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บทที่ 1 
บทน า 

 

1.1 ความส าคญัและที่มาของปัญหา 
 ซิงคอ์อกไซด ์(ZnO) เป็นสารเซรามิกท่ีรู้จกักนัอย่างแพร่หลายและถกูใชง้านอย่างกวา้งขวาง 

เช่น อุตสาหกรรมยางยนต์ อุตสาหกรรมเซรามิก อุตสาหกรรมพลาสติก สี ว ัสดุทางการแพทย ์
และทันตกรรม ตัวเร่งปฏิกิ ริยา สารดูดซับซัลเฟอร์  และอุปกรณ์อิ เล็กทรอนิกส์ เป็นต้น 
การน าซิงค์ออกไซด์มาใช้เป็นสารดูดซับซัลเฟอร์โดยเฉพาะแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S)  
ถือเป็นการลดปัญหาส่ิงแวดลอ้มทางอากาศวิธีหน่ึง เน่ืองจากแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์เป็นแก๊สพิษ 
และมีความสามารถในการกัดกร่อน หากปล่อยสู่ชั้ นบรรยากาศในปริมาณท่ีมากเกินพอ 
อาจเกิดผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมและมนุษย์ได้ ดังนั้ นซิงค์ออกไซด์จึงถูกเลือกมาใช้เป็น 
สารดูดซบัซลัเฟอร์ ทั้งน้ีเน่ืองจากซิงค์ออกไซด์มีค่าความจุซัลเฟอร์ทางทฤษฎีสูงในช่วงอุณหภูมิ 
300-500°C และมีเวลาเบรกทรู (breakthrough time) ท่ีนานอีกด้วย โดยทั่วไปแล้วว ัสดุ ท่ีใช้เป็น 
สารดูดซับมกัจะถูกเตรียมข้ึนให้มีความพรุนตัวและพ้ืนท่ีผิวสูงเพ่ือให้สามารถดูดซับโมเลกุล 
ของแก๊สให้ได้มากท่ีสุด แต่จากหลายงานวิจัยท่ีน าสารดูดซับซิงค์ออกไซด์ไปทดสอบการ 
ดูดซับซัลเฟอร์แล้วพบว่าสารดูดซับซิงค์ออกไซด์มีค่าความจุซัลเฟอร์และเวลาเบรกทรูท่ีต ่ า  
เมื่อเทียบกับค่าทางทฤษฎี ดังนั้ นนักวิจัยส่วนใหญ่จึงมุ่งเน้นการเพ่ิมระยะเวลาเบรกทรูและ 
ค่าความจุซลัเฟอร์ของสารดูดซบัซิงคอ์อกไซด์ โดยการเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวของสารดูดซบัซิงคอ์อกไซดด์ว้ย
การเติมสารเจือกลุ่มธาตุโลหะทรานซิชนั เช่นคอปเปอร์ (Cu) โลหะหลงัทรานซิชนั เช่น อะลมูิเนียม 
(Al) รวมไปถึงธาตุโลหะหายากบางชนิด เช่น ซีเรียม (Ce) ซ่ึงมีราคาแพงกว่าโลหะทรานซิชันและ
โลหะหลงัทรานซิชนั ดงันั้นการเติมสารเจือกลุ่มธาตุโลหะทรานซิชนัหรือโลหะหลงัทรานซิชนัจึงเป็น
ท่ีนิยมกว่า นอกจากน้ีสารเจือยงัช่วยกระตุน้การเกิดปฏิกิริยาระหว่างสารดูดซบัและซลัเฟอร์อีกดว้ย  
      งานวิจัยน้ีมุ่งเน้นการสังเคราะห์ซิงค์ออกไซด์เพ่ือใช้เป็นสารดูดซับซัลเฟอร์จากแก๊ส 
ไฮโดรเจนซลัไฟด์โดยเลือกสารเจือท่ีใชเ้ป็นคอปเปอร์และอะลูมิเนียม และหาปริมาณของสารเจือท่ี
เหมาะสมเติมลงไปในโครงสร้างจุลภาคของซิงคอ์อกไซดใ์นปริมาณท่ีน้อยท่ีสุดแต่เกิดประสิทธิภาพ
สูงสุดในกระบวนการดูดซับซัลเฟอร์ ทั้งน้ีเพ่ือพฒันาสารดูดซับซิงค์ออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ข้ึน 
ใหส้ามารถดูดซบัซลัเฟอร์จากแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟดไ์ดแ้ละสามารถน าไปใชไ้ดจ้ริงในอุตสาหกรรม 
ท่ีเก่ียวขอ้งต่อไป 
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1.2  วตัถุประสงค์ของการศึกษา 
 1.2.1  เพ่ือสงัเคราะห์ซิงคอ์อกไซดท่ี์มีขนาดอนุภาคระดบันาโนเมตรและมีพ้ืนท่ีผวิสูง

ดว้ยวิธีตกตะกอนร่วมและวิธีซิเตรตเจล 
 1.2.2  เพื่อเลือกชนิดของสารเจือท่ีเติมลงไปในปริมาณท่ีนอ้ยท่ีสุด แต่เกิดประสิทธิภาพ

สูงสุดในกระบวนการดูดซบัซลัเฟอร์ 
 

1.3  ขอบเขตของการศึกษา 
 1.3.1 ตรวจสอบลกัษณะเฉพาะของซิงคอ์อกไซดท่ี์สงัเคราะห์ดว้ยวิธีตกตะกอนร่วมและ 
วิธีซิเตรตเจล เช่น วฏัภาค ขนาดอนุภาค ความพรุนตวั และพ้ืนท่ีผวิ เป็นตน้ 
 1.3.2 ตรวจสอบหาชนิดของสารเจือท่ีเติมลงไปในปริมาณท่ีนอ้ยท่ีสุดและมปีระสิทธิภาพ
สูงสุดในกระบวนการดูดซบัซลัเฟอร์ สารเจือท่ีใชเ้ป็นโลหะทรานซิชนัและโลหะหลงัทรานซิชนั 
 1.3.3 ตรวจสอบสมบติัการดูดซบัซลัเฟอร์ของซิงคอ์อกไซดใ์นขอ้ 1.3.1 และ 1.3.2 
 1.3.4 ตรวจสอบสภาวะท่ีเหมาะสมในกระบวนการสังเคราะห์สาร เช่น ค่า pH อุณหภูมิ
และเวลาในการเผาแคลไซน์ เป็นตน้ 
 

1.4  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1.4.1  สามารถสงัเคราะห์สารดูดซบัซิงค์ออกไซด์ดว้ยวิธีตกตะกอนร่วมและวิธีซิเตรต-

เจลได ้
 1.4.2  สารดูดซบัซิงคอ์อกไซดท่ี์สงัเคราะห์ข้ึนสามารถดูดซบัซลัเฟอร์ได ้
 1.4.3  สามารถหาปริมาณท่ีน้อยท่ีสุดของสารเจือท่ีเติมลงในสารดูดซบัซิงคอ์อกไซด์ แต่

ท าใหเ้กิดประสิทธิภาพสูงสุดในกระบวนการดูดซบัซลัเฟอร์ได ้
 1.4.4  ผลงานวิจยัไดรั้บการตีพิมพใ์นวารสารวิชาการในประเทศหรือต่างประเทศ 

 
 
 
 
 



 

 

บทที่ 2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 การสังเคราะห์สารด้วยวธีิการตกตะกอน  
 2.1.1 กลไกการตกตะกอน 
  สารละลายท่ีมีความเขม้ขน้ของตวัถูกละลายสูงเกินสมดุลการละลายจะท าใหเ้กิด
สารละลายอ่ิมตัวยิ่งยวด (super saturated solution) และเกิดปฏิกิริยาการตกตะกอนกล่าวคือ 
เกิดวฏัภาคของแข็งแยกตวัออกจากวฏัภาคท่ีเป็นของเหลว ปฏิกิริยาการตกตะกอนประกอบดว้ย 
สองขั้นตอนท่ีส าคญั คือ การเกิดนิวเคลียสและการโตของผลึก 
 2.1.1.1 การเกดินิวเคลยีส 
  การเกิดนิวเคลียส หมายถึง การเกิดวฏัภาคท่ีเป็นของแข็งระหว่าง
ผวิหนา้ (inter face) ของวฏัภาคเก่าและใหม่ เมื่อความดนัของวฏัภาคใหม่ท่ีเกิดข้ึนต ่ากว่าความดนั
ไอของสารละลายจะท าให้สารละลายเกิดการอ่ิมตวัแบบยิ่งยวด เพ่ือเขา้สู่สมดุลใหม่ระบบจะเกิด
การเปล่ียนแปลงพลังงานอิสระก๊ิบส์ (Gibb’s free energy, G) จากพลังงานท่ีได้รับจากการ
เปล่ียนแปลงปริมาตรและพลงังานท่ีสูญเสียจากการเกิดวฏัภาคใหม่ และเมื่อการเปล่ียนแปลง
พลงังานอิสระติดลบ (G ติดลบ) จะท าใหเ้กิดนิวเคลียสท่ีมีรัศมี r พลงังานอิสระท่ีตอ้งการในการ
เกิดนิวเคลียสท่ีมีรัศมี r แสดงดงัสมการ (2.1) [Rahaman, 2003] 

 
   ∆Gn=4πr2γ - 

4

3
πr3∆Gv                           (2.1) 

 

เมื่อ  4
3

πr3∆Gv  คือ พลงังานท่ีไดรั้บจากการเปล่ียนแปลงปริมาตร 
 4πr2γ   คือ พลงังานท่ีสูญเสียจากการเกิดวฏัภาคใหม่เน่ืองจากแรงตึงผวิ  
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 2.1.1.2 การโตของผลกึ 
  กลไกการควบคุมการโตของผลึกหลงัจากเกิดนิวเคลียสประกอบดว้ย 
 1) การแพร่ของสารละลายบนพ้ืนผิวของนิวเคลียสสามารถอธิบายได้
จากกฎของฟิค (Fick’s law) ดงัสมการ (2.2) [Rahaman, 2003] โดยสมมติใหนิ้วเคลียสมีรูปทรงเป็น
ทรงกลมท่ีมีรัศมี x 
 

    J = 4πx2D 
dC

dx
               (2.2) 

 
เมื่อ  J  คือ ความหนาแน่นของฟลกัซต่์อพ้ืนท่ีผวิ 
 D  คือ ค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่ 
 x  คือ รัศมีของนิวเคลียส 
 C คือ ความเขม้ขน้ของสารละลาย 
 
สมมติให้การกระจายความเขม้ขน้ของสารละลายบริเวณใกล ้ๆ พ้ืนผวิของนิวเคลียสมีความเขม้ขน้
สูง และลดลงเม่ือมีระยะห่างพ้ืนผิวของนิวเคลียสออกไปออกเป็นระยะ r ค่า J จะไม่ข้ึนกับค่า x  
ดงัสมการ (2.3) [Rahaman, 2003] 
 

    J = 4  r D (C∞ - Cs)              (2.3) 

 
เมื่อ Cs  คือ ความเขม้ขน้ของสารละลายท่ีบริเวณใกล ้ๆ พ้ืนผวิของนิวเคลียส 
 C∞ คือ ความเขม้ขน้ของสารละลายท่ีบริเวณห่างพ้ืนผวิของนิวเคลียสออกไป 
 
อตัราการโตของอนุภาคหาไดจ้ากสมการ (2.4) [Rahaman, 2003] 
 

    
dr

dt
=

JVs

4πr2
=

DVs(C∞-Cs)

r
                        (2.4) 

 

เมื่อ Vs คือ ปริมาตรโมลาร์ของของแข็งท่ีตกตะกอนบนอนุภาคนิวเคลียส    
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 2) การเกิดปฏิกิริยาท่ีผิวโดยแบ่งได้เป็นสองแบบ คือ การโตของผลึก
รอบนิวเคลียสแบบชั้นเดียว (mononuclear growth) และการโตของผลึกรอบนิวเคลียสแบบหลายชั้น 
(polynuclear growth) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 จะเห็นได้ว่าลกัษณะการโตของผลึกรอบนิวเคลียสแบบ 
ชั้นเดียวเป็นการเกิดผลึกรอบ ๆ พ้ืนผวินิวเคลียสท่ีละชั้นจนเต็มพ้ืนผวิชั้นแรกก่อนจึงจะเกิดชั้นต่อไป 
ดงันั้นอตัราการเกิดผลึกของแต่ละชั้นจึงข้ึนกบัพ้ืนท่ีผวิดงัสมการ (2.5) [Rahaman, 2003] 
 

 dr/dt = K1r
2               (2.5) 

 
เมื่อ K1 คือ ค่าคงท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยาแบบชั้นเดียว 
 
ส าหรับลกัษณะการโตของนิวเคลียสแบบหลายชั้นจะเกิดผลึกรอบพ้ืนผวิของนิวเคลียสหลายชั้น
พร้อมกนั ดงันั้นอตัราการเกิดจึงไมข้ึ่นกบัพ้ืนท่ีผวิ ดงัสมการ (2.6) [Rahaman, 2003] 
 

  dr/dt = K2               (2.6) 

 
เมื่อ K2 คือ ค่าคงท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยาแบบหลายชั้น 
 

 
 

รูปท่ี 2.1 ลกัษณะการโตของผลึกรอบนิวเคลียสแบบชั้นเดียวและแบบหลายชั้น 
 
 

การโตของผลึกรอบนิวเคลียส 
แบบหลายชั้น 

การโตของผลึกรอบนิวเคลียส 
แบบชั้นเดียว  
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 2.1.2  กระบวนการสังเคราะห์สารด้วยวธิีตกตะกอนร่วม 
  การสังเคราะห์สารด้วยวิธีตกตะกอนร่วมเป็นการสังเคราะห์ผงอนุภาคโดยใช้
สารละลายวิธีหน่ึงท่ี รู้จักกันอย่างแพร่หลาย การตกตะกอนเกิดจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 
ตัวอย่างเช่น เมื่อน าเกลือไนเตรทของโลหะ  (Ax+(NO3)x) ไปละลายน ้ า ไอออนของโลหะจะ 
แตกตวัในน ้ าไปจบัหมู่ OH ดงัสมการ (2.7) [Gangull & Chatterjee, 1997]  
 

   A
x+

 + yH
2
O ⇌ A(OH)

y

(x-y)
+

 + yH+              (2.7) 

 
ส าหรับโลหะ M ท่ีมีวาเลนซเ์ท่ากบั z สามารถเขียนปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสในรูปทัว่ไปไดด้งัสมการ 
(2.8) [Gangull & Chatterjee, 1997] 
 
   zMx+ + yH

2
O ⇌ Mz(OH)

y

(xz-y)
+

 + yH+            (2.8) 

 
ปฏิกิริยาควบแน่นและพอลิเมอร์ไรเซชนัแสดงดงัสมการ (2.9) [Gangull & Chatterjee, 1997] 
 

  M-OH + M-OH ⟶ (M-O-H)-(M-OH) ⟶ M-O-M + H2O              (2.9) 

   
  ปัจจยัท่ีมีผลต่อการตกตะกอน ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้ของตวัถูกละลาย ค่า pH และ
อุณหภูมิการตกตะกอน เป็นต้น จากความสัมพนัธ์ของสมการ  (2.2) จะเห็นได้ว่าความเข้มข้น
แปรผกผนักับรัศมีของตะกอน ดังนั้ นขนาดอนุภาคของตะกอนท่ีเกิดข้ึนจะเล็กลงเม่ือเพ่ิม 
ความเข้มข้นของสารละลายเกลือโลหะ เน่ืองจากความเข้มข้นท่ีสูงข้ึนจะช่วยเพ่ิมการอ่ิมตัว 
ของสารละลายพร้อมทั้งเพ่ิมปริมาณนิวเคลียสท่ีเกิดข้ึนดว้ย เม่ือปริมาณนิวเคลียสมีมากจึงท าให้
อนุภาคของตะกอนท่ีเกิดข้ึนมีจ  านวนมากแต่มีขนาดอนุภาคท่ีเล็ก และค่า pH ของสารละลาย 
จะส่งผลต่อปฏิกิริยาการตกตะกอนเน่ืองจากท่ี pH สูง ๆ แอนไอออน OH- มีปริมาณท่ีมากเกินพอ 
ท าให้การตะกอนของแคทไอออนเป็นไปไดย้าก ดงันั้นจะตกตะกอนไดดี้ท่ี  pH ต ่า ๆ นอกจากน้ี
อุณหภูมิของสารละลายท่ีสูงข้ึนจะช่วยใหเ้กิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและพอลิเมอร์ไรเซชัน่ไดง่้ายข้ึน
ดว้ย 
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2.2 การสังเคราะห์สารด้วยวธีิซิโซลเจล (Sol gel) 
 2.2.1 ทฤษฎีพืน้ฐานเกีย่วกบักระบวนการโซลเจล 
  การสงัเคราะห์สารดว้ยวิธีโซลเจลเป็นการสังเคราะห์สารโดยท าใหส้ารละลายท่ีมี
อนุภาคของแข็งท่ีเป็นคอลลอยด์ (colloid) กระจายตวัอยู่ในวฏัภาคท่ีเป็นของเหลวหรือโซล (sol)  
ก่อตวัเป็นโครงร่างตาข่ายจนมีความหนืดและเขา้สู่สถานะเจล (gel) โดยเจลท่ีเกิดข้ึนอาจมีลกัษณะ
เป็นโครงข่ายของสารแขวนลอย (suspension) หรือโครงข่ายแบบสายโซ่พอลิเมอร์ (polymer chain) 
ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและปฏิกิริยาการควบแน่น โดยมีปัจจยัท่ีมีผลต่อการสงัเคราะห์สาร 
ได้แก่ องค์ประกอบทางเคมีและความเข้มข้นของสารตั้งต้น ค่า pH รวมไปถึงอุณหภูมิในการ
สงัเคราะห์สารดว้ย ในการเตรียมโซลจะใชส้ารตั้งตน้จ  าพวกสารประกอบเกลืออนินทรีย ์(inorganic 
salt) หรือสารประกอบโลหะอินทรีย ์(metal-organic) ซ่ึงเป็นสารท่ีมกันิยมใชม้ากกว่า เช่น อลัคอก-
ไซด์ (alkoxides) มีสูตรเคมีโดยทั่วไป คือ M(OR)z เมื่อ M คือโลหะท่ีมีเวเลนซ์เป็น z และ R คือ 
หมู่อลัคิล (alkyl group) จะไดเ้จลท่ีมีโครงข่ายแบบสายโซ่พอลิเมอร์ซ่ึงเกิดจากปฏิกิริยาไฮโดร - 
ไลซิสดงัสมการ (2.10) [ Rahaman, 2003] 
 

  M(OR)z + xH2O ⟶ M(OR)z-x(OH)x + xROH          (2.10)  

 
และเกิดปฏิกิริยาการควบแน่นเป็นดงัสมการ (2.11) [Rahaman, 2003] 
 

  M(OR)z-x(OH)x + M(OR)z ⟶ (RO)3 –M-O-M-(RO)3 + ROH      (2.11)  

 
เมื่อโซลเขา้สู่สถานะเจลวฏัภาคท่ีเป็นของเหลวท่ียงัเหลืออยูภ่ายในรูพรุนของเจลจะถกูก าจดัโดยถูก
ท าให้เปล่ียนสถานะจากของเหลวกลายเป็นไอซ่ึงเกิดจากแรงดนัคาปิลลารี (capillary pressure) ท่ี
เกิดจากการหดตวัของเจล สมมติใหรู้พรุนของเจลมีรูปทรงกระบอกท่ีมีรัศมี a แลว้แรงดนัคาปิลลารี
สูงสุดค านวณไดจ้ากสมการ (2.12) [Rahaman, 2003] 
 

    p = 
2γlv cos θ

a
             (2.12) 

 
เมื่อ  p  คือ แรงดนัคาปิลลารี 
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 lv คือ พลงังานพ้ืนผวิจ  าเพาะ (specific surface energy) 
  คือ มุมสมัผสัระหว่างวฏัภาคของแข็งและของเหลว 
 
เมื่อวฏัภาคท่ีเป็นของเหลวถกูก าจดัจะไดเ้จลท่ีเรียกว่า ซีโรเจล (xero gel) ซ่ึงเป็นเจลท่ีหดตวัสูง แต่
ถา้วฏัภาคท่ีเป็นของเหลวถูกก าจดัดว้ยการสกดั (extraction) จะไดเ้จลท่ีหดตวัต ่าเรียกว่า แอโรเจล 
(aero gel) โดยเจลท่ีได้ส่วนใหญ่มกัจะอยู่ในรูปอสัณฐาน (amorphous) และมีรูพรุนขนาดเล็กอยู่
จ  านวนมากซ่ึงสามารถปรับขนาดของรูพรุนตามตอ้งการไดอี้กดว้ย แผนผงัการสงัเคราะห์สารดว้ย
วิธีโซเจลแสดงดงัรูปท่ี 2.2 
 

 
 

รูปท่ี 2.2 แผนผงัการสงัเคราะห์สารดว้ยวิธีโซลเจล [Rahaman, 2003] 
 

 2.2.2  การสังเคราะห์สารด้วยวธิีซิเตรทเจล 
  การสังเคราะห์สารด้วยวิธีซิเตรทเจลเป็นการสังเคราะห์ด้วยวิธีโซลเจลวิธีหน่ึง 
ถูกพฒันาข้ึนโดย Marcilly และคณะ [Marcilly et al., 1970] โดยการสังเคราะห์สาร YBa2Cu3O7-x

โดยใชส้ารตั้งตน้เป็นสารละลายไนเตรทของอิตเทรียม (Y) แบเรียม (Ba)  และคอปเปอร์ (Cu) ลงใน
สารละลายกรดซิตริก (citric acid) พร้อมทั้ งควบคุม pH ให้มีค่าประมาณ 6 เพื่อป้องกันการ
ตกตะกอนของแบเรียมไนเตรท จากนั้ นให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 75°C ในบรรยากาศปกติ 
เม่ือสารละลายเร่ิมหนืดและเขา้สู่สถานะเจลจึงให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 85°C ในสุญญากาศ จากนั้น
น าสารไปเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 900°C จะไดส้ารประกอบ YBa2Cu3O7-x 
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2.3  ซิงค์ออกไซด์ 
 2.3.1  สมบัตทิางกายภาพ 

 ซิงค์ออกไซด์เป็นสารประกอบอนินทรียจ์ากธาตุซิงค์ (Zn) และออกซิเจน (O) 
มีลกัษณะเป็นผงสีขาว ไม่ละลายน ้ า สมบติัทางกายภาพของซิงค์ออกไซด์แสดงดงัตารางท่ี 2.1 
โครงสร้างผลึกของซิงค์ออกไซดแ์บ่งไดเ้ป็น 3 แบบ ไดแ้ก่ cubic rock salt, cubic zinc blende และ 
hexagonal wurtzite ท่ีอุณหภูมิหอ้งโครงสร้างผลึกแบบ hexagonal wurtzite เป็นโครงสร้างท่ีเสถียร
ท่ีสุด ส่วนโครงสร้างผลึกแบบ zinc blende สามารถท าใหเ้สถียรไดโ้ดยท าใหผ้ลึกโตบนซบัสเตรท 
(substrate) และโครงสร้างผลึกแบบ rock salt สามารถท าให้เกิดไดท่ี้ความดนัสูง (∼2 GPa) รูปท่ี 
2.3 แสดงแบบจ าลองโครงสร้างผลึกของซิงคอ์อกไซด ์ 

 

ตารางท่ี 2.1 สมบติัทางกายภาพของซิงคอ์อกไซด ์ 
Properties 

Molecular formula ZnO 

Molar mass 81.408 g/mol 

Appearance White solid 

Density 5.606 g/cm3 

Melting point 1,975°C (decomposes) 

Boiling point 2,360°C 

 

 
 

รูปท่ี 2.3 แบบจ าลองโครงสร้างผลึกของซิงค์ออกไซด์, (ก.) cubic rock salt, (ข.) cubic zinc blende 
  และ (ค.) hexagonal wurtzite [Morkoc & Ozgur, 2009] 
 

(ก.) (ข.) (ค.) 
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 2.3.2  แหล่งก าเนิด 
 ซิงค์ออกไซด์ท่ีไดจ้ากธรรมชาติส่วนใหญ่มาจากแร่ซิงค์ไซต์ (zincite) และมกัมี 

ส่ิงเจอปนมาดว้ย เช่น แมงกานีส (Mn) เป็นตน้ นอกจากน้ีซิงคอ์อกไซดย์งัสามารถสงัเคราะห์ข้ึนได้
และมีความบริสุทธ์ิสูง (>90%) ตารางท่ี 2.2 แสดงเกรดของซิงค์ออกไซด์ท่ีใช้ในอุตสาหกรรม 
การสงัเคราะห์ซิงคอ์อกไซดใ์นอุตสาหกรรมปัจจุบนัแบ่งเป็น 2 วิธีหลกั  

 1) วิธี Pyrometallurgical synthesis สังเคราะห์ซิงค์ออกไซด์โดยใช้ความร้อน 
เผาไหมโ้ลหะซิงค์จนเป็นไอแลว้ท าให้เกิดการออกซิเดชนักบัแก๊สออกซิเจนในอากาศเกิดเป็น 
ซิงค์ออกไซด์ ตวัอย่างเช่น French Process, American Process และ Spray Pyrolysis Process เป็น
ตน้ แต่ละกระบวนการจะไดซิ้งคอ์อกไซดท่ี์มีลกัษณะท่ีแตกต่างกนั 

 2) วิธี Hydrometallurgical synthesis สงัเคราะห์ซิงคอ์อกไซด์โดยใชส้ารละลายใน
การท าปฏิกิริยา วิธีน้ีกระบวนการผลิตจะใชต้น้ทุนต ่ากว่าเน่ืองจากใชค้วามร้อนในการสังเคราะห์
น้อยกว่าแต่ไดซิ้งค์ออกไซด์ท่ีมีพ้ืนท่ีผิวสูงและมีความไวในการท าปฏิกิริยาท่ีดีกว่า ตวัอย่างเช่น 
การสงัเคราะห์ดว้ยวิธีตกตะกอนร่วม หรือเป็นผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากกระบวนการอ่ืน ๆ เป็นตน้ 

 

ตารางท่ี 2.2 เกรดของซิงคอ์อกไซดท่ี์ใชใ้นอุตสาหกรรม  

ZnO Grade 
Nominal Purity 

(%) 

Specific surface area 

(m2g-1) 
Production process 

Gold Grade 99.995 4-7 French Process 

Phama Grade 99.8-99.9 3-9 French Process 

White Seal 99.8 3-5 French Process 

Green seal 99.6-99.7 4-10 French Process 

Red seal 99.5 3-5 French Process 

American Grade 98.5-99.5 Max. 3 American Process 

Active Grade 93-98 Min. 30 Wet Process 

Feed Grade 90.99 - Various 

 

 2.3.3  การน าไปใช้ 
 ซิงค์ออกไซด์ถกูน าไปใชง้านดา้นต่าง ๆ อย่างกวา้งขวาง เช่น อุตสาหกรรมยางยนต์ 

อุตสาหกรรมเซรามิก พลาสติก สี ว ัสดุทางการแพทย์และทันตกรรม ตัวเร่งปฏิกิริยา สาร 
ดูดซับซัลเฟอร์ และอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ เป็นต้น รูปท่ี 2.4 แสดงการใช้ซิงค์ออกไซด์เป็น 
สารดูดซบัซลัเฟอร์จากแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟดใ์นอุตสาหกรรมการผลิตเช้ือเพลิงไฮโดรคาร์บอน 
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รูปท่ี 2.4 การใชซิ้งคอ์อกไซดเ์ป็นสารดูดซบัซลัเฟอร์จากแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟดใ์นอุตสาหกรรม, 
(ก.) สถานีท่ีเป็นกระบวนการดูดซบัซลัเฟอร์จากแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด์, (ข.) แผนภาพอยา่งง่ายเมื่อ
ใชซิ้งค์ออกไซด์เป็นสารดูดซบัซลัเฟอร์ของหน่วยป้อนวตัถุดิบไฮโดรคาร์บอน, (ค.) ลกัษณะของ 
ซิงคอ์อกไซดท่ี์ใชเ้ป็นสารดูดซบัในกระบวนการดูดซบัซลัเฟอร์ [Moezzi et al., 2012] 
 

2.4  แก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ (Hydrogen sulfide, H2S) 
 2.4.1  สมบัตทิางกายภาพและอนัตราย 

 แก๊สไฮโดรเจนซลัไฟดห์รือเรียกอีกช่ือว่า “แก๊สไข่เน่า” เพราะมีกล่ินเหม็นคลา้ย
กล่ินไข่เน่า เป็นแก๊สท่ีไม่มีสี ลุกติดไฟไดง่้าย มีความเป็นพิษสูงและมีความสามารถในการกดักร่อน 
หากสัมผสัหรือสูดดมในปริมาณท่ีมากเกินพออาจมีอนัตรายถึงชีวิตได้ ตารางท่ี 2.3 แสดงระดับ
ความเป็นพิษของแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ท่ีส่งผลกระทบต่อร่างกาย จากตารางจะเห็นไดว้่าหาก
ไดรั้บแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด์ท่ีมีความเขม้ขน้มากกว่า 1,000 ส่วนในลา้นส่วน (parts per million: 
ppm)  จะท าใหห้มดสติทนัที หยดุการหายใจและเสียชีวิตในเวลาอนัรวดเร็ว 

 2.4.2  แหล่งก าเนิด 
 แก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์สามารถเกิดข้ึนเองไดต้ามธรรมชาติจากการย่อยสลาย

สารอินทรียข์องแบคทีเรียจากกากตะกอนน ้ าเสีย ส่ิงปฏิกูล น ้ าพุร้อนท่ีมีก  ามะถนั และเกิดจาก 
กลุ่มอุตสาหกรรมต่าง ๆ ไดแ้ก่ การกลัน่แยกปิโตรเลียม การผลิตก๊าซธรรมชาติ การท าเคร่ืองหนัง 
การท าเหมือง การท าเยือ่กระดาษ การผลิตเสน้ใยเรยอน การท าน ้ าตาล และยางมะตอย  

 
 

 (ข.) 

