	2.6.1 แบบจำลองอันดับหนึ่งเทียม
	2.6.2 แบบจำลองอันดับสองเทียม
	2.6.3 แบบจำลองอาฟรามี

	2.7 ยางรถยนต์
	2.7.1 องค์ประกอบทางเคมีของยางรถยนต์
	2.7.1.1 ยางธรรมชาติ (Natural Rubber: NR)
	2.7.1.2 ยางสไตรีน-บิวทาไดอีน (Styrene Butadiene Rubber: SBR)
	2.7.1.3 ยางบิวทาไดอีน (Butadiene Rubber: BR)
	2.7.1.4 คาร์บอนแบล็ก (Carbon Black)
	2.7.1.5 สารวัลคาไนซ์ (Vulcanizing Agent)


	2.8 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

	บทที่ 3
	3.1 สารเคมีที่ใช้
	3.2 วัสดุอุปกรณ์ที่ใช้
	3.3 ขั้นตอนการดำเนินงาน
	3.3.1 การบำบัดผงยางเหลือทิ้งด้วยกรด
	3.3.2 การดัดแปรผงยางเหลือทิ้งด้วยแอมีน
	3.3.3 การบำบัดผงยางเหลือทิ้งด้วยกรดและดัดแปรด้วยแอมีน

	3.4 การพิสูจน์เอกลักษณ์ของวัสดุดูดซับ
	3.4.1 การศึกษาพื้นที่ผิวจำเพาะของวัสดุดูดซับ
	3.4.2 การศึกษาหมู่ฟังก์ชันบนวัสดุดูดซับ
	3.4.3 การศึกษาร้อยละธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจนและซัลเฟอร์
	3.4.4 การศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของวัสดุดูดซับ

	3.5 การดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์
	3.6 กระบวนการนำกลับมาใช้ซ้ำ (Regeneration Process)
	3.7 การวิเคราะห์จลนพลศาสตร์ของการดูดซับ

	บทที่ 4
	4.1 การพิสูจน์เอกลักษณ์ของวัสดุดูดซับ
	4.1.1 พื้นที่ผิวจำเพาะ
	4.1.1.1 ผงยางเหลือทิ้ง
	4.1.1.2 ผงยางเหลือทิ้งบำบัดด้วยสารละลายกรดซัลฟิวริก
	4.1.1.3 ผงยางเหลือทิ้งดัดแปรด้วยสารละลายแอมีน

	4.1.2 การศึกษาหมู่ฟังก์ชันบนวัสดุดูดซับ
	4.1.3 การศึกษาร้อยละธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจนและซัลเฟอร์
	4.1.4 ลักษณะสัณฐานวิทยา

	4.2 การดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์
	4.2.1 ผลของอัตราการไหลของแก๊สขาเข้าต่อการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์
	4.2.2 ผลของขนาดผงยางเหลือทิ้งที่มีต่อการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์
	4.2.3 ผลของการบำบัดด้วยกรด
	4.2.4 ผลของการดัดแปรด้วยแอมีน
	4.2.5 ผลของการปรับปรุงพื้นผิวด้วยกรดแล้วดัดแปรด้วยแอมีน
	4.2.6 ผลของอุณหภูมิที่มีผลต่อการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์

	4.3 การฟื้นฟูสภาพวัสดุดูดซับเพื่อนำกลับมาใช้ซ้ำ
	4.4 จลนพลศาสตร์ของวัสดุดูดซับ

	บทที่ 5
	5.1 สรุปผลการทดลอง
	5.2 ข้อเสนอแนะ

	บรรณานุกรม
	ภาคผนวก ก
	ภาคผนวก ข
	ภาคผนวก ค
	ภาคผนวก ง
	ภาคผนวก จ
	ภาคผนวก จ
	ภาคผนวก ฉ
	ประวัติผู้เขียน

