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1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำกำรวจิัย 
สภาวะโลกร้อน (Global warming) เป็นตน้เหตุท่ีน าไปสู่การเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ 

และการเกิดภยัพิบติัทางธรรมชาติ เช่ือวา่มีสาเหตุส่วนหน่ึงมาจากการสะสมของแก๊สเรือนกระจก 
(Greenhouse gases) ท่ีมีส่วนประกอบหลกัคือ คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ซ่ึงการเพิ่มข้ึนของแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ ส่วนใหญ่มีแหล่งก าเนิดมาจากการใชพ้ลงังานฟอสซิลจากภาคการผลิตและ
อุตสาหกรรมท่ีเพิ่มสูงข้ึน เช่น โรงงานอุตสาหกรรม และโรงงานไฟฟ้าถ่านหิน เป็นตน้ ไดมี้การ
เสนอแนวทางต่างๆ ในการแกไ้ขปัญหาดวักล่าวตวัอย่างเช่น การรณรงค์การใช้พลงังานทางเลือก
หรือพลงังานหมุนเวียนต่างๆ แต่เน่ืองจากพลงังานฟอสซิลมีการใชง้านมาอยา่งยาวนานและการใช้
เทคโนโลยีของพลังงานทางเลือกยงัมีต้นทุนท่ีสูงท าให้การใช้พลังงานทางเลือกยงัมีสัดส่วน
ค่อนขา้งต ่า (Zecca and Chiari, 2010) 

ส่ ว น ให ญ่ แล้ ว ก า ร ก า จัด ห รื อ ค วบ คุ มป ริ ม าณแก๊ ส เ รื อนก ร ะ จก  เ ช่ น  แ ก๊ ส
คาร์บอนไดออกไซดใ์นโรงงานอุตสาหกรรมจะใชว้ธีิบ าบดัแก๊สหลงัการเผาไหมเ้ช้ือเพลิง (Post gas 
treatment) โดยเทคโนโลยีการก าจัดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มีหลากหลายวิธีตัวอย่างเช่น 
กระบวนการดูดซึมดว้ยสารละลายด่าง (Chemical absorption) กระบวนการดูดซบัสาร (Adsorption) 
และกระบวนการแยกด้วยเมมเบรน (Membrane separation) เป็นต้น (Dennis Y.C. Leung et al., 
2014) ส าห รับกระบวนการดูดซึมด้วยสารละลาย ด่าง เ ป็นกระบวนการ ท่ีสามารถจับ
คาร์บอนไดออกไซด์ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ เช่น การใชส้ารละลายเอมีน และสารละลายไฮดรอก
ไซด์ เป็นตน้ แต่ขอ้เสียของกระบวนการน้ีคือ ปัญหาการกดักร่อนของสารละลายต่ออุปกรณ์การใช้
งาน และการน าสารละลายมาใชใ้หม่จะส้ินเปลืองพลงังานมาก ส าหรับกระบวนการดูดซบัสารเป็น
กระบวนการท่ีใชก้ าจดัแก๊สโดยใชส้ารดูดซบัชนิดต่างๆ โดยเฉพาะถ่านกมัมนัต ์(Activated carbon) 
เป็นสารดูดซับหรือวสัดุดูดซับท่ีนิยมใช้อย่างแพร่หลายโดยสามารถเตรียมจากวสัดุชีวมวล
หลากหลายชนิด เช่น ไม ้ถ่านหิน แกลบ และกะลามะพร้าว เป็นตน้ เน่ืองจากถ่านกมัมนัตมี์พื้นผิว
ค่อนขา้งมากและมีความไม่ชอบน ้า จึงสามารถดูดซบัแก๊สไฮโดรคาร์บอนหรือคาร์บอนไดออกไซด์
ไดค้่อนขา้งดี และน ามาประยุกตใ์ชง้านไดห้ลากหลายในสภาวะการท างานต่างๆ งานวิจยัหลายช้ิน
รายงานเก่ียวกบัการก าจดั CO2 ดว้ยการดูดซับดว้ยถ่านกมัมนัต์ท่ีบรรจุด้วยเอมีน (Lee, Ong et al., 
2013) หรือ NaOH เพื่อใชก้ าจดั CO2 (Tan, Islam et al., 2014) ทั้งน้ีการบรรจุสารละลายท่ีมีฤทธ์ิเป็น 
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เบสในตวัดูดซบัสามารถน ามาจบัแก๊สท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรดได ้(CO2 มีฤทธ์ิเป็นกรดอ่อน) ดงันั้นการเติม 

สารละลายด่างดงักล่าวในรูพรุนของถ่านกมัมนัตจ์ะช่วยเพิ่มความเฉพาะเจาะจงในการจบั CO2 ได้
อยา่งมีประสิทธิภาพ 

งานวจิยัน้ีจะใชถ่้านกมัมนัตจ์ากกะลามะพร้าวท่ีถูกบรรจุดว้ย NaOH เพื่อน ามาศึกษาการดูด
ซบั CO2 จากแก๊สเผาไหมส้ังเคราะห์ในเคร่ืองดูดซบัเบดน่ิง โดยจะศึกษาอิทธิพลของตวัแปรต่างๆ 
ทั้งหมดท่ีเก่ียวขอ้งไดแ้ก่ ความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ความเขม้ขน้ของ CO2 ขาเขา้ ความเร็ว
ของแก๊สผสม อุณหภูมิการดูดซบั ปริมาณของถ่านกมัมนัตใ์นคอลมัน์ และชนิดของถ่านกมัมนัตท่ี์มี
สมบติัความพรุนแตกต่างกนั ขอ้มูลพลศาสตร์การดูดซับ CO2 ในเบดน่ิงซ่ึงแสดงในรูปของกราฟ
เบรกทรูท่ีไดจ้ากการเก็บขอ้มูลการทดลองจะถูกน ามาวิเคราะห์เพื่อค านวณหาปริมาณการดูดซับ 
CO2 ภายใตส้ภาวะตวัแปรต่างๆ และใชว้ิธีวิเคราะห์เชิงสถิติเพื่อหาจุดท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีให้ปริมาณ
การดูดซับสูงสุดดว้ยวิธีพื้นผิวตอบสนอง (Response Surface Methodology) ส าหรับการออกแบบ
การทดลองดงักล่าวจะใชว้ิธีการออกแบบการทดลอง 2 วิธีดว้ยกนัไดแ้ก่ วิธีแฟกทอเรียล 2k และวิธี
ของ Box-behnken (Ferreira, Bruns et al., 2007) 
 

1.2 วตัถุประสงค์ของการวจิัย 
1. วตัถุประสงคห์ลกั 

วตัถุประสงคห์ลกัของงานวิจยัน้ีคือการศึกษาและตรวจสอบพฤติกรรมการดูดซบั CO2 
ในเบดน่ิงของถ่านกมัมนัต์ท่ีเตรียมจากกะลามะพร้าวซ่ึงบรรจุด้วย NaOH โดยมีตวัแปรท่ีศึกษา 
ได้แก่ ความเข้มข้นของสารละลาย NaOH ท่ีใช้แช่ถ่านกัมมันต์ ความเข้มข้นของ CO2 ขาเข้า 
ความเร็วของแก๊สผสม อุณหภูมิการดูดซบั ปริมาณของถ่านกมัมนัตใ์นคอลมัน์ และชนิดของถ่านกมั
มนัตท่ี์สมบติัความพรุนแตกต่างกนั 

2. วตัถุประสงคย์อ่ย 
เพื่อศึกษาผลกระทบของการบรรจุ NaOH ในถ่านกมัมนัต์จากกะลามะพร้าวและตวั

แปรต่างๆ ท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับ CO2 โดยการเก็บขอ้มูลการทดลองในรูปแบบของ
กราฟเบรกทรู เพื่อทดสอบแบบจ าลองสมการเบรกทรูและ เพื่อหาสภาวะเหมาะสมท่ีใหป้ริมาณการ
ดูดซบั CO2 มีค่าสูงสุดและหาสมการความสัมพนัธ์ส าหรับท านายปริมาณการดูดซบั CO2 ในเบดน่ิง
ดว้ยถ่านกมัมนัตท่ี์บรรจุ NaOH ภายใตส้ภาวะต่างๆ โดยใชเ้ทคนิคพื้นผวิตอบสนอง 
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1.3 ขอบเขตของการวจิัย 
1. การเตรียมถ่านกมัมนัต์ท่ีบรรจุด้วย NaOH และการวดัสมบติัความพรุนของถ่านกัม

มนัต์ โดยการเตรียมถ่านกมัมนัต์ท่ีบรรจุด้วย NaOH โดยแช่ถ่านกมัมนัต์ในสารละลาย NaOH ท่ี
ระดบัความเขม้ขน้ต่างๆ และไล่น ้ าออกโดยอบให้แห้งพร้อมทั้งวดัสมบติัความพรุนของตวัอย่าง
ถ่านกมัมนัต ์

2. การทดลองการดูดซบั CO2 ในเบดน่ิง โดยการศึกษาการดูดซบัแก๊สผสมระหวา่ง CO2 
และ N2 ในเคร่ืองดูดซับเบดน่ิง โดยเก็บขอ้มูลความเขม้ขน้ของ CO2 ในสายออกท่ีเวลาต่างๆ เพื่อ
น ามาสร้างกราฟเบรกทรูภายใตส้ภาวะดูดซบัต่างๆ 

3. การทดสอบแบบจ าลองกราฟเบรกทรู ซ่ึงการท าการทดสอบแบบจ าลองกราฟเบรกทรู
โดยใช้แบบจ าลองคลินเคนเบิร์ก และแบบจ าลองโทมัส เพื่อตรวจสอบความแม่นตรงของ
แบบจ าลองในการอธิบายพลศาสตร์การดูดซับในเบดน่ิงและหาความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัคงท่ีของ
แบบจ าลองและสภาวะการดูดซบั 

4. การวิเคราะห์ขอ้มูลเชิงสถิติ โดยการวิเคราะห์เชิงสถิติประกอบดว้ยการวิเคราะห์ค่า
ความอ่อนไหวของตวัแปร (Sensitivity analysis) และการวิเคราะห์ดว้ยวิธีพื้นผิวตอบสนองเพื่อหา
จุดเหมาะสมของความสามารถในการดูดซับ CO2 จากแก๊สผสม ซ่ึงจะมีการออกแบบการทดลอง
ดว้ยวธีิ 2k แฟคทอเรียล และวธีิ Box-behnken 
 

1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
1. เขา้ใจผลกระทบของปริมาณการบรรจุ NaOH ในถ่านกมัมนัตต่์อการดูดซบั CO2  
2. สามารถหาแบบจ าลองกราฟเบรกทรูท่ีเหมาะสมในการน าไปใชง้าน 
3. ได้สมการสหสัมพนัธ์ท่ีใช้ท านายปริมาณการดูดซับ CO2 ด้วยถ่านกัมมนัต์ท่ีบรรจุ 

NaOH ภายใตส้ภาวะการดูดซับต่างๆ และได้สภาวะเหมาะสมท่ีสุดท่ีให้ปริมาณการดูดซับ CO2 
สูงสุด 
 



บทที ่2 
ทฤษฏีและปริทัศน์วรรณกรรม 

 

2.1 ถ่านกมัมนัต์ 
ถ่านกมัมนัตคื์อคาร์บอนอสัณฐานรูปแบบหน่ึงท่ีมีพื้นท่ีผิวภายในและความพรุนสูง ถ่านกมั

มนัต์สามารถเตรียมไดโ้ดยการเผาไหม ้การเผาไหมบ้างส่วน และการสลายตวัทางความร้อนของ
วสัดุคาร์บอน โดยวสัดุคาร์บอนดงักล่าวอยู่ในรูปแบบของผงหรือเม็ด ส าหรับรูปแบบเม็ดนั้นมี
คุณสมบติัคือพื้นท่ีผิวภายในและปริมาณรูพรุนขนาดเล็กมาก และส าหรับรูปแบบผงมีขนาดรูพรุน
ใหญ่มากแต่มีพื้นท่ีผิวภายในนอ้ยกวา่รูปแบบเม็ด โดยทัว่ไปแลว้ถ่านกมัมนัตป์ระกอบดว้ย ชั้นของ
แกรไฟท์ท่ีไม่ชอบน ้ าและมีหมู่ฟังก์ชันไฮโดรฟิลิก ดงันั้นถ่านกมัมนัต์สามารถใช้ในการดูดซับ
โมเลกุลท่ีหลากหลายไดท้ั้งในแก๊สและของเหลว 

การเร่ิมใชถ่้านกมัมนัตใ์นอดีตถ่านกมัมนัตถู์กน ามาใช้เป็นตวัดูดซับเพื่อวตัถุประสงค์ทาง
การแพทยแ์ละท าบริสุทธ์ิโดยชาวอียิปต ์(Bansal et al., 1998) และมีชาวฮินดูใชถ่้านในการกรองน ้ า
ด่ืมหลงัจากนั้นในปี 1900-1901 ถ่านถูกน ามาใชใ้นการท าบริสุทธ์ิน ้าตาลแทนท่ีถ่านจากกระดูก และ
ในช่วงสงครามโลกมีการผลิตถ่านมีคุณภาพดีข้ึนเพื่อใช้เป็นตวัดูดซับแก๊สพิษในหน้ากากกนัแก๊ส 
เป็นตน้ 

ถ่านกมัมนัตส์ามารถผลิตไดจ้ากวสัดุท่ีมีองคป์ระกอบของคาร์บอน เช่น ไม ้ถ่านหิน เปลือก 
เมล็ดของผลไม ้และชีวมวล (ทั้งท่ีบริสุทธิและเหลือทิ้ง) โดยน ามาผา่นกระบวนการกระตุน้เพื่อเพิ่ม
ปริมาณของรูพรุนท าให้พื้นท่ีผิวภายในเพิ่มข้ึน ถ่านกัมมันต์ถูกน าไปใช้อย่างกวา้งขว้างใน
กระบวนการแยกสาร และกระบวนการท าบริสุทธ์ิ 

2.1.1 โครงสร้างถ่านกมัมันต์ 
โครงสร้างถ่านกมัมนัตมี์ลกัษณะเป็นของแข็งรูพรุนท่ีมีโครงสร้างท่ีซับซ้อน โดย

ปกติแล้วโครงสร้างถ่านกัมมนัต์ประกอบด้วยโครงสร้างอสัณฐาน (Amorphous structure) และ
โครงสร้างไมโครคริสตัลไลต์กราไฟท์ (Graphite microcrystalline structure) โดยกลุ่มไมโคร
คริสตลัไลต์ท่ีเกิดจากการเรียงตวัของชั้นแกรฟีน (Graphene layer) ชั้นแกรฟีนอธิบายอีกอย่างคือ 
ชั้นกราไฟทห์กเหล่ียม (Hexagonal graphite) ดงัรูปท่ี 2.1 วางตวัต่อกนัของชั้นแกรฟีนภายในถ่านกมั
มันต์วางตัวอย่างไม่ เป็นระเบียบ ท าให้เกิดช่องว่างของรูพรุนต่างๆ โดยรูพรุนขนาดใหญ่  
(Macropore) (มากกวา่ 50 nm) และรูพรุนขนาดกลาง (Mesopore) (2-50 nm) จะเป็นทางผา่นเพื่อให้
สารท่ีตอ้งการดูดซบัเขา้ไปถึงรูพรุนขนาดเล็ก (Micropore) (นอ้ยกวา่ 2 nm) ซ่ึงเป็นช่วงขนาดรูพรุน 
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ท่ีส ำคญัต่อกำรดูดซบั เน่ืองจำกมีพื้นท่ีผวิสูง 
 

 
 

รูปท่ี 2.1 โครงสร้ำงของแกรไฟทห์กเหล่ียม โดยมีพนัธะระนำบสำมเหล่ียม (Trigonal planar) อยู ่
    ภำยในชั้นแกรฟีน (Marsh & Rodriguez-Reinoso, 2006) 
 
2.1.2 การสังเคราะห์ถ่านกมัมันต์ 

โดยทัว่ไปกระบวนกำรท่ีใช้ในกำรผลิตถ่ำนกมัมนัต์มี 2 วิธีดว้ยกนัประกอบดว้ย 
กำรกระตุน้ทำงกำยภำพ และกำรกระตุน้ทำงเคมี โดยกำรกระตุน้ทำงกำยภำพมีวตัถุประสงคใ์นกำร
สร้ำง หรือพฒันำรูพรุนภำยในถ่ำนจำกกำรคำร์บอไนเซชนัดว้ยวิธีแก๊สซิฟิเคชนั (Gasification) ดว้ย
แก๊สออกซิไดซ์ เช่น CO2 หรือ ไอน ้ ำ ในช่วงอุณหภูมิ 850-1100 oC อีกวิธีในกำรสังเครำะห์ถ่ำนกมั
มนัต์คือกำรกระตุน้ทำงเคมี ซ่ึงกำรกระตุน้ทำงเคมีจะเร่ิมหลงัจำกกำรคำร์บอไนเซชนั โดยกำรน ำ
ถ่ำนแช่ในสำรเคมี ตัวอย่ำงเช่น H3PO4 และ ZnCl2 เป็นต้น ท่ี อุณหภูมิระหว่ำง 500-900 oC 
กระบวนกำรคำร์บอไนเซชนั กำรกระตุน้ทำงกำยภำพ และกำรกระตุน้ทำงเคมีจะอธิบำยไวใ้นหวัขอ้
ต่อไป 

2.1.2.1 สารตั้งต้นในการผลติถ่านกมัมันต์ 
ถ่ำนกมัมนัต์สำมำรถผลิตจำกวสัดุอินทรียท่ี์มีองคป์ระกอบของคำร์บอน

สูง และมีสำรอนินทรียต์  ่ำ ในกระบวนกำรเชิงพำณิชยจ์ะน ำถ่ำนหินชนิดต่ำงๆ เช่น ถ่ำนหินลิกไนต ์
และถ่ำนหินชนิดต่ำงๆทั้งหมด เป็นตน้ หรือ ชีวมวลต่ำงๆ เช่น ไม ้กะลำมะพร้ำว และ เปลือกแข็ง
ของผลไม ้เพื่อผลิตถ่ำนกมัมนัต ์(El-Hendawy et al., 2001)  

วสัดุขำ้งตน้มีองคป์ระกอบของคำร์บอนสูงและรำคำถูก ถ่ำนหินมกัน ำมำ
ผลิตถ่ำนกมัมนัต์ เน่ืองจำกให้ผลผลิตถ่ำนกมัมนัต์สูง ในส่วนวสัดุชีวมวลหรือไม ้เป็นวสัดุลิกโน
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เซลลูโลส (Lignocellulose) ท่ีมีส่วนประกอบของอนินทรียต์  ่ำและสำรอินทรียร์ะเหยสูง (Volatile 
organic compounds)  

กำรผลิตถ่ำนกมัมนัต์โดยปกติจะผลิตในรูปแบบเม็ด ผง และอดัข้ึนรูป 
รูปแบบของถ่ำนกมัมนัต์จะข้ึนกบักำรน ำไปใช้งำน เช่น กระบวนกำรดูดซับแก๊สจะใช้ในรูปแบบ
เมด็ และแบบอดัข้ึนรูป และส ำหรับรูปแบบผงมกัจะใชใ้นกำรดูดซบัในวฏัภำคของเหลว 

2.1.2.2 คาร์บอไนเซชัน (Carbonization) 
กระบวนกำรคำร์บอไนเซชนัคือกระบวนกำรก ำจดัสำรท่ีไม่ใช่คำร์บอน 

และผลิตมวลคำร์บอนคงตวั และสร้ำงรูพรุนเบ้ืองตน้โดยกระบวนกำรสลำยตวัทำงควำมร้อนภำยใต้
บรรยำกำศแก๊สเฉ่ือย โดยกระบวนกำรผลิตมกัจะใช้อุณหภูมิในช่วง 500-1000 ๐C ซ่ึงผลิตภณัฑ์
ดงักล่ำวเรียกวำ่ ถ่ำนชำร์ (Char)  

ระหว่ำงกระบวนกำรคำร์บอไนเซชั่นโมเลกุลขนำดเล็กจะถูกสลำยด้วย
ควำมร้อนจำกสำรตั้งตน้เป็นกำรสร้ำงตำข่ำยของแขง็ท่ีเป็นส่วนประกอบของคำร์บอนทั้งสูงข้ึนหรือ
ต ่ำลง และต ำแหน่งในกำรสลำยตวัของสำรระเหยเป็นต ำแหน่งกำรสร้ำงรูพรุนเบ้ืองตน้ หลงัจำกกำร
ให้ควำมร้อนตำข่ำยคำร์บอนจะท ำให้เกิดโครงสร้ำงหกเหล่ียมของคำร์บอนมำกข้ึนจนกระทัง่
กลำยเป็นผลึกแกรไฟทเ์ด่ียว (Single crystal graphite) 