(ค.) 

(ก.) 
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 2.4.3  การก าจดัและควบคุม     
 เน่ืองจากแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด์มีความเป็นพิษสูง ทั้งยงัมีความสามารถในการ 

กดักร่อน ดงันั้น กรมควบคุมมลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอ้ม (2554) ไดอ้อก
ประกาศก าหนดมาตรฐานควบคุมการปล่อยท้ิงอากาศเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมและโรงแยกกา๊ซ
ธรรมชาติเพ่ือเป็นการควบคุมปริมาณแก็สไฮโดรเจนซลัไฟดจ์ากกลุ่มอุตสาหกรรมดงักล่าว ดงัน้ี 

 1) มาตรฐานแก็สไฮโดรเจนซัลไฟด์จากอากาศเสียท่ีระบายออกจากโรงงาน
อุตสาหกรรม 
 - ไม่เกิน 100 ppm ส าหรับกระบวนการผลิตท่ีไม่มีการเผาไหมเ้ช้ือเพลิง 
 - ไม่เกิน   80 ppm ส าหรับกระบวนการผลิตท่ีมีการเผาไหมเ้ช้ือเพลิง 

 2) มาตรฐานแก็สไฮโดรเจนซัลไฟด์จากการปล่อยท้ิงอากาศเสียจากโรงแยกก๊าซ
ธรรมชาติ 

 - ไม่เกิน 60 ppm ส าหรับโรงแยกก๊าซธรรมชาติ 
 การก าจดัแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟดส์ามารถท าไดห้ลายวิธี เช่น การดูดซบั การควบแน่น 

การเกิดออกซิเดชนั การเผาไหมด้ว้ยตวัเร่งปฏิกิริยา และการบ าบดักรดแก๊ส เป็นตน้ งานวิจยัน้ีจะมุ่งเนน้
ไปท่ีการก าจดัแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด์ดว้ยวิธีการดูดซบัโดยใชส้ารดูดซบัประเภทออกไซด์ของโลหะ 
(metal oxides) ขอ้ดีของสารกลุ่มน้ีคือมีประสิทธิภาพดีในการใชง้าน มีช่วงอุณหภูมิในการใชง้านท่ี
กวา้ง มีความสามารถในการจุซลัเฟอร์สูง สามารถน ากลบัมาใชซ้ ้ าไดห้ลงัผ่านกระบวนการคืนสภาพ 
และสามารถลดความเขม้ขน้ของซลัเฟอร์ลงในปริมาณต ่าก่อนเวลาเบรกทรู ตวัอยา่งสารดูดซบัประเภท
ออกไซด์ของโลหะ ได้แก่ ซิงค์ออกไซด์ (ZnO) คอปเปอร์ออกไซด์ (CuO) เหล็กออกไซด์ (Fe2O3) 
แมงกานีสออกไซด ์(Mn2O3) โคบอลตอ์อกไซด ์(Co3O4) และนิกเกิลออกไซด ์(NiO) สารดูดซบัออกไซด์
ของโลหะสามารถเกิดปฏิกิริยาการดูดซบัซลัเฟอร์จากแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด์แลว้เปล่ียนเป็นซลัไฟด์
ของโลหะดงัสมการ (2.13) [Garces et al., 2010] 

 

  MO(s) + H2S(g) ⟷ MS(s) + H2O(g)                   (2.13) 
 

เมื่อ MO และ MS เป็นออกไซด์ของโลหะตั้งต้นและเป็นซัลไฟด์ของโลหะท่ีได้จากการท าปฏิกิริยา
ตามล าดบั  
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ตารางท่ี 2.3 ระดบัความเป็นพิษของแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟดท่ี์ส่งผลกระทบต่อร่างกาย 
ความเขม้ขน้ของ H2S ระยะเวลาท่ีไดรั้บ ผลกระทบต่อร่างกาย 
10 ppm ขณะท่ีสมัผสัและสูดดม - เกิดอาการระคายเคืองท่ีดวงตา 
50 ppm - 100 ppm 1 ชัว่โมง - จะส่งผลระคายเคืองต่อเน้ือเยือ่นยันต์า และ

ระบบทางเดินหายใจ   ท าใหห้ายใจติดขดั 
100 ppm 2 - 15 นาที - จะเกิดอาการไอ ระคายเคืองท่ีดวงตา 

สูญเสียการรับรู้กล่ิน 
16 - 30 นาที - หากมีอาการสูดดมหรือสมัผสัต่อไปจะท า

ใหร้ะบบหายใจเร่ิมติดขดั หายใจล าบากข้ึน 
เร่ิมเจ็บท่ีนยัน์ตาและมีอาการมึนงงตามมา 

1 ชัว่โมง - หากมีอาการสูดดมหรือสมัผสัต่อไป จะมี
อาการแสบ ปวดร้อนท่ีคอเพ่ิมข้ึนมาจาก
อาการก่อนหนา้น้ีและหากยงัมีการสูดดม
ต่อเน่ืองต่อไปจะท าใหเ้สียชีวิตภายใน
ระยะเวลา 48   ชัว่โมงต่อมา 

200 ppm - 300 ppm 1 ชัว่โมง - หากมีอาการสูดดมหรือสมัผสั จะส่งผลต่อ
ระบบเน้ือเยือ่ในตาและระบบหายใจอยา่ง
รุนแรง หายใจติดขดั ปวดแสบท่ีล  าคอและ
นยัน์ตา 

500 ppm - 700 ppm 30 - 60 นาที - หากมีอาการสูดดมหรือสมัผสั จะท าให้
สมองถกูท าลาย สูญเสียความสามารถในการ
สัง่การและอาจถึงขั้นเสียชีวิต 

700 ppm –  
1,000 ppm 

ช่วงเวลาสั้นๆ - หากมีอาการสูดดมหรือสมัผสั จะท าให้
หมดสติอยา่งรวดเร็ว หยดุการหายใจและ
เสียชีวิต 

1,000 ppm –  
2,000 ppm 

ทนัทีท่ีไดรั้บ - หากมีอาการสูดดมหรือสมัผสั จะท าให้
หมดสติทนัที  หยดุการหายใจและเสียชีวิต
ในเวลาอนัรวดเร็ว 
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2.5  การดูดซับ (Adsorption) 
 การดูดซบัเป็นกระบวนการแยกสารท่ีอาศยัการเคล่ือนยา้ยโมเลกุลของสารท่ีตอ้งการแยก

หรือสารถูกดูดซบั (adsorbate) โดยการแพร่ไปสะสมบนบริเวณพ้ืนผิวของสารดูดซบั (adsorbent) 
การดูดซบัเกิดจากแรงกระท าระหว่างโมเลกุลของสารดูดซบักบัสารถูกดูดซบับริเวณพ้ืนผิวของ 
สารดูดซบัและส่งผลให้ความเขม้ขน้ของสารถกูดูดซบับนพ้ืนผิวของสารดูดซบัมีค่าสูงกว่าบริเวณ
ไกลออกไปในวัฏภาคของไหล ซ่ึงจะเห็นได้ว่าการดูดซับเป็นปรากฏการณ์พ้ืนผิว (surface 
phenomenon) ดงันั้น วสัดุท่ีเป็นสารดูดซับตอ้งมีความสามารถดูดซับสารต่อหน่วยน ้ าหนักหรือ
ปริมาตรสูง กล่าวคือวสัดุท่ีเป็นสารดูดซบัตอ้งเป็นวสัดุมีรูพรุนและพ้ืนท่ีผวิจ  าเพาะสูง 

 2.5.1  การจ าแนกประเภทการดูดซับ 
 เมื่อพิจารณาจากแรงยึดเหน่ียวระหว่างโมเลกุลของสารดูดซบัและสารถูกดูดซบั

สามารถแบ่งประเภทของการดูดซบัไดด้งัน้ี 
 1) การดูดซบัทางกายภาพ (physical adsorption) เกิดจากแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุล

อย่างอ่อน คือ แรงแวนเดอร์วาลส์ (vander waals forces) และแรงไฟฟ้าสถิต (electrostatic force) 
มีค่าความร้อนการดูดซับอยู่ในช่วง 20-40 กิโลจูลต่อโมล ท าให้เกิดกระบวนการผนักลับได้ 
การดูดซับทางกายภาพจึงดูดซับได้ทั้ งแบบชั้นเดียว (monolayer adsorption) และแบบหลายชั้น 
(multilayer adsorption)  

 2) การดูดซบัทางเคมี (chemical adsorption) เกิดจากการแลกเปล่ียนอิเล็กตรอน
ของสารดูดซบัและสารถกูดูดซบัน าไปสู่การสร้างพนัธะเคมีจึงท าใหม้ีแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลสูง 
ค่าความร้อนการดูดซบัมากกว่า 80 กิโลจูลต่อโมล การเกิดปฏิกิริยาผนักลบัไดเ้ป็นไปไดย้ากมาก
และการดูดซบัประเภทน้ีจะเป็นการดูดซบัแบบชั้นเดียว (monolayer) เท่านั้น ความแตกต่างระหว่าง
การดูดซบัทางกายภาพและการดูดซบัทางเคมีแสดงดงัตารางท่ี 2.4 
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ตารางท่ี 2.4 ความแตกต่างระหว่างการดดูซบัทางกายภาพและการดูดซบัทางเคม ี
ลกัษณะความแตกต่าง การดดูซบัทางกายภาพ การดดูซบัทางเคมี 

1. ค่าความร้อนการดูดซบั ต ่า (20-40 กิโลจูลต่อโมล)  สูง (> 80 กิโลจูลต่อโมล) 
2. สภาพจ าเพาะของ 
 การดดูซบั 

สารดูดซบัหน่ึงชนิด ดูดซบั
สารไดห้ลายชนิด 

สารดูดซบัหน่ึงชนิด ดูดซบัสารได้
บางชนิดข้ึนกบัสภาพเคมีของพ้ืนผวิ 

3. ลกัษณะการดูดซบับน 
 พ้ืนผวิของสารดดูซบั 

ดูดซบัแบบชั้นเดียว/หลาย
ชั้น 

ดูดซบัแบบชั้นเดียวเท่านั้น 

4. อุณหภูมิของการดูดซบั ดูดซบัไดดี้ในช่วงอุณหภูมิต  ่า ดูดซบัไดใ้นช่วงอุณหภูมิท่ีกวา้งกว่า 
5. แรงดึงดูดของ 
 การดดูซบั 

ไม่มีการแลกเปล่ียน
อิเลก็ตรอน แมอ้าจเกิดสภาพ
มีขั้วของสารถกูดูดซบัจาก
การกระจายความหนาแน่น
ของอิเลก็ตรอน 

มีการแลกเปล่ียนอิเลก็ตรอน 
ซ่ึงน าไปสู่การสร้างพนัธะเคมี
ระหว่างโมเลกุลของสารดูดซบัและ
สารถกูดูดซบั 

6. สภาพผนักลบัได ้ สามารถผนักลบัได ้ การผนักลบัไดเ้ป็นไปไดย้าก 
7. อตัราเร็วของการดูดซบั เร็วและข้ึนกบัความตา้นทาน

การถ่ายโอนมวลภายใน 
รูพรุนของสารดดูซบั 

ชา้และข้ึนกบัขั้นตอนของปฏิกิริยา
เคมีบนพ้ืนผวิภายในของสารดดูซบั 

 

 2.5.2  ไอโซเทิร์มการดูดซับ (Adsorption isotherm) 
 ไอโซเทิร์มการดูดซบัเป็นขอ้มลูของความสมัพนัธท่ี์สภาวะสมดุลระหว่างปริมาณ

ของสารถกูดูดซบัต่อน ้ าหนกัของสารดูดซบั และความเขม้ขน้ของสารถกูดูดซบัในวฏัภาคของไหล
เม่ือการดูดซับเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิคงท่ี ส าหรับระบบดูดซับแก๊สท่ีเกิดข้ึนต ่ากว่าอุณหภูมิวิกฤต 
ปริมาณการดูดซบัข้ึนกบัความดนัสมัพทัธแ์สดงดงัสมการ (2.14) [ชยัยศ, 2554] 

 

    V = f (P/P0)T             (2.14) 

 
เมื่อ V   คือ  ปริมาณการดูดซบั อาจมีหน่วยเป็นจ านวนโมล น ้ าหนกั หรือปริมาตรของ 
   สารถกูดูดซบัต่อน ้ าหนกัของสารดูดซบั (mol/g, g/g, cm3 STP/g) 
 P/P0 คือ ความดนัสมัพทัธ ์
 P0  คือ ความดนัไออ่ิมตวัของสารถกูดูดซบัท่ีอุณหภูมิของการดูดซบั 
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 T   คือ อุณหภูมิของการดูดซบั 
 

 ลกัษณะไอโซเทิร์มการดูดซบัตามการจ าแนกของ IUPAC แบ่งออกเป็น 6 รูปแบบ 
ดงัน้ี 

 1) แบบท่ี 1 (Type I) ปริมาณการดูดซับเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วท่ีความดนัสัมพทัธ ์
ต  ่า ๆ และเม่ือความดนัสมัพทัธเ์พ่ิมข้ึนปริมาณการดูดซบัจะเพ่ิมข้ึนอย่างชา้ ๆ จนเขา้สู่ค่าคงท่ีเม่ือ
ความดันสัมพทัธ์มีค่าสูง ไอโซเทิร์มการดูดซับในลกัษณะน้ีสามารถพบได้ในการดูดซับเพียง 
ชั้นเดียวของวสัดุท่ีไม่มีรูพรุน (Non-Porous) พบในสารดูดซบัท่ีมีรูพรุนขนาดเล็กเป็นจ านวนมาก 
เช่น ถ่านกมัมนัต ์และพบในสารดูดซบัท่ีมีรูพรุนขนาดเดียว เช่น ซีโอไลต์ 

 2) แบบท่ี 2 (Type II) เป็นการดูดซบัของโมเลกุลแบบหลายชั้น โดยเกิดการดูดซบั
ชั้นเดียวจนถึงจุด B จากนั้นจ  านวนชั้นโมเลกุลของสารถูกดูดซบัจะเพ่ิมข้ึนจนกระทัง่ความดัน
สัมพทัธ์มีค่าเข้าใกล ้1 ปริมาณการดูดซับจะเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วและสารถูกดูดซับท่ีเป็นแก๊ส 
จะควบแน่นเป็นของเหลว ไอโซเทิร์มการดูดซบัในลกัษณะน้ีพบไดใ้นสารดูดซบัท่ีไม่มีความพรุน 
สารดูดซับท่ีประกอบด้วยรูพรุนขนาดกลางและขนาดใหญ่ (mesopore and micropore) และ 
สารดูดซบัท่ีมีการกระจายขนาดของรูพรุนท่ีสามารถดูดซบัแบบหลายชั้นได ้

 3) แบบท่ี 3 (Type III) ไอโซเทิร์มมีลกัษณะโค้งหงายและไม่มีจุดเปล่ียนกราฟ 
เน่ืองจากท่ีความดนัสัมพทัธ์ต  ่า ๆ แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลของสารถูกดูดซับมีค่ามากกว่าแรง
ดึงดูดระหว่างโมเลกุลของสารถกูดูดซบัและสารดูดซบัท าใหเ้กิดการดูดซบัไดน้อ้ย แต่เมื่อความดนั
สัมพทัธ์สูงถึงค่าหน่ึงปริมาณการดูดซบัจะเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็ว เป็นผลมาจากแรงดึงดูดระหว่าง
โมเลกุลของสารถกูดูดซบัดว้ยกนัเองช่วยใหเ้กิดการดูดซบัแบบหลายชั้น 

 4) แบบท่ี 4 (Type IV) ไอโซเทิร์มการดูดซบัมีลกัษณะคลา้ยกบัแบบท่ี 2 ในช่วง
เพ่ิมความดนั (Adsorption Branch) และเม่ือความดนัสูงข้ึนระดบัหน่ึงไอโซเทิร์มจะเบ่ียงข้ึนสูงกว่า
แบบท่ี 2 จนความดันสัมพทัธ์เข้าใกล ้1 การดูดซับจะเข้าสู่ค่าคงท่ีหรือเพ่ิมข้ึน จากนั้นในช่วง 
ลดความดนั (Desorption Branch) เส้นไอโซเทิร์มจะไม่ยอ้นทบัเสน้ไอโซเทิร์มในช่วงขาข้ึนท าให้
เกิดเป็นวงฮีสเตอริซิส (Hysteresis Loop) เป็นผลจากการเกิดปรากฏการณ์ควบแน่นในหลอดรูเล็ก 
(Capillary condensation) ซ่ึงสามารถอธิบายไดว้่า เมื่อมีการดูดซบัในช่วงความดนัสมัพทัธต์  ่าจะเกิด
การดูดซบัเพียงไม่ก่ีชั้นบนผนังของรูพรุน เม่ือความดันสัมพทัธ์สูงข้ึนจะเกิดการควบแน่นของ 
สารถกูดูดซบัตามรูพรุนขนาดเลก็และขนาดใหญ่จนกระทัง่ความดนัสมัพทัธมี์ค่าเท่ากบั 1 ความดนั
ของระบบจะตกอยูภ่ายใตค้วามดนัไออ่ิมตวัของสารถกูดูดซบั รูพรุนของสารดูดซบัจะถกูบรรจุดว้ย
สารถูกดูดซบัท่ีเป็นของเหลว ท าให้มีแรงตึงผิวเกิดข้ึนและส่งผลให้ความดนัภายในรูพรุนมีค่า 
ต  ่ากว่าความดนัภายนอกรูพรุน ดงันั้นการไล่สารถกูดูดซบัออกจากรูพรุนจึงตอ้งลดความดนัใหมี้ค่า
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นอ้ยกว่าค่าความดนัในช่วงเพ่ิมความดนั เพื่อให้ไดป้ริมาตรของสารถูกดูดซบัภายในรูพรุนเท่ากบั
ช่วงเพ่ิมความดนั 

 5) แบบท่ี 5 (Type V) ลกัษณะของไอโซเทิร์มคลา้ยกบัแบบท่ี 3 แต่จะมีจุดเปล่ียน
กราฟและเกิดวงฮีสเตอริซิสเหมือนไอโซเทิร์มแบบท่ี 4 โดยเสน้ไอโซเทิร์มท่ีความดนัสูงการดูดซบั
จะเข้าสู่ค่าคงท่ีหรือเพ่ิมข้ึน ไอโซเทิร์มแบบท่ี 5 พบในสารดูดซับท่ีมีรูพรุนขนาดเล็กหรือ 
ขนาดกลาง และเกิดกบัระบบดูดซบัท่ีแรงดึงดูดระหว่างสารดูดซบักบัสารถกูดูดซบัมีค่านอ้ย 

 6) แบบท่ี 6 (Type VI) เป็นไอโซเทิร์มแบบขั้นบันได (Stepped Isotherm) โดย
บนัไดแต่ละขั้นแสดงถึงลกัษณะการดูดซบัของแต่ละชั้น คือ เพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วจนคงท่ีในช่วง
เปล่ียนผ่าน และเกิดการดูดซับส าหรับชั้นถัดไปเร่ือย ๆ ไอโซเทิร์มลักษณะน้ีเกิดข้ึนบนผิว 
ของสารดูดซับของแข็งท่ีมีความสม ่าเสมอของแรงกระท าระหว่างโมเลกุลของสารดูดซับกับ  
สารถกูดูดซบั 
 

 
 

รูปท่ี 2.5 ลกัษณะไอโซเทิร์มของการดูดซบัแก๊สตามการจ าแนกของ IUPAC [ชยัยศ, 2554] 
 

 2.5.3  สมการไอโซเทิร์ม (Isotherm equation) 
 2.5.3.1 สมการแลงมวัร์ (Langmuir equation) 
  Irving Langmuir [Langmuir, 1918] ไดน้ าเสนอสมการไอโซเทิร์มท่ีใช้

อธิบายไอโซเทิร์มของระบบดูดซับทางกายภาพและทางเคมีส าหรับการดูดซับชั้นเดียว โดยมีสมมติฐาน 
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ท่ีเก่ียวขอ้ง คือ โมเลกุลแก๊สของสารถูกดูดซบัมีพฤติกรรมแบบแก๊สอุดมคติ มีต  าแหน่งท่ีถกูดูดซบั
แน่นอนโดยแต่ละต าแหน่งของสารดูดซบัสามารถบรรจุโมเลกุลของสารถูกดูดซับไดเ้พียงหน่ึง
โมเลกุลเท่านั้น นัน่คือ เกิดการดูดซบัเพียงชั้นเดียว ท าใหค่้าความร้อนการดูดซบัในแต่ละต าแหน่ง 
มีค่าเท่ากนัและไม่มีแรงกระท าระหว่างโมเลกุลของสารถกูดูดซบัท่ีอยู่ใกลก้นั สมการไอโซเทิร์ม
การดูดซับแบบแลงมัวร์แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณการดูดซับ  (V) กับความดัน 
ท่ีสภาวะสมดุล (P) ดงัสมการ (2.15) [ชยัยศ, 2554] 

 

    
V

Vm
= 

bP

1+bP
            (2.15) 

 

เมื่อ  V   = ปริมาณการดดูซบัต่อน ้ าหนกัสารดูดซบั 
 Vm = ปริมาณสูงสุดของสารท่ีถกูดดูซบัต่อน ้ าหนกัสารดูดซบั 
 P   = ความดนัท่ีสภาวะสมดุล 
 b   = ค่าคงท่ีแลงมวัร์ (Langmuir’s constant) 

 
สมการ (2.15) [ชยัยศ, 2554] สามารถจดัในรูปของสมการเสน้ตรงไดด้งัน้ี 
 

    
P

V
= 

P

Vm
+

1

bVm
                      (2.16) 

 
หากพลอ็ตระหว่าง P/V เทียบกบั P จะสามารถหาปริมาณการดูดซบัชั้นเดียวสูงสุด (Vm) ไดจ้ากค่า
ความชนัของกราฟและค านวณค่า b ไดจ้ากจุดตดัแกน Y ดงัสมการ (2.17) และ (2.18)  
 

    ความชนั      = 
1

Vm
            (2.17) 

 

    จุดตดัแกน Y = 
1

bVm
            (2.18) 

 
เมื่อทราบค่า Vm แลว้สามารถหาค่าพ้ืนท่ีผวิจ  าเพาะของสารดูดซบัไดจ้ากสมการ (2.19) [ชยัยศ, 
2554] ดงัน้ี 
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    A = VmNAam                (2.19) 
 

เมื่อ  A   คือ  พ้ืนท่ีผวิจ  าเพาะของสารดูดซบั (ตารางเมตรต่อกรัม) 
 Vm  คือ  ปริมาณสูงสุดของสารท่ีถกูดูดซบัต่อน ้ าหนกัสารดูดซบั (โมลต่อกรัม) 
 NA   คือ  เลขอาโวกาโดร (6.02x1023 โมเลกุลต่อโมล) 
 am    คือ  พ้ืนท่ีหน้าตดัของหน่ึงโมเลกุลของสารถูกดูดซบั (16.2x10-20 ตารางเมตรต่อโมเลกุล  
            ส าหรับการดูดซบัแก๊สไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ -196°C) 

 
 2.5.3.2  สมการ BET (BET equation) 
  สมการ BET เป็นการคน้พบของบรูเนาเออร์-เอ็มเมทท์-เทลเลอร์ (Stephen 

