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บทคัดย่อ 
งำนวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษำและพัฒนำเส้นใยเซลลูโลส (cellulose fiber) ให้ได้มำซึ่งวัสดุที่ 

มีควำมสำมำรถในกำรดูดซับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดจำกกำรหมัก ( fermented gas) ได้อย่ำง 
มีประสิทธิภำพ โดยท ำกำรทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภำพของตัวดูดซับที่ เตรียมได้จำกเส้นใยเซลลูโลสและ
โมเลกุลำร์ซีฟท่ีมีหมู่ฟังก์ชันเอมีนภำยใต้ควำมดันบรรยำกำศ ตัวแปรที่ท ำกำรศึกษำประกอบด้วย ชนิดของวัสดุ
ดูดซับ อัตรำส่วนโดยมวลระหว่ำงเส้นใยเซลลูโลสต่อมีโซพอรัสซิลิกำและโมเลกุลำร์ซีฟ ควำมเข้มข้นของไอน้ ำ
ในแก๊สผสมขำเข้ำ และอุณหภูมิกำรดูดซับ จำกผลกำรทดลองพบว่ำ ที่อุณหภูมิกำรดูดซับ 70 องศำเซลเซียส 
ภำยใต้ภำวะควำมเข้มข้นของไอน้ ำในแก๊สผสมขำเข้ำร้อยละ 0 โดยปริมำตร วัสดุดูดซับมีโซพอรัสซิลิกำและ
เส้นใยเซลลูโลสที่ตรึงด้วยเตตระเอทิลีนเพนตะมีนร้อยละ 40 โดยน้ ำหนัก (40%TEPA/(0.75:0.25)m-
SiO2

(CTAB))  มีควำมสำมำรถในกำรดูดซับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์สูงสุด เท่ำกับ 5.136 มิลลิโมลต่อกรัม โมเล
กุลำร์ซีฟที่ตรึงด้วยเตตระเอทิลีนเพนตะมีนร้อยละ 40 โดยน้ ำหนัก มีควำมสำมำรถในกำรดูดซับแก๊ส
คำร์บอนไดออกไซด์สูงสุด เท่ำกับ 2.300 มิลลิโมลต่อกรัม และภำยใต้ภำวะควำมเข้มข้นของไอน้ ำในแก๊สผสม
ขำเข้ำร้อยละ 2 โดยปริมำตร วัสดุดูดซับมีโซพอรัสซิลิกำและเส้นใยเซลลูโลสที่ตรึงด้วยเตตระเอทิลีนเพนตะมีน 
ร้อยละ 40 โดย น้ ำหนัก (40%TEPA/(0.75:0.25)m-SiO2

(CTAB)-sP) มีควำมสำมำรถในกำรดูดซับแก๊ส
คำร์บอนไดออกไซด์สูงสุด เท่ำกับ 5.532 มิลลิโมลต่อกรัม โมเล-กุลำร์ซีฟที่ตรึงด้วยเตตระเอทิลีนเพนตะมีน
ร้อยละ 40 โดยน้ ำหนัก (40%TEPA/(0.75:0.25)m-SiO2

(CTAB)-sP) มีควำมสำมำรถในกำรดูดซับแก๊ส
คำร์บอนไดออกไซด์สูงสุด เท่ำกับ 2.789 มิลลิโมลต่อกรัม  
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ABSTRACT 
           The purpose of this research was to study the effects of variables on CO2 adsorption 
capacity of mesoporous silica and cellulose fiber adsorbent with amine functionalization and 
the molecular sieve adsorbent with amine functionalization at atmospheric pressure. The 
variables investigated here were types of adsorbents, types of cellulose fiber, dosages of 
tetraethylenepentamine loading in adsorbent and molecular sieve, water vapor 
concentrations in the inlet feed gas, and operating temperatures. The variables investigated 
here were adsorbents (mesoporous silica to cellulose fiber (m-SiO2-sP) 0.75:0.25 and 
molecular sieve (MS)), operating temperatures at 70 °C). It was found that the maximum CO2 
adsorption capacity of 5.136 mmol/g, 2.300 mmol/g, 5.532 mmol/g and 2.789 mmol/g of 
adsorbent was obtained when the adsorbent was prepared by using both mesoporous silica 
and cellulose fiber with the optimal ratio of mesoporous silica to cellulose fiber from 
bleached kraft eucalyptus pulp equal to 0.75:0.25 and using CTAB as a surfactant with 40% 
(w/w) loading (40%TEPA/(0.75:0.25)m-SiO2 (CTAB)-sP) and molecular sieve on 
tetraethylenepentamine under the condition of 30%(v/v) CO2 concentration and 0 and 
2%(v/v) water vapor concentration in the inlet feed gas. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1  ความเป็นมาและมูลเหตุจูงใจ 

กำรปล่อยแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์จำกกำรใช้พลังงำนของประเทศไทยมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น โดยมีกำร
ปล่อยแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมขึ้นจำก 145.5 ล้ำนตัน ในปี พ.ศ. 2541 เป็น 258.2 ล้ำนตัน ในปี พ.ศ. 
2560 หรือเพ่ิมขึ้นเฉลี่ยเป็นร้อยละ 3.1 ต่อปี และในช่วง 6 เดือนแรกของปี พ.ศ. 2561 มีกำรปล่อยแก๊ส
คำร์บอนไดออกไซด์จำกกำรใช้พลังงำนสูงถึง 131.8 ล้ำนตัน หรือเพ่ิมขึ้นร้อยละ 1.3 เมื่อเทียบกับช่วงเวลำ
เดียวกันของปีก่อน เนื่องจำกแนวโน้มกำรปล่อยแก๊สคำร์บอนไซด์ที่เพ่ิมมำกขึ้น ท ำให้เรำตระหนักถึงปัญหำที่
อำจเกิดขึ้นจำกกำรเพ่ิมขึ้นของปริมำณแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ เนื่องจำกแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์อำจส่งผล
เสียต่อกำรด ำรงชีวิตของมนุษย์ เนื่องจำกแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์เป็นหนึ่งในแก๊สที่เป็นอันตรำยต่อร่ำงกำย
มนุษย ์หำกมีปริมำณแก๊ส คำร์บอนไดออกไซด์มำกเกินไปจะส่งผลเสียต่อสุขภำพ โดยจะท ำให้อัตรำกำรหำยใจ
เพ่ิมสูงขึ้น ควำมดันโลหิตสูง ชีพจรเต้นเร็ว วิงเวียนศีรษะ อำเจียน ควำมสำมำรถในกำรได้ยินลดลง หมดสติ 
และอำจเสียชีวิต และอำจปัญหำด้ำนสิ่งแวดล้อมได้เช่นกัน โดยปริมำณของแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ที่เพ่ิมขึ้นมี
ผลท ำให้เกิดกำรเปลี่ยนแปลงในชั้นบรรยำกำศ เช่น ปรำกฏกำรณ์เรือนกระจก  