ตวัแปรส ำคญัท่ีมีผลต่อกระบวนกำรคำร์บอไนเซชนัคือ อตัรำกำรใหค้วำม
ร้อน อุณหภูมิสุดทำ้ย เวลำท่ีใช้ในกำรคงอุณหภูมิสุดทำ้ยไว ้และโครงสร้ำงทัว่ไปของสำรตั้งตน้ 
โดยผลของอตัรำกำรให้ควำมร้อนของกระบวนกำรไพโรไลซิสต ่ำจะท ำให้ค่ำสำรระเหยต ่ำ และ
ค่ำคงท่ีคำร์บอนสูง เน่ืองจำกเป็นกำรเพิ่มกำรระเหยควำมช้ืนและมีควำมเสถียรภำพ ดงันั้นถ่ำนชำร์ท่ี
มีรูพรุนขนำดเล็กจะไม่ข้ึนกบัองคป์ระกอบของสำรตั้งตน้และอตัรำควำมร้อน โดยปกติรูพรุนขนำด
เล็กจะถูกสร้ำงข้ึนท่ีอุณหภูมิ 500 ๐C แม้ว่ำบำงส่วนของรูพรุนจะอุดตันจำกผลิตภัณฑ์ของ
กระบวนกำรไพโรไลซิสหรือน ้ ำมันดิน (tar) ซ่ึงสำมำรถใช้ได้เม่ือมีกำรบ ำบดัด้วยอุณหภูมิสูง 
(Rhead & Wheeler, 1912) 

2.1.2.3 การกระตุ้นทางกายภาพ 
ถ่ำนชำร์ท่ีได้จำกกระบวนกำรคำร์บอไนเซชันจะมีค่ำคำร์บอนคงตวัสูง

กวำ่วตัถุดิบตั้งตน้ แต่ประสิทธิภำพในกำรดูดซบัยงัต ่ำอยู ่ เน่ืองจำกน ้ ำมนัดิน (Tar) ยงัคงตกคำ้งอยู่
ใน ถ่ ำนชำ ร์  (Rodriguez-Reinoso & Molina-Sabio, 1998) ดังนั้ น จึ งต้องน ำ ถ่ ำนชำ ร์ไปผ่ ำน
กระบวนกำรกระตุน้เพื่อเพิ่มควำมพรุนและพื้นท่ีผิวภำยในของถ่ำน (Rodriguez-Reinoso & Molina-
Sabio, 1998) ซ่ึงกระบวนกำรกระตุน้จะเป็นกำรออกซิเดชันด้วยแก๊ส เช่น คำร์บอนไดออกไซด์ 
ออกซิเจน อำกำศ ไอน ้ ำ หรือแก๊สเผำไหม ้เป็นตน้ ท่ีอุณหภูมิระหวำ่ง 800-1000 ๐C ซ่ึงข้ึนกบัชนิด
ของวตัถุดิบของสำรตั้งตน้ หรือเรียกว่ำเป็นกำรเกิด ปฏิกิริยำแก๊สซิฟิเคชัน (Gasification) โดยจะ
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เกิดปฏิกิริยำระหวำ่งแก๊สออกซิไดซ์กบัคำร์บอนในถ่ำนชำร์เพื่อท ำให้รูพรุนท่ีมีอยูเ่ดิมขยำยข้ึน และ
เกิดกำรสร้ำงรูพรุนขนำดเล็กเพิ่มมำกข้ึน ปฏิกิริยำกำรกระตุน้ระหวำ่งไอน ้ำและคำร์บอน (Bansal et 
al., 1988) มีดงัน้ี  

 

2 2 , 118.5 /C H O CO H H kJ mol+ +  =    (2.1)  

 
2 2 2 , 42.3 /CO H O CO H H kJ mol+ +  = −   (2.2) 

 

2 2 , 159.0 /C CO CO H kJ mol+  =    (2.3) 
 

2 2 2 , 393.5 /C O CO H H kJ mol+ +  =    (2.4) 

 
22 2 , 221.0 /C O CO H kJ mol+  = −    (2.5) 

 
2.1.2.4 การกระตุ้นทางเคมี 

กำรกระตุ้นทำงเคมีเป็นกำรผสมสำรเคมีกับวตัถุดิบจำกนั้นน ำไปผ่ำน
กระบวนกำรคำร์บอไนเซชนัท่ีอุณหภูมิ 400-600 ๐C เม่ือผำ่นกระบวนกำรดงักล่ำวแลว้ถ่ำนกมัมนัต์
จะถูกลำ้งโดยสำรละลำยกรดหรือเบสเพื่อก ำจดัสำรกระตุน้ท่ีแช่ในขั้นตอนแรก ขั้นตอนสุดทำ้ยน ำ
ถ่ำนกมัมนัต์ไปอบเพื่อก ำจดัควำมช้ืนโดยกำรใช้สำรละลำยในกำรกระตุน้เป็นกำรคำยควำมร้อน
หรือดูดควำมร้อนส่งผลให้วตัถุดิบเกิดกำรสึกกร่อน หรือท ำลำยพนัธะต่ำงๆ ในขณะเดียวกนัเป็น
กำรสร้ำงโครงสร้ำงรูพรุนเพิ่มข้ึนมำ (Bansal et al., 1988) 

โดยปกติแล้วสำรละลำยท่ีใช้ในกำรกระตุ้นทำงเคมี ได้แก่ โลหะอัล
คำไลน์ (เช่น ZnCl2 และ AlCl3) สำรประเภทเบส (เช่น KOH K2CO3 NaOH Na2CO3 และ MgCl2) 
และสำรประเภทกรด (เช่น H3PO4 HNO3 และ H2SO4) โดยคุณลกัษณะของสำรละลำยกระตุน้เหล่ำน้ี
คือเป็นตวัท ำปฏิกิริยำก ำจดัน ้ ำ (Dehydration) เพื่อเป็นกำรขดัขวำงกำรเกิดของน ้ ำมนัดิน (Tar) และ
ยงัมีอิทธิผลต่อกำรย่อยสลำยของไพโรไลต์ (Bansal et al., 1988) และสำรเหล่ำน้ียงัท ำกำรเพิ่ม
ผลผลิตของถ่ำนกมัมนัตแ์ละลดกำรเกิดของกรดอะซิติก และ เมทำนอล 

คุณสมบติัของถ่ำนกมัมนัต์จำกกำรกระตุน้ทำงเคมีจะข้ึนกบัสัดส่วนของ
กำรแช่สำรละลำย (เช่น สัดส่วนน ้ำหนกัของ KOH/ไม)้ อุณหภูมิของกำรใหค้วำมร้อนแก่วตัถุดิบใน
เตำเผำ อุณหภูมิและเวลำท่ีคงไวใ้นเตำเผำ และส่วนประกอบของแก๊สท่ีป้อนเขำ้ในกำรใหค้วำมร้อน 
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2.1.3 ความพรุนและการกระจายขนาด 
สหภำพสำกลของเคมีบริสุทธ์ิและกำรประยุกต์(International Union of Pure and 

Applied Chemistry, IUPAC) ไดจ้ดัหมวดหมู่ของขนำดรูพรุนต่ำงๆ โดยแบ่งเป็น 3 กลุ่มดงัน้ี 
1. รูพรุนขนำดเล็ก: ควำมกวำ้งของรูพรุนจะนอ้ยกวำ่ 2 nm 
2. รูพรุนขนำดกลำง: ควำมกวำ้งของรูพรุนจะอยูใ่นช่วง 2 ถึง 50 nm 
3. รูพรุนขนำดใหญ่: ควำมกวำ้งของรูพรุนจะมำกกวำ่ 50 nm 
รูปแบบของถ่ำนกมัมนัต์จะอยู่ในรูปแบบผงและเม็ด โดยรูปแบบผงจะพบขนำด

อนุภำคนอ้ยกวำ่ 100 µm ท่ีขนำดเส้นผำ่ศูนยก์ลำงเฉล่ียระหวำ่ง 15 และ 25 µm ส่วนรูปแบบเมด็จะมี
ขนำดท่ีใหญ่กวำ่แบบผง (Bansal et al., 1988) ตวัอยำ่งกำรประยุกตใ์ชถ่้ำนกมัมนัตใ์นกระบวนกำร
แยกสำรแสดงใน ตำรำงท่ี 2.1 
 
 ตำรำงท่ี 2.1 ตวัอยำ่งกำรใชง้ำนถ่ำนกมัมนัตใ์นกระบวนกำร(Marsh & Rodriguez-Reinoso, 2006). 

กระบวนกำร กำรประยกุตใ์ชง้ำน 
วฏัภำคแก๊ส • กำรฟอกแก๊ส กำรก ำจดัแก๊ส SO2, H2S, CS2, อ่ืนๆ 

• กำรกรองแก๊สเสีย 
• กำรคืนสภำพตวัท ำละลำย 
• กำรแยกแก๊สผสม 
• กำรควบคุมกล่ิน 

วฎัภำคของเหลว • กำรท ำบริสุทธ์ิน ้ำด่ืม 
• ก ำจดัโลหะหนกั 
• กำรบ ำบดัน ้ำเสีย 
• กำรก ำจดัสีของน ้ำตำล 

 
 

2.2 กระบวนการดูดซับ 
กระบวนกำรดูดซบัสำรจดัวำ่เป็นกระบวนกำรแยกสำรประเภทหน่ึงทำงวิศวกรรมเคมีโดย

กระบวนกำรดูดซับสำรจะใช้ในกำรแยกของไหลสองชนิดข้ึนไปออกจำกกนัซ่ึงของไหลจะถูก
เรียกวำ่ตวัถูกดูดซบั (Adsorbate) ซ่ึงจะถูกสะสมไวบ้นพื้นผวิของตวัดูดซบั (Adsorbent) ท ำใหค้วำม
เขม้ขน้ของสำรถูกดูดซบับนผิวของแข็งมีค่ำสูงกวำ่ในบริเวณท่ีไกลออกไปในวฏัภำคของไหล กำร
ดูดซบัน้ีเกิดข้ึนไดจ้ำกแรงกระท ำ (Interaction forces) ระหวำ่งโมเลกุลของสำรถูกดูดซบัและสำรดูด
ซบั โดยอำจเป็นแรงดูดอยำ่งอ่อนท่ีเรียกวำ่แรงแวนเดอร์วำลส์ (van der Waals force) ซ่ึงจดัเป็นกำร
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ดูดซบัทำงกำยภำพ (Physical adsorption) หรืออำจเกิดจำกกำรสร้ำงพนัธะเคมีท่ีมีควำมแข็งแรงกวำ่
ซ่ึงจัดเป็นกำรดูดซับทำงเคมี  (Chemical adsorption) ซ่ึงควำมแตกต่ำงระหว่ำงกำรดูดซับทำง
กำยภำพและกำรดูดซบัทำงเคมีไดมี้กำรเปรียบเทียบเพื่อแสดงให้เห็นไดช้ดัดงัตำรำงท่ี 2.2 เน่ืองจำก
กำรดูดซับสำรเป็นปรำกฏกำรณ์พื้นผิว (Surface phenomenon) ดงันั้นคุณลกัษณะเบ้ืองตน้ของสำร
ดูดซบัท่ีดี ซ่ึงหมำยถึงมีควำมสำมำรถดูดซบัสำรต่อหน่วยน ้ ำหนกัไดม้ำก โดยควำมสำมำรถดูดซับ
ต่อหน่วยน ้ำหนกัจะข้ึนกบัปัจจยัต่ำงๆ เช่น อุณหภูมิกำรดูดซบั ชนิดของสำรดูดซบั ปริมำณของสำร
ดูดซับในระบบ เป็นต้น ตวัดูดซับจึงจ ำเป็นต้องมีค่ำพื้นท่ีผิวจ ำเพำะท่ีสูง หรือกล่ำวอีกนัยหน่ึง
จะตอ้งเป็นวสัดุท่ีมีควำมพรุนและประกอบด้วยรูพรุนขนำดเล็กเป็นจ ำนวนมำกเพื่อให้มีพื้นท่ีผิว
ภำยในสูง อย่ำงไรก็ดีลกัษณะของโครงสร้ำงรูพรุนท่ีเหมำะสม ไดแ้ก่ สัดส่วนปริมำตรของรูพรุน
ขนำดต่ำงๆ ก็มีควำมส ำคญัต่อประสิทธิภำพกำรดูดซับเช่นเดียวกนั ตวัอยำ่งสำรดูดซบัท่ีเหมำะสม
ได้แก่ ถ่ำนกมัมนัต์ ซีโอไลต์ และสำรดูดซับประเภทพอลิเมอร์ เป็นตน้  (ชัยยศ ตั้งสถิตยก์ุลชัย, 
2011) 
 
ตำรำงท่ี 2.2 กำรเปรียบเทียบระหวำ่ง กำรดูดซบัทำงกำยภำพ และ กำรดูดซบัทำงเคมี 

(Ruthven, 1984). 

ตวัแปร กำรดูดซบัทำงกำยภำพ กำรดูดซบัทำงเคมี 

ควำมร้อนของกำรดูดซบั ต ่ำ สูง 

ลกัษณะของเฟสกำรดูดซบั ชั้นเดียว หรือ หลำยชั้น ชั้นเดียว 

ช่วงของอุณหภูมิ เฉพำะท่ีอุณหภูมิต ่ำ อุณหภูมิในช่วงท่ีกวำ้ง 

ควำมจ ำเพำะ ไม่มีควำมจ ำเพำะ มีควำมจ ำเพำะเจำะจง 

อตัรำกำรดูดซบัท่ี 273K เร็ว ชำ้ 
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2.2.1 สมดุลการดูดซับ (Adsorption equilibria) 
  สมดุลกำรดูดซบัสำรเป็นหน่ึงในขอ้มูลท่ีมีควำมจ ำเป็นมำกต่อระบบกำรดูดซบัสำร
ทั้งทำงดำ้นกำรศึกษำจลนพลศำสตร์ของกำรดูดซบัสำร และกำรท ำควำมเขำ้ใจปรำกฏกำรณ์กำรดูด
ซบัโดยรวม (ชยัยศ ตั้งสถิตยก์ุลชยั, 2011) โดยขอ้มูลเบ้ืองตน้จะบ่งบอกถึงปริมำณกำรดูดซบัสมดุล
ภำยใตส้ภำวะอุณหภูมิและควำมดนัส ำหรับกำรดูดซับแก๊ส หรือควำมเขม้ขน้ส ำหรับกำรดูดซับ
ของเหลว ส ำหรับขอ้มูลของสมดุลกำรดูดซบัสำมำรถแสดงไดด้งัสมกำรต่อไปน้ี 
 

( , )q P T=      (2.6) 
 

หรือ 
 

( , )q c T=      (2.7) 
 

เม่ือ q        คือ        ปริมำณกำรดูดซบัต่อหน่วยน ้ำหนกั 
T        คือ        อุณหภูมิของระบบ 
P        คือ        ควำมดนัยอ่ยในวฏัภำคแก๊ส 
c        คือ         ควำมเขม้ขน้ในวฏัภำคของเหลว 

 
เม่ือก ำหนดชนิดของสำรถูกดูดซบัและสำรดูดซบั และกำรดูดซบัเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิคงท่ีจะไดว้ำ่ 
 

( )q f P=      (2.8) 
 

หรือ 
 

( )q f c=      (2.9) 
 

จำกควำมสัมพนัธ์ดงักล่ำวจะถูกเรียกวำ่ ไอโซเทิร์มกำรดูดซบั (Adsorption isotherm) หรือเรียกสั้นๆ 
วำ่ ไอโซเทิร์ม 
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2.2.2 ไอโซเทร์ิมการดูดซับ (Adsorption isotherm) 
สมดุลกำรดูดซับระหว่ำงสำรถูกดูดซับและสำรดูดซับมกัจะถูกแสดงในรูปไอ

โซเทิร์มกำรดูดซับท่ีแสดงควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงปริมำณกำรดูดซบัของสำรถูกดูดซบักบัควำมดนั
ยอ่ยกรณีเป็นแก๊ส และควำมเขม้ขน้กรณีเป็นของเหลวท่ีอุณหภูมิคงท่ี กำรแบ่งชนิดของไอโซเทิร์ม
กำรดูดซับทำงกำยภำพส ำหรับ Type I ถึง Type V ถูกเสนอโดย Brunauer Deming and Teller 
(Brunauer et al., 1940) จำกนั้น IUPAC ท ำกำรจ ำแนกไอโซเทิร์มกำรดูดซบัจำกเดิมเป็น 6 ประเภท
ดว้ยกนั โดยไอโซเทิร์มกำรดูดซับทำงกำยภำพสำมำรถให้ขอ้มูลท่ีเป็นประโยชน์เก่ียวกบัลกัษณะ
ของกำรดูดซบัและแรงดึงดูดระหวำ่งสำรถูกดูดซบักบัสำรดูดซบัโดย 

• กำรค ำนวณพื้นท่ีผิวจ ำเพำะ ปริมำตรรูพรุน และกำรกระจำยขนำดของรู
พรุนของตวัดูดซบั 

• กำรประเมินคุณสมบัติทำงเคมีพื้นผิวของตัวดูดซับและพื้นฐำนของ
กระบวนกำรดูดซบั 

• กำรประเมินปริมำณกำรดูดซบัและประสิทธิภำพของตวัดูดซบั 

รูปแบบของไอโซเทิร์มกำรดูดซบัส ำหรับกำรดูดซบัทำงกำยภำพแสดงในรูปท่ี 2.2 
ค ำอธิบำยส ำหรับไอโซเทิร์มกำรดูดซบัแต่ละประเภทมีดงัต่อไปน้ี 
  ไอโซเทิร์มประเภทท่ี 1 แสดงถึงกำรดูดซบัครอบคลุมพื้นผิวชั้นเดียว หรือเรียกได้
วำ่เป็น Langmuir type ไอโซเทิร์มแสดงให้เห็นถึงกำรดูดซบัในรูพรุนขนำดเล็กซ่ึงส่วนใหญ่เกิดข้ึน
ท่ีควำมดนัสัมพทัธ์ต ่ำกวำ่ 0.1 และมกัจะเสร็จสมบูรณ์ท่ีควำมดนัสัมพทัธ์ประมำณ 0.5 ตวัอยำ่งของ
ไอโซเทิร์มชนิดน้ีเกิดจำกวสัดุดูดซับเป็นถ่ำนกมัมนัต์ท่ีมีพื้นท่ีผิวของรูพรุนขนำดเล็กเป็นจ ำนวน
มำกดูดซบักบั N2 แก๊สท่ี 77 K 
  ไอโซเทิร์มประเภทท่ี 2 กรำฟเร่ิมต้นมีแนวโน้มโค้งเข้ำหำแกนของควำมดัน
สัมพทัธ์จำกนั้นมีค่ำเกือบเป็นเส้นตรงและสุดทำ้ยกรำฟมีแนวโน้มโคง้ออกจำกแกนของควำมดนั
สัมพทัธ์ สังเกตุวำ่ท่ีจุดหวัเข่ำ (knee) หรือ ท่ีจุด B มกัจะถูกอธิบำยวำ่ถึงจุดอ่ิมตวัของกำรดูดซับชั้น
เด่ียวหลงัจำกจุด B จะเป็นกำรดูดซับหลำยชั้นและสุดทำ้ยคือกำรควบแน่นรูเล็ก (Capillary) ไอ
โซเทิร์มชนิดน้ีเป็นกลไกของไอโซเทิร์มของ BET ตวัอยำ่งของไอโซเทิร์มชนิดน้ีคือ กำรดูดซบั N2 
ท่ี 77 K บนซิลิกำเจล 
  ไอโซเทิร์มประเภทท่ี 3 มีแนวโน้มโคง้ออกจำกแกนของควำมดนัสัมพทัธ์ ซ่ึงไอ
โซเทิร์มชนิดน้ีช้ีให้เห็นถึงปฏิสัมพนัธ์ท่ีอ่อนระหวำ่งตวัดูดซบักบัตวัถูกดูดซบัซ่ึงพบวำ่กำรดูดซับ
ต ่ำท่ีควำมดนัสัมพทัธ์ต ่ำ  
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  ไอโซเทิร์มประเภทท่ี 4 มีควำมสัมพนัธ์กบั Type II ไอโซเทิร์มท่ีควำมดนัสัมพทัธ์
ต ่ำ แต่มีแนว้โนม้ลดลลงท่ีควำมดนัสัมพทัธ์สูงหรือเขำ้ใกลค้วำมดนัอ่ิมตวั ลูป Hysteresis เก่ียวขอ้ง
กบัรูพรุนขนำดกลำง (Mesopore) โดยกำรควบแน่นรูเล็ก (Capillary) 
  ไอโซเทิร์มประเภทท่ี 5 มีกำรโคง้ออกจำกแกนควำมดนัสัมพทัธ์และมีแนว้โน้มท่ี
จะลดระดับลงท่ีควำมดันสัมพทัธ์สูง โดยประเภทไอโซเทิร์มประเภทน้ีคล้ำยกับ Type III ไอ
โซเทิร์มซ่ึงกำรดูดซับไอน ้ ำบนถ่ำนกมัมนัต์จำกกำรยกตวัอย่ำงของ Type III ไอโซเทิร์มอำจจะถูก
จดัเป็น Type V ไอโซเทิร์ม 
  ไอโซเทิร์มประเภทท่ี 6 โดยไอโซเทิร์มประเภทน้ีเป็นกำรดูดซับท่ีละชั้นบนผิว
อย่ำงสม ่ำเสมอ โดยควำมคมของแต่ละชั้นจะข้ึนระบบและอุณหภูมิ โดยไอโซเทิร์มประเภทน้ียงั
ค่อนขำ้งท่ีจะพบไดย้ำก 