Brunauer, Paul Hugh Emmett and Edward Teller) [Brunauer et al., 1938] จากการศึกษาการดูดซบั
แก๊สไนโตรเจนทั้งบนผวิหนา้และภายในรูพรุนของสารดูดซบั นบัเป็นทฤษฏีแรกส าหรับการดูดซบั
แบบหลายชั้น ในปัจจุบนัเป็นท่ีนิยมเป็นอย่างมากในการน าสมการ BET มาค านวณหาพ้ืนท่ีผิว
จ  าเพาะของสารดูดซบั สมการ (2.20) แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างปริมาตรของแก๊สท่ีถูกดูดซบั (V) 
กบัความดนัสมัพทัธ ์(P/P0) ไดด้งัน้ี [Brunauer et al., 1938] 

 

    
V

Vm
=

1

1-(P-P0)
-

1

1+(C-1)(P/P0)
                (2.20) 

 
เมื่อ    V  คือ ปริมาตรทั้งหมดของแก๊สไนโตรเจนท่ีถกูดูดซบั 
    Vm  คือ  ปริมาตรของแก๊สไนโตรเจนท่ีปกคลุมโมเลกุลหน่ึงชั้นจนเต็มพ้ืนท่ีผวิทั้งหมด 
    P    คือ  ความดนัแก๊สไนโตรเจนขณะทดลอง 
    P0  คือ  ความดนัไออ่ิมตวัของแก๊สไนโตรเจน 
 P/P0   คือ ความดนัสมัพทัธ ์
    C    คือ  ค่าคงท่ีข้ึนกบัพลงังานท่ีใชใ้นการดดูซบั 

 
สมการ (2.20) สามารถเขียนในรูปสมการเสน้ตรงไดด้งัน้ี [Brunauer et al., 1938] 
 

    
P

V(P0−P)
=

C−1

CVm
(

P

P0) +
1

CVm
                (2.21) 
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หากพลอ็ตระหว่าง P/(V(P-P0) เทียบกบั P/P0 จะสามารถหาค่า Vm กบั C ไดจ้ากความชนัและจุดตดั
แกน Y จากสมการ (2.22) และ (2.23) [Brunauer et al., 1938] 
 

    ความชนั       =  
C−1

CVm
            (2.22) 

 

    จุดตดัแกน Y  =  
1

CVm
            (2.23) 

 
เมื่อทราบค่า Vm ในหน่วยโมลต่อกรัมแลว้สามารถหาค่าพ้ืนท่ีผวิจ  าเพาะของสารดูดซบัไดจ้าก
สมการ (2.24) [ชยัยศ, 2554] 
 

    A = VmNAam                       (2.24) 

 
เมื่อ A  คือ  พ้ืนท่ีผวิจ  าเพาะของสารดูดซบัแบบ BET (ตารางเมตรต่อกรัม) 
 Vm  คือ  ปริมาตรของแก๊สไนโตรเจนท่ีปกคลุมโมเลกุลหน่ึงชั้นจนเต็มพ้ืนท่ีผวิทั้งหมด (โมลต่อ
กรัม) 
 NA   คือ  เลขอาโวกาโดร (6.02x1023 โมเลกุลต่อโมล) 
 am   คือ  พ้ืนท่ีหน้าตดัของหน่ึงโมเลกุลของสารถูกดูดซบั (16.2x10-20 ตารางเมตรต่อโมเลกุล  
                    ส าหรับการดูดซบัแก๊สไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ -196°C) 
 

 2.5.4  ระบบดูดซับแบบเบดนิง่ (Fixed-bed Adsorption) 
 ระบบดูดซบัแบบเบดน่ิงมกัถกูใชส้ าหรับกระบวนการดูดซบัสารโดยเฉพาะระบบ 

ดูดซบัแก๊สในกลุ่มอุตสาหกรรมการแยกสารและการท าบริสุทธ์ิ สารดูดซบัจะถูกบรรจุในคอลมัน์
จากนั้นของไหลท่ีมีองค์ประกอบของสารถูกดูดซบัจะถูกป้อนผ่านทางเขา้ของคอลมัน์ให้ไหล
สัมผสักบัสารดูดซบัท าให้เกิดกระบวนการดูดซบั เม่ือเวลาเพ่ิมข้ึนจนกระทัง่สารดูดซบัเร่ิมเขา้สู่
สภาวะอ่ิมตวั ความเขม้ขน้ของสารถกูดูดซบัท่ีบริเวณทางออกจะเกินระดบัท่ีก  าหนดหรือยอมรับได ้
การท างานของระบบดูดซบัจะยติุลง จึงตอ้งท าการคืนสภาพใหส้ารดูดซบัเพื่อน ากลบัมาใชใ้หม่อีก
คร้ัง ท าไดโ้ดยใชต้วักลางท่ีมีอุณหภูมิสูงไหลผา่นเบดของสารดูดซบัเพื่อไล่สารถูกดูดซบัออกจาก
คอลมัน์ ขอ้ดีของระบบดูดซบัแบบเบดน่ิง คือ เป็นระบบดูดซบัท่ีไม่ซบัซอ้น ตน้ทุนต ่า และไม่เกิด
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การเสียดสีของอนุภาคสารดูดซับเพราะอนุภาคไม่มีการเคล่ือนท่ี รูปท่ี 2.6 แสดงแผนภูมิระบบ 
ดูดซบัแบบเบดน่ิงท่ีประกอบดว้ยสองคอลมัน์ โดยทั้งสองคอลมัน์จะท าหนา้ท่ีเป็นทั้งคอลมัน์ดูดซบั
และคอลมัน์คืนสภาพให้สารดูดซบัท่ีอ่ิมตวัและท างานสลบักนัอย่างต่อเน่ืองและระบบวาลว์เพ่ือ
ควบคุมทิศทางการไหลของสาร 

 

 
 

รูปท่ี 2.6 แผนภูมิแสดงระบบดดูซบัแบบเบดน่ิง [ชยัยศ, 2554] 
 

 2.5.5  กราฟเบรกทรู (Breakthrough curve) 
 กราฟเบรกทรูแสดงถึงความสัมพนัธ์ระหว่างการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของ

สารถูกดูดซบับริเวณทางออกของคอลมัน์ (Cout/Cin) เทียบกบัเวลา (t) เมื่อ Cout และ Cin คือค่าความ
เขม้ขน้ของสารถกูดูดซบัขาออกและขาเขา้ตามล าดบั รูปท่ี 2.7 แสดงกราฟเบรกทรูอุดมคติส าหรับ
ระบบดูดซบัเบดน่ิง จะเห็นไดว้่าความเขม้ข้นของสารถูกดูดซับในของไหลจะมีค่าเพ่ิมข้ึนอย่าง
รวดเร็วเท่ากบัค่าความเขม้ขน้ขาเขา้เรียกจุดน้ีว่า จุดเบรกทรูอุดมคติ (ideal breakthrough point) และ
เวลาท่ีใชไ้ปนับตั้งแต่ป้อนของไหลเข้าสู่คอลมัน์จนถึงจุดเบรกทรูอุดมคติเรียกว่า เวลาเบรกทรู 
อุดมคติ (ideal breakthrough time, tB,ideal) ดังนั้น จะไดว้่าท่ีเวลาใด ๆ ท่ีมีค่าน้อยกว่าเวลาเบรกทรู
อุดมคติ (t < tB,ideal) ความเขม้ขน้ขาออกของสารถกูดูดซบัในของไหลจะมีค่าเป็นศนูย ์(Cout = 0) และ
ท่ีเวลาใด ๆ ท่ีมีค่ามากกว่าเวลาเบรกทรูอุดมคติ (t > tB,ideal)  ความเข้มข้นขาออกและขาเขา้ของ 
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สารถูกดูดซับในของไหลจะมีค่าเท่ากัน (Cout = Cin) แต่ในทางปฏิบัตินั้ นกราฟเบรกทรูท่ีได ้
จะมีลกัษณะคลา้ยรูปตวัเอสดงัรูปท่ี 2.8 ดงันั้นการก าหนดเวลาเบรกทรูจะพิจารณาจากระดบัความ
เขม้ขน้สูงสุดท่ียอมรับไดข้องสารถูกดูดซับขาออก หรือกล่าวอีกนัยหน่ึงว่าเป็นการก าหนดเวลา 
ท่ีสารดูดซับจะสามารถท างานได้นับตั้ งแต่เร่ิมป้อนสารถูกดูดซับเข้าคอลัมน์จนกระทั่งถึง 
เวลาเบรกทรู เช่น ก  าหนดเวลาเบรกทรูท่ีระดบัความเขม้ขน้ขาออกเท่ากบั 5% ของความเขม้ข้น 
ขาเขา้ หมายถึง สารดูดซบัจะสามารถท างานไดน้ับตั้งแต่เร่ิมป้อนสารจนกระทัง่ค่าความเขม้ข้น 
ขาออกของสารถูกดูดซบัมีค่าเป็น 5% ของความเขม้ขน้ขาเขา้ ซ่ึงหากปล่อยให้สารดูดซบัท างาน 
เกินเวลาเบรกทรู ค่าความเขม้ขน้ของสารถูกดูดซบับริเวณทางออกคอลมัน์จะเพ่ิมข้ึนอยา่งรวดเร็ว
ท าให้สารดูดซบัเขา้สู่สภาวะอ่ิมตัวและระบบดูดซบัจะถูกยุติลงหรือเข้าสู่สมดุลสุดท้าย เวลาท่ี 
ระบบดูดซบัเขา้สู่สมดุลสุดทา้ยน้ีเรียกว่า เวลาเขา้สู่สมดุล (equilibrium time, tE) โดยอาจพิจารณาท่ี
ระดบัความเขม้ขน้ขาออกเขา้ใกลร้ะดบัความเขม้ขน้ท่ีขาเขา้ เช่น ท่ีระดบัความเขม้ขน้ขาออกเป็น 
95% ของระดบัความเขม้ขน้ขาเขา้ 

 

 
 

รูปท่ี 2.7 กราฟเบรกทรูอุดมคติ [ชยัยศ, 2554] 
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รูปท่ี 2.8  กราฟเบรกทรูส าหรับระบบดดูซบัแบบเบดน่ิง การก าหนดเวลาเบรกทรู (tB) และเวลาเขา้
 สู่สมดุล (tE) [ชยัยศ, 2554] 
 

 2.5.6  แก๊สโครมาโตกราฟฟี (Gas Chromatography) 
 แก๊สโครมาโตกราฟฟีเป็นหน่ึงในวิ ธีการแยกสารด้วยวิ ธีโครมาโตกราฟฟี 

ถูกพฒันาข้ึนในปี ค.ศ. 1951 โดย James และ Martin [James & Martin, 1952] สามารถใช้ในการ
วิเคราะห์ทั้งเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ มีความรวดเร็วและความแม่นย  าสูง องคป์ระกอบท่ีส าคญั
ส าหรับการวิเคราะห์ด้วยแก๊สโครมาโตกราฟฟี ได้แก่ วฏัภาคเคล่ือนท่ี (mobile phase) ซ่ึงตอ้งมี
สถานะเป็นแก๊สและวฏัภาคอยู่กับท่ี (stationary phase) อาจมีสถานะเป็นของแข็งหรือของเหลว 
หากวฏัภาคอยู่กับท่ีเป็นของแข็ง เรียกว่า gas-solid chromatography (GSC) และการใช้วฏัภาค 
อยู่กบัท่ีเป็นของเหลว เรียกว่า gas-liquid chromatography (GLC) การจ าแนกลกัษณะเฉพาะของ
ตัวอย่างท าได้โดยการเปรียบเทียบค่า รี เทนชันไทม์ (retention time, tR) ซ่ึง เป็น เวลาท่ีใช ้
ในการเดินทางผ่านคอลมัน์ของตัวถูกละลาย มีความสัมพนัธ์กับปริมาณของวฏัภาคเคล่ือนท่ี 
ส าหรับใชใ้นการเดินทางผา่นคอลมัน์ของตวัถกูละลายหรือรีเทนชนัโวลมู (retention volume, VR) 
ดงัสมการ (2.25) [ชุติมา, 2546] 

 

   tR = VR / F             (2.25) 

 
เมื่อ  F  คือ อตัรการไหลของวฏัภาคเคล่ือนท่ี (flow rate)  
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โดยสามารถค านวณค่ารีเทนชนัโวลมูไดจ้ากสมการ (2.26) [ชุติมา, 2546] 
 

   VR = 
K

ρs

×
273

Tc
                  (2.26) 

 
เมื่อ K   คือ ค่าสมัประสิทธ์ิการกระจาย 
 s คือ ความหนาแน่นของวฏัภาคอยูก่บัท่ี 
 Tc  คือ อุณหภูมิของคอลมัน์ 
 

 หลักการท างานโดยทั่วไปของเคร่ืองมือแก๊สโครมาโตกราฟฟี เร่ิมต้นจาก 
สารตวัอย่างจะถูกท าให้เป็นไอจากความร้อนของระบบฉีดสารตัวอย่าง (injection system) ก่อน 
ถูกฉีดเข้าสู่คอลมัน์ (column) ท่ีบรรจุอยู่ในเตา (oven) ท่ีความคุมอุณหภูมิได้อย่างแม่นย  า โดย 
ไม่ท าให้เกิดการแยกองค์ประกอบของสารตัวอย่างและสารตัวอย่างต้องไม่เกิดปฏิกิริยากับ  
วฏัภาคเคล่ือนท่ีและวฏัภาคอยู่กบัท่ี เมื่อเขา้สู่คอลมัน์โมเลกุลของแก๊สในสารตวัอยา่งจะเคล่ือนท่ี
ผา่นคอลมัน์ดว้ยเวลาท่ีแตกต่างกนั และเมื่อผา่นคอลมัน์ท่ีขาออกแก๊สแต่ละชนิดจะถกูตรวจพบดว้ย
ตวัตรวจวดัสัญญาณจากนั้นสัญญาณจะถูกส่งไปยงัหน่วยประมวลผลและบนัทึกขอ้มูล รูปท่ี 2.9 
แสดงองคป์ระกอบหลกัของเคร่ืองมือแก๊สโครมาโตกราฟฟี สามารถจ าแนกไดด้งัน้ี  

 1) แก๊สตวัพา (carrier gas) ท าหนา้ท่ีพาสารตวัอยา่งเขา้สู่คอลมัน์ ตอ้งเป็นแก๊สเฉ่ือย 
เช่น ไนโตรเจน หรือ ฮีเลียม และตอ้งไม่ท าปฏิกิริยากบัสารตวัอยา่งหรือวฏัภาคอยูก่บัท่ี 

 2) ระบบฉีดสารตวัอยา่ง (injection system) เป็นส่วนท่ีสารตวัอยา่งจะถกูท าใหเ้ป็น
ไออยา่งรวดเร็วจากความร้อนของหวัฉีด (injector) ก่อนจะเขา้สู่คอลมัน์โดยอาศยัแก๊สตวัพา 
  3) คอลมัน์ (column) ส าหรับคอลมัน์ท่ีใชใ้นแก๊สโครมาโตกราฟฟีแบ่งไดเ้ป็น 2 
แบบ คือ แพค็คอลมัน์ (packed column) และคาปิลลารีคอลมัน์ (capillary column) รูปท่ี 2.10 แสดง
ลกัษณะภายในท่ีแตกต่างกันของแพ็คคอลมัน์และคาปิลลารีคอลมัน์ โดยคอลมัน์แต่ละชนิดมี
ลกัษณะทางกายภาพท่ีแตกต่างกนัดงัน้ี 

  1. แพค็คอลมัน์ ท าจากแกว้หรือโลหะเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 1/4 หรือ 1/8  น้ิว 
ยาว 1-3 เมตร ภายในคอลมัน์บรรจุดว้ยของแข็งซ่ึงมีลกัษณะเป็นผง (powder) หรือเป็นเมด็ (granular) 
และถูกเคลือบบนพ้ืนผวิดว้ยวฏัภาคอยู่กบัท่ีท่ีเป็นของเหลวร้อยละ 1-25 โดยวฏัภาคอยู่กบัท่ีท่ีเป็น
ของเหลวจะมีความเฉ่ือยและมีพ้ืนท่ีผวิสูง 
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  2. คาปิลลารีคอลมัน์ ท าจากฟิวส์ซิลิกา (fuse silica) เสน้ผา่นศนูยก์ลาง 0.1-
0.53 มิลลิเมตร ยาว 10-100 เมตร ผนงัภายในคอลมัน์ถกูเคลือบดว้ยวฏัภาคอยูก่บัท่ีท่ีเป็นของเหลว
และมีความหนา 0.1-5.0 ไมโครเมตร  

 4) เตา (oven) เป็นส่วนท่ีคอลมัน์บรรจุอยู่ภายใน ท าหน้าท่ีควบคุมอุณหภูมิของ
คอลมัน์ใหค้งท่ีดว้ยตวัควบคุมอุณหภูมิ (thermostat)  

 5) ตวัตรวจวดัสญัญาณ (detector) ท าหนา้ท่ีตรวจสอบปริมาณของสารเมื่อออกจาก
คอลมัน์ ตัวตรวจวัดสัญญาณท่ีนิยมใช้มีอยู่สองชนิด คือ ตัวตรวจวดัสัญญาณชนิดเทอร์มอล-
คอนดคัทิวิตี (thermal conductivity detector, TCD) ตรวจวดัสัญญาณจากค่าการน าความร้อนของ 
สารตัวอย่างโดยวดัการเปล่ียนแปลงความร้อนของขดลวดน าความร้อนท่ีอยู่ภายในตัวตรวจวดั
สัญญาณเมื่อโมเลกุลของสารตัวอย่างเข้ามาสัมผสั ท าให้สามารถตรวจหาสารได้ทุกชนิดท่ี 
มีค่าการน าความร้อนท่ีแตกต่างจากแก๊สตวัพา และตวัตรวจวดัสัญญาณชนิดเฟลมไอออไนเซชนั 
(flame ionization detector, FID) จะตรวจวดัสัญญาณจากการเกิดไอออนของสารตัวอย่างท่ีถูก 
เผาไหมใ้นเปลวไฟของไฮโดรเจนหรือออกซิเจน และโดยไอออนของสารตวัอย่างจะท าให้เกิด
กระแสขนาดเลก็ จากนั้นสญัญาณจะถกูขยายและน าส่งเขา้สู่ระบบประมวลผลและวเิคราะห์ผลต่อไป 
ตวัตรวจวดัสญัญาณชนิดเฟลมไอออไนเซชนัสามารถวิเคราะห์สารประกอบท่ีมคีวามเขม้ขน้ต ่า ๆ  ได้
ดีและมีความไวในการวิเคราะห์เร็วกว่าตวัตรวจวดัสญัญาณชนิดเทอร์มอลคอนดคัทิวิตี 

 6) หน่วยบนัทึกขอ้มูลและแสดงผล (data system) จะเก็บบนัทึกขอ้มูลท่ีไดจ้าก 
ตวัตรวจวดัสัญญาณโดยน าปฏิสัมพนัธ์ระหว่างตัวตรวจวดัสัญญาณกับสารตัวอย่างมาแปลงเป็น
สญัญาณไฟฟ้าและส่งไปยงัหน่วยบนัทึกขอ้มูลให้ท าการวิเคราะห์และแสดงผลออกมาในรูปของ 
โครมาโตแกรม (chromatogram) พลอ็ตระหว่างความเขม้ของสญัญาณเทียบกบัเวลา  
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รูปท่ี 2.9 องคป์ระกอบหลกัของแก๊สโครมาโตกราฟฟี [McNair & Miller, 1998] 
 

 
 

รูปท่ี 2.10 ลกัษณะภายในของแพค็คอลมัน์และคาปิลลารีคอลมัน์ [McNair & Miller, 1998] 
 

2.6 ปฏิกิริยาระหว่างแก๊สกับของแข็ง (Gas-solid reaction) 
 พิจารณาปฏิกิริยาระหว่างแก๊ส A กบัของแข็ง B เกิดผลิตภณัฑเ์ป็นสาร R ดงัสมการ (2.27) 
[Baasel & Stevens, 1961] 
 

    A(g) + B(s) ⇆ R(s)                     (2.27) 
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จากสมการ (2.27) จะเห็นไดว้่าการเกิดปฏิกิริยาระหว่างแก๊สกบัของแข็งจะไดส้ารผลิตภณัฑท่ี์เป็น
ของแข็ง เน่ืองจากปฏิกิริยาเกิดท่ีผิวของสารท่ีเป็นของแข็งและท่ีสภาวะสมดุลจะเกิดปฏิกิริยา 
ผนักลบัไดป้ระกอบดว้ยปฏิกิริยาไปขา้งหน้า (forward reaction) ซ่ึงอตัราการเกิดปฏิกิริยาข้ึนกับ
ความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้ B(s) และความดนัยอ่ยของสาร A(g) ท่ีบริเวณรอบพ้ืนผวิของสาร B(s) และ
ปฏิกิริยายอ้นกลบั (reverse reaction) ซ่ึงอตัราการเกิดปฏิกิริยาข้ึนกบัความเขม้ข้นของสาร R(s) 
ดงันั้นสามารถเขียนอตัราการเกิดปฏิกิริยาไดด้งัสมการ (2.28) [Baasel & Stevens, 1961] 
 

    r =  kp
A
' xB-k

'
xR              (2.28) 

 

เมื่อ r  คือ อตัราการเกิดปฏิกิริยา 
 k คือ ค่าคงท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยาไปขา้งหนา้ 
 k’ คือ ค่าคงท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยายอ้นกลบั 
 pA

'  คือ ความดนัยอ่ยของแก๊ส A บริเวณพ้ืนผวิของสาร B 
 xB คือ ความเขม้ขน้ของสาร B 
 xR คือ ความเขม้ขน้ของสาร R 

 
โดยทัว่ไปความดนัยอ่ยของแก๊ส A ท่ีบริเวณพ้ืนผวิของสาร B จะมีค่านอ้ยกว่าค่าความดนัของรวม
ของแก๊ส A แต่เมื่อความดนัรวมของแก๊ส A มีค่าต ่า ๆ แก๊ส A จะมีพฤติกรรมเป็นแก๊สอุดมคติ 
(ideal gas) ดงันั้น ความดนัยอ่ยของแก๊ส A  บริเวณพ้ืนผวิของสาร B แสดงดงัสมการ (2.29) 
[Baasel & Stevens, 1961] 
 

    p
A
'  = δp

A
 =  δy

A
P                       (2.29) 

 

เมื่อ pA คือ ความดนัยอ่ยของแก๊ส A บริเวณท่ีไม่ใช่พ้ืนผวิของสาร B 
  คือ proportionality factor, 0 <  < 1 
 yA คือ เศษส่วนโมลของแก๊ส A 
 P คือ ความดนัรวมของแก๊ส A 
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ถา้ปฏิกิริยาในสมการ (2.27) ไม่ไดเ้กิดท่ีสภาวะสมดุล การเกิดปฏิกิริยายอ้นกลบัจะเป็นไปไดย้าก 
ดงันั้นจึงพิจารณาอตัราการเกิดปฏิกิริยาจากการเกิดปฏิกิริยาไปขา้งหนา้ โดยท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยา
ข้ึนกบัอตัราการสูญเสียสาร B และ A ดงัสมการ (2.30) [Baasel & Stevens, 1961] 
 

    r = -
dxB

dt
 = kδy

A
PxB                       (2.30) 

 
เมื่อพิจารณาสมดุลวสัดุ (materials balance) ของแก๊ส A ท่ีบริเวณพ้ืนผวิของสาร B ตามทิศทางการ
ไหลของแก๊ส A ผา่นพ้ืนท่ีหนา้ตดัและความหนา dZ ท่ีสภาวะคงตวั (steady state) อตัราการไหล
รวมของแก๊สเขียนไดด้งัสมการ (2.31) [Baasel & Stevens, 1961] 
 

    G 
dy

A

dz
 = 

dxB

dt
                        (2.31) 

 

แทนค่า 
dxB

dt
 จากสมการ (2.30) ลงในสมการ (2.31) จะเขียนไดเ้ป็น [Baasel & Stevens, 1961] 

 

    G 
dy

A

dz
 = −𝑘𝛿𝑦𝐴𝑃𝑥𝐵            (2.32) 

 
เมื่อ G  คือ อตัราการไหลรวมของแก๊ส 
 

2.7  งานวจิยัที่เกี่ยวข้อง 
 2.7.1  สารดูดซับประเภทสารประกอบออกไซด์ของโลหะ (Metal oxides) 

 Tzu-Hsing Ko et al. (2005) เ ติมออกไซด์ข อง โลหะ  6 ช นิด ได้แ ก่  ซิ ง ค ์
คอปเปอร์ เหล็ก แมงกานีส โคบอลต์ และซีเรียม ร้อยละ 5 โดยน ้ าหนักลงบนแกรมม่า-อะลูมินา 
(-Al2O3) ดว้ยวิธี incipient wetness impregnation พร้อมทั้งเปรียบเทียบการดูดซบัซลัเฟอร์จากแก๊ส
สงัเคราะห์ (syngas) ซ่ึงมีส่วนผสมของแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด ์10,000 ppm ท่ีอุณหภูมิ 500 – 700°C  
ในบรรยากาศรีดกัชนั (reduction atmosphere)  ผลวิเคราะห์ดว้ย XRD หลงัการดูดซบัซลัเฟอร์พบว่า
ออกไซดข์องโลหะทุกชนิดจะเกิดปฏิกิริยาแลว้เปล่ียนเป็นซลัไฟดข์องโลหะ ยกเวน้สารดูดซบัชนิด
ซีเ รียมออกไซด์จะ เปล่ียนเป็น Ce2SO2 กราฟเบรกทรูหลังผ่านการดูดซับซัลเฟอร์จาก
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ไฮโดรเจนซลัไฟด์พบว่าเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนเวลาเบรกทรูมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนเลก็น้อย เม่ือพิจารณาท่ี
อุณหภูมิ 700°C สารดูดซบัชนิด Mn/-Al2O3  มีเวลาเบรกทรูสูงสุดท่ี 67 นาที ในขณะท่ีสารดูดซบั
ชนิด Zn/-Al2O3 เบรกทรูต ่าสุดท่ี 15 นาที หากเปรียบเทียบค่าเบรกทรูจากการทดลองกบัค่าทาง
ทฤษฎีแลว้พบว่าเวลาเบรกทรูของสารดูดซบัชนิด Mn/-Al2O3  มีค่าใกลเ้คียงกบัค่าทางทฤษฎีมาก 
แต่สารดูดซบัชนิด Zn/-Al2O3 กลบัมีค่าแตกต่างจากค่าทางทฤษฎีมาก เน่ืองจากพบตะกอนสีขาว
ในระหว่างท าการทดสอบการดูดซับและเมื่อท าการตรวจสอบพบว่าเป็นโลหะซิงค์ท่ีถูกรีดิวซ์ 
(reduce) จากซิงคอ์อกไซดใ์นบรรยากาศรีดกัชนั ส่วนกรณีของสารดูดซบัชนิด Cu/-Al2O3 ถึงแม้
จะมีเวลาเบรคทรูต ่ากว่าสารดูดซบัชนิด Fe/-Al2O3  และ Co/-Al2O3  ตามล าดบั แต่กลบัพบว่าเวลา
เบรกทรูมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าทางทฤษฎีมาก ดงันั้นเม่ือเปรียบเทียบเวลาเบรกทรูสามารถเรียงล  าดบัได้
ตามชนิดของสารดูดซับได้ดังน้ี  Mn > Fe = Co > Cu > Zn ส่วนในกรณีของ Ce/-Al2O3 นั้ น 
หลงัดูดซับเกิดปฏิกิริยาเป็น Ce2SO2 ทั้ งยงัมีค่าความจุซัลเฟอร์ทางทฤษฎีน้อยมากเม่ือเทียบกับ 
สารดูดซบัชนิดอื่นจึงไม่สามารถเปรียบเทียบเวลาเบรกทรูได ้