จำกเหตุผลดังกล่ำวขั้นต้นจึงมีควำมสนใจที่จะศึกษำและพัฒนำวัสดุที่ ใช้ ในกำรดูดซับแก๊ส
คำร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดจำกกำรหมักนี้ บนตัวดูดซับ solid amine sorbent โดยฐำนตัวดูดซับจะใช้ซิลิกำ แต่
กำรที่น ำซิลิกำ ซึ่งมีขนำดเล็กมำใส่ลงในคอลัมน์ในปริมำณมำกเพ่ือให้สำมำรถดูดซับแก๊สได้นำนขึ้นนั้นมีปัญหำ 
คือ ภำยในคอลัมน์จะมีกำรเกิด Pressure Drop ในหน่วยกำรดูดซับ ดังนั้นเพ่ือไม่ให้เกิดผลกระทบตำมที่กล่ำว
ไปข้ำงต้น จะประยุกต์เส้นใยเซลลูโลสเป็นวัสดุซัพพอร์ต เหตุที่เลือกเส้นใยเซลลูโลสเนื่องจำกเป็นวัสดุที่อยู่ใน
ธรรมชำติ หำได้ง่ำยและต้นทุนต่ ำ อีกท้ังยังมีโครงสร้ำงที่แข็งแรง[4] และช่วยลดกำรเกิด Pressure drop 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

ศึกษำและพัฒนำเส้นใยเซลลูโลส (cellulose fiber) ให้ได้มำซึ่งวัสดุที่มีควำมสำมำรถในกำรดูดซับ
แก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดจำกกำรหมัก (fermented gas) ได้อย่ำงมีประสิทธิภำพ เพ่ือเป็นกำรรักษำ
สิ่งแวดล้อม และเป็นกำรช่วยลดของเสียที่อำจเกิดจำกกำรใช้สำรเคมีเป็นตัวดูดซับ อีกทั้งยังเป็นกำรน ำวัสดุ
ธรรมชำติมำใช้ให้เกิดประโยชน์สูงสุด 
 
1.3 สมมติฐาน 

เส้นใยเซลลูโลสที่ดัดแปรหมู่ฟังก์ชันด้วยเอมีนสำมำรถดูดซับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ 
 

1.4 ข้อจ ากัดของการวิจัย 
          ระบบจ ำลองกำรดูดซับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ด ำเนินกำรภำยใต้ภำวะควำมดันบรรยำกำศ  
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1.5 ขอบเขตของการศึกษา 
ขอบเขตของกำรศึกษำในงำนวิจัยนี้ ได้แก่  

1.5.1 เตรียมเยื่อกระดำษจำกเส้นใยเซลลูโลส  
1.5.2 สังเครำะห์วัสดุดูดซับมีโซพอรัสซิลิกำ 
1.5.3 ดัดแปรหมู่ฟังก์ชันของวัสดุดูดซับด้วยเอมีน  
1.5.4 ทดสอบควำมสำมำรถในกำรดูดซับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ของวัสดุดูดซับ อิทธิพลของตัวแปร

ที่ท ำกำรศึกษำ ดังนี้ 
-  ชนิดของวัสดุดูดซับ มีโซพอรัสซิลิกำและเส้นใยเซลลูโลส (0.25:0.75 0.50:0.50 และ 

0.75:0.25) และ โมเลกูลำร์ซีฟ 
-  ควำมเข้มข้นของไอน้ ำในแก๊สผสมขำเข้ำร้อยละ 0 และ 2 โดยปริมำตร 
-  อุณหภูมิกำรดูดซับ 30 50 70 90 และ 110 องศำเซลเซียส 

 1.5.6 วิเครำะห์ผลกำรทดลอง สรุปผล เผยแพร่ผลงำน และ เขียนรูปเล่มรำยงำน  
 
1.6 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

1.6.1 ค้นคว้ำหำข้อมูลจำกงำนวิจัยที่เกี่ยวข้องกับกระบวนกำรดูดซับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ 
1.6.2 จัดเตรียมสำรเคมี อุปกรณ์ และเครื่องมือ ส ำหรับด ำเนินงำนวิจัย 
1.6.3 จัดเตรียมวัสดุดูดซับชนิด มีโซพอรัสซิลิกำกับเส้นใยเซลลูโลส จำกนั้นน ำไปฝังเคลือบเอมีน 
1.6.4 จัดเตรียมวัสดุดูดซับชนิด โมเลกูลำร์ซีฟ ทีเ่กิดจำกกำรน ำมำบด จำกนั้นน ำไปฝังเคลือบเอมีน 
1.6.5 เตรียมเยื่อกระดำษจำกเส้นใยเซลลูโลส โดยใช้วิธีกำรตีเยื่อ (Beating) จำกนั้นจึงท ำกำรขึ้นรูป 

เยื่อกระดำษ 
1.6.6 สังเครำะห์วัสดุดูดซับมีโซพอรัสซิลิกำจำกกลไกกำรรวมตัวกัน 
1.6.7 ดัดแปรหมู่ฟังก์ชันของวัสดุดูดซับด้วยเตตระเอทิลีนเพนตะมีน โดยใช้วิธีฝังเคลือบแบบเปียก 

(Impregnation) 
1.6.8 ศึกษำผลของชนิดของวัสดุดูดซับ มีโซพอรัสซิลำและเส้นใยเซลลูโลส และ โมเลกูลำร์ซีฟ ควำม-

เข้มข้นของไอน้ ำในแก๊สผสมขำเข้ำ และอุณหภูมิกำรดูดซับ ต่อควำมสำมำรถในกำรดูดซับแก๊ส
คำร์บอนไดออกไซด์บนวัสดุดูดซับที่เตรียมได้ โดยใช้เครื่องแก๊สโครมำโทกรำฟี (Gas Chromatography, GC) 

1.6.9 วิเครำะห์ผลกำรทดลอง สรุปผล เผยแพร่ผลงำน และเขียนรูปเล่มรำยงำน 
 
1.7 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.7.1 ในด้านความรู้และประสบการณ์ต่อตัวนิสิตเอง 
ได้รับควำมรู้จำกกำรศึกษำค้นคว้ำข้อมูล ทฤษฎี และงำนวิจัยที่เกี่ยวข้องกับกำรพัฒนำเส้นใย

เซลลูโลส ให้ได้มำซึ่งวัสดุที่มีควำมสำมำรถในกำรดูดซับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ที่ เกิดจำกกำรหมัก 
(fermented gas) เพ่ือสร้ำงประสบกำรณ์ใหม่ในกำรท ำกำรทดลองและฝึกควำมรับผิดชอบและระเบียบวินัย
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ต่อตนเองอีกทั้งยังสำมำรถน ำควำมรู้และประสบกำรณ์ที่ได้ไปประยุกต์ใช้ให้เกิดประโยชน์ต่อกำรงำนอำชีพใน
อนำคต 

1.7.2 ความรู้ความเข้าใจที่น าไปสู่การแก้ไขปัญหาของสังคมหรือสภาพแวดล้อม 
สำมำรถน ำควำมรู้ ควำมเข้ำใจจำกกำรท ำโครงงำนครั้งนี้ไปช่วยพัฒนำและแก้ไขปัญหำด้ำนมลพิษ

ทำงอำกำศและแก๊สเสียในประเทศให้มีควำมปลอดภัย สะอำด เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 
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บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1. ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย 
2.1.1. แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (Carbon dioxide, CO2) 