 

 
 

รูปท่ี 2.2 ไอโซเทิร์ม 6 ชนิดของกำรดูดซบัแก๊สบริสุทธิโดยจ ำแนกตำม BET และ IUPAC  
          (Ngernyen, 2007) 
 
2.2.3 สมการไอโซเทร์ิมการดูดซับ (Adsorption Isotherm Equations) 

  ในกำรสร้ำงสมกำรไอโซเทิร์มเพื่ออธิบำยขอ้มูลไอโซเทิร์มมีตวัแปร 2 ตวัแปร
ส ำคญัในเชิงปฏิบติัคือ (1) ควำมถูกตอ้งของสมกำรนั้น และ (2) ควำมง่ำยท่ีสมกำรอำจจะรวมอยูใ่น
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กำรค ำนวณกำรดูดซบั กำรอภิปรำยต่อไปน้ีเป็นกำรตรวจสอบสมกำรไอโซเทิร์มหลำยสมกำรท่ีใช้
กนัทัว่ไปส ำหรับขอ้มูลกำรดูดซบัแก๊สชนิดเดียว 

2.2.3.1 สมการไอโซเทร์ิมแลงมัวร์ (Langmuir Isotherm Equation) 
   สมกำรแลงมวัร์เป็นสมกำรท่ีใชก้นัอยำ่งแพร่หลำยไม่วำ่จะเป็นกำรดูดซบั
ทำงกำยภำพ หรือแมก้ระทัง่กำรดูดซับทำงเคมี ส ำหรับแก๊สและสำรละลำยของเหลว โดยสมกำร
แลงค์มวัร์เร่ิมพฒันำข้ึนส ำหรับกำรดูดซับชั้นเดียวของแก๊สบนพื้นผิวเรียบ (Langmuir, 1918) โดย
สมมุติฐำนส ำหรับสมกำรมีดงัน้ี 

1. กำรดูดซบัของตวัถูกดูดซบัจะถูกดูดซบัไว ้ณ ต ำแหน่งท่ีถูกตรึงไว ้
2. ทุกจุดของจุดดูดซบัมีค่ำเท่ำกนัและรองรับโมเลกุลของสำรดูดซับได้

เพียงหน่ึงโมเลกุล 
3. โมเลกุลของตวัถูกดูดซบัไม่มีปฏิสัมพนัธ์ดำ้นขำ้งเม่ือถูกดูดซบั 

สมกำรแลงมวัร์มีแนวคิดมำจำกวิธีทำงจลพลศำสตร์ โดยสมมุติฐำนจำก
กำรดูดซับพร้อมกบักำรคำยซับและพิจำรณำท่ีสมดุลกำรดูดซับเป็นสถำนะแบบสมดุลพลศำสตร์ 
ดงันั้นอตัรำกำรดูดซับและกำรคำยซับเท่ำกนั ในเวลำเดียวกนัท่ีสมดุล ดงันั้นจะไม่มีกำรสะสม
โมเลกุลบนพื้นผวิ อยำ่งไรก็ตำมสมกำรไอโซเทิร์มกำรดูดซบัของแลงมวัร์จดัอยูใ่นรูปเศษส่วนดงัน้ี 

 

1

bP

bP
 =

+
      (2.10) 

 
exp exp

2

a

d d

k Q Q
b b

k RT RTk MRT








   
= = =   

   
  (2.11) 

 
เม่ือ b คือ ค่ำคงท่ีแลงมวัร์หรือค่ำคงท่ีควำมสัมพนัธ์ (Affinity constant) ซ่ึงเป็นอตัรำส่วนระหว่ำง
ค่ำคงท่ีอตัรำกำรดูดซบั (ka) กบัค่ำคงท่ีอตัรำกำรคำยซบั (kd) โดยค่ำคงท่ีควำมสัมพนัธ์สำมำรถน ำมำ
อธิบำยถึงควำมสำมำรถของโมเลกุลแก๊สในกำรดึงดูดกบัพื้นท่ีผิว และ Q คือ ค่ำควำมร้อนกำรดูด
ซบัเฉล่ีย โดยปกติแลว้จะมีค่ำเท่ำกบัค่ำพลงังำนกระตุน้กำรระเหย (Ed) 
 

2.2.3.2 สมการไอโซเทร์ิม BET 
Brunauer Emmett และ Teller (Brunauer et al., 1938) พัฒนำและเสนอ

สมกำรควำมสัมพนัธ์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัขอ้มูลไอโซเทิร์มกำรดูดซบัท่ีอธิบำยพฤติกรรมของไอโซเทิร์ม
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ประเภทท่ี 2 โดยปกติแลว้สมกำรไอโซเทิร์มจะตรงตำมหลกัของสมกำรไอโซเทิร์มของแลงมวัร์แต่
ยกเวน้ส ำหรับกำรดูดซบัในหลำยชั้น โดยกำรสมมุติฐำนของสมกำร BET มีดงัน้ี 

1. พื้นท่ีผิวของตวัดูดซับประกอบด้วยอำร์เรของจุดดูดซับท่ีเอนทำลปี
คงท่ีของกำรดูดซบัในชั้นเดียว 

2. กำรดูดซบัของตวัถูกดูดซบัจะถูกดูดซบัไว ้ณ ต ำแหน่งท่ีถูกตรึงไว ้
3. ไม่มีปฏิสัมพนัธ์ดำ้นขำ้งระหวำ่งโมเลกุล 
4. กำรสร้ำงชั้นแบบหลำยชั้นไม่จ  ำกดั 
5. เอนทำลปีของกำรดูดซับในชั้นท่ีสองและต่อมำจะเท่ำกบัเอนทำลปี

ของกำรท ำใหเ้ป็นของเหลว 
6. กำรดูดซบัและกำรคำยซบัอำจเกิดข้ึนเฉพำะท่ีอยูบ่นไซตห์รือท่ีสัมผสั

กบัไซต ์

เพื่อพิจำรณำกำรดูดซบัหลำยชั้นก ำหนดให้ s0 s1 s2 ….. sn เป็นชั้นกำรดูดซับส ำหรับชั้นท่ี 0 ชั้นท่ี 1 
ชั้นท่ี 2 และชั้นท่ี n ของโมเลกุลตวัถูกดูดซบั โดยสมมุติฐำนของสมกำร BET จะใชว้ิธีสมดุลตำมท่ี
แลงคม์วัร์ไดเ้สนอไว ้ดงันั้นสมกำรไอโซเทิร์มของ BET สำมำรถหำไดแ้ละให้ตวัแปรท่ีเหมำะสม
คือ C และ Vm แสดงดงัน้ี 
 
 

( )( ) ( )

0

0 00 0 0 1 11 1m

V C P P CP

V P P C P PP P P P C P P
= =

   − + −− − +    

  (2.12) 

 
 

  2.2.3.3 สมการ Dubinin-Radushkevich (DR) 
   สมกำร  Dubinin-Radushkevich (DR) (Dubinin & Radushkevich, 1947) 
ไดรั้บกำรพฒันำโดยกำรใชท้ฤษฎีศกัยพ์ลงังำนกำรดูดซบัของ Polanyi (Do, 1998) สมกำรจะเป็นก่ึง
สหสัมพนัธ์และข้ึนกบัสมมุติฐำนกำรเปล่ียนแปลงของพลงังำนศกัยร์ะหวำ่งวฏัภำคแก๊สและวฏัภำค
ดูดซบัและคุณลกัษณะพลงังำนท่ีใหก้บัของแขง็ ซ่ึงสมกำร DR สำมำรถเขียนและจดัรูปแบบใหม่ได้
ดงัน้ี 

 

( )

2

2 0

0 0

1
exp ln

W P
RT

W PE

  
= −  

   

   (2.13) 

 
และสมกำรท่ี (2.13) สำมำรถเขียนอยูใ่นรูปแบบของปริมำณกำรดูดซบั (V) ไดด้งัน้ี 
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( )

2

2 0

0 0

1
exp ln

V P
RT

V PE

  
= −  

   

   (2.14) 

 
หรือ 

 
2

0
2

0 0

ln ln
V RT P

V E P

 
= −  

 
    (2.15) 

 
เม่ือ E0        คือ        พลงังำนปฏิสัมพนัธ์ระหวำ่งโมเลกุลของตวัถูกดูดซบัและตวัดูดซบั 
 
  2.2.3.4 สมการ Dubinin-Astakhov (DA) 
   ของแข็งคำร์บอนท่ีมีกำรเผำผลำญคำร์บอนต ่ำจะอธิบำยได้ดีส ำหรับ
สมกำรของ DR แต่ส ำหรับของแข็งคำร์บอนท่ีมีกำรเผำผลำญคำร์บอนสูงควำมไม่สม ่ำเสมอของ
พื้นผิว (Surface heterogeneous) มีผลต่อกำรกระจำยขนำดรูพรุนมำกข้ึนซ่ึงกรณีน้ีสมกำรของ DR 
ไม่สำมำรถอธิบำยถึงขอ้มูลควำมสมดุลไดดี้ ดงันั้น Dubinin-Astakhov (Dubinin & Astakhov, 1971) 
ไดเ้สนอสมกำร DA เพื่ออธิบำยควำมไม่สม ่ำเสมอของพื้นผวิดงัน้ี 

 
0

0 0

exp ln

m

mW RT P

W E P




  
 = = − 
   

   (2.16) 

 
Dubinin และ Astakhov ช้ีให้เห็นว่ำควนใช้ตวัแปร m ระหว่ำง 1 ถึง 3 ข้ึนกบัตวัดูดซับ โดยทัว่ไป
แลว้มีกำรเสมอใหใ้ชต้วัแปร m เท่ำกบั 3 ส ำหรับ ตะแกงโมเลกุลคำร์บอน และพบวำ่สำมำรถอธิบำย
ขอ้มูลไอโซเทิร์มกำรดูดซบัไดดี้ ส ำหรับถ่ำนกมัมนัตค์่ำตวัแปร m เท่ำกบั 1.2 ถึง 1.8 และส ำหรับซี
โอไลตท่ี์มีกำรกระจำยขนำดรูพรุนแคบจะใชค้่ำ m ท่ี 3 ถึง 6 

2.2.4 การค านวณพืน้ทีผ่วิและปริมาตรรูพรุน 
กำรค ำนวณค่ำพื้นท่ีผิวจ ำเพำะของตวัดูดซับโดยสมกำรแลงมวัร์มีขั้นตอนในกำร

ค ำนวณดงัน้ี สมกำรแลงมวัร์จำกสมกำรท่ี (2.18) 
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bP

bP
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+
     (2.17) 
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แทนค่ำ θ = V/Vm และจดัรูปสมกำรใหอ้ยูใ่นรูปแบบสมกำรเชิงเส้น 

 
1

m m

P P

V V bV
= +      (2.18) 

 
เม่ือ V        คือ        ปริมำณกำรดูดซบัท่ีควำมดนัสมดุล P 

b         คือ        ค่ำคงท่ีควำมสัมพนัธ์ 
Vm      คือ        ปริมำณกำรดูดซบัส ำหรับปกคลุมพื้นท่ีชั้นเดียวบนพื้นท่ีของแขง็ 

 
   พล็อตกรำฟระหว่ำง P/V กับ P หรือ P/P0V กับ P/P0 เป็นกรำฟเชิงเส้น
พบวำ่ค่ำปริมำณกำรดูดซบัส ำหรับปกคลุมพื้นท่ีชั้นเดียวบนพื้นท่ีของแข็ง (Vm) คือควำมชนั ดงันั้น
พื้นท่ีผวิจ ำเพำะสำมำรถค ำนวณจำก Vm ตำมสมกำรน้ี 

 
m A mA V N a=      (2.19) 

 
เม่ือ A        คือ        พื้นท่ีผวิจ ำเพำะของตวัดูดซบั (m2/g) 
 NA      คือ        เลขอโวกำโดมีค่ำเท่ำกบั 6.0221367x1023 (molecules/mole) 
 am           คือ        พื้นท่ีหนำ้ตดัของโมเลกุลตวัดูดซบัท่ีเกิดข้ึนบนพื้นท่ี (m2/molecule) 
 
 เช่นเดียวกบักำรค ำนวณของสมกำรของแลงมวัร์โดยสมกำรของ BET สำมำรถจดัอยูใ่นรูป
เชิงเส้นไดด้งัน้ี 

 

( )
( )

00

11

m m

CP P

V C V C PV P P

−
= +

−
   (2.20) 

 
สมกำร BET สำมำรถใชอ้ธิบำยขอ้มูลไอโซเทิร์มไดท่ี้ควำมดนัสัมพทัธ์ช่วง 0.0.5ถึง 0.3 ดงันั้นหำก
ท ำกำรพล็อต P/[V(P0-P)] และ P/P0 จะไดค้วำมชนัและจุดตดัแกน y ดงัน้ี 
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m

C
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−
= =     (2.21) 
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1

m

c I
CV

= =      (2.22) 

 
ดงันั้นสำมำรถค ำนวณค่ำ Vm จำกสมกำรท่ี (2.42) และ (2.43) โดยปกติแลว้ค่ำ C จะมำก (C>>1) เม่ือ
จุดตดัแกน y มีค่ำเท่ำกบัศูนย ์หลงัจำกหำค่ำ Vm สำมำรถค ำนวณหำค่ำพื้นพี่ผิวจ ำเพำะได้โดยใช้
ขั้นตอนเดียวกบัสมกำรของแลงมวัร์ 
 สมกำร DR จำกสมกำรท่ี (2.36) สำมำรถจดัใหอ้ยูใ่นรูปแบบของลอกกำลิทึม และจดัรูปให้
อยูใ่นรูปแบบเชิงเส้นไดด้งัน้ี 
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  (2.23) 

 
เม่ือ R        คือ        ค่ำคงท่ีของแก๊ส 

T        คือ        อุณหภูมิกำรดูดซบั 
 
เม่ือพล็อตกรำฟระหว่ำง logV กยั log2(P0/P) กำรพล็อตกรำฟลกัษณะน้ีมีช่ือเรียกว่ำ DR พล็อต ซ่ึง
เป็นกรำฟเชิงเส้นท่ีมีจุดตดัแกน y เท่ำกบั logV0 ซ่ึงจะถูกแปลงเป็นปริมำณของเหลำในรูพรุนและ
น ำไปค ำนวณหำค่ำปริมำตรรูพรุนขนำดเล็ก (Vmic) และควำมชนัสำมำรถค ำนวณหำค่ำคงท่ี E0 ได ้
ปริมำตรรูพรุนขนำดเล็กสำมำรถค ำนวณไดจ้ำกสมกำรน้ี 

 
0g

adsorbent STP

W V MW

W V
=     (2.24) 

 

 

เม่ือ Wg/Wadsorbent  คือ        ควำมจุของตวัดูดซบั 
V0                 คือ        สำมำรถค ำนวณไดจ้ำกจุดตดัแกน y จำก DR พล็อต 
MW              คือ        น ้ำหนกัของโมเลกุลแก๊สดูดซบั (g/mole) 
VSTP              คือ        ปริมำตรท่ีเกิดข้ึนโดยแก๊สท่ีอุณหภูมิและควำมดันมำตฐำนซ่ึงมีค่ำ

เท่ำกบั 22400 cm3/mole 
 

ดงันั้นควำมจุสำมำรถใชห้ำค่ำ Vmic ไดด้งัน้ี 
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1g

mic

adsorbent adsorbate

W
V

W 
=     (2.25) 

 
เม่ือ Vmic        คือ        ปริมำตรของรูพรุนขนำดเล็กของตวัดูดซบั 

ρadsorbate       คือ        ควำมหนำแน่นของตวัถูกดูดซบัในวฏัภำคของเหลวท่ีอุณหภูมิท่ีก ำหนด
หลังจำกกำรค ำนวณปริมำตรรูพรุนขนำดเล็กเสร็จส้ินจะน ำไปสู่กำร
ค ำนวณพื้นท่ีรูพรุนขนำดเล็ก โดยค ำนวณเช่นเดียวกบักำรค ำนวณของ
สมกำรแลงคม์วัร์ 

 

2.3 กระบวนการดูดซับในเบดน่ิง 
กระบวนกำรดูดซบัสำรท่ีใชใ้นกระบวนกำรแยกทำงอุตสำหกรรมส่วนใหญ่จะใชร้ะบบเบด 

น่ิง เน่ืองจำกเป็นระบบท่ีไม่ซับซ้อน ตน้ทุนในกำรสร้ำงไม่สูง และมีกำรสูญเสียตวัดูดซับน้อย 
เน่ืองจำกเป็นระบบเบดน่ิงจึงไม่มีกำรขดัสีกนัของอนุภำค โดยระบบกำรท ำงำนของระบบกำรดูด
ซบัเบดน่ิง เร่ิมจำกกำรบรรจุตวัดูดซบัไวใ้นคอลมัน์ และป้อนแก๊สหรือของไหลท่ีประกอบด้วยตวั
ถูกดูดซบัท่ีตอ้งกำรแยกผำ่นชั้นตวัถูกดูดซบั หำกตอ้งกำรท่ีจะคืนสภำพ (Regeneration) ให้สำรดูด
ซบัจะใชอี้กหน่ึงคอลมัน์เพื่อท ำหนำ้ท่ีในกำรคืนสภำพตวัดูดซบัท่ีอ่ิมตวัจำกกำรใชง้ำนแลว้ 

กระบวนกำรดูดซับในเบดน่ิงเกิดข้ึนภำยใตส้ภำวะพลศำสตร์ ดงัรูปท่ี 2.3 ซ่ึงเป็นกรำฟ
แสดงควำมสัมพนัธ์ของควำมเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซับเปล่ียนแปลงตำมควำมยำวของเบดและเวลำ 
โดยท่ีเวลำ t1 เป็นจุดเร่ิมตน้ท่ีตวัถูกดูดซบัถูกป้อนเขำ้เจอกบัเบดของตวัดูดซบัพบวำ่ท่ีใกลท้ำงเขำ้มี
กำรดูดซบัเกิดข้ึนค่อนขำ้งมำกและเม่ือของไหลผำ่นเขำ้ไปมีกำรดูดซบัเล็กนอ้ยซ่ึงแสดงถึงกำรลดลง
ของกรำฟควำมเขม้ขน้เป็นรูปตวั S ต่อมำท่ีเวลำ t2 พบวำ่เบดอ่ิมตวัตั้งแต่ท่ีควำมยำวเบด 0 ถึง L1 ซ่ึง
เป็นกำรดูดซับอย่ำงต่อเน่ืองและช่วงท่ีมีกำรไล่ระดบัของควำมเขม้ขน้ เช่นท่ี t2 และ t3 มกัจะถูก
เรียกว่ำช่วงกำรถ่ำยโอนมวล (Mass transfer zone, MTZ) ส่วนท่ีตวัดูดซับยงัไม่ถูกใช้งำนท่ีเวลำ t2 
อยูท่ี่ช่วงควำมยำวของเบดท่ี L2 ถึง LB และท่ีเวลำ t3 อยูท่ี่ช่วงควำมยำวของเบดท่ี L3 ถึง LB เม่ือเวลำ
ผำ่นไปท่ี t3 รูปแบบควำมเขม้ขน้เคล่ือนท่ีไปขำ้งหนำ้และหลงัรูปแบบควำมเขม้ขน้คือช่วงกำรอ่ิมตวั
ของตวัดูดซบัโดยขยำยไปตำมควำมยำวของเบด เม่ือควำมเขม้ขน้ถึงทำงออกของเบด (LB) จุดน้ีถูก
เรียกวำ่ จุดเบรกทรู และเวลำดงักล่ำวถูกเรียกวำ่ เวลำเบรกทรู (tB) หลงัจำกนั้นควำมเขม้ขน้ของตวั
ถูกดูดซบัจะเพิ่มข้ึนอยำ่งรวดเร็วจนกระทัง่เท่ำกบัควำมเขม้ขน้ขำเขำ้ 
จำก รูปท่ี 2.4 แสดงกรำฟเบรกทรูส ำหรับกำรดูดซบัสำรเด่ียวจำกคอลมัน์กำรดูดซบัเบดน่ิง ซ่ึงเป็น
กำรพล็อตกรำฟระหวำ่งควำมเขม้ขน้ขำออกกบัเวลส ในทำงปฏิบติัเวลำเบรกทรูจะถูกก ำหนดจำก
ชนิดของสำรถูกดูดซบัโดยยอมรับใหค้่ำควำมเขม้ขน้ของสำรถูกดูดซบัออกมำไดม้ำกท่ีสุดเท่ำกบั
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เท่ำไหร่ ตวัอยำ่งเช่น กำรดูดซบัท่ีระดบัควำมเขม้ขน้ท่ียอมรับไดเ้ท่ำกบั 5% ของควำมเขม้ขน้ขำเขำ้  
(C/C0 = 0.05) หลงัจำกนั้นกำรดูดซบัเกิดข้ึนอยำ่งต่อเน่ืองจนกระทัง่ควำมเขม้ขน้ขำออกเท่ำกบัควำม
เขม้ขน้ขำเขำ้ (C/C0 = 1) ซ่ึงเป็นจุดท่ีเบดอ่ิมตวั รอกำรคืนสภำพในล ำดบัต่อไป ตวัแปรโดยทัว่ไปท่ี
มีผลกระทบต่อของพลศำสตร์กำรดูดซบัในเบดน่ิงมีดงัน้ี 