 Suk Yong Jung et al. (2006) เตรียมสารดูดซบั ZnO-Al2O3 ดว้ยวิธีตกตะกอนร่วม
พร้อมทั้ ง เติมโลหะ 4 ชนิด ได้แก่ เหล็ก (Fe), ซีเ รียม (Ce), โคบอลต์ (Co) และนิกเกิล (Ni) 
ร้อยละ 5 สดัส่วนโดยน ้ าหนกั ผลการวิเคราะห์จาก XRD พบว่าก่อนดูดซบัซลัเฟอร์วฏัภาคหลกัของ
สารดูดซบัท่ีเกิดข้ึนคือ ZnO กบั ZnAl2O4 ยกเวน้สารดูดซบัท่ีเติม Ce เกิดวฏัภาค CeO2 และหลงัการ 
ดูดซับซัลเฟอร์ท่ีอุณหภูมิ 480°C พบสารประกอบซัลไฟด์เพียง ZnS จาก ZnO เท่านั้น โดยท่ี 
ZnAl2O4 รวมไปถึง CeO2 ไม่เกิดปฏิกิ ริยากับซัลเฟอร์ อย่างไรก็ตามโลหะทั้ ง  4 ชนิดช่วย 
ลดอุณหภูมิและเวลาในกระบวนการคืนสภาพจาก 650°C ลงมาเหลือ 580°C และจาก 600 นาที 
เหลือ 300 นาที นอกจากน้ีกราฟเบรกทรูแสดงให้เห็นว่าสารดูดซับ ZnO-Al2O3 ท่ีเตรียมจาก 
วิธีตกตะกอนร่วมมีเวลาเบรกทรูและความจุซลัเฟอร์ท่ีดีกว่า ZnO-Al2O3 และ ZnO-TiO2 ท่ีเตรียม
จากวิธี physical mixing เน่ืองจากสารดูดซบั ZnO-Al2O3 ท่ีเตรียมดว้ยวิธีตกตะกอนร่วมมีพ้ืนท่ีผิว
และปริมาตรรูพรุนสูงกว่า 

 Suk-Hwan Kang et al. (2007) ศึกษาผลของสารดูดซับชนิดต่าง ๆ ท่ีใช้ดูดซับ
สารประกอบซลัเฟอร์ ไดแ้ก่ เธิร์ทบิวทิลเมอร์แคปแทน (tert-butylmercaptan:TBM) เตตระไฮโดร-
ไ ท โ อ ฟี น  (tetrahydro-thiophene: THT) ไ ด เ ม ทิ ลซั ล ไ ฟด์  (dimethyl sulfide: DMS) แ ล ะ
ไฮโดรเจนซลัไฟด ์(H2S) ในแก๊สเช้ือเพลิงจากสถานีไฮโดรเจน โดยใชส้ารดูดซบัซิงคอ์อกไซดจ์าก
ผูผ้ลิต (ZnO-G72D) เปรียบเทียบการดูดซบัซลัเฟอร์ท่ีอุณหภูมิ 200°C กบัสารดูดซบัท่ีสงัเคราะห์ได้
จากวิธีตกตะกอนร่วม ไดแ้ก่ คอปเปอร์ออกไซด์-ซิงค์ออกไซด์ (CuO-ZnO) คอปเปอร์ออกไซด์-
อะลมูิเนียมออกไซด ์(CuO-Al2O3) ซิงคอ์อกไซด-์อะลมูิเนียมออกไซด ์(ZnO-Al2O3) และคอปเปอร์-
ออกไซด์-ซิงค์ออกไซด์-อะลูมิเนียมออกไซด์ (CuO-ZnO-Al2O3) ผลการดูดซับซัลเฟอร์ของ 
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สารดูดซับชนิดต่างๆ พบว่าซิงค์ออกไซด์จากผูผ้ลิตดูดซับซัลเฟอร์ได้ต  ่ าสุด และคอปเปอร์- 
ซิงคอ์อกไซด-์อะลมูิเนียมออกไซดด์ูดซบัซลัเฟอร์ไดสู้งสุด 

 OguZ Kavan et al. (2008)  เต รียมสารดูดซับชนิด  CuO/SBA-15 ด้วยวิ ธี  wet 
impregnation method โดยเติมคอปเปอร์ (Cu) ร้อยละ 21.97 (SIP-20) และ 40.20 (SIP-40) สดัส่วน
โดยน ้ าหนกัลงใน SBA-15 แลว้น าไปข้ึนรูปเป็นเมด็ (pellet) ก่อนน าไปทดสอบการดูดซบัซลัเฟอร์ 
ผลการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค XRD แสดงให้เห็นอย่างชดัเจนว่าทั้ง SIP-20 และ SIP-40 เกิดวฏัภาค 
CuO และจากผลการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค BET พบว่า SIP-20 มีพ้ืนท่ีผิวสูงถึง 556 m2/g ในขณะท่ี 
SIP-40 มีพ้ืนท่ีผวิ 371 m2/g แต่หลงัการดูดซบัซลัเฟอร์ท่ีอุณหภูมิ 500°C กราฟเบรกทรูแสดงใหเ้ห็น
ว่าเวลาเบรกทรูและความจุซลัเฟอร์ท่ีเวลาเบรกทรูของ SIP-40 สูงกว่า SIP-20 ถึงแม ้SIP-20 จะมี
พ้ืนท่ีผิวสูงกว่าก็ตาม ดังนั้ นงานวิจัย น้ี จึงแสดงให้เห็นว่าปริมาณ Cu ท่ี เ พ่ิมข้ึนส่งผลต่อ 
การดูดซบัซลัเฟอร์มากกว่าพ้ืนท่ีผวิของสารดูดซบั 

 Wei Xie et al. (2010) เตรียมสารดูดซบัจาก Fe2O3 กบั CeO2 โดยมีสัดส่วน Fe:Ce 
เท่ากบั 8:2 สดัส่วนโดยโมล ลงบนเถา้ถ่านหิน (coal ash) ดว้ยวิธี physical mixing พร้อมทั้งทดสอบ
การดูดซับซัลเฟอร์จากแก๊สถ่านหินจ าลอง (coal gas) ท่ีมีส่วนผสมของแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
0.47% ท่ีอุณหภูมิ 400-600°C โดยใช้สารดูดซับชนิด F8C2AS (Fe0.8Ce0.2:ash:binder เท่ากับ 8:2:1 
สดัส่วนโดยน ้ าหนกั) ผลการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค XRD พบว่า เกิดสารประกอบซลัไฟดข์องเหล็ก
กบัซลัเฟอร์ Fe1-xS หลงัผา่นกระบวนการดูดซบัซลัเฟอร์ ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการเปล่ียนแปลงลกัษณะ
สณัฐานของอนุภาคสารดูดซบัจากผล SEM นอกจากน้ีผลจากกราฟเบรคทรูพบว่าเวลาเบรกทรูของ
สารดูดซับ F8C2AS มีค่าเท่ากับ 21.5, 32.5 และ 36.5 นาที ท่ีอุณหภูมิ 420°C, 520°C และ 620°C 
ตามล าดับ และมีค่าความจุซัลเฟอร์เท่ากับ 27.5% และ 29.5% ท่ีอุณหภูมิ 520°C และ 620°C 
ตามล าดบั แสดงเห็นไดว้่าเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนเวลาเบรกทรูและค่าความจุซลัเฟอร์จะมีค่าสูงข้ึนดว้ย 
และการใชเ้ถา้ถ่านหินท่ีมีขนาดอนุภาคเลก็ยงัช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการดูดซบัซลัเฟอร์ดว้ย  

 Sekhavatjou M.S. et al. (2014)  เปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซบัซลัเฟอร์ของ
ซิงค์ออกไซดข์นาดอนุภาค 120 และ 80 nm กบัเหล็กออกไซดข์นาดอนุภาค 140 และ 20 nm จาก
สารประกอบซัลเฟอร์ ได้แก่ ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) คาร์บอนิลซัลไฟด์ (COS) เมทิลเมอร์- 
แคปแทน (C1SH) เอทิลเมอร์แคปแทน (C2SH) ไดเมทิลซลัไฟด์ (DMS) และคาร์บอนไดซัลไฟด์ 
(CS2) จากก๊าซธรรมชาติดว้ยกระบวนการออกซิไดซ์ ผลการดูดซบัซลัเฟอร์พบว่าซิงค์ออกไซด์
ขนาด120 nm ดูดซบัซลัเฟอร์จากแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟดไ์ดสู้งสุดถึง 83.8% และดูดซบัซลัเฟอร์จาก
แก๊สคาร์บอนไดซัลไฟด์ได้ต  ่าสุดท่ี  20% ซิงค์ออกไซด์ขนาด 80 nm ดูดซับซัลเฟอร์จากแก๊ส
ไฮโดรเจนซลัไฟด์ไดสู้งสุดถึง 93.2% และดูดซบัซลัเฟอร์จากแก๊สคาร์บอนไดซลัไฟดไ์ดต้  ่าสุดท่ี 
20% เหลก็ออกไซด์ขนาด 140 nm ดูดซบัซลัเฟอร์จากแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟดไ์ดสู้งสุดถึง 58% และ
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ดูดซับซัลเฟอร์จากแก๊สคาร์บอนิลซัลไฟด์ได้ต  ่ าสุด ท่ี  7.6% เหล็กออกไซด์ขนาด 20 nm 
ดูดซับซัลเฟอร์จากแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ได้สูงสุดถึง 95.9% และดูดซับซัลเฟอร์จากแก๊ส 
คาร์บอนิลซลัไฟด์ไดต้  ่าสุดท่ี 56.9% จากผลการทดลองท่ีกล่าวมาสามารถสรุปไดว้่าเมื่อสารดูดซบั 
มีขนาดอนุภาคเล็กลงจะช่วยให้สามารถดูดซบัซัลเฟอร์ได้มากข้ึน และเหล็กออกไซด์สามารถ 
ดูดซบัซลัเฟอร์ไดดี้กว่าเน่ืองจากมีพ้ืนท่ีผวิมากกว่าซิงคอ์อกไซด ์

 2.7.2  การพฒันาสารดูดซับชนดิซิงค์ออกไซด์ส าหรับดูดซับซัลเฟอร์จากแก๊ส
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

 สารดูดซบัชนิดซิงค์ออกไซดถื์อเป็นสารดูดซบัชนิดหน่ึงท่ีนักวิจยัใหค้วามสนใจ
เป็นอย่างมาก เน่ืองจากมีค่าความจุซัลเฟอร์ในทางทฤษฎีสูง สามารถใชง้านไดใ้นช่วงอุณหภูมิท่ี
กวา้ง ทั้งยงัสามารถคืนสภาพแลว้น ากลบัมาใชซ้ ้ าไดห้ลายรอบ ตวัอย่างงานวิจยัท่ีศึกษาและพฒันา
สารดูดซบัชนิดซิงคอ์อกไซด ์ไดแ้ก่ 

 Ivan I. Novochinskii et al. (2004) เปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับซัลเฟอร์
จากเช้ือเพลิงไฮโดรคาร์บอนท่ีใชส้ าหรับเซลลเ์ช้ือเพลิงของสารดูดซบัซิงค์ออกไซด์จากผูผ้ลิต 
สองราย คื อ  Haldor-Topose (ZnO plate shape) และ  Engelhard Corporation (ZnO agglomerate 
particle) ดว้ยระบบดูดซบัแบบเบดน่ิง และศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซบั ได้แก่ 
อุณหภูมิการดูดซบั ปริมาณไอน ้ า อตัราการไหลต่อปริมาตรของเคร่ืองปฏิกรณ์ และความเขม้ขน้
ของแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ขาเข้า โดยน าสารดูดซับซิงค์ออกไซด์จากผูผ้ลิตทั้ งสองรายมา 
ข้ึนรูปแบบอดัรีดแลว้ทดสอบการดูดซบัซลัเฟอร์ในช่วงอุณหภูมิ 300-400°C และป้อนแก๊สตั้งตน้ 
ท่ีมีส่วนผสมของแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟดค์วามเขม้ขน้ 1-8 ส่วนในลา้นส่วนผสมกบัแก๊สไฮโดรเจน
และไนโตรเจน และมีปริมาณไอน ้ าร้อยละ 13-20 โดยปริมาตรดว้ยอตัราการไหลต่อปริมาตรของ
เคร่ืองปฏิกรณ์ 2660-8775 ต่อชัว่โมง ผลการทดลองพบว่าสารดูดซบัซิงคอ์อกไซดจ์าก Engelhard 
Corporation มีประสิทธิภาพดีกว่าจาก Haldor-Topose โดยท่ีสารดูดซบัซิงคอ์อกไซดจ์าก Engelhard 
Corporation สามารถดูดซับซัลเฟอร์ได้สูงสุด 2.81 g S/100 g ZnO ท่ีอุณหภูมิ  300°C และมี 
ค่าความจุซลัเฟอร์ลดลงเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิการดูดซบั เม่ือลดความเขม้ขน้ของแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด์
ขาเขา้และอตัราการไหลต่อปริมาตรของเคร่ืองปฏิกรณ์ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพการดูดซบัเพ่ิมข้ึน แต่
การเพ่ิมข้ึนของปริมาณไอน ้ าจะยบัย ั้งการเกิดปฏิกิริยาท่ีผวิของอนุภาคสารดูดซบัซิงค์ออกไซดก์บั
แก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด ์

 Kiseok Kim et al. (2007) ศึกษาการดูดซบัซลัเฟอร์จากแก๊สผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดจาก 
steam-hydrogasification ด้วยระบบดูดซับแบบเบดแพ็ค (paked-bed reactor) ของสารดูดซับ 
ซิงคอ์อกไซดท์างการคา้ โดยมีปัจจยัท่ีศึกษาไดแ้ก่ อุณหภูมิ ปริมาณไอน ้ า อตัราการไหลต่อปริมาตร
ของเคร่ืองปฏิกรณ์ ความเขม้ขน้ของแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด์ขาเขา้ และขนาดอนุภาคของสารดูดซบั
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ซิงค์ออกไซด์ โดยท าการทดสอบการดูดซบัซลัเฟอร์ของสารดูดซบัซิงค์อออกไซด์ขนาดอนุภาค  
150-1,000 m ในช่วงอุณหภูมิ 250-450°C ใชแ้ก็สตั้งตน้ท่ีมีส่วนผสมของแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด์ 
100-2,000 ส่วนในลา้นส่วนผสมกบัแก๊สไนโตรเจนและมีปริมาณไอน ้ าร้อยละ 0-45 โดยปริมาตร 
อตัราการไหลต่อปริมาตรของเคร่ืองปฏิกรณ์อยู่ในช่วง 8,000-24,000 ต่อชัว่โมง ผลการทดลอง
พบว่าอุณหภูมิท่ีเหมาะสมต่อกระบวนการดูดซบัซลัเฟอร์ของสารดูดซบัซิงคอ์ออกไซด์อยู่ในช่วง 
330-360°C โดยท่ีการลดลงของอัตราการไหลต่อปริมาตรของเคร่ืองปฏิกรณ์ ปริมาณไอน ้ า 
ความเข้มข้นของแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ขาเข้า รวมไปถึงการลดขนาดอนุภาคของสารดูดซับ 
ซิงค์ออกไซด์ส่งผลให้เวลาเบรกทรูมีค่าเพ่ิมข้ึนและช่วยเพ่ิมความจุซัลเฟอร์ของสารดูดซับ 
ซิงคอ์อกไซด ์

 Li Fen et al. (2007) ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับซัลเฟอร์ท่ีอุณหภูมิห้องของ 
ซีเรียมออกไซด ์(CeO2) ท่ีเตรียมจากวิธีโซลเจล และซิงคอ์อกไซด ์(ZnO) กบัซิงคอ์อกไซดเ์จือดว้ย
ซีเรียม (Ce-ZnO) ร้อยละ 4 สัดส่วนโดยโมล โดยเตรียมจากวิ ธีตกตะกอน ก่อนทดสอบ 
การดูดซับซัลเฟอร์ผลการวิเคราะห์จาก XRD พบว่าสารดูดซบัชนิดซีเรียมออกไซด์เกิดวฏัภาค 
CeO2 สารดูดซบัชนิดซิงคอ์อกไซดเ์กิดวฏัภาค ZnO และสารดูดซบัชนิดซิงคอ์อกไซดเ์จือดว้ยซีเรียม
เกิดวฏัภาค ZnO โดยไม่พบ peak ของวฏัภาค CeO2 เน่ืองจากผลจาก XPS แสดงใหเ้ห็นว่าการเจือ
ซีเรียมท าใหเ้กิดช่องว่างในต าแหน่งอะตอมของซิงค ์หลงัการดูดซบัผลจาก XRD พบว่าเกิดวฏัภาค 
ZnS แสดงให้เห็นว่าสารดูดซับท าปฏิกิริยากับแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์และเกิดผลิตภัณฑ์เป็น 
ซิงค์ซลัไฟด์ โดยท่ีสารดูดซับชนิดซิงค์ออกไซด์เจือดว้ยซีเรียมสามารถดูดซบัซลัเฟอร์ไดดี้ท่ีสุด 
เน่ืองจากการเจือซีเรียมในซิงคอ์อกไซดช่์วยลดขนาดอนุภาคและเพ่ิมพ้ืนท่ีผวิของซิงคอ์อกไซด ์ 

 Xiaohui Wang et al. (2008) เตรียมสารดูดซบัชนิด ZnO/SBA-15 ดว้ยวิธี incipient 
wetness impregnation โดยเติม Zn ปริมาณ 0.5-9.0% สัดส่วนโดยน ้ าหนัก ลงบน SBA-15 เพื่อ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซบัซลัเฟอร์ท่ีอุณหภูมิห้องของสารดูดซบั ZnO/SBA-15 กบัสาร
ดูดซบัทางการคา้ ผลการทดลองพบว่าสารดูดซบั ZnO/SBA-15 สามารถดูดซบัซลัเฟอร์ไดดี้กว่าสาร
ดูดซับทางการคา้ โดยสารดูดซบั ZnO/SBA-15 ท่ีเติม Zn 3.04% มีเวลาเบรกทรูสูงสุดท่ี 39 นาที 
และความจุซัลเฟอร์ท่ีเวลาเบรกทรู  436 มิลลิกรัมซัลเฟอร์ต่อกรัมสารดูดซับ ซ่ึงสามารถลด 
ความ เข้มข้นของซัลเฟอ ร์ลงไปได้ต  ่ า ถึงระดับส่วนในพันล้าน ส่วน ( parts per billion: 
ppb)  นอกจากน้ีผลการทดลองยงัแสดงใหเ้ห็นว่าการใช ้SBA-15 ท่ีมีรูพรุนในระดบัไมโคร (mrcro) 
และ มีโซ (meso) อยู่จ  านวนมากช่วยเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวให้มากข้ึนซ่ึงน าไปสู่การเกิดประสิทธิภาพท่ีดี 
ของสารดูดซบัอีกดว้ย 

 You Jin Lee et al. (2008) ศึกษาการสงัเคราะห์ซิงคอ์อกไซดด์ว้ยวิธีใชเ้มทริกซช่์วย 
(matrix-assisted method) โดยใช้สารตั้ งต้น ท่ีแตกต่างกัน  ได้แก่  ซิงค์อะซิ เตทไดไฮเดรต 
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(ZnC2H3O2)2.2H2O) ซิงค์ไนเตรทเฮกซะไฮเดรต (Zn(NO3)2.6H2O) และซิงค์คลอไรด ์(ZnCl2) และ
ใชถ่้านกมัมนัต ์(activated carbon) เป็นเมทริกซ ์(matrix) ผลการทดลองพบว่าเมื่อใชซิ้งค์อะซิเตท
เป็นสารตั้งตน้จะไดอ้นุภาคซิงค์ออกไซด์ท่ีมีรูปร่างคลา้ยดอกไมท่ี้มีขนาดอนุภาค 1- 2 µm และ 
แต่ละดอกประกอบด้วยอนุภาคขนาด 10-20 nm และมีพ้ืนท่ีผิว 38.8 m2/g เม่ือสารตั้ งต้นเป็น 
ซิงค์ไนเตรทจะไดอ้นุภาคซิงคอ์อกไซดท่ี์มีรูปร่างเป็นแผน่บางมีขนาดอนุภาคเฉล่ีย 20-30 nm และ
มีพ้ืนท่ีผิว 40.7 m2/g และเม่ือใชซิ้งค์คลอไรด์เป็นสารตั้งต้นพบว่าซิงค์ออกไซด์มีขนาดอนุภาค
ประมาณ 50-100 nm และมีพ้ืนท่ีผิว 24.2 m2/g ผลการทดสอบการดูดซบัซลัเฟอร์ท่ีอุณหภูมิ 500°C 
จากแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟดแ์ละแก๊สคาร์บอนิลซลัไฟด์ พบว่าสารดูดซบัซิงค์ออกไซดท่ี์เตรียมโดย
ใชซิ้งค-์อะซิเตทเป็นสารตั้งตน้สามารถดูดซบัซลัเฟอร์มีเวลาเบรกทรูสูงสุดท่ี 90 ชัว่โมงส าหรับการ 
ดูดซบัซลัเฟอร์จากแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด ์และประมาณ 65 ชัว่โมงส าหรับการดูดซบัซลัเฟอร์จาก
แก๊สคาร์บอนิลซลัไฟด ์โดยสามารถดูดซบัซลัเฟอร์จากแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟดแ์ละแก๊สคาร์บอนิล-
ซลัไฟด์ไดป้ริมาณ 2.56 และ 1.86 กรัมซลัเฟอร์ต่อ 100 กรัมสารดูดซบั ตามล าดบั ผลการทดลอง
แสดงให้เห็นว่าสารดูดซบัซิงคอ์อกไซดท่ี์เตรียมโดยใชซิ้งค์อะซิเตทเป็นสารตั้งตน้มีประสิทธิภาพ
ดีกว่าสารดูดซบัซิงค์ออกไซด์ท่ีเตรียมโดยซิงค์คลอไรด์และซิงค์ไนเตรทเป็นสารตั้งต้น ถึงแม ้
สารดูดซบัซิงคอ์อกไซดท่ี์เตรียมโดยใชซิ้งคไ์นเตรทเป็นสารตั้งตน้จะมีพ้ืนท่ีผวิมากกว่าก็ตาม 

 Dahao Jiang et al. (2010) เตรียมสารดูดซบัคอปเปอร์ซิงคอ์อกไซด ์(cp-CxZy เมื่อ 
x คือจ านวนโมลของ Cu, y คือจ านวนโมลของ Zn) ด้วยวิธีตกตะกอนร่วม (co-precipitation, cp) 
และสารดูดซับคอปเปอร์ซิงค์อะลูมิ เนียมออกไซด์ (cp-CxZyAl10 และ mp-CxZyAl10) ด้วยวิ ธี
ตกตะกอนร่วมและวิธีตกตะกอนพหุร่วม (multi-precipitation, mp) โดยเตรียมสารดูดซบัคอปเปอร์
ซิงค์ออกไซด์สัดส่วนโดยโมลของคอปเปอร์ต่อซิงค์เท่ากับ 0/100, 11/89, 33/67, 50/50, 67/33, 
89/11 และ 100/0 และสารดูดซบัคอปเปอร์ซิงค์อะลมูิเนียมออกไซดส์ัดส่วนโดยโมลของคอปเปอร์
ต่อซิงค์ ต่ออะลูมิ เ นียมเท่ากับ  0/90/10, 10/80/10, 30/60/10, 45/45/10, 60/30/10, 80/10/10 และ 
90/0/10 ผลการวิเคราะห์จาก XRD ก่อนทดสอบการดูดซบัของสารดูดซบัคอปเปอร์ซิงคอ์อกไซด์ 
และสารดูดซบัคอปเปอร์ซิงค์อะลมูิเนียมออกไซดต์รวจสอบพบวฏัภาค CuO และ ZnO โดยท่ีความ
เขม้สญัญาณ (intensity) ของวฏัภาค CuO สูงข้ึนเม่ือสดัส่วน Cu/Zn สูงข้ึน ทั้งน้ีไม่พบสารประกอบ
ออกไซด์ของอะลูมิเนียมส าหรับสารดูดซบัคอปเปอร์ซิงค์อะลูมิเนียมออกไซด์ อย่างไรก็ตามการ
เติมอะลมูิเนียมช่วยลดขนาดอนุภาคของสารดูดซบัคอปเปอร์ซิงคอ์ะลมูิเนียมออกไซด ์หลงัทดสอบ
การดูดซบัซลัเฟอร์ในช่วงอุณหภูมิ 25-100°C พบว่าสารดูดซบัทั้งสองชนิดเกิดวฏัภาค CuS และ 
ZnS และกราฟเบรกทรูแสดงให้เห็นว่าเมื่อสัดส่วน Cu/Zn เพ่ิมข้ึนจะช่วยเพ่ิมเวลาเบรกทรู 
เน่ืองจากวฏัภาคคอปเปอร์ออกไซด ์(CuO) มีพ้ืนท่ีผวิสูงกว่าซิงคอ์อกไซด ์(ZnO) 
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 Hector F. Garces et al. (2010) น า ซิงค์ออกไซด์ทางการค้ามาทดสอบการ 
ดูดซับซัลเฟอร์ในช่วงอุณหภูมิ 60-400°C พบว่าเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิการดูดซับ เวลาเบรกทรูของ 
สารดูดซบัเพ่ิมข้ึนท าให้ค่าความจุซลัเฟอร์ท่ีเวลาเบรกทรูเพ่ิมข้ึนดว้ย โดยดูดซบัซลัเฟอร์ไดสู้งสุด 
87% ของค่าทางทฤษฎีท่ีอุณหภูมิ 400°C  