แก๊ สคำร์บอนไดออกไซด์  เป็ นองค์ประกอบหนึ่ ง ของอำกำศ โดยในปัจจุบั น  แก๊ ส
คำร์บอนไดออกไซด์มีปริมำณในอำกำศประมำณ 413.03 ส่วนต่อล้ำนส่วน[1] หนึ่งโมเลกุลของ
คำร์บอนไดออกไซด์ประกอบด้วยธำตุ 2 ชนิด คือ คำร์บอน (Carbon, C) 1 อะตอม และออกซิเจน (Oxygen, 
O) 2 อะตอม เชื่อมกันด้วยพันธะคู่ 2 พันธะ มีสูตรโครงสร้ำงเป็น O=C=O ดังแสดงในรูปที่ 2.1  

 

 

แก๊สคำร์บอนไดออกไซด์เป็นแก๊สไม่มีมีสี ไม่ติดไฟ มีมวลโมเลกุลเท่ำกับ 44.01 และมีควำมหนำแน่น 
1.98 กิโลกรัมต่อลูกบำศก์เมตร ซึ่งเป็นประมำณ 1.5 เท่ำของอำกำศ จึงท ำให้สำมำรถลอยตัวอยู่ในระดับต่ ำ
กว่ำอำกำศ[5] คำร์บอนไดออกไซด์ในสถำนะของแข็ง มีอีกชื่อหนึ่งว่ำน้ ำแข็งแห้ง คำร์บอนไดออกไซด์แข็ง 
(Solid carbon dioxide) มีลักษณะเป็นของแข็งสีขำว โดยแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์จะเปลี่ยนสถำนะเป็น
ของแข็งที่อุณหภูมิ -78.5 องศำเซลเซียส โดยไม่ผ่ำนกำรเป็นของเหลวก่อน ในขณะที่กำรท ำให้แก๊ส
คำร์บอนไดออกไซด์อยู่ในสถำนะของเหลวต้องใช้ควำมดันไม่น้อยกว่ำ 5.1 บรรยำกำศ[6]  

2.1.1.1. แหล่งที่มาของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
แก๊สคำร์บอนไดออกไซด์สำมำรถเกิดขึ้นได้เองตำมธรรมชำติ เช่น กระบวนกำรหำยใจ

ของมนุษย์และสิ่งมีชีวิต กำรย่อยสลำยของสำรอินทรีย์ นอกจำกนั้นยังเกิดจำกกำรกระท ำของมนุษย์ เช่น กำร
ตัดไม้ท ำลำยป่ำ กำรผลิตเชื้อเพลิงจำกถ่ำนหิน รวมไปถึงกำรเผำไหม้สำรที่มีองค์ประกอบคำร์บอน 

จำกรำยงำนกำรปล่อยแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ของส ำนักงำนนโยบำยและแผนงำน กระทรวง
พลังงำน เมื่อพิจำรณำแยกรำยภำคเศรษฐกิจและรำยชนิดเชื้อเพลิง พบว่ำ 

 ภาคการผลิตไฟฟ้า กำรปล่อยแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์จำกภำคกำรผลิตไฟฟ้ำมีสัดส่วนสูง
ที่สุด คือ ร้อยละ 38 ของกำรปล่อยแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ทั้งหมด และเพ่ิมขึ้นร้อยละ 0.4 เมื่อเทียบกับปี

รูปที่ 2.1 (ก) สูตรโครงสร้ำงของคำร์บอนไดออกไซด์และระยะห่ำงระหว่ำงพันธะ [2] 
            (ข) โครงสร้ำง 3 มิติของคำร์บอนไดออกไซด ์[3-4] 
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ก่อนหน้ำ โดยกำรปล่อยแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์จำกกำรใช้แก๊สธรรมชำติในกำรผลิตไฟฟ้ำ 59.2 ล้ำนตัน จำก
กำรใช้ถ่ำนหินลิกไนต์ 34.9 ล้ำนตัน และจำกกำรใช้น้ ำมันส ำเร็จรูป 0.1 ล้ำนตัน 

 ภาคการขนส่ง มีกำรปล่อยแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ลดลงร้อยละ 4.9 เมื่อเทียบกับปีก่อน
หน้ำ โดยคิดเป็นกำรปล่อยแก๊สคำร์บอนได้ออกไซด์จำกกำรใช้น้ ำมันส ำเร็จรูป 67.4 ล้ำนตัน และจำกกำรใช้
แก๊สธรรมชำติ (NGV) 4.1 ล้ำนตัน ซึ่งลดลงเป็น ร้อยละ 4.4 และ 11.8 ตำมล ำดับ เนื่องด้วยนโยบำยส่งเสริม
กำรใช้พลังงำนทดแทนของรัฐบำลและนโยบำยกำรปรับโครงสร้ำงรำคำแก๊สธรรมชำติ 

 ภาคอุตสาหกรรม เชื้อเพลิงหลักที่ก่อให้เกิดกำรปล่อยแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ ได้แก่ 
ถ่ำนหิน/ลิกไนต์ แก๊สธรรมชำติ และน้ ำมันส ำเร็จรูป โดยมีกำรปล่อยแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ทั้งหมดรวมเป็น 
69.6 ล้ำนตัน ซึ่งลดลงร้อยละ 11.2 เมื่อเทียบกับปีก่อนหน้ำ เนื่องจำกกำรปรับตัวลดลงของกำรส่งออกตำม
กำรชะลอตัวของเศรษฐกิจประเทศคู่ค้ำและกำรลงทุน 

 ภาคเศรษฐกิจอ่ืน ๆ กำรปล่อยแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ในภำคเศรษฐกิจอ่ืน ๆ (ภำค
ธุรกิจและครัวเรือน) เกิดจำกกำรใช้น้ ำมันส ำเร็จรูปเพียงอย่ำงเดียว มีกำรปล่อยแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์รวม 
15.0 ล้ำนตัน ซึ่งลดลงจำกปีก่อนหน้ำเป็นร้อยละ 5.6 [7] 

2.1.1.2. ความอันตรายของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
                 แก๊สคำร์บอนไดออกไซด์เป็นแก๊สชนิดหนึ่งที่สำมำรถก่อให้เกิดควำมอันตรำยต่อระบบ

หำยใจและหลอดเลือดของมนุษย์ หำกมีปริมำณมำกกว่ำร้อยละ 5 ในอำกำศ โดยจะท ำให้กำรหำยใจผิดปรกติ 
กำรมองเห็นและกำรได้ยินผิดปกติ มีอำกำรวิงเวียน ปวดศีรษะ อำเจียน ไม่รู้สึกตัว และอำจรุนแรงถึงขั้นท ำให้
เสียชีวิต [8-9] ดังแสดงในรูปที่ 2.2 นอกจำกนี้ แก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ยังเป็นแก๊สเรือนกระจก 
ที่ก่อให้เกิดภำวะควำมร้อนสะสมในบรรยำกำศของโลกด้วย[10] 

 

 

 

 

 

2.1.1.3. ภาวะเรือนกระจก 
ภำวะเรือนกระจก คือ ภำวะที่ชั้นบรรยำกำศของโลกกระท ำตัวเสมือนกระจกที่ยอมให้