1. ชนิดของตวัดูดซบั 
2. ขนำดอนุภำคของตวัดูดซบัซ่ึงก ำหนดดว้ยค่ำควำมดนัตกคร่อมสูงสุด 
3. ควำมสูงของเบดตวัดูดซบั 
4. ควำมเร็วของของไหล 
5. อุณหภูมิของของไหลและตวัดูดซบั 
6. ควำมเขม้ขน้ของสำรป้อนเขำ้ของของไหล 
7. ควำมเขม้ขน้ของสำรปนเป้ือนในสำยป้อนเขำ้ 
8. ควำมดนัของระบบส ำหรับกำรดูดซบัวฏัภำคแก๊ส 

ขอ้มูลกรำฟเบรกทรูส ำหรับกำรดูดซบัภำยใตส้ภำวะกำรดูดซบัต่ำงๆ มีควำมส ำคญัมำกใน
กำรออกแบบกระบวนกำรดูดซบัในเบดน่ิง 

กำรค ำนวณผลกำรทดลองจำกกรำฟเบรกทรูคือกำรหำค่ำปริมำณกำรดูดซบัต่อหน่วย
น ้ำหนกั ณ เวลำเบรกทรู ท่ีสมดุล และกำรค ำนวณควำมกวำ้งของช่วงกำรถ่ำยโอนมวล (MTZ) ซ่ึง
เป็นไปตำมสมกำรดงัน้ี 
กำรค ำนวณผลกำรทดลองจำกกรำฟเบรกทรูคือกำรหำค่ำปริมำณกำรดูดซับต่อหน่วยน ้ ำหนัก ณ 
เวลำเบรกทรู ท่ีสมดุล และกำรค ำนวณควำมกวำ้งของช่วงกำรถ่ำยโอนมวล (MTZ) ซ่ึงเป็นไปตำม
สมกำรดงัน้ี 

 
0 b

b

C

QC t
q

W
=      (2.26) 

 
0 E

E

C

QC t
q

W
=      (2.27) 

 

00

(1 )
bt

b

C
t dt

C
= −     (2.28) 
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00

(1 )
Et

E

C
t dt

C
= −     (2.29) 

 
เม่ือ qb       คือ        ปริมำณกำรดูดซบัท่ีเบรกทรู 

qE       คือ        ปริมำณกำรดูดซบัท่ีสมดุล 

bt       คือ        เวลำเฉล่ียท่ีเบรกทรู 

Et       คือ        เวลำเฉล่ียท่ีสมดุล 
Q        คือ        อตัรำกำรไหลของของไหล 
WC      คือ        น ้ำหนกัของตวัดูดซบั 
C0        คือ       ควำมเขม้ขน้ของสำรถูกดูดซบัเร่ิมตน้ 

 

 
 

รูปท่ี 2.3 รูปแบบและควำมคืบหนำ้ของช่วงกำรถ่ำยโอนมวลภำยในเบดน่ิงจนกระทัง่ถึงจุดเบรกทรู 
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รูปท่ี 2.4 คุณลกัษณะของกรำฟเบรกทรูในคอลมัน์เบดน่ิง 
 
 

ส ำหรับควำมกวำ้งของช่วงกำรถ่ำยโอนมวล (H. H. Ngo, et al., 2015) สำมำรถค ำนวณจำกสมกำร
ดงัน้ี 

 
 ( )s b

MTZ

s

L t t
L

t

−
=     (2.30) 

 
เม่ือ L       คือ        ควำมยำวของเบด 

ts       คือ        เวลำท่ีสมดุล 
tb       คือ        เวลำท่ีสมดุล 

 
2.3.1 สมการเบรกทรู 

ขอ้มูลกรำฟเบรกทรูเป็นขอ้มูลท่ีส ำคญัในกำรศึกษำพลศำสตร์และประสิทธิภำพ
กำรดูดซับของระบบเบดน่ิงจึงมีควำมพยำยำมในกำรเสนอสมกำรแบบจ ำลองเพื่อท ำนำยกรำฟ
เบรกทรูแบบจ ำลองท่ีนิยมใช ้ไดแ้ก่ แบบจ ำลองของคลินเคนเบิร์ก (Klinkenberg model) ส ำหรับไอ
โซเทิร์มเชิงเส้น (Linear isotherm) และแบบจ ำลองของโทมสั (Thomas model) ซ่ึงพฒันำส ำหรับ
แลงค์มวัร์ไอโซเทิร์ม เป็นตน้ แบบจ ำลองท่ีกล่ำวมำจะใช้ขอ้สมมุติฐำนคือ อุณหภูมิในกำรดูดซับ
คงท่ีและไม่มีกำรผสมตำมแนวแกน ส ำหรับกำรดูดซับท่ีควำมเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัต ่ำ และ ไอ
โซเทิร์มของสำรประกอบเด่ียว โดยแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์สำมำรถอธิบำยพฤติกรรมของ
ระบบกำรดูดซบัไดโ้ดยผำ่นกำรท ำสมดุลมวลของตวัถูกดูดซบับนเบดของตวัดูดซบั ซ่ึงผลของ 
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สมกำรดงักล่ำวคือ 

 
2

2

(1 )
0b

z

b

C C C q
D u

z z t t





−   
− + + + =

   
   (2.31) 

 
2

3

0

3
pR

p

q R qdr
R

=       (2.32) 

 
เม่ือ Dz       คือ       สัมประสิทธ์ิกำรกระจำยตวัในแนวแกน 

C        คือ        ควำมเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัในวฏัภำคของไหล 
u         คือ        ควำมเร็วของของไหลภำยใน 
q        คือ        ควำมเขม้ขน้ในวฏัภำคดูดซบั 
Rp       คือ        รัศมีของอนุภำค 

b       คือ        ควำมพรุนของเบด 
z         คือ        ควำมยำวของเบด 
t         คือ         เวลำ 

 
สภำวะเร่ิมตน้และขอบเขตของสภำวะส ำหรับเบดท่ีปรำศจำกตวัถูกดูดซบัท่ีเวลำ

เท่ำกบัศูนยแ์ละกำรเปล่ียนแปลงควำมเขม้ขน้ (C0) ท่ีทำงเขำ้คอลมัน์ท่ีเวลำเท่ำกบัศูนยเ์ป็นดงัสมกำร
น้ี 

 

0

0, ( ,0, ) (0, ) 0

0, ( ,0)

t q R z C z

t C t C

 = =

 =
    (2.33) 

 
  ค ำตอบของสมกำรเบรกทรูสำมำรถหำไดจ้ำกค ำตอบของสมกำรท่ี (2.52) โดยจะ
ข้ึนกบัสภำวะเร่ิมตน้และขอบเขตของสภำวะและกำรอธิบำยอตัรำกำรดูดซบั ( /dq dt ) ซ่ึงโดยรวม
แลว้แบบจ ำลองเบรกทรูมีควำมซบัซ้อนซ่ึงจะข้ึนกบัธรรมชำติของไอโซเทิร์มกำรดูดซบั กำรเลือก
สมกำรอตัรำ และแบบจ ำลองกำรไหล 
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2.3.1.1 แบบจ าลองคลนิเคนเบิร์ก 
แบบจ ำลองคลินเคนเบิร์ก (Klinkenberg model) (K. Adriaan, 1948) ข้อ

สมมุติฐำนของแบบจ ำลองน้ีคือไอโซเทิร์มกำรดูดซับเป็นไอโซเทิร์มเชิงเส้นและอตัรำกำรดูดซับ
ภำยใจอนุภำคตวัดูดซับจะใช้แบบจ ำลองแรงขบัเชิงเส้น (Linear Driving Fore Model, LDF) ซ่ึง
แสดงดว้ยสมกำรท่ี (2.34) 

 
* *( ) ( )p

dq
k q q kK C C

dt
= − = −    (2.34) 

 
เม่ือ kp       คือ        สัมประสิทธ์ิกำรถ่ำยโอนมวลของอนุภำค 

q*       คือ        ควำมเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัในวฏัภำคของไหลท่ีสมดุล 
C*       คือ        ควำมเขม้ขน้ในวฏัภำคของไหล 
K        คือ        ค่ำคงท่ีของเฮนร่ีของสมกำรไอโซเทิร์มเชิงเส้น 

 
สมกำรเบรกทรูของแบบจ ำลองคลินเคนเบิร์กแบบประมำณเป็นดงัสมกำรต่อไปน้ี 

 

0

1 1 1
[1 ( )]

2 8 8

C
erf

C
 

 
= + − + +    (2.35) 

 
(error < 0.6% ส ำหรับ   > 2.0) 

 
1

( )
p b

b

k Kz

u






−
=      (2.36) 

 
( ( / ))pk t z u = −      (2.37) 

 
เม่ือ u        คือ        ควำมเร็วของแก๊สภำยใน 

C       คือ        ควำมเขม้ขน้แก๊สท่ีเวลำใดๆ 
C0      คือ        ควำมเขม้ขน้แก๊สเร่ิมตน้ 

b      คือ        ควำมพรุนของเบด 
z        คือ        ควำมยำวของเบด 
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  2.3.1.2 แบบจ าลองของโทมัส 
   แบบจ ำลองของโทมสั (Thomas model) (Henry C. Thomas, 1944) แบบ 
จ ำลองของโทมสัส ำหรับกำรค ำนวณกรำฟเบรกทรูถูกพฒันำมำจำกทฤษฎีของกำรแลกเปล่ียน
ไอออน โดยมีขอ้สมมุติฐำนคือ แบบจ ำลองปฏิกิริยำและไอโซเทิร์มแบบแลงคม์วัร์ และไม่มีผลของ
กำรผสมตำมแนวแกน และแนวรัศมีในคอลมัน์เบดน่ิง และอตัรำกำรดูดซบัแทนดว้ยสมกำรอตัรำ
กำรเกิดปฏิริยำอนัดบัสองเทียม โดยสมกำรจลนพลศำสตร์กำรดูดซบัเป็นดงัน้ี  

 

1 0 2 0( ) ( )
dq

k q q C k C C
dt

= − − −    (2.38) 

 
เม่ือ k1 และ k2     คือ        ค่ำคงท่ีควำมเร็ว 

C0                 คือ        ควำมเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบั 
q0                  คือ        ควำมเขม้ขน้ท่ีวฏัภำคกำรดูดซบัท่ีสมดุลกบัควำมเขม้ขน้ขำเขำ้ 

 
สมกำรขำ้งตน้จะใชอ้ธิบำยจลนพลศำสตร์ของปฏิกิริยำแบบยอ้นกลบัอนัดบัสองไดโ้ดยสำมำรถจะ
ประยกุตใ์ชก้บัสภำวะกำรดูดซบัไดท้ั้งดีและไม่ดี 
สมมุติฐำนให้เป็นกำรไหลแบบปลัก๊ ไม่สนใจกำรกระจำยตวัตำมแนวแกนและจำกสมกำรท่ี (2.31) 
และสมกำรท่ี (2.38) เม่ือแกส้มกำรดงักล่ำวจะไดส้มกำรของโทมสัดงัน้ี  

 

0

( , )

( , ) [1 ( , )]exp[( 1)( )]

C J

C J J

 

      
=

+ − − −
  (2.39) 

 

0

1

1 bC
 =

+
     (2.40) 

 

1 0 ( )
z

k C t
u

 = −     (2.41) 

 
1 0 1

( )b

b

k q z

u






−
=     (2.42) 

 
ส ำหรับสภำวะท่ีควำมยำวของเบดมำกสำมำรถท่ีจะประมำณไดด้งัน้ี 
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0 0 0

1

1 exp[ ( ) / ]t C eff

C

C k q m C V Q
=

+ −
   (2.43) 

 
0

0

0(1 )

mq bC
q

bC
=

+
     (2.44) 

 
effV Qt=      (2.45) 

 
เม่ือ kt        คือ        ค่ำคงท่ีของโทมสั 
 q0        คือ        ปริมำณกำรดูดซบัของตวัถูกดูดซบัท่ีสมดุลกบัควำมเขม้ขน้ขำเขำ้ 
 mC      คือ        น ้ำหนกัของตวัดูดซบัในคอลมัน์ 
 Q        คือ        อตัรำกำรไหลเชิงปริมำตร 
 

2.4 การออกแบบการทดลองและการวเิคราะห์เชิงสถิติ 
กำรทดลองเป็นกำรด ำเนินงำนของผูท้  ำวิจยัในหลำยภำคส่วนดว้ยกนั โดยปกติแลว้จะเป็น

กำรคน้พบบำงอยำ่งท่ีเก่ียวขอ้งกบักระบวนกำรหรือระบบโดยเฉพำะ ซ่ึงแทจ้ริงแลว้กำรทดลองคือ
กำรทดสอบนั้นเอง กำรทดลองท่ีได้รับกำรออกแบบคือกำรทดสอบเป็นชุดกำรทดลองโดยมี
วตัถุประสงค์ตอ้งกำรสร้ำงตวัแปรอิสระท่ีสำมำรถสังเกตุและระบุสำเหตุของกำรเปล่ียนแปลงตวั
แปรตน้ได ้(Douglas C. Montgomery, 2013) 

กระบวนกำรหรือระบบภำยใตส้ภำวะท่ีสนใจศึกษำแสดงดงั รูปที่ 2.5 ซ่ึงกระบวนกำรดงั
รูปเรำมกัจะให้เป็นเคร่ืองจกัร วิธีกำร ผูค้น และแหล่งทรัพยำกรอ่ืนๆ ท่ีเปล่ียนเป็นกำรน ำเข้ำ
กระบวนกำร เช่น วตัถุดิบต่ำงๆ ในบำงคร้ังตวัแปรของกระบวนกำรก็สำมำรถท่ีจะควบคุมได ้(x1 
x2…….. xp) แต่ทว่ำตวัแปรอ่ืนๆ ก็ควบคุมไม่ได ้(z1 z2…….. zp) โดยจุดประสงค์ของกำรทดลองมี
ดงัต่อไปน้ี 

1. ก ำหนดัตวัแปรท่ีมีอิทธิพลมำกท่ีสุดต่อตวัแปรอิสระ y  
2. ก ำหนดต ำแหน่งค่ำ x เพื่อใหค้่ำ y มีค่ำใกลก้บัค่ำท่ีเหมำะสมท่ีสุด 
3. ก ำหนดต ำแหน่งค่ำ x เพื่อใหค้่ำควำมแปรปรวนของ y มีค่ำนอ้ยท่ีสุด 
4. ก ำหนดต ำแหน่งค่ำ x เพื่อใหค้่ำตวัแปรท่ีควบคุมไม่ไดมี้ผลนอ้ยท่ีสุด 

วธีิกำรออกแบบกำรทดลองเป็นส่ิงส ำคญัในกำรพฒันำกระบวนกำรและกำรแกไ้ขปัญหำเพื่อพฒันำ 
ประสิทธิภำพ ซ่ึงกระบวนกำรท ำต่ำงๆ ทั้งหมดท่ีกล่ำวมำขำ้งตน้จุดประสงคห์ลกัคือ กำรพฒันำ 



26 

กระบวนกำรเพื่อใหมี้ควำมแปรปรวนหรือผลกระทบจำกภำยนอกนอ้ยท่ีสุดเท่ำท่ีจะเป็นไปได ้
วิธีกำรออกแบบกำรทดลองพบวำ่มีกำรน ำไปประยุกตใ์ชใ้นหลำยๆ ดำ้น ในควำมเป็นจริง

นั้นเรำอำจมองว่ำกำรทดลองเป็นส่วนหน่ึงของกระบวนกำรทำงวิทยำศำสตร์และเป็นหน่ึงในกำร
เรียนรู้เก่ียวกบัวิธีกำรท ำงำนของระบบหรือกระบวนกำรต่ำงๆ โดยทัว่ไปแลว้เรำเรียนรู้ผำ่นชุดของ
กิจกรรมท่ีเรำคำดกำรณ์เก่ียวกบักระบวนกำรด ำเนินกำรทดลองเพื่อก ำหนดขอ้สันนิษฐำนใหม่ซ่ึง
น ำไปสู่กำรทดลองใหม่ๆ และอ่ืนๆ 

 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.5 แบบจ ำลองทัว่ไปของกระบวนกำรหรือระบบ  
 

 กำรออกแบบกำรทดลองเป็นเคร่ืองมือท่ีมีควำมส ำคญัอยำ่งมำกในกำรท ำงำนวิจยั ส ำหรับ
กำรลดระยะเวลำในกำรท ำกำรทดลอง และกำรหำสภำวะเหมำะสมส ำหรับกำรใชง้ำน กำรใชเ้ทคนิค
กำรออกแบบกำรทดลองในช่วงตน้ของกำรทดลองจะส่งผลให ้

1.   ลดควำมแปรปรวนและสอดคลอ้งกบัควำมตอ้งกำรของผูท้  ำกำรทดลองหรือเป้ำหมำย 
2.   ลดเวลำในกำรทดลอง 

กำรใชก้ำรออกแบบกำรทดลองนั้นส่งผลใหง่้ำยต่อกำรพฒันำงำนวจิยั ท ำใหง้ำนวจิยัมีประสิทธิภำพ
มำกข้ึน และลดระยะเวลำในกำรท ำกำรทดลองไดด้ว้ย 

2.4.1 การวเิคราะห์ค่าความอ่อนไหวของตัวแปร (Sensitivity analysis) 
กำรวิเครำะห์ค่ำควำมอ่อนไหวของตวัแปรเป็นวิธีกำรศึกษำผลกระทบของตวัแปร

ตน้ท่ีมีผลต่อตวัแปรตำม โดยท ำกำรเปล่ียนแปลงตวัแปรตน้ท่ีสนใจและให้ตวัแปรอ่ืนๆ คงท่ีไวด้งั
แสดง ณ ตำรำงท่ี 2.3 ซ่ึงวิธีดงักล่ำวสำมำรถท ำให้ทรำบสภำวะท่ีดีท่ีสุดเบ้ืองตน้ไดเ้พื่อน ำไปใช้ใน
กำรออกแบบกำรทดลองได ้เช่น กำรออกแบบกำรทดลอง 2k แฟกทอเรียล และกำรออกแบบกำร
ทดลอง Box-behnken ซ่ึงเคร่ืองมือกำรช้ีวดัของกำรวเิครำะห์ค่ำควำมอ่อนไหวของตวัแปรมีอยูห่ลำย

Process 
Input Output 

Uncontrollable factors 

Controllable factors 

x1, x2, ………….xp 

z1, z2, ………….zp 



27 

ค่ำ หน่ึงในนั้นคือ ค่ำสัมประสิทธ์ิควำมสัมพนัธ์อนัดบั (Rank correlation coefficient) หรือ เคร่ืองมือ
ให้กำรจดัอนัดบัของ Kendall โดยใช้สัญลกัษณ์คือ (Kendall’s tau,  ) โดยกำรจดัอนัดบัน้ีจะใช้
ประเมินควำมสัมพันธ์ระหว่ำงตัวแปรต้นและตัวแปรตำม ซ่ึงกำรจัดอันดับเป็นกำรทดสอบ
สมมติฐำนท่ีใช้ช้ีวดัควำมเป็นระเบียบของขอ้มูลหรือควำมสอดคลอ้งกนัระหวำ่งตวัแปรตน้กบัตวั
แปรตำม โดยมีค่ำควำมเห็นพอ้งและไม่เห็นพอ้งในกำรจดัอนัดบัซ่ึงค่ำ Kendall’s tau ( ) จะมีค่ำอยู่
ในช่วง (-1 ถึง 1) หำกค่ำเป็นบวกจะช้ีวำ่ตวัแปรตน้และตวัแปรตำมมีแนวโนม้ไปในทิศทำงเดียวกนั 
แต่หำกเป็นลบจะช้ีวำ่ตวัแปรตน้และตวัแปรตำมมีแนวโนม้ไปในทิศทำงตรงขำ้มกนั และหำกมีค่ำ
เป็นศูนยถื์อวำ่ตวัแปรตน้ไม่ข้ึนกบัตวัแปรตำมดงักล่ำว (Nuchitprasittichai และ Cremaschi, 2013) 