 Hongyun Yang and Bruce Tatarchuk (2010) ศึกษาผลจากการเจือโลหะ 8 ชนิด 
ลงในซิงคอ์อกไซด์/ซิลิกา (ZnO/SiO2) โดยเลือกสารประกอบของคอปเปอร์ (Cu) ซีเรียม (Ce) เงิน 
(Ag) นิกเกิล (Ni) แมงกานีส (Mn) โคบอลต์ (Co) และแลนทานัม (La) เป็นสารเจือในสัดส่วนโดย
โมล (molar ratio) ซิงค์ออกไซด์:สารเจือ เท่ากับ 19:1 และเปรียบเทียบผลการทดลองกับ 
ซิงคอ์อกไซดท์างการคา้ พบว่าสารเจือท่ีช่วยเพ่ิมความจุซลัเฟอร์ท่ีเวลาเบรกทรูและความจุซลัเฟอร์
ท่ีสารดูดซบัอ่ิมตวัไดดี้ท่ีสุด คือ คอปเปอร์ รองลงมาคือเงินและซีเรียม เน่ืองจากเจือโลหะท่ีมีประจุ
ไอออน +1 ท าให้เกิดช่องว่างในต าแหน่งอะตอมของออกซิเจน ท าให้อะตอมของออกซิเจน
และซลัเฟอร์เคล่ือนท่ีไดง่้ายข้ึนเกิดปฏิกิริยาระหว่างซิงคก์บัซลัเฟอร์เป็นซิงคซ์ลัไฟดไ์ดง่้ายข้ึนดว้ย   

 No-Kuk Park et al. (2010) เตรียมสารดูดซบัซิงคอ์อกไซดด์ว้ยวิธีเมทริกซช่์วย โดย
ใชซิ้งค์อะซิเตทไดไฮรเดรท (ZnC2H3O2)2.2H2O) ร้อยละ 10, 20, 30 และ 40 สัดส่วนโดยน ้ าหนัก
เป็นสารตั้งตน้เติมลงบนถ่านกมัมนัตท่ี์เป็นเมทริกซ์พร้อมทั้งเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 500°C, 550°C 
และ 600°C ท าใหไ้ดอ้นุภาคซิงคอ์อกไซดท่ี์มีลกัษณะเป็นเมด็ขนาด 10-20 nm มีพ้ืนท่ีผวิสูงส าหรับ
สารดูดซบัท่ีมีปริมาณซิงค์ท่ีเติมลงบนถ่านกมัมนัต์ร้อยละ 10 โดยน ้ าหนัก เม่ือปริมาณซิงค์ท่ีเติม 
ลงบนถ่านกมัมนัต์สูงข้ึนอนุภาคสารดูดซับจะมีลกัษณะเป็นแท่งและยาวข้ึนจนมีลกัษณะคลา้ย 
ขนแปรง (brush-like) แต่มี พ้ืน ท่ีผิวลดลงเน่ืองจากมีขนาดอนุภาค ท่ีใหญ่ ข้ึน  นอกจาก น้ี 
การเพ่ิมอุณหภูมิแคลไซน์ยงัท าใหพ้ื้นท่ีผวิของสารดูดซบัลดลงเน่ืองจากเกิดการเผาผนึก (sintering) 
ของอนุภาคสารระหว่างการเผาแคลไซน์ ผลการวิเคราะห์วฏัภาคสารดูดซบัซิงคอ์อกไซด์หลงัเผา
แคลไซน์ดว้ย XRD พบว่าเกิดวฏัภาค ZnO และความเขม้สญัญาณสูงข้ึนเม่ือปริมาณซิงคท่ี์เติมลงบน
ถ่านกัมมันต์สูงข้ึน ผลการทดสอบการดูดซับแก๊สไอโดรเจนซัลไฟด์ความเข้มข้น 25 ส่วน 
ในลา้นส่วนดว้ยระบบดูดซับแบบเบดน่ิงท่ีอุณหภูมิ 300°C, 400°C และ 500°C พบว่าสารดูดซับ 
ท่ีมีปริมาณซิงค์ท่ีเติมลงบนถ่านกัมมันต์ร้อยละ 10 โดยน ้ าหนักท่ีมีพ้ืนท่ีผิวสูงท่ีสุดสามารถ 
ดูดซับซัลเฟอร์ได้ดีท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 500°C จากผลการทดลองงานวิจยัน้ีแสดงให้เห็นว่าพ้ืนท่ีผิว 
ท่ีสูงข้ึนช่วยใหส้ารดูดซบัสามารถดูดซบัซลัเฟอร์ไดดี้ข้ึนดว้ย 

 Rozita Habibi et al. (2010)  เตรียมซิงค์ออกไซดรู์ปแท่ง (Rod-Like nano-ZnO) ท่ี
มีขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตรด้วยวิธี  wet chemical method และซิงค์ออกไซด์รูปทรงกลม 
(spherical nano-ZnO) ท่ีเตรียมดว้ยวิธี water solution combustion method แลว้น ามาทดสอบการ 
ดูดซับแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์จากก๊าซธรรมชาติซ่ึงมีส่วนประกอบแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
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ความเข้มข้น 1% แก๊สฮีเลียม (He) และมีเทน (CH4) โดยท าการทดสอบความสามารถในการดูดซับ 
แก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด์ท่ีอุณหภูมิ 150°C และ 250°C พบว่าท่ีอุณหภูมิ 250°C ซิงค์ออกไซดรู์ปแท่ง
สามารถดูดซับแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ได้ดีกว่าซิงค์ออกไซด์รูปทรงกลม แสดงให้เห็นว่า 
ซิงค์ออกไซด์รูปแท่งมีประสิทธิภาพในการดูดซับแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ดีกว่าซิงค์ออกไซด์  
รูปทรงกลม ถึงแมว้่าซิงค์ออกไซด์รูปทรงกลมจะมีพ้ืนท่ีผิวมากกว่าก็ตาม ดังนั้นจึงบอกได้ว่า
รูปทรงและพ้ืนท่ีผิวของสารดูดซับซิงค์ออกไซด์ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการดูดซับแก๊ส
ไฮโดรเจนซลัไฟด ์

 Guoqiang Liu et al. (2012) เติมซิงค์ออกไซด์สัดส่วนโดยน ้ าหนักท่ีแตกต่างกัน 
ลงในสารเชิงประกอบซิงค์ออกไซด์ซิลิกาเจล (ZnO/SiO2gel-composite) ท่ีเตรียมดว้ยวิธีโซลเจล 
เพื่อศึกษาผลของปริมาณซิงค์ออกไซด์ต่อประสิทธิภาพการดูดซับแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์  
ท่ีอุณหภูมิห้อง ผลการทดลองพบว่าสารดูดซับเชิงประกอบท่ีได้เป็นอสัณฐาน (amorphous) 
มีการกระจายขนาดของรูพรุนอยู่ในช่วงไมโคร-มีโซ (micropore – mesopore) สามารถดูดซับ 
แก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ได้สูงสุดท่ีอุณหภูมิ  400°C และมีสัดส่วนโดยน ้ าหนักท่ีเหมาะสมของ 
ซิงคอ์อกไซดต่์อซิงคอ์อกไซดซิ์ลิกาเจลเท่ากบั 30 %  

 Saeed Parhoodeh et al. (2012) ศึกษาและเปรียบเทียบอัตราการดูดซับแก๊ส
ไฮโดรเจนซลัไฟดท่ี์อุณหภูมิ 300°C, 400°C, 500°C และ 600°C ของสารดูดซบัซิงคอ์อกไซดท่ี์เจือ
ดว้ยอะลูมิเนียม (Zn1-xAlxO เมื่อ x คือ โมลของ Al โดยท่ี x = 0, 0.01, 0.03, 0.06, 0.09 และ 0.12) 
ก่อนทดสอบการดูดซบัซลัเฟอร์ผลวิเคราะห์จาก XRD แสดงให้เห็นว่าขนาดอนุภาคและแลตติซ-
พารามิเตอร์ (lattice parameter) ของสารดูดซบัซิงค์ออกไซด์ลดลงเมื่อเจืออะลูมิเนียมเท่ากบั 0.01 
โมล (x = 0.01) แต่เม่ือเพ่ิมปริมาณของอะลูมิเนียมมากกว่า 0.01 โมล (x > 0.01) ขนาดอนุภาคและ
แลตติซพารามิเตอร์ของสารดูดซับซิงค์ออกไซด์มีค่าเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากประจุส่วนเกินของ
อะลมูิเนียมท าใหเ้กิดแรงผลกัระหว่างอนุภาคของซิงคอ์อกไซด ์ผลวิเคราะห์จาก XRD หลงัทดสอบ
การดูดซบัซลัเฟอร์พบว่าสารดูดซบัซิงคอ์อกไซดส์ามารถดูดซบัซลัเฟอร์และเกิดวฏัภาค ZnS โดยท่ี 
สารดูดซบัซิงคอ์อกไซดท่ี์เจืออะลมูิเนียมดูดซบัไดดี้กว่า ซ่ึงเห็นไดจ้ากผล XRD ความเขม้สัญญาณ
ของวฏัภาค ZnS เพ่ิมข้ึนเม่ือเพ่ิมปริมาณของอะลูมิเนียม และดูดซับได้สูงสุดท่ีอุณหภูมิ 600°C 
นอกจากน้ียงัพบว่าการเจืออะลูมิเนียมช่วยให้อัตราการดูดซับดีข้ึนท่ีอุณหภูมิต  ่ากว่า 600°C 
เน่ืองจากอะลูมิเนียมมีรัศมีอะตอมน้อยกว่าซิงค์เข้าไปแทนท่ีในต าแหน่งอะตอมของซิงค์ท าให้
แลตติซพารามิเตอร์และขนาดอนุภาคของซิงค์ออกไซด์ลดลงและมีสัดส่วนพ้ืนท่ีผิวต่อปริมาตร
สูงข้ึน เกิดต าหนิในโครงสร้างจุลภาคท าให้ความแข็งแรงของแลตติซและพลงังานท่ีต้องการ 
ในการท าปฏิกิริยากบัแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด์ลดลงตามไปดว้ย ส่งผลใหซิ้งคอ์อกไซดเ์กิดปฏิกิริยา
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กบัแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ไดง่้ายข้ึน องค์ประกอบทางเคมีท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับงานวิจยัน้ีคือ 
Zn0.99Al0.01O 

 Jonathan Skrzypski et al. (2013) สงัเคราะห์อนุภาคซิงคอ์อกไซดร์ะดบันาโนเมตร
ดว้ยวิธีตกตะกอนร่วมพร้อมทั้งเจือโลหะ 4 ชนิดปริมาณร้อยละ 3 โดยโมล ตามสูตร M0.03Zn0.97O 
(เมื่อ M = Fe, Co, Ni และ Cu) โดยใช้สารละลายไนเตรทของซิงค์และสารเจือเป็นสารตั้งต้น 
การวิเคราะห์กลไกการเกิดปฏิกิริยาใชว้ิธี Thermogravimetic (TGA) ศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยา
ระหว่างสารดูดซับซิงค์ออกไซด์กับแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ เพื่อหาค่าแฟคเตอร์การแปลงผนั  
(conversion factor, ) ซ่ึงเป็นค่าท่ีแสดงอตัราการเปล่ียนแปลงมวลสารระหว่างการเกิดปฏิกิริยา 
การดูดซบัซลัเฟอร์ จากผลการวิเคราะห์ดว้ย TGA ท่ีอุณหภูมิ 250°C และ 350°C พบว่าสารดูดซบั 
ซิงค์ออกไซด์ท่ีเจือดว้ยคอปเปอร์มีค่า  สูงกว่าสารดูดซับซิงค์ออกไซด์ท่ีเจือดว้ยโลหะชนิดอ่ืน 
โดยท่ีอุณหภูมิ 250°C จะเห็นความแตกต่างไดอ้ย่างชดัเจน งานวิจยัน้ีจึงเลือกศึกษาเฉพาะผลของ
การเจือคอปเปอร์โดยศึกษากลไกการดูดซับซัลเฟอร์ของสารดูดซับซิงค์ออกไซด์ท่ีเจือด้วย  
คอปเปอร์ร้อยละ 3 (Cu0.03Zn0.97O) และ 6  (Cu0.06Zn0.97O) โดยโมล เปรียบเทียบกับสารดูดซับ 
ซิงค์ออกไซด์ท่ีไม่ไดเ้จือโลหะใด ๆ (ZnO) โดยวิเคราะห์ดว้ย TGA ท่ีอุณหภูมิ 200°C และ 250°C 
จากผลวิเคราะห์ TGA พบว่าค่า  ของสารดูดซบัทั้งสามชนิดท่ีอุณหภูมิ 250°C สูงกว่าท่ีอุณหภูมิ 
200°C โดยท่ีอุณหภูมิ 250°C ท่ีค่า  ต  ่า ๆ ( <0.3) อตัราการเกิดปฏิกิริยาจะเป็นไปอย่างรวดเร็ว
และถูกควบคุมโดยปฏิกิริยาท่ีผิวหน้า (interface reaction) ระหว่างชั้นของซิงค์ออกไซด์และ 
ซิงคซ์ลัไฟด ์เมื่อค่า  >0.3 อตัราการเกิดปฏิกิริยาจะถกูควบคุมโดยการแพร่ของอะตอมผา่นชั้นของ
ซิงค์ซลัไฟด์ เน่ืองจากผลการวิเคราะห์ดว้ย X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) แสดงให้เห็น
ว่าในระหว่างกระบวนการดูดซบัซลัเฟอร์สารผลิตภณัฑ์จะเกิดทั้งซิงค์ซลัไฟด์ (ZnS) คอปเปอร์-
ซลัไฟด์ (Cu2S) และเกิดสารละลายของแข็ง (Solid solution) ของ Cu2S-ZnS ด้วย โดยท่ีการเกิด 
Cu2S เกิดจากอะตอมของของคอปเปอร์ (Cu+) เขา้ไปแทนท่ีต าแหน่งอะตอมของซิงค ์(Zn+2) ท าให้
เกิด vacancies ของซลัเฟอร์ (S-2) ส่งผลใหเ้กิดการแพร่ของไอออน O-2 และ S-2 ไดง่้ายข้ึน ทั้งน้ีผล
การดูดซับซัลเฟอร์ท่ีอุณหภูมิ 250°C พบว่าสารดูดซับ Cu0.03Zn0.97O และ Cu0.06Zn0.97O สามารถ 
ดูดซบัซลัเฟอร์ได ้0.70 และ 0.76 mol S/mol ZnO ตามล าดบั ซ่ึงสูงกว่าสารดูดซบั ZnO ท่ีสามารถ
ดูดซบัซลัเฟอร์ไดเ้พียง 0.28 mol S/mol ZnO 

 Laure Neveux et al. (2013)  ศึกษากลไกและจลศาสตร์การเกิดซิงคซ์ลัไฟดบ์ริเวณ
ผิวด้านนอกของอนุภาคซิงค์ออกไซด์รูปแท่งท่ีสังเคราะห์ด้วยวิ ธี  Thermal decomposition 
ท่ีอุณหภูมิ 500°C โดยใชซิ้งค์อะซิเตทเป็นสารตั้งตน้ท าให้ไดซิ้งค์ออกไซด์รูปแท่งยาว 0.5-1 m 
และมีหนา้ตดั 50 nm การตรวจสอบจลศาสตร์การดูดซบัซลัเฟอร์ของอนุภาคซิงค์ออกไซด์รูปแท่ง
ใช้วิธี Thermogravimetric ตรวจสอบในช่วงอุณหภูมิ 200-400°C ท่ีความดนัคงท่ี ผลการทดลอง
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พบว่าในช่วงแรกอตัราการเกิดปฏิกิริยาจะเป็นไปอยา่งรวดเร็วหรือกล่าวคือสารตั้งตน้ถกูเปล่ียนเป็น
ผลิตภณัฑอ์ยา่งรวดเร็ว เน่ืองจากค่าแฟคเตอร์การแปลงผนั (fractional conversion, หรือค่า เมื่อ
เทียบกบังานวิจยัของ Jonathan Skrzypski et al., 2013) เพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วในช่วง <0.3 จากนั้น
อตัราการเกิดปฏิกิริยาชา้ลงจนคงท่ีเมื่อค่า >0.8 โดยกลไกการเกิดซิงคซ์ลัไฟดม์ีอยู ่2 กลไกคือการ
เกิดนิวเคลียส (nucleation) และการโตของผลึก (growth) เร่ิมจากแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟดท์ าปฏิกิริยา
ท่ีผิวของอนุภาคซิงค์ออกไซด์รูปแท่งท าให้เกิดนิวเคลียสหรือชั้นของซิงค์ซลัไฟดเ์คลือบบาง ๆ ท่ี
ผวิของอนุภาคซิงคอ์อกไซดรู์ปแท่ง กลไกการเกิดปฏิกิริยาจะถูกควบคุมโดยการแพร่ของอะตอม
ซิงค์ผ่านชั้นของซิงคซ์ลัไฟดไ์ปจบักบัอะตอมซลัเฟอร์และการแพร่ของออกซิเจนผ่าน Interstitial 
site ไปจบักบัอะตอมไฮโดรเจน เน่ืองจากอะตอมซิงค์ท่ีหลุดออกจากต าแหน่งและแพร่ผา่นชั้นของ
ซิงค์ซัลไฟด์หรือขอบเกรนไปท าปฏิกิริยากบัอะตอมซลัเฟอร์จึงท าให้เกิดช่องว่างในต าแหน่ง
อะตอมของซิงค์ ดงันั้นเม่ือปฏิกิริยาด าเนินไปเร่ือย ๆ ช่องว่างในต าแหน่งอะตอมของซิงค์จะเพ่ิม
มากข้ึนและเม่ือปฏิกิริยาด าเนินไปจนกระทั่งซิงค์ออกไซด์ถูกเปล่ียนเป็นซิงค์ซัลไฟด์ทั้ งหมด 
ภายในอนุภาคจะกลวงเป็นโพรงเน่ืองจากซิงค์ซลัไฟด์เกิดท่ีผิวนอกของอนุภาคซิงค์ออกไซด์รูป
แท่ง 

 จากตวัอย่างงานวิจยัขา้งตน้สังเกตไดว้่านักวิจยัส่วนใหญ่ยงัคงมุ่งเนน้การพฒันา
สารดูดซบัซิงคอ์อกไซด์ใหมี้ระยะเวลาเบรกทรูและค่าความจุซลัเฟอร์เพ่ิมข้ึน โดยการเพ่ิมพ้ืนท่ีผิว
จ  าเพาะของสารดูดซบัซิงค์ออกไซด์ การเติมสารเจือ การวิเคราะห์กลไกการเกิดปฏิกิริยาระหว่าง
กระบวนการดูดซับ รวมไปถึงการทดสอบหาอุณหภูมิการ ดูดซับท่ีเหมาะสมท่ีท าให้เกิด
ประสิทธิภาพสูงสุดของสารดูดซบัซิงคอ์อกไซด์ จึงมีความน่าสนใจท่ีจะสังเคราะห์ซิงค์ออกไซด์ 
ให้มีขนาดอนุภาคระดบันาโนเมตร มีพ้ืนท่ีผิวสูง และเลือกสารเจือท่ีเหมาะสมท่ีสามารถเติมลงไป
ในโครงสร้างจุลภาคของซิงค์ออกไซด์ในปริมาณท่ีน้อยท่ีสุดแต่ เกิดประสิทธิภาพสูงสุด 
ในกระบวนการดูดซับซัลเฟอร์ รวมไปถึงการ เลือกอุณหภูมิในการทดสอบการดูดซับ 
แก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด์ท่ีเหมาะสมด้วย ทั้งน้ีเพ่ือพฒันาสารดูดซบัซิงค์ออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ข้ึน 
ให้สามารถดูดซบัแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟดไ์ดแ้ละสามารถน าไปประยุกต์ใชไ้ดจ้ริงในอุตสาหกรรม 
ท่ีเก่ียวข้อง ดังนั้ นงานวิจัยน้ีจึงมุ่งเน้นการสังเคราะห์ซิงค์ออกไซด์ให้มีขนาดอนุภาคระดับ 
นาโนเมตรท่ีมีพ้ืนท่ีผิวสูงเพ่ือใชเ้ป็นสารดูดซบัซลัเฟอร์จากแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟดแ์ละใชส้ารเจือ
เป็นอะลูมิเนียมและคอปเปอร์ เน่ืองจากการเติมอะลูมิเนียมจะช่วยเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวและการเติม 
คอปเปอร์จะช่วยใหดู้ดซบัซลัเฟอร์ไดดี้ข้ึน 



 

 

บทที่ 3 
  วิธีการด าเนินการวิจัย 
 

3.1  อุปกรณ์และสารเคม ี
 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใชส้ าหรับการเตรียมตวัอยา่ง การวิเคราะห์ขอ้มลูและวดัผลแสดงดงั

ตารางท่ี 3.1 
 
ตารางท่ี 3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ในการทดลอง 

อุปกรณ์/เคร่ืองมือ ผูผ้ลิต แบบ/รุ่น 

เคร่ืองชัง่ส่ีต  าแหน่ง METTLER TOLEDO ML204 

เคร่ืองกวนสารละลายชนิดแม่เหลก็ Chemoscience V.GO VG-0003 

เคร่ืองวดัพ้ืนท่ีผวิจ  าเพาะ BET Micromeritics ASAP 2010 

เคร่ืองวิเคราะห์วฏัภาคของสาร
ดว้ยการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ ์
(XRD) 

Bruker D2 Phaser 

กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบ
ส่องกราด (SEM) 

FEI Quanta 450 

แก๊สโครมาโตกราฟฟี (GC) Agilent Technology 490 Micro GC 

อุปกรณ์ควบคุมการไหลของ 
มวลสาร (MFC) SIERRA 

SmartTrak® 2: 100 Series 
model C100L-DD-2-ON1-SK1-
PV2-V1-S0-GS 
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ตารางท่ี 3.2 สารเคมีท่ีใชใ้นการสงัเคราะห์ดว้ยวิธีตกตะกอนร่วม 
ประเภทของ

สาร ช่ือการคา้ สูตรเคมี ความ
บริสุทธ์ิ ผูผ้ลิต 

สารตั้งตน้ 
Zinc nitrate hexahydrate Zn(NO3)2·6H2O 98% Sigma-Aldrich 
Copper nitrate hemi-
pentahydrate Cu(NO3)2·2.5H2O 98% Sigma-Aldrich 

สารช่วยให้
ตกตะกอน Sodium carbonate Na2CO3 99.5% Sigma-Aldrich 

ตวัท าละลาย Deionized water H2O - - 

 

ตารางท่ี 3.3 สารเคมีท่ีใชใ้นการสงัเคราะห์ดว้ยวิธีซิเตรทเจล 
ประเภทของ

สาร ช่ือการคา้ สูตรเคมี ความ
บริสุทธ์ิ ผูผ้ลิต 

สารตั้งตน้ 

Zinc nitrate hexahydrate Zn(NO3)2·6H2O 98% Sigma-Aldrich 
Copper nitrate hemi-
pentahydrate Cu(NO3)2·2.5H2O 98% Sigma-Aldrich 

Aluminum nitrate 
nonahydrate Al(NO3)3·9H2O 98% Fluka 

สารเช้ือเพลิง Citric acid C6H8O7·H2O 99.99% Carlo Erba 
ตวัท าละลาย Deionized water H2O - - 

 

3.2  วธีิการทดลอง 
 วิธีการทดลองแสดงดงัรูปท่ี 3.1 และอธิบายขั้นตอนการทดลองดงัน้ี 
 1) เตรียมสารละลายในการสงัเคราะห์ 
 2) สงัเคราะห์สารดว้ยวิธีตกตะกอนร่วมและวิธีซิเตรทเจล 
 3) อดัรีดข้ึนรูปและเผาไล่ตวัประสาน 
 4) ไดส้ารดูดซบัคอปเปอร์ออกไซด-์ซิงคอ์อกไซดห์รือ-อะลมูิเนียมออกไซด ์
 5) น าสารดูดซับคอปเปอร์ออกไซด์-ซิงค์ออกไซด์-อะลูมิเนียมออกไซด์ไปตรวจสอบ 

วฏัภาคของสารดูดซบัดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ (X-ray diffraction, XRD) วดัพ้ืนท่ีผิว
จ  าเพาะของสารดูดซบัก่อนทดสอบการดูดซบัซลัเฟอร์ดว้ยวิธีการวดัของ Brunauer–Emmett–Teller 
(BET) และตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
Electron Microscope, SEM) 
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 6) ทดสอบการดดูซบัซลัเฟอร์จากแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟดด์ว้ยระบบดดูซบัแบบเบดน่ิง
(Fixed-bed reactor) 

 7) ตรวจสอบวฏัภาคของสารดูดซบัหลงัการดูดซบัซลัเฟอร์ดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนของ
รังสีเอ็กซ์ (X-ray diffraction, XRD) และตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) 

 8) วิเคราะห์และสรุปผล 
 

 
 

รูปท่ี 3.1 แผนผงัแสดงขั้นตอนการเตรียมสารและการวิเคราะห์คุณลกัษณะ 
 

 

เตรียมสารละลายในการสงัเคราะห ์

ทดสอบการดูดซบัซลัเฟอร์จากแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟดด์ว้ยระบบดูดซบั
แบบเบดน่ิง Fixed-bed reactor 

วิเคราะห์และสรุปผล 

สงัเคราะห์สาร 

อดัรีดข้ึนรูปและเผาไล่ตวัประสาน 

ไดส้ารดูดซบัคอปเปอร์ออกไซด-์ซิงคอ์อกไซด-์อะลมูิเนียมออกไซด ์

ตรวจสอบลกัษณะเฉพาะของอนุภาค:  
XRD, BET, SEM 

 

ตรวจสอบลกัษณะเฉพาะของสารหลงัดูดซบัซลัเฟอร์: XRD, SEM 
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 3.2.1  การสังเคราะห์สารด้วยวธิีตกตะกอนร่วม 
  ส าหรับตัวอย่างท่ีสังเคราะห์ดว้ยวิธีตกตะกอนร่วมจะใช้ช่ือสูตรเป็น ZC50-cp 
โดยท่ี 50 คือ สัดส่วนโดยโมลของคอปเปอร์ และ cp คือ การสังเคราะห์ดว้ยวิธีตกตะกอนร่วม 
ซ่ึงไดเ้ตรียมตวัอย่างข้ึนมา 3 ตัวอย่างโดยใชค้วามเขม้ข้นของสารตั้งตน้และสารช่วยตกตะกอน 
ท่ีแตกต่างกนั และใชส้ัญลกัษณ์ของแต่ละตวัอย่างเป็น ZwCxNy เมื่อ w x และ y คือ ความเขม้ขน้
ของซิงค์ไนเตรทเฮกซะไฮเดรท คอปเปอร์ไนเตรทเฮมิ เพนตะไฮเดรท และโซเดียมคาร์บอเนต 
ตามล าดับ การสังเคราะห์สารด้วยวิธีตกตะกอนร่วมแสดงดังรูปท่ี 3.2 และอธิบายขั้นตอน 
การทดลองดงัน้ี 