รังสีคลื่นสั้นผ่ำนลงมำยังผิวโลกได้ แต่จะดูดกลืนรังสีคลื่นยำวช่วงอินฟรำเรดที่แผ่ออกจำกพ้ืนผิวโลกเอำไว้
จำกนั้นก็จะคำยพลังงำนควำมร้อนให้กระจำยอยู่ภำยในชั้นบรรยำกำศและพ้ืนผิวโลกจึงเปรียบเสมือนกระจกที่

รูปที่ 2.2 ผลกระทบจำกกำรได้รบัแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ใน 
            ปริมำณที่มำกเกินไปเข้ำสู่ร่ำงกำยของมนุษย์ [11] 
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ปกคลุมผิวโลกให้มีภำวะสมดุลทำงอุณหภูมิและเหมำะสมต่อสิ่งมีชีวิตบนผิวโลก  แต่ในปัจจุบันชั้นบรรยำกำศ
ของโลกมีปริมำณแก๊สบำงชนิดมำกเกิน สมดุลของธรรมชำติอันเป็นผลมำจำกฝีมือมนุษย์  เช่น แก๊ส
คำร์บอนไดออกไซด์ (CO2) แก๊สมีเทน (CH4) แก๊สคลอโรฟลูออโรคำร์บอน (CFC8) และแก๊ส-ไนตรัสออกไซด์ 
(N2O) เป็นต้น แก๊สเหล่ำนี้มีคุณสมบัติพิเศษคือสำมำรถดูดกลืนและคำยรังสีคลื่นยำวช่วงอินฟรำเรดได้ดีมำก 
ดังนั้นเมื่อพ้ืนผิวโลกคำยรังสีอินฟรำเรดขึ้นสู่ชั้นบรรยำกำศ แก๊สเหล่ำนี้จะดูดกลืนรังสีอินฟรำเรดเอำไว้ 
ต่อจำกนั้นมันก็จะคำยควำมร้อนสะสมอยู่บริเวณพ้ืนผิวโลก และชั้นบรรยำกำศเพ่ิมมำกขึ้น พ้ืนผิวโลกจึงมี
อุณหภูมิสูงขึ้น เรำเรียกแก๊สที่ท ำให้เกิดภำวะแบบนี้ว่ำแก๊สเรือนกระจก (greenhouse gases)[12] 

 

2.1.2.  เทคโนโลยีการดักจับและการกักเก็บแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (Carbon capture and 
storage, CCS)  

เป็นกระบวนกำรกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์จำกแหล่งก ำเนิด จำกนั้นจะท ำกำรคัดแยก
และขนส่งไปยังสถำนที่จัดเก็บที่แก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ไม่สำมำรถกลับเข้ำสู่บรรยำกำศได้ สถำนที่ดังกล่ำว
มักจะเป็น โพรงทำงธรณีวิทยำที่ อยู่ ใต้ ดิน  โดยมีจุ ดประสงค์ เ พ่ือป้องกัน ไม่ ให้มี กำรปล่อย แก๊ส
คำร์บอนไดออกไซด์ปริมำณมำกสู่ชั้นบรรยำกำศ ซึ่งมี 3 ขั้นตอน ดังนี้ 

- การดักจับ เป็นกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ในบรรยำกำศ โดยกำรดักจับจะมี
ประสิทธิภำพมำกที่สุดในจุดที่ เป็นแหล่งก ำเนิดของแก๊ส และในบำงครั้งจะมีกำรน ำ
กระบวนกำรฟอกมำใช่ร่วมด้วยเพ่ือก ำจัดสิ่งปนเปื้อนที่อยู่ในกระแสแก๊สออกไป โดย
เทคโนโลยีกำรดักจับมีอยู่ 4 วิธี ได้แก่ กำรดักจับก่อนกำรเผำไหม้ (Pre-combustion 
capture) กำรดักจับหลังกำรเผำไหม้ (Post-combustion capture) กำรดักจับโดยกำรเผำ
ไหม้ด้วยแก๊สออกซิเจน (Oxy-fuel combustion capture) และกำรเผำไหม้สำรเคมีวนลูป 
(Chemical looping combustion capture) 

- การขนส่ง หลังจำกที่แก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ผ่ำนกระบวนกำรดักจับแล้ว จะถูกขนส่งผ่ำน
ทำงเรือหรือเคลื่อนที่ผ่ำนทำงท่อใต้ดิน รวมทั้งกำรขนส่งไปพร้อมกับรถบรรจุถังในสภำวะที่
เหมำะสม 

- การกักเก็บ สถำนที่ที่เหมำะสมต่อกำรกักเก็บแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ คือ แหล่งสะสมแก๊ส
หรือแหล่งสะสมน้ ำมันที่ประกอบด้วยชั้นหินเกลือซึ่ งเป็นหินที่มีรูพรุนสูง เมื่อแก๊ส
คำร์บอนไดออกไซด์ได้รับกำรขนส่งถึงสถำนที่กักเก็บแล้ว จะถูกฉีดลงไปเก็บในชั้นหินที่มีรู
พรุนตำมหลักธรณีวิทยำซึ่งโดยทั่วไปแล้วจะอยู่ลึกจำกเปลือกโลกหลำยกิโลเมตร โดยในชั้น
เปลือกโลกที่มีทั้งอุณหภูมิและควำมดันที่สูงจะท ำให้คำร์บอนไดออกไซด์อยู่ในสถำนะ
ของเหลวหรือสถำนะวิกฤตยิ่งยวดซึ่งจะสำมำรถถูกกักเก็บไว้ได้เป็นระยะเวลำนำน[13] 
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2.1.3. เทคโนโลยีการแยกแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
2.1.3.1. กระบวนการดูดซึม (Absorption) 
กำรดูดซึมเป็นกระบวนกำรที่โมเลกุลของสำรที่ต้องกำรดักจับเคลื่อนที่เข้ำไปอยู่ชั้นในสุดของวัสดุ

ที่ใช้เป็นตัวดูดซึมไม่ว่ำจะเป็นสถำนะของแข็ง ของเหลวหรือแก๊ส วิธีนี้เป็นที่นิยมใช้ในอุตสำหกรรม
ปิโตรเลียม แก๊สธรรมชำติ โรงไฟฟ้ำถ่ำนหิน รวมไปถึงกำรแยกแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ในอุตสำหกรรมเคมี 
แต่วิธีกำรนี้มีข้อเสีย คือ มีประสิทธิภำพในกำรดูดซึมแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ต่ ำ ใช้พลังงำนสูงในกำรคืน
สภำพตัวดูดซึมที่ผ่ำนกำรใช้งำนแล้ว อีกทั้งยังมีอัตรำกำรกัดกร่อยเครื่องมือสูงเนื่องจำกควำมเป็นเบส 
ของตัวดูดซึม กระบวนกำรดูดซึมแบ่งออกเป็น 2 ชนิด ได้แก่ 

 การดูดซึมทางกายภาพ (Physical absorption) กำรดูดซึมชนิดนี้จะขึ้นอยู่
กับอุณหภูมิและควำมดัน โดยแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์จะสำมำรถดูดซึมได้ดี
ภำยใต้สภำวะที่มีควำมดันสูงและอุณหภูมิต่ ำ และใช้พลังงำนไม่สูงมำกในกำร
คืนสภำพตัวดูดซึม 