วิธีกำรจดัอนัดบัดงักล่ำวจะตอ้งท ำกำรจดัอนัดบัตวัแปรตน้และตวัแปรตำมก่อน 
ดังแสดง ณ ตำรำงท่ี 2.4 จำกนั้ นท ำกำรเปรียบเทียบตัวแปรต้นแถวแรกกับแถวถัดไป และ
เปรียบเทียบตวัแปรตำมแถวแรกกบัแถวถดัไป หำกไปในทิศทำงเดียวกนัให้บนัทึกเป็นค่ำ C หำก
ตรงขำ้มกนับนัทึกในค่ำ D เปรียบเทียบจนแถวครบ จะสำมำรถค ำนวณค่ำ Kendall’s tau ( ) ได้
ดงัน้ี 

 

1
( ) ( 1)
2

C D

n n


−

=

−

     (2.46) 

 
เม่ือ C      คือ        จ ำนวนของกลุ่มท่ีเห็นพอ้ง 

D      คือ        จ ำนวนกลุ่มท่ีไม่เห็นพอ้ง 
n       คือ        จ ำนวนกำรทดลอง 

 
ตำรำงท่ี 2.3 ตวัอยำ่งกำรออกแบบกำรวเิครำะห์ค่ำควำมอ่อนไหวของกำรเปล่ียนแปลงตวัแปรตน้ X1  

X1 X2 X3 X4 X5 X6 

5 5 2 8 6 3 
7.5 5 2 8 6 3 
10 5 2 8 6 3 

12.5 5 2 8 6 3 
15 5 2 8 6 3 

 
 



28 

จำกตำรำงท่ี 2.4 พบวำ่ค่ำ τ มีค่ำเท่ำกบั -0.33 แสดงใหเ้ห็นวำ่ตวัแปรตน้มีผลกระทบต่อตวัแปรตำม
ในทิศทำงตรงขำ้มท่ีค่อนขำ้งนอ้ย เน่ืองจำกมีค่ำนอ้ยกวำ่ -0.5 
 
ตำรำงท่ี 2.4 ตวัอยำ่งกำรจดัอนัดบัระหวำ่งตวัแปรตน้และตวัแปรตำม 

x y x จดัอนัดบั y จดัอนัดบั C D 

5 10 1 2 1 1 
7 20 2 3 0 1 

10 5 3 1 - - 
ผลรวม 1 2 
τ -0.33 

 
 

2.4.2 การออกแบบการทดลองด้วยวธีิแฟกทอเรียล (2k Factorial design) 
กำรออกแบบกำรทดลองดว้ยวธีิแฟกทอเรียลคือ กำรออกแบบกำรทดลองท่ีนิยมใช้

กนัอย่ำงกวำ้งขวำ้งในกำรออกแบบแผน หรือจ ำนวนกำรทดลองเน่ืองจำกสำมำรถศึกษำปัจจยัได้
หลำยปัจจยัพร้อมกนั โดยมีวตัถุประสงค์หลกัคือ ศึกษำผลกระทบร่วมระหว่ำงปัจจยั หรือเรียกว่ำ 
“อตัรกิริยำ” (Interactions) เช่น กรณีท่ีศึกษำ 3 ปัจจยั คือ ปัจจยั A B และ C ผลกระทบท่ีเกิดข้ึน
สำมำรถจ ำแนกไดเ้ป็น 3 ประเภท คือ 

1. ผลกระทบหลกั หรือผลกระทบจำกปัจจยัเด่ียว (Main Effects) คือ ผลกระทบ
กรณีท่ีสนใจพิจำรณำเฉพำะปัจจยัเดียว ไดแ้ก่ ผลกระทบของปัจจยั A ผลกระทบของปัจจยั B และ
ผลกระทบของปัจจยั C 

2. ผลกระทบร่วมระหว่ำง 2 ปัจจัย (Two-Factors or 2-ways Interactions) คือ
ผลกระทบท่ีเกิดจำกกำรพิจำรณำปัจจยัพร้อมกนัเป็นคู่ (คร้ังละ 2 ปัจจยั) ไดแ้ก่ ผลกระทบของปัจจยั
ร่วม (อนัตรกิริยำ) AB BC และ AC 

3. ผลกระทบร่วม 3 ปัจจยั (Three-Factors or 3-ways Interactions) คือ ผลกระทบ
ท่ีเกิดข้ึนจำกกำรพิจำรณำปัจจยัสำมปัจจยัพร้อมกนั ในท่ีน้ีไดแ้ก่ ผลกระทบร่วม ABC 

โดยทัว่ไปผูท้ดลองจะให้ควำมส ำคญัต่อกำรศึกษำ ผลกระทบหลกั และผลกระทบ
ร่วมของ 2 ปัจจยัเท่ำนั้น เน่ืองจำกผลกระทบร่วมตั้งแต่ 3 ปัจจยัข้ึนไป โดยทัว่ไปจะมีค่ำนอ้ยมำกจึง
ไม่นิยมน ำมำพิจำรณำ จะเห็นวำ่กำรทดลองแฟกทอเรียลสำมำรถศึกษำจ ำนวนปัจจยัไดไ้ม่จ  ำกดั และ
ยงัสำมำรถศึกษำผลกระทบร่วมในกรณีท่ีสองปัจจยัใดๆ อำจจะไม่เป็นอิสระต่อกนัด้วย แต่หำก
จ ำนวนตวัแปร k มำกจะท ำใหก้ำรทดลองยิง่มำกไปดว้ยเช่นกนั (Douglas C. Montgomery, 2013) 
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วตัถุประสงค์หลกัของกำรใช้กำรทดลองแฟกทอเรียลนั้นก็คือ กำรส ำรวจศึกษำ
ผลกระทบร่วมระหวำ่งปัจจยั ซ่ึงขอ้ดีของกำรทดลองแฟกทอเรียลคือ 

1. ผูท้ดลองสำมำรถศึกษำผลกระทบปัจจยัหลกั และผลกระทบร่วมของปัจจยั
หรืออนัตรกิริยำระหวำ่งปัจจยัไดพ้ร้อมกนัในกำรทดลอง 

2. กรณีท่ีไม่พบผลกระทบร่วมผูท้ดลองสำมำรถยืนยนัไดว้่ำในกำรทดลองมีแต่
ปัจจยัหลกั หรือผลกระทบหลกัเท่ำนั้นท่ีมีผล เม่ือทดลองคร้ังต่อไปจะสำมำรถลดจ ำนวนกำรทดลอง
ลงโดยใชว้ธีิกำรทดลองเปล่ียนค่ำปัจจยัคร้ังละ 1 ปัจจยัได ้

3. กรณีท่ีพบผลกระทบร่วมก็จะท ำให้ผูท้ดลองสำมำรถทดำรำบถึงรูปแบบและ
อิทธิพลของผลกระทบนั้นเพื่อจะไดแ้นวทำงในกำรควบคุมใหไ้ดจุ้ดท่ีเหมำะสม 

กำรทดลองแบบแฟกทอเรียลท่ีศึกษำเฉพำะผลกระทบหลกันั้นจ ำนวนวิธีปฏิบติั
ทั้งหมดท่ีเป็นไปได ้(จ ำนวนกำรทดลองโดยไม่ท ำซ ้ ำ) มีค่ำเท่ำกบั ak โดยท่ี a เท่ำกบัจ ำนวนระดบั
ของปัจจยัท่ีศึกษำโดยมีระดบั 2 และ 3 (สูง ต ่ำ และกลำง) k เท่ำกบัจ ำนวนปัจจยั ตำรำงท่ี 2.6 แสดง
แผนกำรทดลอง 23 แฟกทอเรียลซ่ึงแสดงควำมสัมพนัธ์ทำงเรขำคณิตไดด้งั รูปท่ี 2.6 

 

ตำรำงท่ี 2.5 แผนกำรทดลอง 23 แฟกทอเรียล 
กำรทดลองท่ี A B C 

1 -1 -1 -1 
2 -1 -1 +1 
3 -1 +1 -1 
4 -1 +1 +1 
5 +1 -1 -1 
6 +1 -1 +1 
7 +1 +1 -1 
8 +1 +1 +1 

 
 

โดย +1 คือค่ำสูงสุดของสภำวะนัน่และ -1 คือค่ำต ่ำสุดของสภำวะนัน่ และ 0 คือค่ำ
กลำงของสภำวะนัน่ 

2.4.3 การออกแบบการทดลองด้วยวธีิ Box-behnken (Box-behnken design) 
กำรทดลองน้ีเป็นกำรทดลองท่ีมีประสิทธิภำพและนิยมใชม้ำกส ำหรับกรณีศึกษำ

ปัจจัยท่ี 3 ระดับ (3-level design) โดยเฉพำะกรณีท่ีต้องกำรสร้ำงสมกำรต้นแบบเม่ือปัจจัยเชิง
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ปริมำณ (Quantitative Factors) เช่น เวลำ อุณหภูมิ ควำมดนั ควำมเขม้ขน้ เป็นตน้ ลกัษณะของกำร
ออกแบบวิธี Box-behnken จะใช้หลัก 22 กำรทดลองแฟกทอเรียลเต็มรูปผนวกกับจุดก่ึงกลำง 
(Central Points) รวมเขำ้ไป (Douglas C. Montgomery, 2013)  

Box-behnken Designs มีประสิทธิภำพมำกกวำ่กำรใช ้3k แฟกทอเรียลแบบเต็มรูป 
โดยท่ี k คือจ ำนวนของปัจจยั ตวัอยำ่งตำรำงส ำหรับแผนกำรทดลองของ Box-behnken กรณีท่ีปัจจยั
เท่ำกับ 4 ตำรำงท่ี  2.7 เ ขียนในรูปแบบย่อจะจัดแบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม (Blocks) แต่ละ กลุ่ม
ประกอบด้วย 9 กำรทดลอง ±1 หมำยถึง (- - + + และ - + - +) และตำรำงท่ี 2.8 เป็นรูปแบบเต็ม
แผนกำรทดลอง  
 
 

ตำรำงท่ี 2.6 รูปแบบยอ่ (Shorthand Notation) ของแผนกำรทดลอง Box-behnken (กรณี 4 ปัจจยั) 
ปัจจัย 

A B C D 
±1 ±1 0 0 
0 0 ±1 ±1 
0 0 0 0 
±1 0 0 ±1 
0 ±1 ±1 0 
0 0 0 0 
±1 0 ±1 0 
0 ±1 0 ±1 
0 0 0 0 

 
 

ตำรำงท่ี 2.7 แผนกำรทดลอง Box-behnken กรณี 4 ปัจจยั 
การทดลองที่ A B C D 

1 - - 0 0 
2 - + 0 0 
3 + - 0 0 
4 + + 0 0 
5 0 0 - - 
6 0 0 - + 



31 

ตำรำงท่ี 2.7 แผนกำรทดลอง Box-behnken กรณี 4 ปัจจยั (ต่อ) 
การทดลองที่ A B C D 

7 0 0 + - 
8 0 0 + + 
9 0 0 0 0 

10 - 0 0 - 
11 - 0 0 + 
12 + 0 0 - 
13 + 0 0 + 
14 0 - - 0 
15 0 - + 0 
16 0 + - 0 
17 0 + + 0 
18 0 0 0 0 
19 - 0 - 0 
20 - 0 + 0 
21 + 0 - 0 
22 + 0 + 0 
23 0 - 0 - 
24 0 - 0 + 
25 0 + 0 - 
26 0 + 0 + 
27 0 0 0 0 

 
 

จะเห็นไดว้่ำแผนกำรทดลอง Box-behnken ไม่ไดพ้ิจำรณำจุดมุม (Corner points) 
ซ่ึงอำจจะตอ้งน ำมำใชพ้ิจำรณำในบำงกรณี อยำ่งไรก็ตำมผูท้ดลองบำงส่วนอำจจะมองว่ำแผนกำร
ทดลองน้ีไม่มีกำรพิจำรณำจุดมุมเป็นขอ้ท่ีน่ำสนใจ แต่บำงกลุ่มอำจจะมองวำ่เป็นขอ้ดอ้ย (Douglas 
C. Montgomery, 2013) รูปแบบกำรทดลอง Box-behnken น้ีสำมำรถแสดงดงั รูปท่ี 2.6 
กำรออกแบบ Box-behnken มีลกัษณะเกือบจะเป็นมุมฉำก จ ำนวนกำรทดลองแต่ละองค์ประกอบ 
ท ำในจ ำนวนคร้ังท่ีไม่เท่ำกัน โดยเฉพำะจุดกลำง ข้อดีคือมีค่ำควำมละเอียด เท่ำกับ 4 ซ่ึงท ำให้



32 

สำมำรถศึกษำผลกระทบเชิงเส้น (Linear Effects) ผลกระทบในเชิงก ำลงัสอง (Quadratic Effects) 
และอนัตรกิริยำหรือผลกระทบร่วม 2 ปัจจยั (2-Factor Interaction) แต่มีขอ้เสียคือ จ ำนวนคร้ังท่ี
ทดลอง (Number of Runs) มีค่ำมำกและไม่สำมำรถท่ีจะลดไดไ้ม่วำ่ผูศึ้กษำจะสนใจผลกระทบเกิน
กวำ่ผลกระทบเชิงเส้นหรือไม่ (กำรออกแบบ Box-behnken สำมำรถประมำณผลกระทบในรูปโพลิ
โนเมียลก ำลงัสอง และผลกระทบร่วม 2 ปัจจยัเสมอ) (Douglas C. Montgomery, 2013) 
 

 

 

 
รูปท่ี 2.6 รูปแบบเรขำคณิตของแผนกำรทดลอง Box-behnken (Douglas C. Montgomery, 2013) 

 
2.4.4 การวเิคราะห์การถดถอย (Regression analysis) 

กำรวิเครำะห์ท่ีใชส้ถิติในงำนวิศวกรรมแบ่งออกเป็น 3 ระดบัคือ กำรประมำณค่ำ
และกำรพยำกรณ์ (Estimation and Prediction) กำรเปรียบเทียบ (Comparison) และกำรหำค่ำท่ีดี
ท่ีสุด (Optimization) ซ่ึงเร่ิมจำกกำรสร้ำงสมกำรตวัแบบควำมสัมพนัธ์ (Model Building) จำกนั้นจะ
ใชว้ธีิทำงคณิตศำสตร์ประยกุตเ์พื่อหำค่ำท่ีดีท่ีสุดของตวัแบบจำกสมกำร (Model Optimization) กำร
วเิครำะห์กำรถดถอยเป็นเคร่ืองมือหน่ึงท่ีจะน ำมำใชใ้นระดบัท่ี 1 และ 3 ส่วนระดบัท่ี 2 นัน่จะใชก้ำร
ทดสอบสมมติฐำนหรือกำรวเิครำะห์ควำมแปรปรวน (Analysis of Variance) 

กำรวเิครำะห์กำรถดถอยเป็นกำรศึกษำควำมสัมพนัธ์เชิงเส้นระหวำ่งปัจจยั หรือตวั
แปรอิสระ (Factors or Independent variables; X’s) กบัค่ำตอบสนองหรือตวัแปรตำม (Response or 
Dependent variable; Y) ว่ำมีควำมสัมพนัธ์กันในลักษณะใด เพื่อประโยชน์ในทำงวิศวกรรมจะ
น ำไปใช้เพื่อกำรวำงแผนกระบวนกำรผลิต ปรับปรุงกระบวนกำรผลิต และก ำหนดค่ำตวัปัจจยั
เพื่อให้ค่ำตอบสนองท่ีดีท่ีสุด ซ่ึงงำนส่วนใหญ่อยูใ่นส่วนของกำรออกแบบพำรำมิเตอร์ (Parameter 
design) 
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ถำ้จะเปรียบเทียบกำรวเิครำะห์กำรถดถอย (Regression  analysis) กบักำรออกแบบ
กำรทดลอง (Experimental design) ทั้งสองวิธีสำมำรถวิเครำะห์ปัจจยั (ตวัแปรอิสระ) ท่ีมีต่อกำร
เปล่ียนแปลงของค่ำตอบสนอง (ตวัแปรตำม) ได้เช่นเดียวกัน เพียงแต่รูปแบบของผลลัพธ์กำร
วเิครำะห์กำรถดถอยจะออกมำในรูปสมกำรกำรพยำกรณ์ (Y = f(x)) เพื่อพยำกรณ์ค่ำในอนำคต ส่วน
กำรออกแบบกำรทดลองผลลพัธ์ท่ีได้จะทรำบว่ำปัจจยัหรือตวัแปรอิสระ (X’s) ใดท่ีมีผลต่อกำร
เปล่ียนแปลง (มีอิทธิพลต่อ) ค่ำตอบสนองหรือลกัษณะทำงคุณภำพท่ีสนใจศึกษำ จำกนั้นผูศึ้กษำจะ
ท ำกำรก ำหนดค่ำท่ีเหมำะสมใหก้บัระบบ ขอ้แตกต่ำงของวธีิกำรทั้งสองท่ีส ำคญัแบ่งไดเ้ป็นลกัษณะ
ใหญ่ๆ 2 ประกำร คือ 

1. กำรเก็บรวบรวมขอ้มูล (Data Collection) กำรวเิครำะห์กำรถดถอยนั้นสำมำรถ
ใช้ข้อมูลจริง (ข้อมูลเดิม) ท่ีรวบรวมในระดับปฏิบติักำรได้ (Plant Scale Data) โดยไม่ต้องแยก
ส่วนตัวแปรควบคุมได้ (Controllable variables) กับตัวแปรท่ีควบคุมไม่ได้ (Noise variables or 
Uncontrollable variables) แต่ส ำหรับกำรออกแบบแผนกำรทดลองนั้นขอ้มูลจะเป็นขอ้มูลจำกกำร
ทดลอง (Experimental data) ซ่ึงถำ้เป็นระบบหรือกระบวนกำรท่ีด ำเนินกำรแลว้จะมีควำมยุง่ยำกใน
กำรท่ีจะหยดุกระบวนกำรเพื่อท ำกำรทดลอง และยงัไม่สำมำรถทดลองตวัแปรกลุ่มท่ีสองคือ ตวัแปร
ท่ีควบคุมไม่ไดด้ว้ย ซ่ึงท ำใหไ้ดม้ำกท่ีสุดคือ ตดัค่ำของตวัแปรเหล่ำนั้นขณะทดลองจริง 

2. ประเภทของขอ้มูลจริง (Type of Data) ทั้งกำรวิเครำะห์กำรถดถอยและกำร
ออกแบบกำรทดลอง ตัวแปรตำมหรือค่ำตอบสนองเป็นข้อมูลต่อเน่ืองหรือข้อมูงเชิงปริมำณ 
(Continuous variables หรือ Quantitative data) แต่ส ำหรับตวัแปรอิสระหรือตวัแปรปัจจยันั้น ในกำร
ออกแบบกำรทดลองจะเป็นตวัแปรบ่งช้ี (Indicator variables) ส่วนกำรวิเครำะห์กำรถดถอยนั้นตวั
แปรอิสระจะเป็นตวัแปรต่อเน่ือง หรือตวัแปรท่ีเป็นค่ำวดั หรือตวัแปรบ่งช้ีก็ได ้แต่มีวธีิกำรแปลงจะ
เห็นวำ่ขอบเขตของกำรวเิครำะห์กำรถดถอยนั้นมกัจะใชร่้วมกบักำรออกแบบกำรทดลองเสมอ 

2.4.5 วธีิการวเิคราะห์ตัวแปรด้วยวธีิพืน้ผวิตอบสนอง 
วธีิกำรวเิครำะห์พื้นผวิตอบสนองใชส้ ำหรับกำรสร้ำงแบบจ ำลอง และกำรวเิครำะห์

ปัญหำท่ีผลตอบสนองเป็นฟังกช์ัน่ของหลำยปัจจยั โดยตอ้งกำรหำระดบัของปัจจยัต่ำงๆ ท่ีท ำให้ผล
ตอบสนองมีค่ำเหมำะสมท่ีสุด เช่น ผลตอบสนอง y เป็นฟังก์ชัน่ของปัจจยั x1 และ x2 จะสำมำรถ
เขียนสมกำรในรูปน้ี 
 

1 2( , )y f x x = +      (2.47) 

 
1 2( , ) ( )f x x E y=  คือค่ำคำดหวงัของผลตอบสนอง  (2.48) 
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เม่ือ          คือ        ควำมคลำดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึนในกระบวนกำรและมีผลกระทบต่อผลตอบสนอง 
 

 

ดังนั้ นพื้นผิวตอบสนอง (Response surface) ส ำหรับระบบท่ีมีจ ำนวน 2 ปัจจัย
สำมำรถแทนดว้ย 1 2( , )f x x =  แสดงดงั รูปท่ี 2.7 แสดงตวัอยำ่งพื้นผวิตอบสนองของ 2 ปัจจยั คือ 
อุณหภูมิ และควำมดนั โดยพล็อตระหว่ำง   กบัแต่ละระดบัของปัจจยั x1 และพล็อตเส้นระดับ 
(Contour) ของพื้นผวิตอบสนอง โดยเส้นระดบัจะสอดคลอ้งกบัระดบัควำมสูงของพื้นผวิตอบสนอง 

 

 
 

รูปท่ี 2.7 ตวัอยำ่งพื้นผวิตอบสนองของ 2 ปัจจยั (Douglas C. Montgomery, 2013) 
 