 1) เตรียมสารละลายสารละลายไนเตรท-ไฮเดรทของซิงค์และคอปเปอร์ และ
สารละลายโซเดียมคาร์บอเนตโดยมีสดัส่วนความเขม้ขน้ดงัตารางท่ี 3.4 

 2) หยดสารละลายไนเตรท-ไฮเดรทลงในสารละลายโซเดียมคาร์บอเนตอยา่งชา้ ๆ 
ในขณะท่ีกวนสารท่ีอุณหภูมิ 70°C 

 3) เมื่อสารละลายไนเตรท-ไฮเดรทถูกหยดลงในสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต 
จนหมด กวนสารท้ิงไว ้(aging) ท่ีอุณหภูมิ 70°C ท่ีเวลาแตกต่างกนั 

 4) กรองสารท่ีตกตะกอนและลา้งดว้ยน ้ า DI  
 5) อบสารท่ีอุณหภูมิ 100°C เป็นเวลา 20 ชัว่โมง 
 6) น าผงแหง้ไปบดและเผาแคลไซน์ 

 

 
 

รูปท่ี 3.2 ขั้นตอนการเตรียมผงอนุภาคซิงคอ์อกไซดด์ว้ยวิธีตกตะกอนร่วม 

สารละลายไนเตรท-ไฮเดรทของซิงคแ์ละคอป
เปอร์ 

สารละลายโซเดียมคาร์บอเนต 

ตกตะกอน 

กวนสารท้ิงไว ้(aging) ท่ีอุณหภูมิ 70°C 

กรองและลา้ง 

อบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 100°C 

บดและเผาแคลไซน์ 
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ตารางท่ี 3.4 ความเขม้ขน้ของสารละลายท่ีใชใ้นการสังเคราะห์สารดว้ยวิธีตกตะกอนร่วม โดยท า 
       ปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 70°C และอบสารท่ีอุณหภูมิ 100°C เป็นเวลา 20 ชัว่โมง 

ตวัอยา่ง 
ประเภท 
สาร 

ช่ือสาร สูตรเคม ี
ความ
เขม้ขน้  
(โมลาร์) 

pH 
เวลา aging 
(นาที) 

Z0
1C

01
N0

12
 สารตั้งตน้ 

ซิงคไ์นเตรท 
เฮกซะไฮเดรท 

Zn(NO3)2·6H2O 0.10 ~ 4-5 

360 
คอปเปอร์ 
ไนเตรทเฮม-ิ
เพนตะไฮเดรท 

Cu(NO3)2·2.5H2O 0.10 ~ 4-5 

สารช่วย
ตกตะกอน 

โซเดียม
คาร์บอเนต 

Na2CO3 0.12 ~ 12-13 

Z0
15

C0
15

N0
5 สารตั้งตน้ 

ซิงคไ์นเตรท 
เฮกซะไฮเดรท 

Zn(NO3)2·6H2O 0.15 ~ 4-5 

120 
คอปเปอร์ 
ไนเตรทเฮม-ิ
เพนตะไฮเดรท 

Cu(NO3)2·2.5H2O 0.15 ~ 4-5 

สารช่วย
ตกตะกอน 

โซเดียม
คาร์บอเนต 

Na2CO3 0.50 ~ 12-13 

Z1
C1

N1
 สารตั้งตน้ 

ซิงคไ์นเตรท 
เฮกซะไฮเดรท 

Zn(NO3)2·6H2O 1.00 ~ 2-3 

45 
คอปเปอร์ 
ไนเตรทเฮม-ิ
เพนตะไฮเดรท 

Cu(NO3)2·2.5H2O 1.00 ~ 2-3 

สารช่วย
ตกตะกอน 

โซเดียม
คาร์บอเนต 

Na2CO3 1.00 ~ 12-13 
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 3.2.2  การสังเคราะห์สารด้วยวธิีซิเตรทเจล 
 ส าหรับตวัอยา่งท่ีสงัเคราะห์ดว้ยวิธีซิเตรทเจลจะใชช่ื้อสูตรเป็น ZCx ส าหรับสูตรท่ี

เติมคอปเปอร์ โดยท่ี x หมายถึง สดัส่วนโดยโมลของคอปเปอร์ และใชช่ื้อสูตรเป็น ZA20 ส าหรับ
สูตรท่ีเติมอะลูมิเนียม โดยท่ี 20 หมายถึง สดัส่วนโดยโมลของอะลูมิเนียม การเตรียมผงอนุภาคของ
สารดูดซบัดว้ยวิธีซิเตรทเจลแสดงดงัรูปท่ี 3.3 และอธิบายขั้นตอนการทดลองดงัน้ี 

 1) เตรียมสารละลายไนเตรท-ไฮเดรทของซิงค์ คอปเปอร์ และอะลูมิเนียมตาม
สดัส่วนดงัตารางท่ี 3.5 

 2) เตรียมสารละลายกรดซิตริกโดยมีโมลเป็น 1.5 เท่าของโมลรวมของไอออนบวก  
 3) เติมสารละลายของกรดซิตริกลงในสารละลายไนเตรท-ไฮเดรท พร้อมกวนดว้ย

แท่งแม่เหลก็เป็นเวลา 10 นาที 
 4) น าแท่งกวนแม่เหลก็ออกแลว้ใหค้วามร้อนกบัสารละลายบนแผน่ความร้อน (hot 

plate) เพื่อระเหยตวัท าละลายออกและจะไดส้ารละลายท่ีมีลกัษณะเป็นเจล (gel) 
 5) ให้ความร้อนต่อไปจนกระทัง่เจลเร่ิมแห้งและพองฟูเป็นโฟม (foam) และเกิด

การเผาไหมด้ว้ยตนเอง (self-combustion) จนกลายเป็นเถา้ (ash) 
 6) น าผงเถา้ท่ีไดไ้ปบดดว้ยโกร่งบดสาร จะไดผ้งอนุภาค 

 

 
 

รูปท่ี 3.3 ขั้นตอนการเตรียมผงอนุภาคซิงคอ์อกไซดด์ว้ยวิธีซิเตรทเจล 

สารละลายไนเตรท-ไฮเดรทของซิงค ์คอปเปอร์ และอะลมูิเนียม สารละลายกรดซิตริก 

ป่ันผสม 10 นาที 

ใหค้วามร้อน 

เจล 

โฟม 

เถา้ 

ผงอนุภาค 
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ตารางท่ี 3.5 สดัส่วนปริมาณสารท่ีใชใ้นการสงัเคราะห์ดว้ยวิธีซิเตรทเจล โดยใชก้รดซิตริก 1.5 เท่า
 ของ โมลรวมของไอออนบวก 

ช่ือสูตร 
สดัส่วนโดยโมล 

Zn Cu Al 
ZC0 100 0 - 
ZC5 95 5 - 
ZC20 80 20 - 
ZC50 50 50 - 
ZC100 0 100 - 
ZA20 80 - 20 

 

 3.2.3  การขึน้รูปตวัอย่างด้วยวธิีอดัรีด (Extrusion) และการเผาไล่ตวัประสาน (Binder) 
 การเตรียมส่วนผสมส าหรับข้ึนรูปดว้ยวิธีอดัรีดซ่ึงเป็นการข้ึนรูปแบบพลาสติก 

ใชผ้งตวัอย่างต่อตวัประสานเท่ากบั 70:30 สัดส่วนโดยน ้ าหนกั การเตรียมตวัประสานท าโดยผสม
โพลีไวนิลแอลกอฮอล์ (polyvinyl alcohol, PVA) เ พ่ือช่วยเ พ่ิมความเหนียวในการ ข้ึนรูป 
กบัแป้งขา้วเหนียว (glutinous rice flour, GRF) เพ่ือช่วยให้ตวัอย่างคงรูปได้หลงัข้ึนรูป เน่ืองจาก 
การใช้เพียง PVA ไม่สามารถท าให้ตวัอย่างคงรูปเป็นแท่งทรงกระบอกได้ สัดส่วนโพลีไวนิล-
แอลกอฮอล์ต่อแป้งขา้วเหนียวเท่ากบั 2:1 สัดส่วนโดยน ้ าหนักละลายในน ้ าท่ีอุณหภูมิ 60°C เมื่อ 
โพลีไวนิลแอลกอฮอลก์บัแป้งขา้วเหนียวละลายเขา้กนัดีแลว้น าผงตวัอย่างมาผสมกบัสารละลาย
ของตัวประสานให้เข้าเน้ือกันดี จากนั้นท าการอดัรีดข้ึนรูปตัวอย่างด้วยกระบอกฉีดยา ขนาด 
เสน้ผา่นศนูยก์ลาง 2 มิลลิเมตร รีดตวัอยา่งสารใหย้าว 1 เซนติเมตร จากนั้นน าตวัอย่างท่ีข้ึนรูปแลว้
ไปเผาไล่ตวัประสานท่ีอุณหภูมิ 600°C เป็นเวลา 30 นาที ดว้ยอตัราการให้ความร้อน 5°C ต่อนาที 
ภายใตบ้รรยากาศปกติ  

 
 3.2.4  การตรวจสอบพืน้ทีผ่วิจ าเพาะและปริมาตรรูพรุนของตวัอย่างที่ผ่านการขึน้รูป

และเผาไล่ตวัประสาน 
 สารดูดซบัท่ีผ่านการข้ึนรูปและเผาท่ีอุณหภูมิ 600°C ถกูน ามาตรวจสอบพ้ืนท่ีผิว

จ  าเพาะและปริมาตรรูพรุนของตัวอย่างท่ีผ่านการข้ึนรูปและเผาไล่ตัวประสานด้วยวิธีของ 
บรูเนาเออร์-เอ็มเมทท์-เทลเลอร์ (Stephen Brunauer, Paul Hugh Emmett and Edward Teller, BET) โดยใช้
เคร่ืองวัดพ้ืนท่ีผิวจ  าเพาะและปริมาตรรูพรุนยี่ห้อ Micromeritics รุ่น ASAP 2010 ดังรูปท่ี 3.4  
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ขั้นตอนการวัดพ้ืนท่ีผิวเร่ิมจากน าสารตัวอย่างปริมาณ 0.2 กรัมใส่ลงในกระเปาะแก้วของ 
เคร่ืองวดัพ้ืนท่ีผิวแลว้ให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 200°C ภายใตสุ้ญญากาศเพ่ือไล่ความช้ืนเป็นเวลา 6 
ชัว่โมง จากนั้นจึงเร่ิมวดัพ้ืนท่ีผิวและปริมาตรรูพรุนโดยใชก้ารดูดซบัและคายซบัแก๊สไนโตรเจนท่ีมี
อุณหภูมิ-196°C 

 พ้ืนท่ีผิวจ  าเพาะของสารดูดซับสามารถน ามาค านวณหาขนาดหรือเส้นผ่าน
ศนูยก์ลางของอนุภาคไดห้ากสมมติใหอ้นุภาคมีรูปร่างทรงกลมท่ีมีความหนาแน่นทางทฤษฎีและไม่
มีความพรุน โดยค านวณได้จากสมการ (3.1) [Rahaman, 2003] (ตัวอย่างการค านวณแสดงใน
ภาคผนวก ข)  

 

     D = 
6

SBETρs

              (3.1) 

 

เมื่อ  D      คือ เสน้ผา่นศนูยก์ลางของอนุภาค (ไมโครเมตร)  
 SBET  คือ พ้ืนท่ีผวิจ  าเพาะของอนุภาคจากวิธีการวดัของ BET (ตารางเมตรต่อกรัม) 
 S     คือ ความหนาแน่นทางทฤษฎีของสาร (ลกูบาศกเ์ซนติเมตรต่อกรัม) 

 
  เน่ืองจากสารดูดซบัในงานวิจยัน้ีเป็นสารผสมระหว่างซิงคอ์อกไซด์และคอปเปอร์
ออกไซด ์ซ่ึงค่า ρS ของงสารผสมสามารถหาไดจ้ากสมการ (3.2) [Rahaman, 2003] 
 

   ρ
s
 = 

1

∑(
ρi

Xi
)
 =  

1

[(
ρz
Xz

)+(
ρc
Xc

)]
                    (3.2) 

 

เมื่อ  ρS คือ ความหนาแน่นของสารผสมระหว่างซิงคอ์อกไซดแ์ละคอปเปอร์ออกไซด์  
ρZ คือ ความหนาแน่นของซิงคอ์อกไซด ์ 
ρC คือ ความหนาแน่นของคอปเปอร์ออกไซด ์ 
XZ คือ เศษส่วนน ้ าหนกัของซิงคอ์อกไซดซ่ึ์งไดจ้ากการค านวณโดยใชโ้ปรแกรม TOPAS  
XC คือ เศษส่วนน ้ าหนักของคอปเปอร์ออกไซด์ซ่ึงได้จากการค านวณโดยใชโ้ปรแกรม 

TOPAS  
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รูปท่ี 3.4 เคร่ืองวดัพ้ืนท่ีผวิจ  าเพาะและปริมาตรรูพรุนยีห่อ้ Micromeritics รุ่น ASAP 2010 

 
 3.2.5  การตรวจสอบและการวเิคราะห์เชิงปริมาณของวฎัภาคของสารดูดซับทั้งก่อนและ

หลงัทดสอบการดูดซับซัลเฟอร์ 
 3.2.5.1 การตรวจสอบวฎัภาคของสารดูดซับ 
  ส าหรับการตรวจสอบวฎัภาคของสารดูดซบัทั้งก่อนและหลงัทดสอบ

การดูดซบัซลัเฟอร์ใชเ้ทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ (XRD, X-ray diffraction) โดยใชเ้คร่ืองวดั
การเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ ์ยีห่อ้ Bruker รุ่น D2-Phase diffractometer ดงัรูปท่ี 3.5 การวิเคราะห์เร่ิม
จากน าผงตวัอยา่งบรรจุในกรอบใส่ผงตวัอยา่ง (sample holder) แลว้กดใหเ้รียบและแน่นเสมอขอบ
ของกรอบใส่ผงตวัอยา่ง จากนั้นน าผงตวัอยา่งเขา้เคร่ืองวดัการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซแ์ละเร่ิมท าการ
วิเคราะห์ท่ีอุณหภูมิห้องโดยใชรั้งสี CuK และตรวจสอบในช่วงมุม 2 ระหว่าง 25°-70° ดว้ยอตัรา
การเพ่ิมขนาดมุม 0.02° ต่อ 0.2 วินาที และในขณะท าการวิเคราะห์ใช้แรงดันไฟฟ้า 30 kV และ
กระแสไฟฟ้า 10 mA  
 3.2.5.2 การวเิคราะห์เชิงปริมาณของวฏัภาคของสารดูดซับ  
  ส าหรับการวิเคราะห์เชิงปริมาณของวฏัภาคของสารดูดซบัทั้งก่อนและ
หลังทดสอบการดูดซับซัลเฟอร์ใช้วิธี Rietveld refinement โดยใช้โปรแกรม TOPAS 4.2 ในการ
ค านวณหาปริมาณสัดส่วนน ้ าหนัก (weight fractions) ของวฏัภาคของสารดูดซับจากสมการ (3.3) 
[Snellings et al., 2010] 
 

    Wi = 
Si(ZMV)i

∑ Sj(ZMV)j
n
j=1

                                (3.3) 
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เมื่อ  Wi  คือ  สดัส่วนน ้ าหนกัของวฏัภาค i  
 Si  คือ  รีทเวลด์สเกลแฟคเตอร์ของวฏัภาค i (ประกอบดว้ยพารามิเตอร์ในการทดลอง  
    เช่น ขนาดของตวัอยา่ง ความเขม้ของล าแสงเอก็ซเ์รย ์เป็นตน้)  
 Z  คือ  จ  านวนโมเลกุลต่อยนิูตเซลล ์
 M  คือ  น ้ าหนกัของยนิูตเซลล ์ 
 V  คือ ปริมาตรของยนิูตเซลล ์
  

 ส าหรับการฟิตข้อมูล (data fitting) จะพิจารณาค่าดัชนีท่ียอมรับได้ 
(agreement indices) หรือ ค่า R (R value) ไดแ้ก่ ค่า Rwp (weighted-profile R-value) และค่า Rexp (expected 
R-value)  โดยท่ีค่า Rwp และ Rexp หาได้จากสมการ (3.4) และ (3.5) และค่า GoF (goodness of fit) 
ซ่ึงค  านวณไดจ้ากสมการ (3.6) [Snellings et al., 2010] 

 

  Rwp = √
∑ wi(Iiobs

-Iical
)

2

∑ wiIiobs

2                         (3.4) 

 

  Rexp =  √
(𝑁−𝑃)

∑ wiIiobs

2               (3.5) 

 

    GoF = Rwp/Rexp              (3.6) 

 

เมื่อ Iiobs
 คือ  ค่าความสูงของพีคท่ีสงัเกตท่ี 2θ ใดๆ 

 Iical
 คือ  ค่าความสูงของพีคท่ีค  านวณไดจ้ากมุม 2θ ท่ีสงัเกต 

  Wi  คือ  สดัส่วนน ้ าหนกัของวฏัภาค i  
  N   คือ  จ  านวนจุดของขอ้มลู 
  P  คือ  จ  านวนพารามิเตอร์ท่ีน ามาค านวณ (ตวัอย่างเช่น instrumental parameters structure 
parameters เป็นตน้) 
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 จากสมการ (3.6) จะเห็นไดว้่าค่า GoF จะมีค่าเท่ากบั 1 เมื่อค่า Rwp เท่ากบั
ค่า Rexp แต่ในความเป็นจริงแลว้เป็นไปได้ยากท่ีค่า Rwp และค่า Rexpจะมีค่าเท่ากัน เน่ืองจากมี
พารามิเตอร์จ  านวนมากท่ีใชใ้นการค านวณท าให้เกิดผลต่าง (difference) ในการฟิตขอ้มลูระหว่าง
ค่าท่ีไดจ้ากการทดลอง (Iiobs

) กบัค่าท่ีไดจ้ากค านวณ (Iical
)   ดงันั้นในทางปฏิบติัจึงยอมรับการฟิต

ขอ้มูลเมื่อคือค่า Rwp < 10% และค่า GoF เขา้ใกล ้1 ซ่ึงในงานวิจยัน้ีค่า Rwp < 10% และค่า GoF ท่ีได้
อยูใ่นช่วง 1.01-1.25 ซ่ึงสามารถยอมรับได ้ 
 

 
 

รูปท่ี 3.5 เคร่ืองวดัการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซย์ีห่อ้ Bruker รุ่น D2-Phase diffractometer 
 

 3.2.6 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 
 ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของสารดูดซับทั้งก่อนและหลงัการดูดซับโดยใช้

กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope, SEM) ยีห่อ้ FEI รุ่น Quanta 
450 แสดงดงัรูปท่ี 3.6 ก่อนน าตวัอย่างไปตรวจสอบตอ้งท าการเตรียมตวัอย่าง  โดยน าตวัอยา่งติด
บนแท่นติดตวัอย่าง (Stub) แลว้น าตวัอยา่งไปเคลือบผิวดว้ยอนุภาคทองโดยใชว้ิธีพ่นไอออน (ion 
sputtering) เพื่อให้ตวัอย่างน าไฟฟ้า จากนั้นน าตวัอย่างใส่แท่นวางตัวอย่างของกลอ้งจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราดแลว้เร่ิมวิเคราะห์เม่ือระบบเขา้สู่สุญญากาศ ในขณะท าการวิเคราะห์ใช้
แรงดนัไฟฟ้า 20 kV ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคท่ีก  าลงัขยาย 20,000 และ 40,000 เท่า จากนั้นหา
ช่วงขนาดอนุภาคดว้ยวิธี line intercept โดยใชต้วัอยา่ง 50 เกรน 
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รูปท่ี 3.6 กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM, Scanning Electron microscope) ยีห่อ้ 
   FEI รุ่น Quanta 450 
 

 3.2.7  การวดัการดูดซับซัลเฟอร์ของสารดูดซับด้วยระบบดูดซับแบบเบดนิง่ 
 3.2.7.1  การวดัการดูดซับซัลเฟอร์ 
  การวดัการดูดซับซัลเฟอร์ของสารดูดซับท าการวดัท่ีอุณหภูมิ 150°C 

และ 300°C ด้วยระบบดูดซับแบบเบดน่ิง การทดลองเร่ิมจากน าสารดูดซับปริมาณ 0.1 กรัม ใส่
ในเบดท่ีท าจากแก้วบอโรซิลิเกต  (borosilicate glass) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 0.65 
เซนติเมตร แลว้รองดว้ยปุยควอทซ์ (quartz wool) น าเบดแกว้บอโรซิลิเกตใส่ในเตาแบบท่อ (tube 
furnace) แลว้ใหค้วามร้อนไปท่ีอุณหภูมิท่ีตอ้งการวดัการดูดซบัพร้อมทั้งผ่านแก๊สไนโตรเจนดว้ย
อตัราการไหล 10 มิลลิลิตรต่อนาที เป็นเวลา 1 ชัว่โมงเพ่ือไล่ความช้ืนและใหอุ้ณหภูมิของระบบเขา้
สู่สภาวะคงท่ีก่อนจะเร่ิมทดสอบการดูดซบั เม่ือระบบพร้อมส าหรับทดสอบการดูดซบัแลว้จึงป้อน
แก๊สผสมจ าลองไบโอแก๊ส (simulated biogas) ซ่ึงมีส่วนผสมของแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด์ 0.3629% 
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์20.07% แก๊สมีเทน 74.88% และบาลานซ์ (balance) ดว้ยแก๊สไนโตรเจน
ดว้ยอตัราการไหล 10 มิลลิลิตรต่อนาที ทั้งน้ีอตัราการไหลของแก๊สในระบบจะถูกควบคุมโดยใช้
อุปกรณ์ควบคุมการไหลของมวลสาร (mass flow controller, MFC) ความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนซลัไฟด ์
ท่ีบริเวณขาออกจะวดัโดยใชแ้ก๊สโครมาโตกราฟฟียี่หอ้ Agilent รุ่น 490 Micro GC ใชค้อลมัน์รุ่น 10 
m Pora Plot U ซ่ึงเป็นคอลัมน์ชนิดคาปิลลารีคอลัมน์ และตัวตรวจวดัสัญญาณแบบ Thermal 
conductivity detector (TCD) รูปท่ี 3.7 แสดงแผนภาพการวดัการดูดซบัซลัเฟอร์ของสารดูดซบัดว้ย
ระบบดูดซบัแบบเบดน่ิง 
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รูปท่ี 3.7  แผนภาพการวดัการดดูซบัซลัเฟอร์ของสารดูดซบัดว้ยระบบดูดซบัแบบเบดน่ิง โดยท า
 การทดลองท่ีหน่วยวิจยัวสัดุส าหรับพลงังาน ศนูยเ์ทคโนโลยโีลหะและวสัดุแห่งชาติ  

 จ.ปทุมธานี 
 

 3.2.7.2  การหาเวลาเบรกทรูและการค านวณความจุซัลเฟอร์ที่เวลาเบรกทรู 
  กราฟเบรกทรูซ่ึงพล็อตความสัมพนัธ์ระหว่างความเข้มขน้ของแก๊ส
ไฮโดรเจนซลัไฟด์ขาออกกบัเวลาท่ีเปล่ียนไป การก าหนดเวลาเบรกทรูส าหรับงานวิจยัน้ีจะพิจารณา
เมื่อความเขม้ขน้ของแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟดข์าออกเท่ากบั 5% ของขาเขา้ (Cout/Cin = 0.05) และเพื่อใหไ้ด้
เวลาเบรกทรูท่ีแทจ้ริงและให้แน่ใจว่าแก๊สไหลผ่านท่อแบบสม ่าเสมอ เวลา dead time (t0) ซ่ึงเป็น
เวลาท่ีแก๊สเดินทางจากถงัไปจนผ่านคอลมัน์ถกูน ามาใชใ้นการปรับเทียบ (calibration) การหา dead 
time ท าโดยป้อนแก๊สผสมจ าลองไบโอแก๊สท่ีมีส่วนผสมของแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด์เขา้ในระบบ 
ดงัรูปท่ี 3.7 โดยท่ีไม่มีสารดูดซบัอยู่ในเบด จากนั้นเวลา dead time ถูกก  าหนดเมื่อ GC ตรวจพบ 
ค่าความเขม้ขน้ของแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด์ท่ีบริเวณขาออกซ่ึงในงานวิจยัน้ีคือ 8.26 นาที จากนั้น 
น าเวลา dead time ไปลบออกจากเวลาท่ีอ่านไดจ้ากกราฟเบรกทรูจะได้เวลาเบรกทรูท่ีแทจ้ริง เมื่อ
ทราบเวลาเบรกทรูแลว้สามารถค านวณความจุซลัเฟอร์ท่ีเวลาเบรกทรูไดจ้ากสมการ (3.7) [Wang, 
2008] 
 

  Breakthrough capacity = 
VH2S×tb×CH2S×MWS

Wsorb
            (3.7) 
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เมื่อ VH2S  คือ ปริมาตรการไหลของแก๊สท่ีป้อนเขา้ (10 ml/min) 
 tb คือ  เวลาเบรกทรู (min) 
 CH2S  คือ  ความเขม้ขน้ของแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟดข์าเขา้ (0.003629 mol/1000 ml) 
 MWS คือ  มวลโมเลกุลของซลัเฟอร์ (32.066 g/mol) 
 Wsrob คือ  น ้ าหนกัของสารดูดซบั (g) 

 
 



 

 

บทที่ 4 
ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผล 

 

4.1  การสังเคราะห์สารด้วยวธีิตกตะกอนร่วม 
 4.1.1 การตรวจสอบลกัษณะการตกตะกอน 

 รูปท่ี 4.1 แสดงผลการศึกษาปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเกิดปฏิกิริยาการตกตะกอน ไดแ้ก่ 
ความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้และสารช่วยตกตะกอน ค่า pH และเวลา aging พบว่า ตวัอยา่ง Z01C01N012 
และ Z015C15N05 มีค่า pH ของสารตั้งตน้และสารช่วยตกตะกอนไม่แตกต่างกนั ส าหรับตวัอย่าง 
Z015C15N05 ซ่ึงมีความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้และสารช่วยตกตะกอนสูงกว่า Z01C01N012 จะใช้
เวลา aging นอ้ยกว่า และเม่ือใชค้วามเขม้ขน้ของสารตั้งตน้และสารช่วยตกตะกอนเป็น 1.0 โมลาร์
ส าหรับตวัอยา่ง Z1C1N1 ค่า pH ของ สารตั้งตน้มีค่าลดลงเลก็นอ้ยแต่ค่า pH ของสารช่วยตกตะกอน
ไม่แตกต่างจากสองตัวอย่างแรก และใช้เวลา aging เร็วกว่า เน่ืองจากตัวอย่าง Z1C1N1 ใช้
สารละลายในการสงัเคราะห์สารท่ีมีความเขม้ขน้สูงจึงท าให้สารละลายเขา้สู่สภาวะอ่ิมตวัยิ่งยวด 
ไดง่้ายข้ึนและส่งผลให้นิวเคลียสของตะกอนเกิดไดง่้ายและมีปริมาณมาก ดงันั้นการเกิดปฏิกิริยา
ตกตะกอนจึงเป็นไปไดเ้ร็วซ่ึงสอดคลอ้งกบัทฤษฎีการตกตะกอนดงัท่ีกล่าวในบทท่ี 2 