 การดูดซึมทางเคมี (Chemical absorption) กำรดูดซึมชนิดนี้จะใช้ในกรณีที่
แก๊สคำร์บอนไดออกไซด์เจือจำงในแก๊สผสม จึงจ ำเป็นต้องใช้แรงปฏิกิริยำทำง
เคมีช่วยในกำรเลือกดูดซึมเฉพำะแก๊ส กำรคืนสภำพให้กับตัวดูดซึมที่ผ่ำนกำรใช้
งำนแล้วใช้พลังงำนสูงเนื่องจำกต้องใช้ท ำลำยพันธะเคมี[14] 
 

2.1.3.2. กระบวนการดูดซับ (Adsorption) 
กำรดูดซับเป็นกระบวนกำรที่เก่ียวข้องกับกำรสะสมตัวของสำร หรือควำมเข้มข้นของสำรที่บริเวณ

พ้ืนผิวหรือระหว่ำงผิวหน้ำ (interface) กระบวนกำรนี้สำมำรถเกิดที่บริเวณผิวสัมผัสระหว่ำง 2 สภำวะใด 
ๆ เช่น ของเหลวกับของเหลว แก๊สกับของเหลว ก๊ำซกับของแข็ง หรือของเหลวกับของแข็ง โดยโมเลกุล
หรือ คอลลอยด์ ที่ถูกดูดจับเรียกว่ำ สำรถูกดูดซับ (adsorbate) ส่วนสำรที่ท ำหน้ำที่ดูดซับเรียกว่ำ สำรดูด
ซับ (adsorbent) โดยประเภทของกำรดูดซับ ได้แก่ 

 การดูดซับแบบเปลี่ยนสลับอุณหภูมิ (Temperature swing adsorption) 
เป็นกระบวนกำรทีเ่กิดกำรดูดซับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ที่ช่วงอุณหภูมิต่ ำ โดย
กำรผ่ำนแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์เข้ำไปที่หน่วยดูดซับ เมื่อกระบวนกำรดูดซับ
เสร็จสิ้นจึงท ำกำรเพ่ิมอุณหภูมิในหน่วยดูดซับและปล่อยแก๊สตัวพำเพ่ือให้เกิด
กำรคำยซับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ที่อุณหภูมิสูง และเมื่อกระบวนกำรคำยซับ
เสร็จสิ้นจึงท ำกำรลดอุณหภูมิในหน่วยดูดซับลงจนกระทั่งมีค่ำอยู่ในช่วงอุณหภูมิ
กำรดูดซับ สลับกันเป็นไปมำเป็นวัฏจักร 

 การดูดซับแบบเปลี่ยนสลับความดัน (Pressure swing adsorption) เป็น
กระบวนกำรดูดซับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ภำยใต้ภำวะที่มีควำมดันสูงและมี
อุณหภูมิต่ ำ เมื่อกระบวนกำรดูดซับเสร็จสิ้นจึงท ำกำรลดควำมดันในหน่วยดูดซับ
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ลงจนกระทั่งมีค่ำเท่ำกับควำมดันบรรยำกำศ จำกนั้นจึงหยุดกำรปล่อยแก๊ส
คำร์บอนไดออกไซด์ที่ต้องกำรดูดซับและท ำกำรปล่อยแก๊สตัวพำหรือแก๊สที่ 
สำรดูดซับสำมำรถดูดซับได้ไม่ดีเข้ำไปแทนที่ โดยเมื่อท ำกำรคำยซับเสร็จสิ้นแล้ว
จึงท ำกำรเพิ่มควำมดันให้สูงขึ้นเพ่ือให้เกิดกำรดูดซับวนเป็นวัฏจักร[15-16] 

 

2.2. งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

Mello M. และคณะ (17) ได้ท ำกำรศึกษำกำรดักจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ของวัสดุดูดซับเมโส
พอรัสซิลิกำ MCM-41 ที่ผ่ำนกำรดัดแปรด้วยเอมีน (MCM-41-NH2) เปรียบเทียบกับวัสดุดูดซับเมโสพอรัส
ซิลิกำ MCM-41 โดยดัดแปรหมู่ฟังก์ชันด้วย 3-Aminopropyltriethoxysilane บนวัสดุดูดซับเมโสพอรัสซิ
ลิกำ MCM-41 เชิงพำณิชย์ภำยใต้สภำวะสุญญำกำศที่อุณหภูมิ 180 องศำเซลเซียส จำกนั้นท ำกำร
วิเครำะห์ลักษณะเฉพำะของวัสดุดูซับด้วยเทคนิค Fourier transform infrared spectrometry (FTIR) 
และ Transmission electron microscopy (TEM) และท ำกำรทดสอบควำมสำมำรถในกำรดูดซับด้วย
เทคนิค Microcalorimetry 

จำกกำรทดลองพบว่ำ กำรดัดแปรหมูฟังก์ชันด้วยเอมีน ไม่มีผลลักษณะโครงสร้ำงแบบหกเหลี่ยมของ
เมโสพอรัสซิลิกำ MCM-41 จำกกำรวิเครำะห์องประกอบของ MCM-41-NH2 พบว่ำมีปริมำณของเอมีน
เท่ำกับ 2.48 มิลลิโมลต่อกรัมของวัสดุดูดซับซึ่งปกคลุมไม่ทั่วทั้งพ้ืนผิวของตัวดูดซับ เมื่อพิจำรณำ
ควำมสำมำรถในกำรดูดซับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ ตัวดูดซับที่ผ่ำนกำรดัดแปรด้วยเอมีนนั้นมี
ควำมสำมำรถในกำรเลือกจับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมสูงขึ้น ที่ควำมดันต่ ำ (0.1 บำร์) ควำมสำมำรถใน
กำรดูดซับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับเมโสพอรัสซิลิกำ MCM-41 ที่ดัดแปรด้วยเอมีนนั้นสูงกว่ำ
ตัวดักจับเมโสพอรัสซิลิกำ MCM-41 ที่ไม่ผ่ำนกำรดัดแปร แต่ในขณะเดียวกัน ที่ควำมดันสูง (2.1 บำร์) 
ควำมสำมำรถของตัวดักจับทั้งสองชนิดนั้นมีควำมแตกต่ำงกันเพียงเล็กน้อย แสดงให้เห็นว่ำเอมีนสำมำรถ
ท ำปฏิกิริยำกับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ได้ดีกว่ำในสภำวะควำมดันต่ ำ[17] 
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บทที่ 3 
วิธีการด าเนินงานวิจัย 

 
3.1 สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 

1) เยื่อกระดำษกำรค้ำเคมีฟอก (Bleach kraft pulp, BKP) 
2) โมเลกุลำร์ซีฟ 5A (Molecular sieve 5A) 
3) เอทิลแอลกอฮอล์ (Ethanol, EtOH) เกรดวิเครำะห์ (AR grade) 
4) เตตระเอทิลีนเพนตะมีน (Tetraethylenepentamine, TEPA) 
5) แก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ ควำมเข้มข้นร้อยละ 30 โดยปริมำตรในฮีเลียม (30% carbon dioxide 