เน่ืองจำกวิธีกำรน้ีมกัจะไม่ทรำบควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงผลตอบสนองกบัปัจจยั
ต่ำงๆ ดงันั้นข้ึนตอนแรกในกำรหำพื้นผวิตอบสนองคือ กำรประมำณควำมสัมพนัธ์โดยจะใชส้มกำร
ล ำดบัท่ี 1 (First order model) ดงัน้ี 

 
 

0

1

k

i i

i

y x  
=

= + +     (2.49) 

 
 

แต่ในกรณีท่ีพื้นผิวมีควำมโคง้ (Curvature) จะท ำใหก้ำรประมำณโดยใชรู้ปแบบของสมกำรล ำดบัท่ี 
2 (Second order model) ดงัน้ี 
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= = = =

= + + + +      (2.50) 
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เม่ือ 0         คือ        ค่ำจุดตดัแกน y 
 i          คือ        ค่ำควำมชนัซ่ึงเป็นค่ำท่ีใชอ้ธิบำยกำรเปล่ียนแปลงของค่ำเฉล่ียของ y เม่ือ x  

เปล่ียนไป i 
 

วธีิกำรหำพื้นผวิตอบสนองเป็นล ำดบัขั้นตอน (Sequential procedure) หมำยถึง เม่ือ
สภำวะกำรท ำงำนจริงอยูไ่กลจำกจุดเหมำะสมท่ีสุดในพื้นท่ีผวิตอบสนอง ดงันั้นเพื่อควำมรวดเร็วใน
กำรเคล่ือนเขำ้ไปยงัพื้นท่ีท่ีเหมำะสมอยำ่งถูกตอ้งดว้ยกำรใชส้มกำรท่ีมีล ำดบัท่ีสูงกวำ่เขำ้มำช่วยใน
กำรประมำณ และส่วนใหญ่จะใช้สมกำรล ำดับท่ี 2 ในกำรช่วยเน่ืองจำกมีควำมไม่ยุ่งยำกมำก
นกัแสดงดงั รูปท่ี 2.8 
 

 

 

รูปท่ี 2.8 ล ำดบักำรด ำเนินงำนของพื้นผิวตอบสนอง (Douglas C. Montgomery, 2013) 
 

ผลกำรประมำณในบำงปัจจยัไม่จ  ำเป็นต้องใช้สมกำรล ำดับท่ี 2 เสมอไปจะใช้
สมกำรล ำดบัท่ี 2 ก็ต่อเม่ือสมกำรล ำดบัท่ี 1 นั้นไม่สำมำรถหำผลตอบสนองได ้อย่ำงไรก็ดีวิธีกำร
วิเครำะห์ตวัแปรพื้นผิวตอบสนองดงักล่ำวสำมำรถเรียกว่ำกำรพฒันำอย่ำงต่อเน่ือง (Evolutionary 
operation) ซ่ึงไดมี้กำรน ำเสนอคร้ังแรกโดย Box (1969) โดยเป็นกำรพฒันำกระบวนกำรผลิตจริง
อยำ่งต่อเน่ืองเพื่อหำสภำวะท่ีเหมำะสมในกำรท ำงำนจริง 

วิธีกำรพฒันำอยำ่งต่อเน่ืองจะอำศยักำรออกแบบกำรทดลองชนิด 2k แฟกทอเรียล 
แบบจุดก่ึงกลำง (2k Factorial design with center point) โดยจะมีกำรท ำกำรทดลองปกติตำมกำร
ออกแบบดงักล่ำวโดยจะเปล่ียนแปลงปัจจยัท่ีมีอนัตรกิริยำระหวำ่งกนั 

ผลกระทบของแต่ละปัจจยัและอันตรกิริยำระหว่ำงปัจจยัเหล่ำนั้นจะถูกน ำมำ
วิเครำะห์ในขั้นตอนสุดทำ้ยโดยจะท ำกำรทดสอบค่ำผลกระทบหลักของปัจจยัและอนัตรกิริยำ
ระหวำ่งปัจจยัวำ่มีนยัส ำคญัหรือไม่ ผำ่นกำรประมำณค่ำควำมผิดพลำด โดยค ำนวณจำกขอ้มูลในแต่
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ละรอบดว้ยวธีิก ำหนดช่วงอยำ่งไรก็ตำม 2k แฟกทอเรียล แบบจุดก่ึงกลำงนั้นจะพบวำ่จุดก่ึงกลำงนั้น
จะใหผ้ลดีท่ีสุด โดยกำรน ำเสนอผลกำรทดสอบแต่ละจุดมำเทียบกบัจุดก่ึงกลำง 

หลงัจำกกำรค ำนวณหลำยรอบแลว้จนกระทัง่ผลกระทบจำกปัจจยัหรืออนัตรกิริยำ 
ระหว่ำงปัจจยันั้นมีผลตอบสนองตำมท่ีตอ้งกำร ซ่ึงจุดนั้นจะเป็นกำรเปล่ียนระดบัของปัจจยัเพื่อ
พฒันำหำจุดท่ีเหมำะสมต่อไปเร่ือยๆ โดยผลนั้นจะน ำมำเทียบกบัขอ้จ ำกดัควำมผิดพลำดพื้นฐำน 
(Standard error limit) หำผลกระทบหรืออนัตรกิริยำระหวำ่งปัจจยัมีค่ำมำกกวำ่หมำยถึงปัจจยันั้นมี
ผลกระทบต่อผลตอบสนองอย่ำงมำกซ่ึงมีขั้นตอนตำมแผนภำพในรูปท่ี 2.9 ซ่ึงเป็นกระบวนกำร
วเิครำะห์พื้นผวิตอบสนองทั้งหมด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.9 ขั้นตอนวธีิพื้นผวิตอบสนอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

2k แฟกทอเรียล ท ำกำรทดลอง 

กำรวิเครำะห์ถดถอย 

Box-behnken 

R2<0.5 

แปลงสมกำรอนัดบั 2 ท ำกำรทดลอง 

Yes 

No 

ออกแบบกำรทดลองใหม่ 
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2.5 ปริทศัน์วรรณกรรม 
งำนวิจยัท่ีเก่ียวกับกระบวนกำรดูดซับ CO2 โดยส่วนใหญ่แล้วจะเน้นกำรดัดแปลงหรือ

ปรับปรุงตัวดูดซับให้มีประสิทธิภำพในกำรดูดซับ CO2 มำกข้ึนจำกเดิม โดยในส่วนปริทัศน์
วรรณกรรมน้ีจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลกัดว้ยกนัไดแ้ก่ กำรศึกษำกระบวนกำรดูดซบั CO2 และกำร
ปรับปรุงตวัดูดซบัเพื่อเพิ่มควำมเฉพำะเจำะจงในกำรดูดซบั CO2 ในเบดน่ิง 

งำนวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบักระบวนกำรดูดซบัโดยส่วนใหญ่จะน ำเสนอในรูปแบบกำรศึกษำทั้ง
จลนพลศำสตร์และสมดุล รวมไปถึงกำรศึกษำพลศำสตร์กำรดูดซับ CO2 ซ่ึงมีงำนวิจยัท่ีน่ำสนใจ 
โดยท ำกำรสรุปขอ้มูลเชิงปริมำณโดยระบุเป็นปริมำณกำรดูดซับ CO2 ในรูปแบบของตำรำงท่ี 2.8 
ไดด้งัน้ี 

 
ตำรำงท่ี 2.8 ปริมำณกำรดูดซบั CO2 จำกกระบวนกำรดูดซบั CO2 ดว้ยสำรดูดซบัชนิดต่ำงๆ 

สำรดูดซบั 
ประเภทกำรดูด

ซบั 

ปริมำณกำรดูดซบั CO2 (mg 
CO2/g adsorbent) 

อำ้งอิง 
ตวัอยำ่งปกติ 

ตวัอยำ่ง
ดดัแปลง 

ถ่ำนกมัมนัตจ์ำก
กะลำมะพร้ำว 

สมดุลกำรดูดซบั 80 - 
S. Yusup และ
คณะ (2013) 

อะลูมินำกมัมนัตมี์หมู่
ฟังกช์นัของ 

Diethanolamine 

กำรดูดซบัในเบ
ดน่ิง 

- 55.94 
B. H. Hameed 
และ M. Auta 

(2014) 

คำร์บอนรูพรุนขนำด
กลำงเติมดว้ยไนโตรเจน 

กำรดูดซบัในเบ
ดน่ิง 

- 169 
B. H. Hameed 
และคณะ 

(2017) 
คำร์บอนเติมดว้ย

ไนโตรเจนเตรียมจำกเร
ซ่ินยเูรียฟอร์มำลดีไฮด์ 

กำรดูดซบัในเบ
ดน่ิง 

- 56 
H. Bhunia 
และคณะ 

(2018) 
ถ่ำนกมัมนัตท่ี์บรรจุดว้ย

เอมีน 
(monoethanolamine) 

กำรดูดซบัในเบ
ดน่ิง 

18 49 
S. H. Khalil 
และคณะ 

(2012) 
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ตำรำงท่ี 2.8 ปริมำณกำรดูดซบั CO2 จำกกระบวนกำรดูดซบั CO2 ดว้ยสำรดูดซบัชนิดต่ำงๆ (ต่อ) 

สำรดูดซบั 
ประเภทกำรดูด

ซบั 

ปริมำณกำรดูดซบั CO2 (mg 
CO2/g adsorbent) 

อำ้งอิง 
ตวัอยำ่งปกติ 

ตวัอยำ่ง
ดดัแปลง 

ถ่ำนกมัมนัตท่ี์บรรจุดว้ย
เอมีน (2-amino-2-

methyl-1-propanol) 

กำรดูดซบัในเบ
ดน่ิง 

18 34 
S. H. Khalil 
และคณะ 

(2012) 
ถ่ำนกมัมนัตท่ี์กระตุน้
ดว้ย KOH จำกกะลำ

ปำลม์แอฟริกำ 
สมดุลกำรดูดซบั - 252 

M. Jaroniec 
และคณะ 

(2013) 
ถ่ำนกมัมนัตจ์ำก

กะลำมะพร้ำวดดัแปลง
ดว้ย NaOH 

กำรดูดซบัในเบ
ดน่ิง 

- 27.10 
B. H. Hameed 
และคณะ 

(2014) 

ถ่ำนกมัมนัตท่ี์บรรจุดว้ย 
Cu ส่งเสริมโดย Zn 

กำรดูดซบัในเบ
ดน่ิง 

- 90 
T. S. Y. 

Choong และ
คณะ (2015) 

ถ่ำนกมัมนัตจ์ำกกะลำ
ปำลม์บรรจุดว้ย 
Diethanolamine 

กำรดูดซบัในเบ
ดน่ิง 

- 212 

C. 
Phalakornkule 
และคณะ 

(2016) 
ถ่ำนกมัมนัตจ์ำกเมล็ด
ผลไมม้ะกอกสีเหลือง
กระตุน้ดว้ย KOH 

สมดุลกำรดูดซบั - 292 
C. Andrade 
และคณะ 

(2016) 
 
 

จำกตำรำงท่ี 2.8 ท ำให้พบว่ำแต่ละงำนวิจยัมีแนวคิดท่ีในกำรปรับปรุงสำรดูดซับไม่ว่ำจะ
เป็นขั้นตอนในกำรเตรียมจนกระทัง่กำรดดัแปลงโดยน ำสำรชนิดด่ำงมำใช้งำนในกำรดูดซับ CO2 
ซ่ึงเห็นไดช้ดัว่ำกำรปรับปรุงดดัแปลงสำรดูดซบัท ำให้ปริมำณกำรดูดซบั CO2 เพิ่มข้ึนอยำ่งเห็นได้
ชดั ซ่ึงจะพบวำ่ถ่ำนกมัมนัตจ์ำกเมล็ดผลไมม้ะกอกสีเหลืองกระตุน้ดว้ย KOH ของ C. Andrade และ
คณะ (2016) ให้ปริมำณกำรดูดซบั CO2 เท่ำกบั 292 mg CO2/g adsorbent ซ่ึงเป็นปริมำณกำรดูดซับ
สูงสุดในตำรำงท่ี 2.8 ขอ้สังเกตุท่ีเห็นได้ชัดจำกตำรำงท่ี 2.8 กำรดูดซับท่ีสมดุลกำรดูดซับจะให้
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ปริมำณกำรดูดซบัสูงกวำ่กำรดูดซบัในเบดน่ิง เน่ืองจำกเป็นกำรดูดซบัท่ีใชเ้วลำมำกกวำ่กำรดูดซบัเบ
ดน่ิงและในแต่ละงำนวจิยัมีสภำวะกำรทดลองท่ีแตกต่ำงกนัออกไปในกำรท ำกำรทดลอง 

นอกเหนือจำกกำรศึกษำเก่ียวกบัปริมำณกำรดูดซับแลว้มีงำนวิจยัของ E. A. Kumar และ
คณะในปี 2014 ไดศึ้กษำกำรดูดซบั CO2 ดว้ยถ่ำนกมัมนัต ์โดยท ำกำรศึกษำอตัรำกำรดูดซบัของแก๊ส
บนถ่ำนกมัมนัต์ด้วยวิธีกำรวิเครำะห์ทำงตวัเลข โดยแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์หน่ึงมิติมำจำก
พื้นฐำนทฤษฎีกำรเติมของรูพรุนขนำดเล็กของ Dubinin (Dubinin’s Theory of Volume Filling of 
Micropores) และวิเครำะห์พร้อมกบักำรถ่ำยโอนควำมร้อนไม่คงท่ี และกำรวิเครำะห์ตวัแปรเพื่อ
น ำมำศึกษำผลกำรทบของตวัแปรต่ออตัรำกำรดูดซบัโดยตวัแปรดงักล่ำวประกอบดว้ย รัศมีของเบด 
อุณหภูมิของของไหล อุณหภูมิของเบดเร่ิมตน้ และสัมประสิทธ์ิกำรถ่ำยโอนควำมร้อนต่อจ ำนวน
กำรดูดซบั จำกผลกำรทดลองสำมำรถสรุปผลไดด้งัน้ี 

1. แบบจ ำลองกำรดูดซับส ำหรับถ่ำนกมัมนัติอธิบำยไดดี้โดยใช้ทฤษฎีกำรเติมของรูพรุน
ขนำดเล็กของ Dubinin 

2. รัศมีของเบดต ่ำแสดงให้เห็นถึงต้องกำรให้เวลำท่ีใช้น้อยท่ีสุดเพื่อให้ถึงกำรดูดถึงจุด
อ่ิมตวัไดร้วดเร็ว โดยใชเ้ส้นผำ่ศูนยก์ลำงของเบดกบั 30 cm 

3. สัมประสิทธ์ิกำรถ่ำยโอนควำมร้อนสูงท ำให้เกิดกำรดูดซับอย่ำงรวดเร็วรวมทั้งปริมำณ
กำรดูดซับ CO2 สูง แต่ท่ีค่ำสัมประสิทธ์ิกำรถ่ำยโอนควำมร้อนเท่ำกบั 100 Wm-2K-1 ข้ืน
ไปใหค้่ำปริมำณกำรดูดซบัเท่ำกนั โดยเลือกท่ีค่ำสัมประสิทธ์ิเท่ำกบั 150 Wm-2K-1 

4. อุณหภูมิของของไหลต ่ำท ำใหเ้กิดกำรดูดซบัท่ีรวดเร็ว โดยเลือกใชค้่ำเท่ำกบั 10oC  
5. เม่ืออุณหภูมิของเบดเร่ิมตน้สูงท ำใหป้ริมำณกำรดูดซบั CO2 เกิดข้ึนไดดี้ท่ีสภำวะคงท่ี 

W. Djeridi และคณะในปี 2016 ท  ำกำรศึกษำผลกระทบของคุณสมบติัพื้นผิวและไฟฟ้ำของ
ถ่ำนกัมมันต์ในกำรดูดซับ CO2 โดยในกำรศึกษำคร้ังน้ีใช้ถ่ำนกัมมันต์จำกมะกอก และวดัค่ำ
คุณสมบติัของถ่ำนกมัมนัต ์ไดแ้ก่ กำรวดัไอโซเทิร์มกำรดูดซบั N2 ใชเ้คร่ืองเคร่ือง scanning eletron 
microscopy (SEM) The powder X-ray diffraction (PXRD) และ Transmission electron microscopy 
(TEM) และเอนโทรปีกำรดูดซับสำมำรถหำได้จำก Microcalorimetry ส ำหรับกำรทดสอบกำรดูด
ซบั CO2 ท่ีอุณหภูมิ 303 K ช่วงควำมดนั 0 ถึง 2.3 MPa เผือ่ทดสอบผลกระทบของอุณหภูมิไพโรไล
ซิสต่อพื้นผิว ค่ำควำมน ำไฟฟ้ำ และปริมำณกำรดูดซับของแก๊ส ซ่ึงผลของค่ำควำมน ำไฟฟ้ำจะมี
ควำมแข็งแรงท่ีพื้นท่ีรูพรุนขนำดเล็ก หรือกล่ำวไดว้ำ่ค่ำกำรน ำไฟฟ้ำเพิ่มข้ึนเม่ือขนำดรูพรุนเล็กลง
ซ่ึงมีผลต่อกำรดูดซบั CO2 เช่นเดียวกบักำรเพิ่มอุณหภูมิท ำใหอิ้เล็กตรอนอิสระท่ีพื้นผวิเพิ่มข้ึนส่งผล
ต่อแรงกระท ำกระหวำ่งโมเลกุลของแก๊ส 

ในปี 2008 Mohamed K. Aroua และคณะ ศึกษำกำรดูดซบั CO2 O2 N2 และ CH4 บนตะกร้ำ
โมเลกุลคำร์บอน (Carbon Molecular Basket, CMB) จำกกำรบรรจุ Polyethyleneimine บนถ่ำนกมั
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มนัต์จำกเปลือกปำล์ม โดยกำรศึกษำกำรดูดซับจำกผลกระทบของจ ำนวนของ Polyethyleneimine 
ในถ่ำนกมัมนัตเ์ป็นหน่วยเปอร์เซนโดยน ้ำหนกั 0.06 0.11 0.13 0.26 0.27 และ 0.28 wt% จำกผลกำร
ทดลองกำรดูดซบั CO2 O2 N2 และ CH4 พบวำ่กำรเพิ่มควำมเขม้ขน้ของ Polyethyleneimine จำก 0 – 
0.26 wt% ปริมำณกำรดูดซับเพิ่มข้ึนแต่เม่ือควำมเขม้ขน้เท่ำกบั 0.28 และ 0.29 wt% ท ำให้ปริมำณ
กำรดูดซบัลดลง ซ่ึงปริมำณกำรดูดซบัสูงสุดอยู่ท่ีควำมเขม้ขน้ของ Polyethyleneimine ท่ี 0.26 wt% 
PEI/AC และปริมำณกำรดูดซบัสูงสุดเรียงตำมแก๊สดงัน้ี CO2 >> CH4 > O2 > N2 ส ำหรับกำรตวัอยำ่ง 
CMB ทุกตวัอยำ่ง 

A. Erhan Aksoylu และ Burcu Selen Caglayan ในปี 2013 ไดศึ้กษำกำรดูดซบั CO2 จำก
กำรปรับปรุงทำงเคมีของถ่ำนกมัมนัต ์ประกอบดว้ย ออกซิเดชัน่ดว้ย HNO3 ออกซิเดชัน่ดว้ยอำกำศ 
กำรบรรจุด้วยสำรละลำยด่ำง และกำรบ ำบัดด้วยควำมร้อนภำยใต้สภำวะแก๊สฮีเล่ียม โดยได้
ท ำกำรศึกษำหมู่ฟังก์ชั่นของตัวอย่ำงด้วยเคร่ือง Diffuse reflectance infrared Fourier transform 
spectrometer (DRIFTS.) และปริมำณกำรดูดซับ CO2 ด้วยเคร่ือง gravimetric analyses ท่ีอุณหภูมิ
ระหวำ่ง 25-200 oC จำกผลกำรศึกษำหมู่ฟังก์ชัน่ของตวัอยำ่งพบวำ่ มีกำรสร้ำง หมู่กรดคำร์บอซิลิก
ในตวัอยำ่งถ่ำนกนัมนัตท่ี์ออกซิเดชัน่ดว้ย HNO3 และกำรเพิ่มข้ึนของ อโลมำติกและกำรจดัเรียงของ
อนุภำค Na โดยพบในถ่ำนกมัมนัต์ท่ีออกซิเดชัน่ดว้ย HNO3 และบรรจุ Na2CO3 ส ำหรับกำรศึกษำ
ปริมำณกำรดูดซบั CO2 พบวำ่ตวัอยำ่งกำรเตรียมดว้ยกำรออกซิเดชัน่ดว้ยอำกำศและบรรจุ Na2CO3 
พบวำ่น ้ ำหนกัดูดซบัท่ี 20 bars เท่ำกบั 8 folds และท่ี 1 bars เท่ำกบั 15 folds และตวัอยำ่งกำรเตรียม
ดว้ยกำรออกซิเดชัน่ดว้ย HNO3 และบรรจุ Na2CO3 พบวำ่น ้ ำหนกัดูดซบัท่ี 20 bars เท่ำกบั 7.7 folds 
และท่ี 1 bars เท่ำกับ 17 folds และส ำหรับตวัอย่ำงท่ีไม่ได้บรรจุ Na2CO3 อำจจะเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่ม
อุณหภูมิกำรบ ำบัดด้วยแก๊สฮีเล่ียมโดยกำรเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิเกิดจำกกำรสลำยตัวของกลุ่ม
ออกซิเจน กำรบรรจุ Na2CO3 เป็นกำรสร้ำงอนุภำค Na บนพื้นผวิส ำหรับกำรดูดซบั CO2  