 

 
 

รูปท่ี 4.1  ผลการศกึษาปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเกิดปฏิกิริยาการตกตะกอน
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 4.1.2 การตรวจสอบวฏัภาคของสารหลงัการเผาแคลไซน์ที่อุณหภูม ิ400ºC 
 รูปท่ี 4.2 แสดงผลการตรวจสอบวฏัภาคของสารด้วยวิธี XRD หลงัเผาแคลไซน์ 

ท่ีอุณหภูมิ 400ºC พบว่าทั้งสามตวัอยา่งเกิดวฎัภาค ZnO กบั CuO แยกกนัอยา่งชดัเจน โดยท่ีวฏัภาค 
ZnO เกิดโครงสร้างแบบเฮกซะโกนอล (hexagonal) ซ่ึงตรงกับ PDF 36-1451 และวฏัภาค CuO 
เกิดโครงสร้างแบบโมโนคลินิก (monoclinic) ซ่ึงตรงกบั PDF 48-1548 เม่ือเพ่ิมความเข้มขน้ของ
สารตั้งตน้และสารช่วยตกตะกอน สังเกตไดว้่าความเขม้พีคสูงสุด (strongest peak intensity) ของ 
วฏัภาค ZnO ลดลง ในขณะท่ีความเข้มพีคสูงสุดของวฏัภาค CuO สูงข้ึน และเคล่ือนไปทาง 2
ท่ีต  ่าลงทั้งสองวฏัภาค เน่ืองจากความเขม้ขน้สารละลายสูงจึงท าให้สารละลายเขา้สู่สภาวะอ่ิมตัว
ยิ่งยวดไดง่้ายข้ึนและส่งผลให้นิวเคลียสของตะกอนเกิดไดง่้ายและมีปริมาณมาก แต่ขนาดของ
นิวเคลียสมีขนาดเล็ก ส่งผลให้อนุภาคมีความเป็นความเป็นผลึก (crystallinity) ลดลงดว้ย ดงันั้น 
ผล XRD แสดงให้เห็นว่าเม่ือใชส้ารตั้งตน้ชนิดเดียวกนัแต่มีความเขม้ขน้และสภาวะการสงัเคราะห์
ท่ีแตกต่างกัน ว ัฏภาคของสารท่ีได้หลังเผาแคลไซน์จะไม่แตกต่างกัน แต่มีความเป็นผลึกท่ี 
แตกต่างกนั  

 อย่างไรก็ตามเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับซัลเฟอร์กับตัวอย่างท่ี
สังเคราะห์ด้วยวิ ธี ซิ เตรทเจล ตัวอย่าง  Z1C1N1 ถูกเ ลือกน ามา ข้ึนรูปเ พ่ือน าไปทดสอบ 
การดูดซับซัลเฟอร์ เน่ืองจากตัวอย่าง Z1C1N1 ใช้เวลาในการสังเคราะห์สารเร็วและมีผล XRD 
ท่ีน่าสนใจคือวัฏภาค ZnO และ CuO ท่ีอยู่ใน Z1C1N1 มีความเป็นผลึกน้อยกว่าเมื่อเทียบกับ 
Z01C01N012 และ Z015C015N05 จึงน่าจะเกิดปฏิกิริยาการดูดซับซัลเฟอร์ได้ไวกว่า เน่ืองจาก 
สารท่ีมีความเป็นผลึกต ่ าจะมีพลงังานศกัย์ท่ีผิว (surface potential energy) ต ่ า ท าให้เกิดปฏิกิริยา 
กบัแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟดไ์ดง่้าย [Jiang et al., 2010] 
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รูปท่ี 4.2 แสดงผล XRD ของสารท่ีสงัเคราะห์ดว้ยวิธีตกตะกอนร่วม 
 

4.2 การสังเคราะห์สารด้วยวธีิซิเตรทเจล 
 4.2.1  การตรวจสอบวฏัภาคของสารดูดซับหลงัขึน้รูปและเผาที่อุณหภูม ิ600ºC 
  การตรวจสอบวฏัภาคของสารดูดซับท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีซิเตรทเจลจะท าการ

ตรวจสอบสารดูดซบัท่ีผ่านการข้ึนรูปและเผาไล่ตวัประสานท่ีอุณหภูมิ 600ºC เน่ืองจากเพื่อเป็นการ
ลดขั้นตอนในการเผาแคลไซน์และวฏัภาคของสารดูดซบัหลงัเผาไล่ตวัประสานเป็นวฏัภาคตอ้งการ
ก่อนน าสารดูดซับไปทดสอบการดูดซับซัลเฟอร์ รูปท่ี 4.3 แสดงผล XRD ของสารดูดซับท่ี
สงัเคราะห์ดว้ยวิธีซิเตรทเจลหลงัข้ึนรูปและเผาท่ีอุณหภูมิ 600ºC พบว่า สารดูดซบั ZC0 และ ZC100 
เกิดวฏัภาคเด่ียวคือ hexagonal ZnO และ monoclinic CuO ซ่ึงตรงกบั PDF 36-1451 และ PDF 48-
1548 ตามล าดบั ส าหรับสารดูดซบั ZC5 ZC20 และ ZC50 พบทั้งวฏัภาค ZnO และ CuO โดยท่ีความ
เขม้พีคสูงสุดของวฎัภาค CuO เพ่ิมข้ึนเม่ือปริมาณของ Cu เพ่ิมข้ึน ดงัแสดงดว้ยดอกจนัทร์  ส าหรับ
สารดูดซบั ZA20 ตรวจสอบพบวฏัภาค ZnO และ ZnAl2O4 (PDF 05-0669) มีโครงสร้างผลึกแบบ 
hexagonal และ cubic ตามล าดบั และไม่พบวฏัภาคอ่ืนใดอีกท่ีเกิดจากสารประกอบซิงคอ์ะลมูีเนียม
ท่ีมีในแผนภาพวัฎภาคของ ZnO และ Al2O3 (แสดงในภาคผนวก ก) และสังเกตได้ว่าพีคของ 
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สารดูดซบั ZA20 มีความเป็นบรอดพีค (broad peak) มากกว่าสารดูดซบัท่ีเหลือ เน่ืองจากมีความเป็น 
อสณัฐานทั้งมากกว่าสารดูดซบัชนิดอื่น  

 
 

รูปท่ี 4.3 แสดงผล XRD ของสารท่ีสงัเคราะห์ดว้ยวิธีซิเตรทเจล 
 

4.3  การตรวจสอบพื้นที่ผิวจ าเพาะ ปริมาตรรูพรุนและโครงสร้างจุลภาคของสาร 
ดูดซับก่อนทดสอบการดูดซับซัลเฟอร์ 

 ผลการวดัแสดงดังตารางท่ี 4.1 สังเกตได้ว่าพ้ืนท่ีผิวจ  าเพาะและปริมาตรรูพรุนของสาร 
ดูดซบัซิงค์ออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ดว้ยวิธีซิเตรทเจลมีแนวโน้มลดลงเมื่อปริมาณของวฏัภาค CuO 
เพ่ิมข้ึนเน่ืองจากวฏัภาค CuO มีขนาดใหญ่กว่าวฏัภาค ZnO และเมื่อเปรียบเทียบตวัอย่าง ZC0 กบั 
ZC100 จะเห็นได้ชัดเจนว่า ZC0 มีพ้ืนท่ีผิวจ  าเพาะสูงกว่า ZC100 โดยท่ี ZC0 มีพ้ืนท่ีผิวจ  าเพาะ 
8.1477 m2/g ในขณะท่ี ZC100 มีพ้ืนท่ีผวิจ  าเพาะเพียง 1.9434 m2/g เน่ืองจาก ZC100 มีขนาดอนุภาค
ใหญ่กว่า ZC0 โดยสังเกตไดจ้ากรูปท่ี 4.4 และ 4.5 เม่ือเปรียบเทียบพ้ืนท่ีผิวระหว่างสารดูดซบัท่ีมี
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สัดส่วนของ Zn:Cu เท่ากันแต่สังเคราะห์ด้วยวิธีต่างกัน  พบว่าสารดูดซับท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธี
ตกตะกอนร่วม (ZC50-cp) มีพ้ืนท่ีผิวจ  าเพาะสูงกว่าสารดูดซับท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีซิเตรทเจล 
ประมาณสองเท่า เน่ืองจากสารดูดซับ ZC50-cp มีขนาดอนุภาคเล็กกว่าและการกระจายขนาด
อนุภาคไม่แตกต่างกนัมากนกัท าใหอ้นุภาคเกาะกลุ่มกนัในลกัษณะเป็นแผน่ (plate shape) แสดงดงั
รูปท่ี 4.6 ในขณะท่ี อนุภาคของสารดูดซบั ZC50 เกาะตวักนัเป็นแบบกลุ่มกอ้น เน่ืองจากอนุภาคมี
การกระจายตวัท่ีแตกต่างกนัมาก แสดงดงัรูปท่ี 4.7  

 อยา่งไรก็ตามจากรูปท่ี 4.4-4.10 จะเห็นไดว้่าโครงสร้างจุลภาคของสารดูดซบัก่อนทดสอบ
การดูดซบัซลัเฟอร์มีความพรุนตวัสูง เน่ืองจากตวัประสานถูกเผาไล่ท าให้เกิดช่องว่าง อนุภาคมี
ขนาดเลก็อยู่ในช่วง 40 – 200 นาโนเมตร เกาะตวักนัเป็นกลุ่มในลกัษณะเป็นแผน่และเป็นกลุ่มกอ้น 
การเปรียบเทียบขนาดอนุภาคของสารดูดซบัท่ีสังเกตไดจ้ากภาพ SEM และการค านวณพ้ืนท่ีผิว
จ  าเพาะของสารดูดซบัท่ีวดัได้จาก BET แสดงดงัตารางท่ี 4.2 พบว่าขนาดอนุภาคท่ีได้จากการ
ค านวณมีค่าสอดคลอ้งกบัขนาดอนุภาคท่ีสงัเกตไดจ้ากภาพ SEM แสดงใหเ้ห็นว่าผลการวดัพ้ืนท่ีผิว
ดว้ยวิธี BET และภาพจากกลอ้ง SEM มีความสอดคลอ้งกนั แต่ส าหรับบางตวัอย่างเช่น ZC100 ไม่
สามารถค านวณไดเ้น่ืองจากอนุภาคไม่ใกลเ้คียงกับทรงกลม นอกจากน้ีสังเกตได้ว่าสารดูดซับ 
ZC50-cp มีความเปราะและแตกไดง่้ายกว่าสารดูดซบั ZC50 โดยสงัเกตไดจ้ากรูปท่ี 4.11 จะเห็นได้
ว่าสารดูดซบั ZC50-cp แตกเป็นช้ินเลก็ ๆ ในขณะท่ีสารดูดซบั ZC50 ยงัคงรูปเป็นแท่งเหมือนเดิม  

 
ตารางท่ี 4.1 พ้ืนท่ีผวิจ  าเพาะและปริมาตรรูพรุนของตวัอยา่งหลงัข้ึนรูป  

สารดูดซบั 
พ้ืนท่ีผวิจ  าเพาะแบบ BET  

(ตารางเมตรต่อกรัม) 
ปริมาตรรูพรุนรวม 

(ลกูบาศกเ์ซนติเมตรต่อกรัม) 

ZC0 8.1477 4.6927 x 10-2 
ZC5 7.7631 4.2587 x 10-2 
ZC20 7.3956 2.3056 x 10-2 
ZC50 4.6412 1.8940 x 10-2 
ZC100 1.9434 3.4200 x 10-3 
ZA20  65.9940  1.4005 x 10-1 
ZC50-cp  10.9322  6.0397 x 10-2 
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รูปท่ี 4.4 โครงสร้างจุลภาคของสารดดูซบั ZC0 ก่อนทดสอบการดดูซบัซลัเฟอร์ 
 

 
 

รูปท่ี 4.5 โครงสร้างจุลภาคของสารดดูซบั ZC100 ก่อนทดสอบการดูดซบัซลัเฟอร์ 
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รูปท่ี 4.6 โครงสร้างจุลภาคของสารดดูซบั ZC50-cp ก่อนทดสอบการดูดซบัซลัเฟอร์ 

 

 
 

รูปท่ี 4.7 โครงสร้างจุลภาคของสารดดูซบั ZC50 ก่อนทดสอบการดูดซบัซลัเฟอร์ 
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รูปท่ี 4.8 โครงสร้างจุลภาคของสารดดูซบั ZC5 ก่อนทดสอบการดดูซบัซลัเฟอร์ 

 

 
 

รูปท่ี 4.9 โครงสร้างจุลภาคของสารดดูซบั ZC20 ก่อนทดสอบการดูดซบัซลัเฟอร์ 
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รูปท่ี 4.10 โครงสร้างจุลภาคของสารดดูซบั ZA20 ก่อนทดสอบการดูดซบัซลัเฟอร์ 
 

ตารางท่ี 4.2 เปรียบเทียบขนาดอนุภาคท่ีไดจ้าก SEM และค านวณจากพ้ืนท่ีผวิจ  าเพาะของสารดูดซบั
 ท่ีวดัไดจ้าก BET 

สารดูดซบั 
ช่วงขนาดอนุภาคท่ี
หาจากภาพ SEM 

(นาโนเมตร) 

D 
(นาโน
เมตร) 

s 
 (กรัมต่อลกูบาศ์
เซนติเมตร) 

เศษส่วนน ้ าหนกั 

ZnO 
CuO หรือ

Al2O3 
ZC0 91-174 130 5.680 1.0000 0.0000 
ZC5 75-189 135 5.716 0.9418 0.0582 
ZC20 56-148 139 5.819 0.7925 0.2075 
ZC50 113-344 215 6.022 0.5006 0.4994 
ZC50-cp 70-105 91 6.034 0.4999 0.5001 
ZC100 164-691 - 6.460 0.0000 1.0000 
ZA20 45-100 17 5.375 0.7478 0.2522 

D = ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางอนุภาค, s = ความหนาแน่นทางทฤษฎีของสาร 
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รูปท่ี 4.11 ลกัษณะของสารดดูซบัหลงัข้ึนรูปและเผาท่ีอุณหภูมิ 600oC, (ก.) ZC50 และ (ข.) ZC50-cp  
 

4.4  การวเิคราะห์เชิงปริมาณของวฏัภาคของสารดูดซับก่อนทดสอบการดูดซับซัลเฟอร์ 
 ตารางท่ี 4.3 การวิ เคราะห์เชิงปริมาณของวัฏภาคของสารดูดซับก่อนทดสอบการ 
ดูดซบัซลัเฟอร์แสดงดงั พบว่าสารดูดซบั ZC0 และ ZC100 มีปริมาณวฏัภาค ZnO และ CuO 100%  
ส าหรับสารดูดซับ ZC5 ZC20 และ ZC50 ตรวจพบปริมาณวฏัภาค CuO เพ่ิมข้ึนตามสัดส่วนของ
คอปเปอร์ท่ีเติมลงไปในขั้นตอนการสงัเคราะห์สาร ส่วนสารดูดซบั ZA20 พบว่าการเติมอะลมูิเนียม
นั้นท าให้เกิดวฏัภาค ZnAl2O4 ในปริมาณ 25.22% และซิงคท่ีเหลือเกิดเป็นวฏัภาค ZnO ในปริมาณ 
74.78% และพบว่าค่า Rwp มีค่าน้อยกว่า 10 และค่า GoF อยู่ในช่วงช่วง 1.1-1.25 ซ่ึงสามารถ 
ยอมรับไดต้ามวิธีการวิเคราะห์ดว้ยวิธี Rietveld refinement โดยใชโ้ปรแกรม TOPAS ดงัท่ีไดก้ล่าว
ไปแลว้ในบทท่ี 3 การฟิตขอ้มลูระหว่างค่าจากการทดลองและค่าจากการค านวณแสดงดงัรูปท่ี 4.12 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ก. ข. 
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ตารางท่ี 4.3 ผลวิเคราะห์เชิงปริมาณของวฎัภาคของสารดูดซบัก่อนทดสอบการดูดซบัซลัเฟอร์ 

สารดูดซบั วฏัภาค SG wt% 
R value 

GoF 
Rwp Rexp

 

ZC0    6.64 5.96 1.11 
 ZnO P63mc 100    
ZC5    4.98 4.23 1.18 
 ZnO P63mc 94.18    
 CuO C2/c 5.82    
ZC20    4.67 3.78 1.23 
 ZnO P63mc 79.25    
 CuO C2/c 20.75    
ZC50    4.07 3.26 1.25 
 ZnO P63mc 50.06    
 CuO C2/c 49.94    
ZC50-cp    4.53 3.91 1.16 
 ZnO P63mc 49.99    
 CuO C2/c 50.01    
ZC100    4.30 3.55 1.21 
 CuO C2/c 100    
ZA20    5.23 4.60 1.14 
 ZnO  P63mc  74.78    
 ZnAl2O4  Fd-3m  25.22    

SG = Space Group, wt% = ร้อยละโดยน ้ าหนกั, R value = agreement indices, Rwp = weighted-
profile R value, Rexp= expected R value, GoF = goodness of fit 
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รูปท่ี 4.12 XRD แสดงผลการฟิตขอ้มูลระหว่างค่าจากการทดลองและค่าจากการค านวณโดยใช้
 โปรแกรม TOPAS ของสารดูดซบัก่อนทดสอบการดูดซับซลัเฟอร์ ผลต่างระหว่าง 
 ทั้งสองค่าแสดงดา้นล่างของกราฟ 
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4.5  การตรวจสอบการดูดซับซัลเฟอร์จากแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ด้วยระบบดูดซับ
แบบเบดน่ิง (Fixed-bed reactor) 

 4.5.1  กราฟเบรกทรูที่อุณหภูม ิ150ºC  
 ในเบ้ืองต้นไดท้ าการทดลองโดยเลือกตัวอย่าง ZC0 ZC5 และ ZC20 มาทดสอบ

การดูดซบัซลัเฟอร์ เพื่อตรวจสอบผลของการเติม CuO โดยเลือกทดสอบท่ีอุณหภูมิ 150ºC เพื่อให้
สูงกว่าอุณหภูมิหอ้งและมีความแตกต่างของอุณหภูมิท่ีมากพอ ผลการทดลองจากรูปท่ี 4.13 สงัเกต
ไดว้่าจุดขอ้มลูเร่ิมแสดงท่ีความเขม้ขน้ของแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟดสู์งกว่า 1% แต่ไม่เกิน 2% ส าหรับ 
ZC0 ส่วนสารดูดซบั ZC5 และ ZC20 ขอ้มูลเร่ิมท่ีความเขม้ขน้ของแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด์ต  ่ากว่า 
1% และยงัสงัเกตไดว้่าสารดูดซบั ZC5 ดูดซบัแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟดไ์ดดี้กว่า ZC20 ในช่วง 10 นาที
แรก แต่เมื่อเวลาผ่านไปสารดูดซับ ZC5 ถึงจุดเบรกทรูก่อนสารดูดซบั ZC20 แสดงว่าสารดูดซับ 
ZC5 และ ZC20 สามารถดูดซบัแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟดไ์วไ้ดเ้กือบทั้งหมดทนัทีท่ีโมเลกุลของแก๊ส
ไฮโดรเจนซลัไฟดส์มัผสักบัพ้ืนผวิ ในขณะท่ีสารดูดซบั ZC0 สามารถดูดซบัแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด์
ไดต้  ่ากว่า 99% เมื่อพิจารณาเวลาเบรกทรูท่ีความเขม้ขน้ของแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด์ขาออกเท่ากบั 
5% สารดูดซบั ZC0 มีเวลาเบรกทรูท่ี 8 นาที  และสังเกตไดว้่าเวลาเบรกทรูเพ่ิมข้ึนเม่ือสัดส่วน 
โมลของ CuO เพ่ิมข้ึน เน่ืองจากปฏิกิริยาระหว่าง CuO กบั H2S มีค่า G น้อยกว่าปฏิกิริยาระหว่าง 
ZnO กบั H2S [Jiang et al., 2010] และพบว่าสารดูดซบั ZC20 สามารถดูดซบัซลัเฟอร์ไดสู้งสุด โดย
มีเวลาเบรกทรูท่ีประมาณ 60 นาทีและมีความจุซลัเฟอร์ท่ีเวลาเบรกทรูเท่ากบั 0.6680 กรัมซลัเฟอร์
ต่อกรัมสารดูดซบั ตารางท่ี 4.4 แสดงผลสรุปเวลาเบรกทรูและความจุซลัเฟอร์ท่ีเวลาเบรกทรูหลงั 
ดูดซบัท่ีอุณหภูมิ 150ºC (ตวัอยา่งการค านวณแสดงในภาคผนวก ข) 

 ผลการทดสอบการดูดซบัซลัเฟอร์ท่ีอุณหภูมิ 150ºC แสดงไดเ้ห็นว่าการเพ่ิม CuO 
ช่วยเพ่ิมเวลาเบรกทรูและความจุซลัเฟอร์ท่ีเวลาเบรกทรูซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดลองของ Dahao 
Jiang และคณะ [Jiang et al., 2010] และเพ่ือตรวจสอบผลของอุณหภูมิท่ีเพ่ิมข้ึนจึงได้ทดสอบ 
การดูดซบัซลัเฟอร์ท่ีอุณหภูมิ 300 ºC และเพ่ิมตวัอยา่ง ZC50 ZC50-cp ZC100 เพื่อตรวจสอบผลของ
ปริมาณสารเจือ รวมทั้งเพ่ิมตัวอย่าง ZA20 ท่ีเติม Al 20 mol% เพื่อเปรียบเทียบชนิดของสารเจือ 
ซ่ึงมีผลการทดสอบแสดงในหวัขอ้ต่อไป 
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รูปท่ี 4.13 กราฟเบรกทรูส าหรับตวัอยา่งท่ีผา่นการทดสอบการดดูซบัท่ีอุณหภูมิ 150ºC 
 

ตารางท่ี 4.4 เวลาเบรกทรูและความจุซลัเฟอร์ท่ีเวลาเบรกทรูหลงัดูดซบัท่ีอุณหภูมิ 150ºC  

ตวัอยา่ง 
เวลาเบรกทรู 

(นาที) 
ความจุซลัเฟอร์ท่ีเวลาเบรกทรู 

(กรัมซลัเฟอร์ต่อกรัมสารดดูซบั) (โมลซลัเฟอร์ต่อกรัมสารดูดซบั) 
ZC0 8  0.087 0.00273 
ZC5  17  0.181 0.00566 
ZC20  63  0.668 0.02082 

 

 4.5.2  กราฟเบรกทรูที่อุณหภูม ิ300ºC  
 รูปท่ี 4.14 แสดงกราฟเบรกทรูส าหรับตวัอยา่งท่ีผา่นการทดสอบการดูดซบัซลัเฟอร์ท่ี

อุณหภูมิ 300ºC พบว่าสารดูดซบัมีเวลาเบรกทรูและความจุซลัเฟอร์ท่ีเวลาเบรกทรูสูงกว่าการดูดซบั
ท่ีอุณหภูมิ 150ºC โดยเฉพาะสารดูดซบั ZC5 และ ZC20 ซ่ึงเพ่ิมข้ึนอยา่งเห็นไดช้ดัเจน แสดงใหเ้ห็น
ว่าอุณหภูมิมีผลต่อการดูดซบั แต่ส าหรับสารดูดซบั ZC0 มีเวลาเบรกทรูเท่ากบั 25 นาที ซ่ึงสูงกว่าท่ี
อุณหภูมิ 150ºC เพียงเล็กน้อย อย่างไรก็ตามเวลาเบรกทรูท่ีอุณหภูมิ 300ºC มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเม่ือ
สัดส่วนโมลของ CuO เพ่ิมข้ึนเช่นเดียวกับผลการดูดซับท่ีอุณหภูมิ 150ºC โดยท่ีการดูดซับท่ี 
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อุณหภูมิ 300ºC สารดูดซับ ZC20 มีเวลาเบรกทรูสูงสุดท่ี 590 นาที หรือประมาณ 10 ชั่วโมง 
รองลงมาคือ ZC50-cp และ ZC50 ตามล าดบั เมื่อเปรียบเทียบระหว่างสารดูดซบั ZC50-cp ท่ีเตรียม
ดว้ยวิธีตกตะกอนร่วมและ ZC50 ท่ีเตรียมดว้ยวิธีซิเตรทเจลพบว่าความจุซลัเฟอร์ของ ZC50 มีค่า
มากกว่าเล็กน้อยดงัแสดงในตารางท่ี 4.5 ทั้งท่ีมีพ้ืนท่ีผิวน้อยกว่า ZC50-cp แสดงให้เห็นว่าหาก 
สารดูดซบัมีสัดส่วนของ Zn:Cu เท่ากนัแลว้ พ้ืนท่ีผิวไม่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการดูดซบัมากนัก 
ส่วนสารดูดซบั ZA20 ท่ีเติม Al ถึง 20 mol% แมจ้ะมีพ้ืนท่ีผวิสูงท่ีสุด แต่สามารถดูดซบัซลัเฟอร์ได้
ต  ่ากว่า ZC5 ท่ีเติม CuO เพียง 5 mol% และหากเปรียบเทียบระหว่างสารดูดซบั ZC0 (ZnO 100%) 
กบั ZC100 (CuO 100%) พบว่า ZC100 ดูดซบัไดดี้กว่าแมพ้ื้นท่ีผิวของ ZC0 จะมีมากกว่า แสดงว่า
ชนิดของสารท่ีเติมลงในสารดูดซบัซิงค์ออกไซด์ส่งผลต่อการดูดซบัซลัเฟอร์มากกว่าพ้ืนท่ีผวิของ
สารดูดซบัท่ีเพ่ิมข้ึน  [Jianf et al., 2010] ดงันั้นผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นว่าการเตรียมสารดูดซบั
ดว้ยวิธีซิเตรทเจลโดยมีสัดส่วนของซิงค์ต่อคอปเปอร์ท่ีเหมาะสมจะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการ 
ดูดซบัไดดี้กว่าการเติมอะลมูีเนียมถึงแมก้ารเติมอะลมิูเนียมจะช่วยเพ่ิมพ้ืนท่ีผวิใหส้ารดูดซบัก็ตาม  