(CO2) in helium (He)) 
6) แก๊สฮีเลียม ควำมบริสุทธิ์ร้อยละ 99.999 โดยปริมำตร (Ultra-high purity helium, He)  
7) น้ ำกลั่น (Distilled Water) 

 
3.2 วัสดุและอุปกรณ์ 

1) บีกเกอร์ (Beaker) 
2) แท่งแก้วคนสำร (Stirring rod) 
3) ช้อนตักสำร (Spatula) 
4) หลอดหยด (Dropper) 
5) แท่งแม่เหล็กกวนสำร (Magnetic bar) 
6) พำรำฟิล์ม เอ็ม (Parafilm M) 
7) แปรงล้ำงเครื่องแก้ว (Brush)  
8) กรวยโลหะ (Stainless steel funnel) 
9) คอลัมน์แก้ว (Glass column) 
10) ขวดแก้วสีชำ (Glass bottle) 
11) โกร่งบดสำร (Mortar and pestle) 

 
3.3 เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย 

- เครื่องทดสอบกำรดูดซับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ ดังรูปที่ 3.1 
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3.4 เครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ 
1) เครื่องแก๊สโครมำโทกรำฟี (Gas chromatography, GC) 
2) เครื่องให้ควำมร้อนและกวนสำรเคมี (Hot plate and stirrer) 
3) เครื่องชั่งน้ ำหนักขนำดเล็ก ทศนิยม 2 ต ำแหน่ง (Compact scale) 
4) เครื่องชั่งน้ ำหนักแม่นย ำสูง ทศนิยม 3 ต ำแหน่ง (Precision balance) 

 
3.5 ระเบียบวิธีวิจัย 
 3.5.1 การดัดแปรหมู่ฟังก์ชันด้วยเอมีนบนวัสดุดูดซับ 
  3.5.1.1 การดัดแปรหมู่ฟังก์ชันด้วยเอมีนบนมีโซพอรัสซิลิกาและเส้นใยเซลลูโลส 

ผสมมีโซพอรัสซิลิกำและเส้นใยเซลลู โลสที่ เตรียมไว้ลงในบีกเกอร์  จำกนั้นหยด
เอทิลแอลกอฮอล์ลงบนสำรผสมจนมีลักษณะเปียกหมำด ๆ เติมเตตระเอทิลีนเพนตะมีนลงไปในปริมำตรร้อย
ละ 40 ของน้ ำหนักแห้ง น ำบีกเกอร์ที่บรรจุสำรผสมตั้งบนเตำให้ควำมร้อนโดยให้อุณหภูมิเป็น 60 องศำ
เซลเซียส จำกนั้นใช้แท่งแก้วคนสำรกวนสำรให้เข้ำกัน เมื่อสำรเริ่มแห้งจึงน ำบีกเกอร์ที่มีสำรผสมไปอบในตู้อบที่
อุณหภูมิ 60 องศำ-เซลเซียสเป็นเวลำ 3 ชั่วโมง 
  3.5.1.2 การดัดแปรหมู่ฟังก์ชันด้วยเอมีนบนโมเลกุลาร์ซีฟ 

ท ำกำรบดโมเลกุลำร์ซีฟให้ละเอียดด้วยโกร่งบดสำรแล้วใส่ในบีกเกอร์จำกนั้นหยด
เอทิลแอลกอฮอล์ลงบนสำรผสมจนมีลักษณะเปียกหมำด ๆ เติมเตตระเอทิลีนเพนตะมีนลงไปในปริมำตรร้อย
ละ 40 ของน้ ำหนักแห้ง น ำบีกเกอร์ที่บรรจุสำรผสมตั้งบนเตำให้ควำมร้อนโดยให้อุณหภูมิเป็น 60 องศำ
เซลเซียส จำกนั้นใช้แท่งแก้วคนสำรกวนสำรให้เข้ำกัน เมื่อสำรเริ่มแห้งจึงน ำบีกเกอร์ที่มีสำรผสมไปอบในตู้อบที่
อุณหภูมิ 60 องศำ-เซลเซียสเป็นเวลำ 3 ชั่วโมง 
 
 3.5.2 การทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของวัสดุดูซับ 

ทดสอบประสิทธิภำพกำรดูดซับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ของวัสดุดูดซับจำกมีโซพอรัสซิลิกำและ
เส้นใยเซลลูโลสที่ดัดแปรหมู่ฟังก์ชันด้วยเอมีน และโมเลกุลำร์ซีฟที่ดัดแปรหมู่ฟังก์ชันด้วยเอมีน โดยชั่งน้ ำหนัก
วัสดุดูดซับปริมำณ 0.4 กรัม บรรจุลงในคอลัมน์แก้วโดยใช้กรวยโลหะ จำกนั้นติดตั้งคอลัมน์แก้วเข้ำกับเครื่อง

รูปที่ 3.1  เครื่องทดสอบกำรดดูซบัแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ 
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ปฏิกรณ์กำรจับยึดแก๊ส ท ำกำร Pre-treatment เป็นเวลำ 30 นำที ที่อุณหภูมิ 105 องศำเซลเซียส จำกนั้นจึง
ปรับอุณหภูมิให้อยู่ในช่วงที่จะท ำกำรทดลอง จ่ำยแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ควำมเข้มข้นร้อยละ 30 โดยปริมำตร
ในฮีเลียม เข้ำสู่ ระบบด้วยอัตรำกำรไหล 10 มิลลิลิตรต่อนำที ท ำกำรทดสอบกำรดูดซับแก๊ส
คำร์บอนไดออกไซด์เป็นเวลำ 40 นำที แก๊สที่ออกจำกเครื่องปฏิกรณ์จะเข้ำสู่เครื่องแก๊สโครมำโทกรำฟี โดย
เครื่องจะตรวจจับควำมเข้มข้นของแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ที่ไหลผ่ำนตัวอย่ำงตัวดูดซับ น ำค่ำที่ประมวลผลได้
ไปเปรียบเทียบกับปริมำณแก๊สที่จ่ำยเข้ำสู่ระบบโดยที่ในคอลัมน์แก้วไม่ได้บรรจุวัสดุดูดซับเพ่ือค ำนวณหำ
ปริมำณกำรดูดซับ 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 
4.1 ผลของตัวแปรต่อความสามารถในการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์บนวัสดุดูดซับ 
 4.1.1 ชนิดของวัสดุที่ใช้ในการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
  กำรศึกษำผลของชนิดวัสดุดูดซับระหว่ำงมีโซพอรัสซิลิกำและเส้นใยเซลลูโลสกับโมเลกุลำร์ซีฟ
ต่อควำมสำมำรถในกำรดูดซับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ของวัสดุดูดซับ ภำยใต้ภำวะที่ใช้ในกำรทดสอบที่ควำม
เข้มข้นของแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ในกระแสแก๊สร้อยละ 30 โดยปริมำตร อัตรำกำรไหล 10 มิลลิลิตรต่อนำที 
ควำมเข้มข้นของไอน้ ำในแก๊สผสมขำเข้ำร้อยละ 0 โดยปริมำตร ที่อุณหภูมิกำรดูดซับ 30 ถึง 110 องศำ
เซลเซียส และน้ ำหนักวัสดุดูดซับ 0.4 กรัม แสดงในรูปที่ 4.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.1 กรำฟแสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมสำมำรถในกำรดดูซับแก๊สคำรบ์อนไดออกไซด์ 
กับอุณหภูมิกำรดดูซับของวัสดดุูดซับระหว่ำงมโีซพอรสัซิลิกำและเสน้ใยเซลลูโลสกับโมเลกุลำร์ซีฟ 