เช่นเดียวกนัในปี 2013 Young-Min Jo และคณะ ท ำกำรรวบรวมกำรบ ำรุงและปรับปรุง
ถ่ำนกมัมนัต์เพื่อเพิ่มควำมเฉพำะเจำะจงในกำรดูดซับ CO2 โดยพวกเขำไดท้  ำกำรรวบรวมกำรใช้
สำรเคมี 3 ชนิดดว้ยกนัไดแ้ก่ กรดไนตริก (HN) แคลเซียมไนเตต (CaN) และแคลเซียมเอทำโนเอต 
(CaEt) เพื่อท ำกำรเพิ่มควำมเฉพำะเจำะจงในกำรดูดซบั CO2 ดว้ยถ่ำนกมัมนัต ์ส ำหรับกำรบดัเบ้ือง
ตน้แบบแห้งแสดงให้เห็นว่ำปริมำณกำรดูดซับ CO2 ของถ่ำนกมัมนัต์จำกกะลำมะพร้ำวมำกกว่ำ
ถ่ำนกมัมนัตจ์ำกถ่ำนหิน และกำรบ ำบดัแบบเปียกส ำหรับตวัอยำ่งถ่ำนกมัมนัตจ์ำกกะลำท่ีดดัแปลง
แสดงถึงกำรลดลงของประสิทธิภำพกำรดูดซบั CO2 ลดลง ส ำหรับกำรวเิครำะห์พื้นผวิดว้ยเคร่ือง X-
ray photoelectron spectroscopy ยืนยนัว่ำพบแคลเซียมและเอมีนในตวัอย่ำงถ่ำนกมัมนัต์ (A-CaN) 
กำรทดลองกำรดูดซับ CO2 แต่ละชนิดพบว่ำตวัอย่ำง C-CaEt ให้ปริมำณกำรดูดซับ CO2 สูงสุด 
ส ำหรับค่ำควำมชนัและค่ำควำมเป็นเส้นตรงของกำรคำยซับแบบ isobaric ถูกน ำมำประเมินหำค่ำ
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สัดส่วนกำรดูดซับ CO2 และควำมไม่สม ่ำเสมอของพื้นผิวตวัดูดซับ ซ่ึงกำรศึกษำคร้ังน้ีพบว่ำกำร
บรรจุเป็นกำรเพิ่มควำมเฉพำะเจำะจงในกำรดูดซบั CO2 ไดม้ำก 

Navadol Laosiripojana และคณะ ในปี 2014 ไดศึ้กษำผลกระทบของควำมช้ืน O2 และ 
CO2 ส ำหรับกำรดูดซบั H2S ดว้ยถ่ำนกมัมนัตท่ี์บรรจุดว้ย KOH โดยถ่ำนกมัมนัตด์งักล่ำวเตรียมจำก
ถ่ำนกมัมนัตท่ี์คุณภำพต ่ำถูกพฒันำให้ดีข้ึนดว้ยกำรกระตุน้ดว้ยไอน ้ ำเพื่อปรับปรุงคุณสมบติัพื้นผิว
จำกนั้นน ำมำบรรจุดว้ย KOH เพื่อเพิ่มควำมเฉพำะเจำะจงในกำรดูดซบั H2S ส ำหรับกำรทดลองกำร
ดูดซบั H2S ดว้ยตวัอยำ่งดงักล่ำวท่ีอุณหภูมิห้องภำยใตส้ภำวะท่ีเปล่ียนไปตำมท่ีก ำหนดซ่ึงจำกกำร
ทดลองพบวำ่ปริมำณกำรดูดซบัและเวลำเบรกทรูมีค่ำมำกกวำ่ถ่ำนกมัมนัตท่ี์ไม่บรรจุ KOH ท่ีส ำคญั
เม่ือเพิ่ม O2 ในแก๊สผสมท ำให้เพิ่มเวลำเบรกทรูของกำรดูดซับ H2S ขณะท่ีกำรเพิ่มควำมช้ืนท ำให้
ปริมำณกำรดูดซบั H2S เพิ่มข้ึนอยำ่งชดัเจนซ่ึงสรุปไดว้ำ่ผลกระทบของกำรเพิ่มทั้ง O2 และควำมช้ืน
มีแนวโน้มไปในทิศทำงท่ีดีข้ึนแต่ในทำงกลบักนักำรเพิ่ม CO2 เป็นกำรขดัขวำงกำรดูดซับ H2S 
เน่ืองจำก CO2 และ H2S มีผลกระทบในกำรบรรจุ KOH เน่ืองจำกทั้งสองแก๊สเป็นกรดแก๊สดงันั้น
กำรเพิ่ม KOH เป็นกำรเพิ่มควำมเฉพำะเจำะจงในกำรดูดซบัทั้งสองแก๊สจึงท ำให้ประสิทธิภำพกำร
ดูดซบั H2S ลดลงนั้นเอง แต่ทั้งน้ีกำรศึกษำผลกระทบจำก O2 ควำมช้ืน และ CO2 พร้อมกนัเป็นกำร
ลดจุดดอ้ยของผลกระทบในเชิงลบได ้ซ่ึงจุดส ำคญัของงำนน้ีเป็นกำรเพิ่ม O2 และควำมช้ืนเป็นกำร
เพิ่มประสิทธิภำพกำรดูดซบั 

จำกวรรณกรรมท่ีกล่ำวมำทั้งหมดจะพบวำ่ถ่ำนกมัมนัตเ์ป็นตวัดูดซบัท่ีมีประสิทธิภำพและ
มีควำมยืดหยุ่นในกำรใช้งำนซ่ึงในงำนวิทยำนิพนธ์ได้มีแนวคิดท่ีจะน ำถ่ำนกัมมันต์จำก
กะลำมะพร้ำวมำใชง้ำนเน่ืองจำกกะลำมะพร้ำวเป็นชีวมวลเหลือทิ้งทำงกำรเกษตรสำมำรถน ำมำใช้
ให้เกิดประโยชน์ไดซ่ึ้งมีรำคำถูกและหำง่ำยในประเทศไทย ต่อมำจะน ำถ่ำนกมัมนัตด์งักล่ำวมำเพิ่ม
ควำมเฉพำะเจำะจงในกำรดูดซบั CO2 ดว้ย NaOH เน่ืองจำกวรรณกรรมท่ีกล่ำวมำทั้งหมดส่วนมำก
แลว้จะใช้สำรเคมีประเภทเอมีนเป็นส่วนมำกซ่ึงเม่ือเทียบรำคำของเอมีนกบั NaOH พบว่ำเอมีนมี
รำคำท่ีค่อนขำ้งสูง อย่ำงไรก็ตำมวตัถุประสงค์หลกัในกำรงำนวิทยำนิพนธ์ตอ้งกำรตวัดูดซับท่ีมี
ประสิทธิภำพในกำรดูดซับ CO2 จำกแก๊สผสม โดยท่ีตวัดูดซับสำมำรถผลิตได้รำคำไม่สูงมำก 
เหมำะแก่กำรลงทุนในระดบัอุตสำหกรรม 



บทที ่3 
ระเบียบวธีิวจิยั 

 
ระเบียบวิธีวิจยัประกอบด้วย 3 ขั้นตอนหลักได้แก่ การเตรียมถ่านกัมมนัต์โดยการแช่ 

NaOH การทดลองการดูดซบั CO2 และการวเิคราะห์ผลการทดลองดว้ยแบบจ าลองและวธีิทางสถิติ 

3.1 วสัดุและอปุกรณ์ 
3.1.1 วสัดุ 

1. ถ่านกมัมนัต์ทางการคา้จากกะลามะพร้าวโดยมีขนาดอนุภาคเฉล่ีย 1.25 mm 
จ านวน 3 ตวัอยา่งท่ีมีพื้นท่ีผวิภายในแตกต่างกนั โดยไดรั้บความอนุเคราะห์จากบริษทั ซี ไจแกนติก 
คาร์บอน จ ากดั จงัหวดันครราชสีมา 

2. โซเดียมไฮดรอกไซด์ AR เกรด ซ้ือจากบริษทั Carlo Ebra Reagent ประเทศ
อิตาลี 

3. แก๊สไนโตรเจน HP เกรด และ แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ HP เกรด ซ้ือจาก
บริษทั ลินเด ้ประเทศไทย 

3.1.2 อุปกรณ์ 
1. คอลมัน์การดูดซับมีลกัษณะเป็นท่อ 2 ชั้น โดยชั้นภายในเป็นท่อแก้วขนาด

เส้นผา่ศูนยก์ลาง 1 cm ยาว 60 cm และท่อชั้นนอกท าจากอะคิลิคการควบคุมอุณหภูมิการดูดซับท า
โดยหมุนเวยีนน ้าจากอ่างน ้าควบคุมอุณหภูมิใหไ้หลผา่นช่องวา่งระหวา่งท่อในและท่อตวันอก รูปท่ี 
3.1 แสดงอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดลอง 

2. เคร่ืองวิเคราะห์แก๊สยี่ห้อ Geotech รุ่น BIOGAS 5000 ไดรั้บความอนุเคราะห์
จากบริษทั ซีไจแกนติก คาร์บอน จ ากดั 

3. เคร่ืองวดัพื้นผวิ ยีห่อ้ Micromeritics รุ่น ASAP 2010 

 

3.2 ขั้นตอนการทดลองงานวจิัย 
3.2.1 การเตรียมถ่านกมัมันต์ทีบ่รรจุด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

บรรจุถ่านกมัมนัตจ์  านวน 50 g ลงในบีกเกอร์ขนาด 500 mL จากนั้นน าสารละลาย 
NaOH ท่ีมีความเขม้ขน้ในช่วง 3-15% w/w ปริมาตร 180 mL ผสมกบัถ่านกมัมนัต ์ดงัรูปท่ี 3.2 ผนึก
บีกเกอร์ดว้ยแผน่พาราฟิน แลว้น าบีกเกอร์ไปเขยา่ในเคร่ืองเขยา่ท่ีอุณหภูมิหอ้ง ความเร็วรอบ 180  
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บีกเกอร์ดว้ยแผ่นพาราฟิน แลว้น าบีกเกอร์ไปเขย่าในเคร่ืองเขยา่ท่ีอุณหภูมิห้อง ความเร็วรอบ 180 
rpm เป็นเวลา 90 min หลงัจากนั้นน าบีกเกอร์เขา้เตาอบท่ีอุณหภูมิ 110 ๐C เป็นเวลา 48 hr เพื่อระเหย 
น ้าออกจะไดถ่้านกมัมนัตท่ี์บรรจุ NaOH ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ ดงัรูปท่ี 3.3 

3.2.2 การวดัสมบัติความพรุนของถ่านกมัมันต์ 
สมบติัโครงสร้างรูพรุนของถ่านกมัมนัต์หาได้จากการวดัไอโซเทิร์มการดูดซับ

ของ N2 ท่ีอุณหภูมิ 77 K ดว้ยเคร่ือง Accelerated Surface Area Analyzer โดยเร่ิมแรกตอ้งท าการให้
ความร้อนกบัตวัอยา่งเพื่อไล่ส่ิงเจ่ือปนออกจากตวัอยา่งท่ีอุณหภูมิ 300 oC ภายใตส้ภาวะสูญญากาศ 
(<50 µm Hg) เป็นเวลา 12 hr หลงัจากนั้นเปล่ียนหลอดใส่ตวัอย่างไปอีกขา้งเพื่อท าการทดลองการ
ดูดซับ N2 ท่ี 77 K ไอโซเทิร์มท่ีไดจ้ะสามารถหาค่าพื้นท่ีผิวภายในของตวัอย่างไดด้ว้ยการค านวณ
จากสมการท่ี 2.41 สมการของ Brunauer-Emmett-Teller (BET) ปริมาตรรูพรุนสามารถค านวณจาก
ปริมาณของแก๊สไนโตรเจนท่ีถูกดูดซับท่ีความดันสัมพนัธ์เท่ากับ 0.98 แล้วแปลงตวัเลขน้ีเป็น
ปริมาตรของไนโตรเจนในวฎัภาคของเหลว และปริมาตรรูพรุนขนาดเล็กสามารถค านวณจาก
สมการท่ี 2.46 เม่ือค านวณปริมาตรรูพรุนขนาดเล็กไดจ้ะน าไปสู่การค านวณพื้นท่ีผวิรูพรุนขนาดเล็ก 

 

 
 

รูปท่ี 3.1 อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดลองดูดซบั CO2 

 
3.2.3 การทดลองการดูดซับ CO2 ในเบดน่ิงจากแก๊สผสม 

การทดลองจะเร่ิมจากการหาสภาวะพื้นฐานของการทดลองก่อน และเร่ิมท าการ
ทดลองตามสภาวะในตารางท่ี 3.2-3.9 โดยขั้นตอนในการเร่ิมท าการทดลองมีดงัน้ี 
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1. ติดตั้งคอลมัน์และท่อแก๊สต่างๆดงัรูปท่ี 3.1 จากนั้นเปิดแก๊สไนโตรเจนผา่นเขา้
คอลมัน์ในอตัราคงท่ี (150ml/min) เป็นเวลา 10 นาที เพื่อไล่แก๊สท่ีอาจตกคา้งอยูใ่นคอลมัน์ออก 

2. ปรับอตัราการไหลของแก๊ส N2 และ CO2 ให้เป็นไปตามสภาวะท่ีก าหนดไว้
ขา้งตน้คือ ใชค้วามเขม้ขน้ของ CO2 ขาเขา้ ท าการวดัองคป์ระกอบของแก๊สผสมดว้ยเคร่ืองวเิคราะห์ 
แก๊สเพื่อยนืยนัความเขม้ขน้จริงของแก๊สผสมท่ีป้อนเขา้คอลมัน์ดูดซบั 

 

 
 

รูปท่ี 3.2 การเติมสารละลาย NaOH ผสมกบัถ่านกมัมนัต ์

 

 
 

รูปท่ี 3.3 ถ่านกมัมนัตท่ี์บรรจุ NaOH หลงัจากเขา้เตาอบ 48 hr 
 

3. ชัง่ถ่านกมัมนัตต์ามแต่ละสภาวะการทดลอง โดยถ่านกมัมนัตต์วัอยา่งจะอยูท่ี่เตา
อบ (110 ๐C) ตลอดเวลาจนกวา่จะบรรจุลงคอลมัน์ 
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4. เทถ่านลงคอลมัน์จากดา้นบนของคอลมัน์และเคาะเบาๆ ท่ีตวัคอลมัน์ประมาณ 5 
คร้ัง เพื่อใหอ้นุภาคถ่านจดัเรียงตวัใหอ้ยูใ่นสภาวะเสถียร 

5. ต่อท่อแก๊สรวมเขา้ท่ีดา้นล่างของคอลมัน์พร้อมกบัจบัเวลาดว้ยนาฬิกาจบัเวลา
พร้อมกบัวดัความเขม้ขน้ขาออกของแก๊ส CO2 ทุกๆ 30 s จนกระทัง่ความเขม้ขน้ของแก๊ส CO2 คงท่ี  
5 จุดข้ึนไปจึงหยดุการทดลองนั้น 

6. ท าการทดลองซ ้ าตั้งแต่ขอ้ท่ี 1-5 จนครบตามจ านวนการทดลองก าหนดไว ้
3.2.4 การวางแผนและการออกแบบการทดลอง 

แผนการท าการทดลองและการออกแบบการทดลอง จะประกอบดว้ย 3 ขั้นตอน
หลกัไดแ้ก่ การออกแบบการทดลองเพื่อหาสภาวะเร่ิมตน้ การออกแบบการทดลองความอ่อนไหว
ของตวัแปร (Sensitivity experiments) และการออกแบบการทดลองดว้ยแฟคทอเรียล (2k factorial) 
และ Box-behnken 

3.2.4.1 การออกแบบการทดลองเพือ่หาสภาวะเร่ิมต้น 
ส าหรับการทดลองเพื่อหาสภาวะเร่ิมตน้ โดยตวัแปรการทดลองมีทั้งหมด 

6 ตวัแปร ประกอบดว้ย ความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ความเขม้ขน้ของ CO2 ขาเขา้ ความเร็ว
ของแก๊สผสม อุณหภูมิการดูดซับ จ านวนถ่านกมัมนัต์ในคอลมัน์ และพื้นท่ีผิวของถ่านกมัมนัต์ 
ส าหรับสภาวะการทดลองท่ีศึกษาเป็นไปตามดงัตารางท่ี 3.1  

 
ตารางท่ี 3.1 สภาวะการทดลอง ตวัแปรในการทดลอง และตวัแปรคงท่ีในการทดลอง 

ตวัแปรการทดลอง ค่าของตวัแปร 
ความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH (%wt) 0-15 
ความเขม้ขน้ของ CO2 ขาเขา้ (%vol) 6-18 
ความเร็วของแก๊สผสม (m/min) 1.58-3.03 
อุณหภูมิการดูดซบั (C) 17.5-52.5 
ปริมาณของถ่านกมัมนัตใ์นคอลมัน์ (g) 5-15 
พื้นท่ีผวิของถ่านกมัมนัต ์(m2/g) 766-1052 
ความพรุนของเบด (-) 0.54 
ความหนาแน่นของอนุภาค (g/cm3) 2.02 
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3.2.4.2 การออกแบบการทดลองความอ่อนไหวของตัวแปร 
จากตารางท่ี 2.4 เป็นตวัอยา่งการออกแบบการทดลองความอ่อนไหวของ

ตวัแปร ดงันั้นจากสภาวะการทดลองตารางท่ี 3.1 สามารถแสดงเป็นการทดลองความอ่อนไหวไดด้งั
ตารางท่ี 3.2 - 3.7 ดงัน้ี 
 
ตารางท่ี 3.2 ผลของความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH 
ความเขม้ขน้

ของ
สารละลาย

NaOH (%wt) 

ความเขม้ขน้
ของ CO2 ขา
เขา้ (%vol) 

ความเร็วแก๊ส
ผสม (m/min) 

อุณหภูมิการ
ดูดซบั (C) 

ปริมาณของ
ถ่านกมัมนัต์
ในคอลมัน์ 

(g) 

พื้นท่ีผวิของ
ถ่านกมัมนัต ์

(m2/g) 

0 

12 1.98 35 10 978 

2 
3 
5 

7.5 
10 
15 

 
 

ตารางท่ี 3.3 ผลของความเขม้ขน้ของ CO2 ขาเขา้ 

ความเขม้ขน้
ของ CO2 ขา
เขา้ (%vol) 

ความเขม้ขน้
ของ

สารละลาย
NaOH (%wt) 

ความเร็วแก๊ส
ผสม (m/min) 

อุณหภูมิการ
ดูดซบั (C) 

ปริมาณของ
ถ่านกมัมนัต์
ในคอลมัน์ 

(g) 

พื้นท่ีผวิของ
ถ่านกมัมนัต ์

(m2/g) 

6 

10 1.98 35 10 978 
9 

12 
15 
18 

 
 

 



47 

ตารางท่ี 3.4 ผลของความเร็วแก๊สผสม 

ความเร็วแก๊ส
ผสม (m/min) 

ความเขม้ขน้
ของ

สารละลาย
NaOH (%wt) 

ความเขม้ขน้
ของ CO2 ขา
เขา้ (%vol) 

อุณหภูมิการ
ดูดซบั (C) 

ปริมาณของ
ถ่านกมัมนัต์
ในคอลมัน์ 

(g) 

พื้นท่ีผวิของ
ถ่านกมัมนัต ์

(m2/g) 

1.58 
10 12 35 10 978 1.98 

3.03 
 
 

ตารางท่ี 3.5 ผลของอุณหภูมิการดูดซบั 

อุณหภูมิการ
ดูดซบั (C) 

ความเขม้ขน้
ของ

สารละลาย
NaOH (%wt) 

ความเขม้ขน้
ของ CO2 ขา
เขา้ (%vol) 

ความเร็วแก๊ส
ผสม (m/min) 

ปริมาณของ
ถ่านกมัมนัต์
ในคอลมัน์ 

(g) 

พื้นท่ีผวิของ
ถ่านกมัมนัต ์

(m2/g) 

17.5 

10 12 1.98 10 978 
26.8 
35 

43.8 
52.5 

 
 