 รูปท่ี 4.15 กราฟเปรียบเทียบความจุซัลเฟอร์ท่ีเวลาเบรกทรูของสารดูดซับท่ี
อุณหภูมิ 150ºC และ 300ºC จะเห็นไดว้่าท่ีอุณหภูมิ 300°C ความจุซลัเฟอร์ท่ีเวลาเบรกทรูของสาร 
ดูดซบัมีค่าสูงกว่าท่ีอุณหภูมิ 150°C หลายเท่า แต่ส าหรับสารดูดซบั ZC0 มีค่าความจุซลัเฟอร์ท่ีเวลา
เบรกทรูทั้งสองอุณหภูมิไม่แตกต่างกนัมากนัก เม่ือสังเกตท่ีสารดูดซับ ZC5 ซ่ึงเติม CuO เพียง 5 
mol% พบว่ามีความจุซลัเฟอร์ท่ีเวลาเบรกทรูพุ่งสูงข้ึนมากเพ่ิมอุณหภูมิจาก 150°C ไปท่ี 300°C และ
สารดูดซบั ZC20 มีค่าความจุซลัเฟอร์ท่ีเวลาเบรกทรูสูงกว่าสารดูดซบัชนิดอ่ืน เน่ืองจากความจุ
ซลัเฟอร์ท่ีเวลาเบรกทรูมีแนวโน้มลดลงเม่ือเพ่ิม CuO มากกว่า 50 mol% นอกจากน้ีการเติม Al 
ยงัช่วยเพ่ิมเวลาเบรกทรูและค่าความจุซลัเฟอร์ท่ีเวลาเบรกทรูอีกดว้ยเม่ือเทียบกบั ZC0 ท่ีอุณหภูมิ 
300°C แต่ยงัมีประสิทธภาพต ่ากว่าสารดูดซบัท่ีเติม CuO เมื่อเทียบท่ี mol% เท่ากนั อย่างไรก็ตาม 
ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการเติมสารเจือและอุณหภูมิการดูดซบัมีความสัมพนัธ์กนั เน่ืองจาก 
ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าสารดูดซบั ZC5 ท่ีเติม CuO เพียง 5 mol%  เมื่อท าการดูดซบัซลัเฟอร์ 
ท่ีอุณหภูมิ 300°C เวลาเบรกทรูและความจุซลัเฟอร์ท่ีเวลาเบรกทรูมีค่าสูงกว่าท่ีอุณหภูมิ 150°C มาก 
แสดงให้เห็นว่าการเติม CuO และการเพ่ิมอุณหภูมิการดูดซับส่งผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับ 
ซัลเฟอร์ของสารดูดซับ เ น่ืองจาก CuO เกิดปฏิกิ ริยากับ H2S ได้ง่ายเ ม่ือ เพ่ิมอุณหภูมิและ 
การเพ่ิมอุณหภูมิเป็นการเพ่ิม G ใหก้บัปฏิกิริยาดว้ย  [Jiang et al., 2010] 
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รูปท่ี 4.14 กราฟเบรกทรูส าหรับตวัอยา่งท่ีผา่นการทดสอบการดดูซบัซลัเฟอร์ท่ีอุณหภูมิ 300°C 

 

ตารางท่ี 4.5 เวลาเบรกทรูและความจุซลัเฟอร์ท่ีเวลาเบรกทรูหลงัดูดซบัท่ีอุณหภูมิ 300ºC  
สาร 
ดูดซบั 

เวลาเบรกทรู 
(นาที) 

ความจุซลัเฟอร์ท่ีเวลาเบรกทรู 
(กรัมซลัเฟอร์ต่อกรัมสารดูดซบั) (โมลซลัเฟอร์ต่อกรัมสารดดูซบั) 

ZC0 25  0.278 0.00868 
ZC5  514  5.669 0.17681 
ZC20  590  6.672 0.20808 
ZC50  546  6.187 0.19293 
ZC50-cp  549  5.834 0.18195 
ZC100  502  5.359 0.16713 
ZA20  190  2.076 0.06474 
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รูปท่ี 4.15 กราฟเปรียบเทียบความจุซลัเฟอร์ท่ีเวลาเบรกทรูของสารดูดซบัท่ีอุณหภูมิ 150ºC และ  
    300ºC 
 

4.6  การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคและวฏัภาคของสารดูดซับหลังทดสอบการดูดซับ 
ซัลเฟอร์ 

 4.6.1  การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของสารดูดซับ 
 โครงสร้างจุลภาคของสารดูดซับหลงัทดสอบการดูดซับซัลเฟอร์ตรวจสอบท่ี

ก าลงัขยาย 20,000 และ 40,000 เท่า รูปท่ี 4.16-4.22 แสดงโครงสร้างจุลภาคของสารดูดซับหลงั
ทดสอบการดูดซบัซลัเฟอร์ท่ีอุณหภูมิ 300ºC ส าหรับสารดูดซบั ZC0 ZC5 ZC20 และ ZA20 อนุภาค
มีลกัษณะสณัฐาน (morphology) ไม่แตกต่างจากก่อนทดสอบการดูดซบัซลัเฟอร์มากนกั แต่ส าหรับ
สารดูดซับ ZC50 กับ ZC50-cp จะเห็นได้ว่าอนุภาคมีขนาดใหญ่ข้ึนและเปล่ียนแปลงลกัษณะ
สณัฐานอย่างเห็นไดช้ดั ในขณะท่ีสารดูดซบั ZC100 มีขนาดอนุภาคเล็กลง ซ่ึงสันนิษฐานว่าอาจเกิด
จากกลไกการเปล่ียนแปลงจากออกไซด์เป็นซลัไฟด์ขณะดูดซบัซลัเฟอร์ท่ีแตกต่างกันของแต่ละ 
สารดูดซบั เน่ืองจากสารดูดซบัแต่ละชนิดมีปริมาณซิงคอ์อกไซด์และคอปเปอร์ออกไซดท่ี์แตกต่าง
กนั [Neveux, et al., 2012, Zhang et al., 2012] รวมไปถึงโครงสร้างผลึกท่ีแตกต่างกนัของออกไซด์
และซลัไฟดท์ าใหล้กัษณะสณัฐานของอนุภาคแตกต่างกนัดว้ย 
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รูปท่ี 4.16 โครงสร้างจุลภาคของสารดดูซบั ZC0 หลงัทดสอบการดูดซบัซลัเฟอร์ท่ีอุณหภูมิ 300ºC 

 

 
 

รูปท่ี 4.17 โครงสร้างจุลภาคของสารดดูซบั ZC5 หลงัทดสอบการดูดซบัซลัเฟอร์ท่ีอุณหภูมิ 300ºC 
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รูปท่ี 4.18 โครงสร้างจุลภาคของสารดดูซบั ZC20 หลงัทดสอบการดูดซบัซลัเฟอร์ท่ีอุณหภูมิ 300ºC 

 

 
 

รูปท่ี 4.19 โครงสร้างจุลภาคของสารดดูซบั ZC50 หลงัทดสอบการดูดซบัซลัเฟอร์ท่ีอุณหภูมิ 300ºC 
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รูปท่ี 4.20 โครงสร้างจุลภาคของสารดดูซบั Z50-cp หลงัทดสอบการดดูซบัซลัเฟอร์ท่ีอุณหภูมิ 300ºC 

 

 
 
รูปท่ี 4.21 โครงสร้างจุลภาคของสารดดูซบั ZC100 หลงัทดสอบการดูดซบัซลัเฟอร์ท่ีอุณหภูมิ 
 300ºC 
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รูปท่ี 4.22 โครงสร้างจุลภาคของสารดดูซบั ZA20 หลงัทดสอบการดูดซบัซลัเฟอร์ท่ีอุณหภูมิ 300ºC 
 

 4.6.2  การตรวจสอบและวเิคราะห์เชิงปริมาณของวฏัภาคของสารดูดซับ  
 4.6.2.1  การตรวจสอบและการวเิคราะห์เชิงปริมาณของวฏัภาคของสารดูดซับ 

ที่อุณหภูม ิ150ºC 
  ผลการตรวจสอบวฏัภาคของสารดูดซบัหลงัทดสอบการดูดซบัซลัเฟอร์

ท่ีอุณหภูมิ 150ºC จะแสดงผลส าหรับตวัอยา่ง ZC0 ZC5 และ ZC20 จากรูปท่ี 4.23 พบว่าตวัอยา่ง ZC0 
ยงัคงพบวฏัภาค ZnO เป็นวฏัภาคหลกัเช่นเดียวกบัผล XRD ก่อนทดสอบการดูดซบัซลัเฟอร์ ส าหรับ
ตวัอย่าง ZC5 และ ZC20 ตรวจพบวฏัภาค CuS ท่ีมีโครงสร้างผลึกแบบ hexagonal ซ่ึงตรงกบั PDF 
06-0464 ดงัแสดงดว้ยเคร่ืองหมายดอกจนั ในขณะเดียวกนัพบว่าความเขม้พีคสูงสุดของวฏัภาค CuO 
ต ่าลง ดงัแสดงดว้ยดอกจนั แสดงว่าวฏัภาค CuO ในสารดูดซับ ZC5 และ ZC20 สามารถดูดซับ 
ซลัเฟอร์และเปล่ียนจาก CuO เป็น CuS ท่ีมีโครงสร้างผลึกแบบ hexagonal ตารางท่ี 4.6 แสดงผล
วิเคราะห์เชิงปริมาณของวัฏภาคของสารดูดซับหลังทดสอบการดูดซับซัลเฟอร์ท่ีอุณหภูมิ 
150 ºC พบว่าสารดูดซบั ZC0 ตรวจพบวฏัภาค ZnS ท่ีมีโครงสร้างผลึกแบบ cubic ซ่ึงตรงกบั PDF 
05-0566 ท่ีมุม 2 = 28.6ºC ดงัแสดงดว้ยสามเหล่ียม แต่ตรวจพบในปริมาณท่ีต ่ากว่า 5% จึงท าให้
สงัเกตพีคจากผล XRD ในรูปท่ี 4.23 ไดย้าก ทั้งน้ีเน่ืองจากสารดูดซบั ZC0 ดูดซบัซลัเฟอร์ไดต้  ่ามาก 
และยงัคงตรวจพบวฏัภาค ZnO และ CuO ในสารดูดซบั ZC5 และ ZC20 แสดงใหเ้ห็นว่าท่ีอุณหภูมิ  
150ºC สารดูดซบัสามารถดูดซบัซลัเฟอร์ไดเ้พียงเลก็นอ้ยเท่านั้น 
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รูปท่ี 4.23 วฏัภาคของสารดูดซบั ZC0 ZC5 และ ZC20 หลงัทดสอบการดูดซบัซลัเฟอร์ท่ีอุณหภูม ิ150ºC 
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รูปท่ี 4.24   XRD แสดงผลการฟิตขอ้มูลระหว่างค่าจากการทดลองและค่าจากการค านวณโดยใช้     
 โปรแกรม TOPAS ของสารดูดซับหลงัทดสอบการดูดซับซลัเฟอร์ท่ีอุณหภูมิ 150ºC 
              ผลต่างระหว่างทั้งสองค่าแสดงดา้นล่างของกราฟ 

 
ตารางท่ี 4.6  ผลวิเคราะห์เชิงปริมาณของวฎัภาคของสารดูดซบัหลงัทดสอบการดูดซบัซลัเฟอร์ 
                  ท่ีอุณหภูมิ 150ºC 

 สารดูดซบั วฏัภาค SG wt% R value GoF Rwp Rexp
 

ZC0    6.35 5.48 1.09 
 ZnO P63mc 96.52    
 ZnS F-43m  3.48    
ZC5    6.75 5.09 1.14 
 ZnO P63mc 95.03    
 CuO C2/c  3.88    
 CuS P63/mmc  1.09    
ZC20    6.62 4.83 1.14 
 ZnO P63mc 79.08    
 ZnS F-43m  1.08    
 CuO C2/c 12.61    
 CuS P63/mmc  7.23    

SG = Space Group, wt% = ร้อยละโดยน ้ าหนกั, R value = agreement indices, Rwp = weighted- 
profile R value, Rexp= expected R value, GoF = goodness of fit 
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 4.6.2.2  การตรวจสอบและการวเิคราะห์เชิงปริมาณของวฏัภาคของสารดูดซับ 
ที่อุณหภูม ิ300ºC 

  ผลการตรวจสอบวฏัภาคของสารดูดซบัหลงัทดสอบการดูดซบัซลัเฟอร์
ท่ีอุณหภูมิ 300ºC แสดงดงัรูปท่ี 4.25 ผล XRD ของสารดูดซบั ZC0 พบว่าไม่แตกต่างจากท่ีอุณหภูมิ 
150ºC มากนักส าหรับสารดูดซับ ZC5 ZC20 ZC50 และ ZC50-cp ตรวจพบวัฏภาค ZnS (PDF 
05-0566) และ/หรือ CuS (PDF 89-2073) ท่ีมีโครงสร้างผลึกแบบ cubic (PDF 05-0566) เน่ืองจาก 
ทั้งสองวฏัภาคน้ีมีโครงสร้างผลึกท่ีเหมือนกนัและเกิดพีคท่ีมุม 2 ใกลเ้คียงกนัมาก จึงไม่สามารถ
ตดัวฏัภาคใดวฏัภาคหน่ึงออกจากการวิเคราะห์ไปได ้และผลวิเคราะห์เชิงปริมาณดงัตารางท่ี 4.7 
ซ่ึงมีค่า Rwp มีค่าน้อยกว่า 10 และค่า GoF อยู่ในช่วงช่วง 1.01-1.21 ยงัแสดงให้เห็นถึงปริมาณของ 
วฏัภาค ZnS และ CuS ท่ีมีโครงสร้างผลึกแบบ cubic ท่ีเกิดข้ึน รวมไปถึงปริมาณของวฏัภาค CuS 
ท่ีมีโครงสร้างผลึกแบบ hexagonal ดว้ย และสังเกตไดว้่าวฏัภาค CuS ท่ีเกิดข้ึนมีแนวโนม้เกิดเป็น 
วฏัภาค CuS ท่ีมีโครงสร้างผลึกแบบ hexagonal มากกว่าเมื่อสัดส่วนของวฏัภาค CuO เพ่ิมข้ึน 
แต่เม่ือเพ่ิมสัดส่วนของวฏัภาค CuO เป็น 50% ส าหรับ  ZC50 และ 100% ส าหรับ ZC100 พบว่า 
เกิด Cu2S เป็นวฏัภาคหลกัซ่ึงพบใน ZC100 มากกว่า 98% โดยสันนิษฐานว่าเกิดจากปฏิกิริยา
รีดกัชนัท าใหป้ระจุของ Cu เปล่ียนเป็น +1 และเมื่อไปจบักบั S ท่ีมีประจุ -2 จึงเกิดเป็นสารประกอบ 
Cu2S [Matt et al., 2005] แต่ส าหรับ ZC50-cp เกิดวัฏภาค CuS ท่ีมีโครงสร้างผลึกแบบ cubic 
มากกว่า Cu2S อาจเป็นเพราะเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัน้อยกว่า ZC50 ส าหรับสารดูดซบั ZA20 ตรวจ
พบวฏัภาค ZnS ท่ีมีโครงสร้างผลึกแบบ cubic และจากผลการวิเคราะห์เชิงปริมาณแสดงให้เห็นว่า 
ZnAl2O4 ไม่ท าปฏิกิริยากบัแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด์หรือบอกไดว้่ามีเพียง ZnO เท่านั้นท่ีท าปฏิกิริยา
กบัแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟดแ์ลว้เกิดเป็น ZnS ซ่ึงพบมากกว่าในสารดูดซบั ZC0 แสดงว่าการเติม Al 
ช่วยให้ดูดซับดีข้ึน อย่างไรก็ตามวฏัภาค ZnO ยงัคงถูกตรวจพบในสารดูดซับ ZC5 และ ZA20 
แต่ไม่พบวฏัภาค CuO ใน ZC5 ZC20 ZC50 ZC50-cp และ ZC100 แสดงว่าสารดูดซบั ZC20 ZC50 
ZC50-cp และ ZC100 สามารถดูดซับซัลเฟอร์และเปล่ียนจากออกไซด์เป็นซัลไฟด์ได้ทั้ งหมด 
รูปท่ี 4.26 แสดงการฟิตขอ้มลูระหว่างค่าจากการทดลองและค่าจากการค านวณ 
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รูปท่ี 4.25 วฏัภาคของสารดูดซบัหลงัทดสอบการดูดซบัซลัเฟอร์ท่ีอุณหภูมิ 300ºC 
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รูปท่ี 4.26   XRD แสดงผลการฟิตขอ้มูลระหว่างค่าจากการทดลองและค่าจากการค านวณโดยใช้       
                โปรแกรม TOPAS ของสารดูดซับหลงัทดสอบการดูดซับซลัเฟอร์ท่ีอุณหภูมิ 300ºC 
                ผลต่างระหว่างทั้งสองค่าแสดงดา้นล่างของกราฟ 
 

 
 
 

 



78 

 

 

ตารางท่ี 4.7 ผลวิเคราะห์เชิงปริมาณของวัฎภาคของสารดูดซับหลังทดสอบการดูดซับซัลเฟอร์ 
 ท่ีอุณหภูมิ 300ºC 

สารดูดซบั  วฏัภาค SG    wt% 
R value 

GoF 
Rwp Rexp

 

ZC0    7.47 6.76 1.11 
 ZnO P63mc 97.28    
 ZnS F-43m   2.72    
ZC5    5.90 5.82 1.01 
 ZnO P63mc   4.94    
 ZnS F-43m 89.75    
 CuS F-43m   0.59    
 CuS P63/mmc   4.72    
ZC20    7.14 6.01 1.19 
 ZnS F-43m 80.30    
 CuS F-43m   3.63    
 CuS P63/mmc 16.07    
ZC50    4.81 4.29 1.12 
 ZnS F-43m 50.89    
 CuS F-43m   1.15    
 CuS P63/mmc   2.03    
 Cu2S Fm-3m 45.94    
ZC50-cp    5.44 4.75 1.14 
 ZnS F-43m 50.25    
 CuS F-43m 37.62    
 CuS P63/mmc   9.54    
 Cu2S Fm-3m   2.58    
ZC100    4.68 3.85 1.21 
 CuS P63/mmc   1.20    
 Cu2S Fm-3m 98.80    
ZA20    7.24 6.70 1.08 
 ZnO P63mc 60.31    
 ZnS F-43m 14.49    
 ZnAl2O4 Fd-3m 25.20    

SG = Space Group, wt% = ร้อยละโดยน ้ าหนกั, R value = agreement indices, Rwp = weighted-
profile R value, Rexp= expected R value, GoF = goodness of fit 
 



 

 

บทที่ 5 
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

 

5.1  บทสรุป 
 การเตรียมสารดูดซับซิงค์ออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ดว้ยวิธีตกตะกอนร่วมและวิธีซิเตรทเจล

ส าหรับกระบวนการดูดซบัซลัเฟอร์สามารถสรุปไดด้งัน้ี 
 5.1.1  การเตรียมสารดูดซับซิงค์ออกไซด์ด้วยวธิีตกตะกอนร่วม 

 1) การเตรียมสารดูดซบัซิงค์ออกไซด์ดว้ยวิธีตกตะกอนร่วม โดยใชค้วามเขม้ขน้
ของสารตั้งตน้และสารช่วยตกตะกอนร่วมเท่ากบั 1 โมลาร์ ช่วยใหใ้ชเ้วลา aging ไดเ้ร็วข้ึน  

 2) สารดูดซบัท่ีสงัเคราะห์ดว้ยวิธีตกตะกอนร่วมเกิดวฏัภาค ZnO กบั CuO แยกกนั 
 3) โครงสร้างจุลภาคของสารดูดซับมีความพรุนตวัสูงและมีขนาดอนุภาคระดับ 

นาโนเมตรเกาะตวัเป็นแผน่  
 5.1.2  การเตรียมสารดูดซับซิงค์ออกไซด์ด้วยวธิีซิเตรทเจล 

 1) การเติม Al+3 เกิดวฏัภาค ZnO กับ ZnAl2O4 แยกกัน และสารดูดซบัมีพ้ืนท่ีผิว
จ  าเพาะเพ่ิมข้ึน 

 2) การเติม Cu+2 เกิดวฏัภาค ZnO กบั CuO แยกกนั และสารดูดซบัมีพ้ืนท่ีผวิจ  าเพาะ
ลดลง 

 3) โครงสร้างจุลภาคของสารดูดซบัมีความพรุนตวัสูงและมีขนาดอนุภาคระดับ 
นาโนเมตรเกาะตวัเป็นกลุ่มกอ้น 

 5.1.3  ผลการดูดซับซัลเฟอร์ 
 1) สารดูดซับท่ีสังเคราะห์ดว้ยวิธีซิเตรทเจลมีความจุซลัเฟอร์สูงกว่าสารดูดซับ 

ท่ีสงัเคราะห์ดว้ยวิธีตกตะกอนร่วม 
 2) สารดูดซบัซิงค์ออกไซด์ท่ีเติม Cu+2 สามารถดูดซบัซลัเฟอร์ไดดี้กว่าสารดูดซบั 

ซิงคอ์อกไซดท่ี์เติม Al+3 และไม่ไดเ้ติมสารเจือ 
 3) สารดูดซับท่ีสังเคราะห์ข้ึนสามารถดูดซบัซัลเฟอร์ท่ีอุณหภูมิ 300ºC ไดดี้กว่า 

ท่ีอุณหภูมิ 150ºC   
 4) ชนิดของสารเจือและอุณหภูมิการดูดซับมีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับ

มากกว่าพ้ืนท่ีผวิของสารดูดซบั 
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 5) สารดูดซบั ZC20 สามารถดูดซบัซลัเฟอร์ไดดี้สุดท่ีอุณหภูมิ 300ºC เมื่อเทียบกบั
ตวัอยา่งอ่ืนในงานวิจยัน้ี 
 

5.2  ข้อเสนอแนะ 
 งานวิจยัน้ีสามารถปรับปรุงและศึกษาขั้นต่อไปไดด้งัน้ี 
 1) เพ่ิมชนิดสารเจือ 
 2) ปรับสภาวะทดสอบการดูดซบัซลัเฟอร์ เช่น เพ่ิมช่วงอุณหภูมิให้กวา้งข้ึน เพ่ิมหรือลด

ความเขม้ขน้ของแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด ์เพ่ิมอตัราการไหลของมวลสาร เป็นตน้ 
 3) ทดสอบการคืนสภาพและน ากลบัมาใชใ้หม่ในจ านวนรอบท่ีมากข้ึน 
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JCPSD 
 

Phase diagram of ZnO-Al2O3-SiO2 

 

และประกาศกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดล้อม พ.ศ.2549 
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รูปท่ี ก1. Ternary system of ZnO-Al2O3-SiO2 

 

 
 

รูปท่ี ก2. Binary system of ZnO-Al2O3 
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ตัวอย่างการค านวณต่างๆ 
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1) ตวัอยา่งการค านวณขนาดอนุภาคจากพ้ืนท่ีผวิจ  าเพาะ BET 
ตวัอยา่งท่ี ข1 การค านวณขนาดอนุภาคของสารดูดซบั ZC0 
ขอ้มลูจากการทดลอง พ้ืนท่ีผวิจ  าเพาะ 8.15 m2/g 
   ความหนาแน่นทางทฤษฎี 5.68 g/cm3 
วิธีการค านวณ จากสมการท่ี 4.1 

D = 6/( SBETρs)                   (4.1) 
แทนค่าท่ีไดจ้ากการทดลองลงในสมการท่ี (4.1) 
   D = 6/(8.15x5.68x106)  
   D = 129.61x10-9 m = 129.61 nm 
ดงันั้น ขนาดอนุภาคของสารดูดซบั ZC0 เท่ากบั 129.61 nm 
 
ตวัอยา่งท่ี ข2  การค านวณขนาดอนุภาคของสารดูดซบั ZC5 
เน่ืองจากสารดูดซบั ZC5 มีวฏัภาคผสมระหว่าง ZnO กบั CuO ดงันั้นสามารถหาความหนาแน่น 
ทางทฤษฎีไดจ้ากสมการท่ี 4.2 โดยท่ีความหนาแน่นและเศษส่วนน ้ าหนักของ ZnO กบั CuO มีค่า
ดงัน้ี ρZ = 5.68 g/cm3, ρC = 6.41 g/cm3, XZ = 0.9418, XC = 0.0582 
แทนค่าท่ีไดจ้ากการทดลองลงในสมการท่ี 4.2  

ρS = 1/[(XZ/ ρZ)+(XC/ρC)]                  (4.2) 
ρS = 1/[(0.9418/5.68)+( 0.0582/6.41)]   
ρS = 5.72 g/cm3 

พ้ืนท่ีผวิจ  าเพาะของสารดูดซบั ZC5 = 7.76 m2/g 
แทนค่าท่ีไดจ้ากการทดลองลงในสมการท่ี 4.1 
   D = 6/(7.76x5.72x106)  
   D = 135.17x10-9 m = 135.17 nm 
ดงันั้น ขนาดอนุภาคของสารดูดซบั ZC5 เท่ากบั 135.17 nm 
 

2) ตวัอยา่งการค านวณความจุซลัเฟอร์ท่ีเวลาเบรกทรู (Breakthrough capacity) 
ตวัอยา่งท่ี ข3 การค านวณความจุซลัเฟอร์ท่ีเวลาเบรกทรูของสารดูดซบั ZC0 ท่ีอุณหภูมิ 150ºC 
ขอ้มลูจากการทดลอง อตัราการไหลของแก๊สท่ีป้อนเขา้ 10 ml/min 
   เวลาเบรกทรู 8 min 
   ความเขม้ขน้ของแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟดข์าเขา้ 0.003629 mol/1000 ml 
   มวลโมเลกุลของซลัเฟอร์ 32.066 g/mol 
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   น ้ าหนกัของสารดูดซบั 0.1065 g 
วิธีการค านวณ จากสมการท่ี 4.5 
 

 Breakthrough capacity = 
VH2S×tb×CH2S×MWS

Wsorb
                (4.5) 

 

แทนค่าท่ีไดจ้ากการทดลองลงในสมการท่ี 4.5 ไดด้งัน้ี  
 

 Breakthrough capacity  =  
10×8×0.003629×10-3×32.066

0.1065
 

 =  0.087 g S/g Sorb 

 
ดงันั้น ความจุซลัเฟอร์ท่ีเวลาเบรกทรูของสารดูดซบั ZC0 ท่ีอุณหภูมิ 150ºC มีค่าเท่ากบั 0.087 
กรัมซลัเฟอร์ต่อกรัมสารดูดซบั 
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ผลงานทางวิชาการที่ได้รับการเผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
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