 

  จำกผลกำรทดลองพบว่ำ วัสดุดูดซับมีโซพอรัสซิลิกำและเส้นใยเซลลูโลสที่ตรึงด้วยเตตระเอ
ทิลีน-เพนตะมีนร้อยละ 40 โดยน้ ำหนัก (40%TEPA/(0.75:0.25)m-SiO2

(CTAB)) มีควำมสำมำรถในกำรดูดซับ
แก๊สคำร์บอนไดออกไซด์สูงกว่ำโมเลกุลำร์ซีฟที่ตรึงด้วยเตตระเอทิลีนเพนตะมีนร้อยละ 40 โดยน้ ำหนักในทุก
ช่วงอุณหภูมิกำรดูดซับ เนื่องจำก โมเลกุลำร์ซีฟ มีขนำดรูพรุนขนำดไมโคร ซึ่งมีขนำดรูที่เล็กกว่ำมีโซพอรัสซิลิ
กำและมีรูพรุนที่เล็กกว่ำเอมีน ท ำให้เอมีนไม่สำมำรถเข้ำไปได้และอีกทั้งเอมีนท ำหน้ำที่เกำะพ้ืนผิวด้ำนนอกได้
เท่ำนั้น จึงท ำให้ควำมสำมำรถในกำรดูดซับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ของวัสดุดูดซับมีโซพอรัสซิลิกำและเส้นใย
เซลลูโลสสูงกว่ำโมเลกุลำร์ซีฟ อีกท้ังรูพรุนไม่ได้ท ำหน้ำที่ช่วยเพิ่มพ้ืนที่ผิวในกำรดูดซับอีกด้วย 
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 4.1.2 ความเข้มข้นของไอน้ าในแก๊สผสมขาเข้า 
  กำรศึ กษำผลของควำมชื้ น ในระบบดู ดซับต่ อควำมสำมำรถในกำรดู ดซับแก๊ ส
คำร์บอนไดออกไซด์ของวัสดุดูดซับ ภำยใต้ภำวะที่ใช้ในกำรทดสอบที่ควำมเข้มข้นของแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์
ในกระแสแก๊สร้อยละ 30 โดยปริมำตร อัตรำกำรไหล 10 มิลลิลิตรต่อนำที ควำมเข้มข้นของไอน้ ำในแก๊สผสม
ขำเข้ำร้อยละ 0 ถึง 2 โดยปริมำตร ที่อุณหภูมิกำรดูดซับ 30 ถึง 110 องศำเซลเซียส และน้ ำหนักวัสดุดูดซับ 
0.4 กรัม ดังแสดงในรูปที่ 4.2 และรูปที่ 4.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.2 กรำฟแสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมสำมำรถในกำรดดูซับแก๊สคำรบ์อนไดออกไซด์ 
กับอุณหภูมิกำรดดูซับของวัสดดุูดซับที่มีควำมเข้มข้นของไอน้ ำในแกส๊ผสมขำเข้ำร้อยละ 0 ถึง 2 

โดยปรมิำตร ของมีโซพอรสัซิลิกำและเส้นใยเซลลโูลส 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.3 กรำฟแสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมสำมำรถในกำรดดูซับแก๊สคำรบ์อนไดออกไซด์ 
กับอุณหภูมิกำรดดูซับของวัสดดุูดซับที่มีควำมเข้มข้นของไอน้ ำในแกส๊ผสมขำเข้ำร้อยละ 0 ถึง 2 

โดยปรมิำตร ของโมเลกุลำร์ซีฟ 

  จำกผลกำรทดลองพบว่ำ ที่อุณหภูมิ 70 องศำเซลเซียส ภำยใต้ภำวะควำมเข้มข้นของไอน้ ำใน
แก๊สผสมขำเข้ำร้อยละ 2 โดยปริมำตร วัสดุดูดซับมีโซพอรัสซิลิกำและเส้นใยเซลลูโลสที่ตรึงด้วยเตตระเอทิลีน
เพน-ตะมีนร้อยละ 40 โดยน้ ำหนัก (40%TEPA/(0.75:0.25)m-SiO2

(CTAB)) มีควำมสำมำรถในกำรดูดซับแก๊ส
คำร์บอนไดออกไซด์สูงสุด เท่ำกับ 5.532 มิลลิโมลต่อกรัม โมเลกุลำร์ซีฟที่ตรึงด้วยเตตระเอทิลีนเพนตะมีนร้อย
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ละ 40 โดยน้ ำหนัก มีควำมสำมำรถในกำรดูดซับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์สูงสุด เท่ำกับ 2.789 มิลลิโมลต่อกรัม 
และภำยใต้ภำวะควำมเข้มข้นของไอน้ ำในแก๊สผสมขำเข้ำร้อยละ 0 โดยปริมำตร วัสดุดูดซับมีโซพอรัสซิลิกำ
และเส้นใยเซลลูโลสที่ตรึงด้วยเตตระเอทิลีนเพนตะมีนร้อยละ 40 โดยน้ ำหนัก (40%TEPA/(0.75:0.25)m-
SiO2

(CTAB)) มีควำมสำมำรถในกำรดูดซับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์สูงสุด เท่ำกับ 5.136 มิลลิโมลต่อกรัม โมเล
กุลำร์ซีฟที่ตรึงด้วยเตตระเอทิลีนเพนตะมีนร้อยละ 40 โดยน้ ำหนัก มีควำมสำมำรถในกำรดูดซับแก๊ส
คำร์บอนไดออกไซด์สูงสุด เท่ำกับ 2.300 มิลลิโมลต่อกรัม  

ภำยใต้ภำวะควำมเข้มข้นของไอน้ ำในแก๊สผสมขำเข้ำร้อยละ 0 และ 2 โดยปริมำตร พบว่ำ ที่อุณหภูมิ 
70 องศำเซลเซียสควำมสำมำรถในกำรดูดซับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ของวัสดุดูซับ ที่ภำวะควำมเข้มข้นของไอ
น้ ำในแก๊สผสมขำเข้ำร้อยละ 2 โดยปริมำตร มีค่ำมำกกว่ำ ที่ภำวะควำมเข้มข้นของไอน้ ำในแก๊สผสมขำเข้ำ ร้อย
ละ 0 โดยปริมำตร เนื่องจำกในภำวะที่ไม่มีไอน้ ำ ในแก๊สผสมขำเข้ำ หมู่เอมีนจะท ำปฏิกิริยำ กับแก๊ส
คำร์บอนไดออกไซด์ในอัตรำส่วน 2:1 กล่ำวคือ กลไกกำรเกิดปฏิกิริยำกำรดูดซับต้องใช้หมู่ เอมีน 2 หมู่ ในกำร
จับกับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ 1 โมเลกุล ได้ผลิตภัณฑ์เป็นสำรประกอบคำร์บำเมต (Carbamate, RNHCO2

- 
RNH3

+) ดังแสดงในสมกำรที่ 4.1 
 

2RNH2 + CO2 ↔ RNHCO2- RNH3+                                             (4.1)  
 

ในขณะที่กำรดูดซับอยู่ภำยใต้ภำวะควำมเข้มข้นของไอน้ ำ ในแก๊สผสมขำเข้ำร้อยละ 2 โดย ปริมำตร 
ซึ่งเป็นกำรเพ่ิมปริมำณควำมเข้มข้นของไอน้ ำ ในแก๊สผสมขำเข้ำจะช่วยให้มีปริมำณไอน้ ำมำกขึน้ในกำรท ำ
ปฏิกิริยำกับหมู่เอมีนและแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ ได้ผลิตภัณฑ์เป็น สำรประกอบไบคำร์บอเนต 
(Bicarbonate, 2RNH3

+ HCO3
-) โดยที่หมู่เอมีนจะท ำปฏิกิริยำกับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ในอัตรำส่วน 1:1 

ดังแสดงในสมกำรที่ 4.2   
 

RNH2 + CO2 + H2O  ↔  RNH3
+ HCO3

-                                         (4.2)      
 

อีกท้ังสำรประกอบคำร์บำเมตยังสำมำรถเกิดปฏิกิริยำต่อเนื่องกับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์และน้ ำ ได้
ผลิตภัณฑ์เป็นสำรประกอบไบคำร์บอเนต ดังแสดงในสมกำรที่ 4.3  
 

  RNHCO2
- RNH3

+  + CO2 + H2O  ↔ 2RNH3
+ HCO3-                                  (4.3) 

 
พบว่ำ กำรเพ่ิมปริมำณควำมเข้มข้นของไอน้ ำ ในแก๊สผสมขำเข้ำ ที่มำกเกินไปจะท ำให้วัสดุดูดซับมี

ควำมสำมำรถในกำรดูดซับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ลดลงเนื่องจำกเส้นใยเซลลูโลสเป็น Hydrophilic หรือสำร
ที่มีสมบัติชอบน้ ำจึงเกิดกำรดูดซับน้ ำ ได้ดี เมื่อเส้นใยเซลลูโลสที่เกิดกำรดูดซับน้ ำมำกเกินไปส่งผลให้เกิดกำร
ขัดขวำงแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ไม่ให้สำมำรถสัมผัสกับบริเวณว่องไว (Active site) ของเอมีนได้
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

ในงำนวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษำและพัฒนำเส้นใยเซลลูโลส (cellulose fiber) ให้ได้มำซึ่งวัสดุที่ 

มีควำมสำมำรถในกำรดูดซับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดจำกกำรหมัก ( fermented gas) ได้อย่ำงมี
ประสิทธิภำพ โดยท ำกำรทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภำพของตัวดูดซับที่เตรียมได้จำกเส้นใยเซลลูโลสและ
โมเลกุลำร์ซีฟท่ีมีหมู่ฟังก์ชันเอมีนภำยใต้ควำมดันบรรยำกำศ ตัวแปรที่ท ำกำรศึกษำประกอบด้วย ชนิดของวัสดุ
ดูดซับ อัตรำส่วนโดยมวลระหว่ำงมีโซพอรัสซิลิกำต่อเส้นใยเซลลูโลสและโมเลกุลำร์ซีฟ ควำมเข้มข้นของไอน้ ำ
ในแก๊สผสมขำเข้ำ และอุณหภูมิกำรดูดซับ 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

จำกกำรศึกษำชนิดของวัสดุดูดซับระหว่ำงมีโซพอรัสซิลิกำและเส้นใยเซลลูโลสกับโมเลกุลำร์ซีฟต่อ
ควำมสำมำรถในกำรดูดซับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ของวัสดุดูดซับ  วัสดุดูดซับที่มีมีโซพอรัสซิลิกำเป็น
ส่วนประกอบมีควำมสำมำรถในกำรดูดซับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์สูง และวัสดุดูดซับที่มีอัตรำส่วนมีโซพอรัสซิ
ลิกำมำกกว่ำเส้นใยเซลลูโลส คือ 0.75:0.25 มีควำมสำมำรถในกำรดูดซับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ดีที่สุด จำก
กำรศึกษำชนิดของ วัสดุดูดซับมีโซพอรัสซิลิกำและเส้นใยเซลลูโลสที่ตรึงด้วยเตตระเอทิลีน-เพนตะมีนร้อยละ 
40 โดยน้ ำหนัก (40%TEPA/(0.75:0.25)m-SiO2

(CTAB)) มีควำมสำมำรถในกำรดูดซับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์
สูงกว่ำโมเลกุลำร์ซีฟที่ตรึงด้วยเตตระเอทิลีนเพนตะมีนร้อยละ 40 โดยน้ ำหนัก  ในทุกช่วงอุณหภูมิกำรดูดซับ 
จำกกำรศึกษำควำมเข้มข้นของไอน้ ำในแก๊สผสมขำเข้ำ พบว่ำ กำรเพ่ิมปริมำณควำมเข้มข้นของไอน้ ำในแก๊ส
ผสมขำเข้ำจำกร้อยละ 0 ถึง 2 โดยปริมำตร ช่วยเพ่ิมควำมสำมำรถในกำรดูดซับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ของ
วัสดุดู ดซับมำกขึ้ น  จำกกำรศึกษำ อุณหภูมิกำรดูดซับ  พบว่ ำ  ควำมสำมำรถในกำรดูดซับแก๊ส
คำร์บอนไดออกไซด์ของวัสดุดูดซับเพ่ิมข้ึน เรื่อย ๆ จนถึงจุดหนึ่ง แต่เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิกำรดูดซับให้สูงขึ้น ไปอีก 
กลับพบว่ำ ควำมสำมำรถในกำรดูดซับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ของวัสดุดูดซับมีค่ำลดลง เนื่องจำกกำรดูดซับ 
เป็นปฏิกิริยำคำยควำมร้อน โดยในช่วงอุณหภูมิกำรดูดซับต่ำงจะเป็นกำรดูดซับทำงกำยภำพในขณะที่ช่วง
อุณหภูมิกำรดูดซับสูงจะเป็นกำรดูดซับทำงเคมี  

5.2 ข้อเสนอแนะ 

- เมื่อท ำกำรเตรียมวัสดุดูดซับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์จำกมีโซพอรัสซิลิกำและเส้นใยเซลลูโลสที่มีหมู่
ฟังก์ชันเอมีนเสร็จสิ้นแล้ว ควรเก็บรักษำในภำชนะที่มีฝำปิดเพ่ือป้องกำรดูดซับแก๊สในบรรยำกำศและ
หลีกเลี่ยงกำรปน เปื้อนทำงกำยภำพ (Physical contamination) กำรปนเปื้อนทำงเคมี (Chemical- 
contamination) รวมทัง้กำรปนเปื้อนจำกเชื้อจุลินทรีย์ (Microbiological contamination) ซึ่งอำจ
เกิดปฏิกิริยำท ำให้สมบัติของวัสดุดูดซับเปลี่ยนแปลงไป 
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