ตารางท่ี 3.6 ผลของปริมาณของถ่านกมัมนัตใ์นคอลมัน์ 
ปริมาณของ
ถ่านกมัมนัต์
ในคอลมัน์ 

(g) 

ความเขม้ขน้
ของ

สารละลาย
NaOH (%wt) 

ความเขม้ขน้
ของ CO2 ขา
เขา้ (%vol) 

ความเร็วแก๊ส
ผสม (m/min) 

อุณหภูมิการ
ดูดซบั (C) 

พื้นท่ีผวิของ
ถ่านกมัมนัต ์

(m2/g) 

5 

10 12 1.98 35 978 
7.5 
10 

12.5 
15 
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ตารางท่ี 3.7 ผลของพื้นท่ีผวิของถ่านกมัมนัต ์

พื้นท่ีผวิของ
ถ่านกมัมนัต ์

(m2/g) 

ความเขม้ขน้
ของ

สารละลาย
NaOH (%wt) 

ความเขม้ขน้
ของ CO2 ขา
เขา้ (%vol) 

ความเร็วแก๊ส
ผสม (m/min) 

อุณหภูมิการ
ดูดซบั (C) 

ปริมาณของ
ถ่านกมัมนัต์
ในคอลมัน์ 

(g) 
766 

10 12 1.98 35 10 978 
1052 

 
 

3.2.4.3 การออกแบบการทดลองด้วยแฟกทอเรียล และ Box-behnken 
การออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลเป็นการออกแบบเพื่อหาค่าตวั

แปรตามท่ีสภาวะสูงสุดและต ่าสุด และส าหรับการออกแบบการทดลอง Box-behnken เป็นการ
ออกแบบเพื่อหาค่าตวัแปรตามท่ีสภาวะก่ึงกลาง โดยการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียล 
หรือ 2k แฟคทอเรียลแบบเต็มรูป มีจ านวนการทดลองเท่ากบั 64 การทดลอง ส าหรับ 6 ตวัแปร ดงั
ตารางท่ี 3.8 และการออกแบบการทดลอง Box-behnken มีจ  านวนการทดลองเท่ากบั 61 การทดลอง 
ดงัตารางท่ี 3.9 โดยรวมทั้งสองการทดลองเท่ากบั 125 การทดลอง 

 
ตารางท่ี 3.8 การออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียล 

การ
ทดลอง 

ความ
เขม้ขน้ของ
สารละลาย 

NaOH 
(%wt)  

ความ
เขม้ขน้ของ 
CO2 ขาเขา้ 

(%vol) 

ความเร็ว
แก๊สผสม 
(m/min) 

อุณหภูมิ
การดูดซบั 

(C) 

ปริมาณ
ถ่านกมั
มนัตใ์น
คอลมัน์ 

(g) 

พื้นท่ีผวิ
ของ

ถ่านกมั
มนัต ์

(m2/g) 
1 15 18 3.03 52.5 15 1052 
2 0 18 3.03 52.5 15 1052 
3 15 6 3.03 52.5 15 1052 
4 0 6 3.03 52.5 15 1052 
5 15 18 1.58 52.5 15 1052 
6 0 18 1.58 52.5 15 1052 
7 15 6 1.58 52.5 15 1052 



49 

ตารางท่ี 3.8 การออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียล (ต่อ) 

การ
ทดลอง 

ความ
เขม้ขน้ของ
สารละลาย 

NaOH 
(%wt)  

ความ
เขม้ขน้ของ 
CO2 ขาเขา้ 

(%vol) 

ความเร็ว
แก๊สผสม 
(m/min) 

อุณหภูมิ
การดูดซบั 

(C) 

ปริมาณ
ถ่านกมั
มนัตใ์น
คอลมัน์ 

(g) 

พื้นท่ีผวิ
ของ

ถ่านกมั
มนัต ์

(m2/g) 
8 0 6 1.58 52.5 15 1052 
9 15 18 3.03 17.5 15 1052 

10 0 18 3.03 17.5 15 1052 
11 15 6 3.03 17.5 15 1052 
12 0 6 3.03 17.5 15 1052 
13 15 18 1.58 17.5 15 1052 
14 0 18 1.58 17.5 15 1052 
15 15 6 1.58 17.5 15 1052 
16 0 6 1.58 17.5 15 1052 
17 15 18 3.03 52.5 5 1052 
18 0 18 3.03 52.5 5 1052 
19 15 6 3.03 52.5 5 1052 
20 0 6 3.03 52.5 5 1052 
21 15 18 1.58 52.5 5 1052 
22 0 18 1.58 52.5 5 1052 
23 15 6 1.58 52.5 5 1052 
24 0 6 1.58 52.5 5 1052 
25 15 18 3.03 17.5 5 1052 
26 0 18 3.03 17.5 5 1052 
27 15 6 3.03 17.5 5 1052 
28 0 6 3.03 17.5 5 1052 
29 15 18 1.58 17.5 5 1052 
30 0 18 1.58 17.5 5 1052 
31 15 6 1.58 17.5 5 1052 
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ตารางท่ี 3.8 การออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียล (ต่อ)  

การ
ทดลอง 

ความ
เขม้ขน้ของ
สารละลาย 

NaOH 
(%wt)  

ความ
เขม้ขน้ของ 
CO2 ขาเขา้ 

(%vol) 

ความเร็ว
แก๊สผสม 
(m/min) 

อุณหภูมิ
การดูดซบั 

(C) 

ปริมาณ
ถ่านกมั
มนัตใ์น
คอลมัน์ 

(g) 

พื้นท่ีผวิ
ของ

ถ่านกมั
มนัต ์

(m2/g) 
32 0 6 1.58 17.5 5 1052 
33 15 18 3.03 52.5 15 766 
34 0 18 3.03 52.5 15 766 
35 15 6 3.03 52.5 15 766 
36 0 6 3.03 52.5 15 766 
37 15 18 1.58 52.5 15 766 
38 0 18 1.58 52.5 15 766 
39 15 6 1.58 52.5 15 766 
40 0 6 1.58 52.5 15 766 
41 15 18 3.03 17.5 15 766 
42 0 18 3.03 17.5 15 766 
43 15 6 3.03 17.5 15 766 
44 0 6 3.03 17.5 15 766 
45 15 18 1.58 17.5 15 766 
46 0 18 1.58 17.5 15 766 
47 15 6 1.58 17.5 15 766 
48 0 6 1.58 17.5 15 766 
49 15 18 3.03 52.5 5 766 
50 0 18 3.03 52.5 5 766 
51 15 6 3.03 52.5 5 766 
52 0 6 3.03 52.5 5 766 
53 15 18 1.58 52.5 5 766 
54 0 18 1.58 52.5 5 766 
55 15 6 1.58 52.5 5 766 
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ตารางท่ี 3.8 การออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียล (ต่อ) 

การ
ทดลอง 

ความ
เขม้ขน้ของ
สารละลาย 

NaOH 
(%wt)  

ความ
เขม้ขน้ของ 
CO2 ขาเขา้ 

(%vol) 

ความเร็ว
แก๊สผสม 
(m/min) 

อุณหภูมิ
การดูดซบั 

(C) 

ปริมาณ
ถ่านกมั
มนัตใ์น
คอลมัน์ 

(g) 

พื้นท่ีผวิ
ของ

ถ่านกมั
มนัต ์

(m2/g) 
56 0 6 1.58 52.5 5 766 
57 15 18 3.03 17.5 5 766 
58 0 18 3.03 17.5 5 766 
59 15 6 3.03 17.5 5 766 
60 0 6 3.03 17.5 5 766 
61 15 18 1.58 17.5 5 766 
62 0 18 1.58 17.5 5 766 
63 15 6 1.58 17.5 5 766 
64 0 6 1.58 17.5 5 766 

 
ตารางท่ี 3.9 การออกแบบการทดลอง Box-behnken 

การ
ทดลอง 

ความ
เขม้ขน้ของ
สารละลาย 

NaOH 
(%wt)  

ความ
เขม้ขน้ของ 
CO2 ขาเขา้ 

(%vol) 

ความเร็ว
แก๊สผสม 
(m/min) 

อุณหภูมิ
การดูดซบั 

(C) 

ปริมาณ
ถ่านกมั
มนัตใ์น
คอลมัน์ 

(g) 

พื้นท่ีผวิ
ของ

ถ่านกมั
มนัต ์

(m2/g) 
1 0 6 1.98 35 10 978 
2 0 18 1.98 35 10 978 
3 0 12 1.58 35 10 978 
4 0 12 3.03 35 10 978 
5 0 12 1.98 17.5 10 978 
6 0 12 1.98 52.5 10 978 
7 0 12 1.98 35 5 978 
8 0 12 1.98 35 15 978 



52 

ตารางท่ี 3.9 การออกแบบการทดลอง Box-behnken (ต่อ) 

การ
ทดลอง 

ความ
เข้มข้นของ
สารละลาย 

NaOH 
(%wt)  

ความ
เข้มข้น
ของ CO2 
ขาเข้า 

(%vol) 

ความเร็ว
แก๊สผสม 
(m/min) 

อุณหภูมิ
การดูดซับ 

(C) 

ปริมาณ
ถ่านกมั
มันต์ใน
คอลมัน์ 

(g) 

พืน้ทีผ่วิ
ของ

ถ่านกมั
มันต์ 

(m2/g) 
9 0 12 1.98 35 10 766 

10 0 12 1.98 35 10 1052 
11 10 6 1.98 35 10 978 
12 10 6 1.98 35 10 978 
13 10 6 1.98 17.5 10 978 
14 10 6 1.98 52.5 10 978 
15 10 6 1.98 35 5 978 
16 10 6 1.98 35 15 978 
17 10 6 1.98 35 10 766 
18 10 6 1.98 35 10 1052 
19 10 12 1.58 17.5 10 978 
20 10 12 1.58 52.5 10 978 
21 10 12 1.58 35 5 978 
22 10 12 1.58 35 15 978 
23 10 12 1.58 35 10 766 
24 10 12 1.58 35 10 1052 
25 10 12 1.98 17.5 5 978 
26 10 12 1.98 17.5 15 978 
27 10 12 1.98 17.5 10 766 
28 10 12 1.98 17.5 10 1052 
29 10 12 1.98 35 5 766 
30 10 12 1.98 35 5 1052 
31 10 12 1.98 35 10 978 
32 10 12 1.98 35 15 766 
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ตารางท่ี 3.9 การออกแบบการทดลอง Box-behnken (ต่อ) 

การ
ทดลอง 

ความ
เขม้ขน้ของ
สารละลาย 

NaOH 
(%wt)  

ความ
เขม้ขน้ของ 
CO2 ขาเขา้ 

(%vol) 

ความเร็ว
แก๊สผสม 
(m/min) 

อุณหภูมิ
การดูดซบั 

(C) 

ปริมาณ
ถ่านกมั
มนัตใ์น
คอลมัน์ 

(g) 

พื้นท่ีผวิ
ของ

ถ่านกมั
มนัต ์

(m2/g) 
33 10 12 1.98 35 15 1052 
34 10 12 1.98 52.5 15 978 
35 10 12 1.98 52.5 5 978 
36 10 12 1.98 52.5 10 1052 
37 10 12 1.98 52.5 10 755 
38 10 12 3.03 52.5 10 978 
39 10 12 3.03 17.5 10 978 
40 10 12 3.03 35 15 978 
41 10 12 3.03 35 5 978 
42 10 12 3.03 35 10 1052 
43 10 12 3.03 35 10 755 
44 10 18 3.03 35 10 978 
45 10 18 1.58 35 10 978 
46 10 18 1.98 52.5 10 978 
47 10 18 1.98 17.5 10 978 
48 10 18 1.98 35 15 978 
49 10 18 1.98 35 5 978 
50 10 18 1.98 35 10 1052 
51 10 18 1.98 35 10 755 
52 15 18 1.98 35 10 978 
53 15 6 1.98 35 10 978 
54 15 12 3.03 35 10 978 
55 15 12 1.58 35 10 978 
56 15 12 1.98 52.5 10 978 
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ตารางท่ี 3.9 การออกแบบการทดลอง Box-behnken (ต่อ) 

การ
ทดลอง 

ความ
เขม้ขน้ของ
สารละลาย 

NaOH 
(%wt)  

ความ
เขม้ขน้ของ 
CO2 ขาเขา้ 

(%vol) 

ความเร็ว
แก๊สผสม 
(m/min) 

อุณหภูมิ
การดูดซบั 

(C) 

ปริมาณ
ถ่านกมั
มนัตใ์น
คอลมัน์ 

(g) 

พื้นท่ีผวิ
ของ

ถ่านกมั
มนัต ์

(m2/g) 
57 15 12 1.98 17.5 10 978 
58 15 12 1.98 35 15 978 
59 15 12 1.98 35 5 978 
60 15 12 1.98 35 10 1052 
61 15 12 1.98 35 10 755 

 
3.3 การวเิคราะห์พลศาสตร์การดูดซับ CO2 (กราฟเบรกทรู) 

3.3.1 การวเิคราะห์ผลจากกราฟเบรกทรู 
ขอ้มูลเบรกทรูท่ีไดจ้ากการทดลองสามารถน ามาสร้างกราฟเบรกทรูซ่ึงเป็นกราฟท่ี

พล็อตระหวา่ง C/C0 เทียบกบัเวลา (ตวัอยา่งในรูปท่ี 3.4) ช่วยให้สามารถค านวณตวัแปรต่างๆ เพื่อ
ประเมินประสิทธิภาพการดูดซบั ไดแ้ก่ เวลาเบรกทรู (tB) ซ่ึงเป็นเวลาท่ีให้ค่า C/C0 = 0.05 ปริมาณ
การดูดซับท่ีเวลาเบรกทรู (qB) และปริมาณการดูดซับท่ีเวลาสมดุล (qE) โดยใช้สมการท่ี 2.47 และ 
2.48 ตามล าดบั และการความยาวช่วงการถ่ายโอนมวล (LMTZ) โดยใชส้มการท่ี 2.51 

 

 
 

รูปท่ี 3.4 ตวัอยา่งกราฟเบรกทรู 
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3.3.2 การอธิบายกราฟเบรกทรูด้วยแบบจ าลอง 
3.3.2.1 แบบจ าลองคลนิเคนเบิร์ก (Klinkenberg model) 

แบบจ าลองคลินเคนเบิร์ก (สมการท่ี 2.56) ซ่ึงพฒันามาจากสมมุติฐานของ
การดูดซบัแบบไอโซเทิร์มเส้นตรงถูกน ามาทดสอบกบัขอ้มูลกราฟเบรกทรูจากการทดลอง โดยวิธี
วเิคราะห์เชิงถดถอย (Regression analysis) เพื่อค านวณหาค่าคงท่ีของสมการแบบจ าลอง (kp และ K) 
ท่ีเหมาะสมท่ีสุด นอกจากน้ียงัสามารถค านวณค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่เฉล่ียในรูพรุนจากสมการ
ดงัน้ี (Wakao and Funazkri, 1978) 

 
2

1

3 15

p p

p C e

R R

k K k D
= +      (3.1) 

 
เม่ือ kp        คือ        สัมประสิทธ์ิการถ่ายโอนมวลในอนุภาค 
 K        คือ        ค่าคงท่ีเฮนรีของไอโซเทิร์มเส้นตรง 

kC       คือ        สัมประสิทธ์ิการถ่ายโอนมวลภายนอก 
 De       คือ        สัมประสิทธ์ิการแพร่เฉล่ียภายในรูพรุน 
 Rp       คือ        รัศมีของอนุภาค 

 
0.6 1/32 1.1( ) ( )

C p p

sh

i i

k D D G
N

D D



 
= = +     (3.2) 

 
เม่ือ Dp คือ        เส้นผา่ศูนยก์ลางของอนุภาค 
 Di คือ        สัมประสิทธ์ิการแพร่ขององคป์ระกอบ i 
 G คือ        ความเร็วมวล 
 µ คือ        ความหนืด 
 ρ คือ        ความหนาแน่น 
 

3.3.2.2 แบบจ าลองโทมัส (Thomas model) 
แบบจ าลองโทมสั (สมการท่ี 2.64) ซ่ึงพฒันามาจากสมมุติฐานของการดูด

ซับแบบไอโซเทิร์มแลงค์มวัร์ถูกน ามาทดสอบกับข้อมูลกราฟเบรกทรูจากการทดลอง โดยวิธี
วิเคราะห์เชิงถดถอย (Regression analysis) เพื่อค านวณหาค่าคงท่ีของสมการแบบจ าลอง (kt ) ท่ี
เหมาะสมท่ีสุด 



56 

3.3.3 การหาสภาวะที่เหมาะสมในการทดลองด้วยวิธีพื้นผิวตอบสนอง (Response 
Surface Methodology) 

วิธีการวิเคราะห์พื้นผิวตอบสนองเร่ิมจากการเก็บข้อมูลการทดลองด้วยการ
ออกแบบการทดลองแฟกทอเรียลและการออกแบบการทดลอง Box-behnken จากนั้นวิเคราะห์ดว้ย
การวเิคราะห์เชิงถดถอยอนัดบัแรก (1st order regression analysis) หากค่า R2 มีค่าค่อนขา้งต ่า จะตอ้ง
เปล่ียนเป็นการวิเคราะห์เชิงถดถอยอนัดบัสอง (2nd order regression analysis) จะไดส้มการในการ
อธิบายผลกระทบระหวา่งตวัแปรตน้กบัตวัแปรตาม ต่อมาท าการวเิคราะห์เพื่อตรวจสอบสภาวะการ
ทดลองท่ีเหมาะสมท่ีท าใหค้่าปริมาณการดูดซบัมีค่าสูงสุด 



บทที ่4 
ผลการทดลองและวจิารณ์ผล 

 

ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลจะแบ่งออกแบบเป็น 7 ส่วน ไดแ้ก่ สมบติัความพรุน
ของถ่านกัมมนัต์ กราฟเบรกทรู เวลาเบรกทรูและความจุการดูดซับ การทดสอบสมการกราฟ
เบรกทรู ผลการวิเคราะห์ความอ่อนไหวของตวัแปร ผลการวิเคราะห์โดยวิธีพื้นผิวตอบสนอง และ
การค านวณการขยายขนาดเคร่ืองดูดซบั 

 

4.1 สมบัติความพรุนของถ่านกมัมนัต์ 
รูปท่ี 4.1 แสดงไอโซเทิร์มการดูดซับของไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ 77 K โดยไอโซเทิร์ม

ทั้งหมดแสดงลกัษณะไอโซเทิร์มแบบท่ี 1 (Type I Isotherm) ตามจ าแนกประเภทของ IUPAC (K. S. 
W. Sing และคณะ, 1985) โดยลกัษณะของไอโซเทิร์มจะแสดงการเพิ่มข้ึนของปริมาณการดูดซับ
และเขา้สู่ค่าคงท่ีในช่วงความดนัต ่า ซ่ึงไอโซเทิร์มชนิดท่ี 1 ช้ีให้เห็นว่าถ่านกมัมนัต์ท่ีเตรียมจาก
กะลามะพร้าวประกอบดว้ยรูพรุนขนาดเล็กเป็นจ านวนมาก (รูพรุนท่ีมีขนาดเล็กกว่า 2 nm) กลไก
การดูดซบัเป็นแบบการเติมรูพรุน (Pore filling) ซ่ึงรูพรุนมีขนาดใหญ่กวา่ขนาดของโมเลกุลตวัถูก
ดูดซบัเพียง 2-3 โมเลกุลเท่านั้น 

ผลของการเพิ่มปริมาณ NaOH ในถ่านกมัมนัต์โดยการเพิ่มความเขม้ขน้ของสารละลาย 
NaOH ในขั้นตอนการแช่ถ่านกมัมนัตพ์บวา่ ปริมาณการดูดซบั N2 มีแนวโนม้ลดลงตามการเพิ่มของ
ความเขม้ขน้สารละลาย NaOH ในช่วง 3-15% โดยน ้ าหนกั ซ่ึงบ่งช้ีวา่โมเลกุลของ NaOH ไดแ้ทรก
ตวัในรูพรุน และเกาะอยูบ่นพื้นผวิภายใน ท าใหพ้ื้นท่ีผวิส าหรับการดูดซบั N2 มีค่าลดลง 

ตารางท่ี 4.1 แสดงผลของความเขม้ขน้ NaOH ท่ีมีต่อสมบติัความพรุนตวัอยา่งของถ่านกมั
มนัต์ พบว่าพื้นท่ีผิวและปริมาตรรูพรุนมีค่าลดลง เม่ือเพิ่มความเข้มข้นของสารละลาย NaOH 
สอดคลอ้งกบัผลของไอโซเทิร์มในรูปท่ี 4.1 ดงัท่ีกล่าวมาแลว้ นอกจากน้ีรูปท่ี 4.2 ช้ีวา่ถ่านกมัมนัต์
ท่ีมีพื้นท่ีผวิภายในและปริมาตรรูพรุนสูงกวา่ เช่น ถ่านกมัมนัต ์AC3 ซ่ึงสามารถรองรับการแทรกตวั
ของ NaOH ไดม้ากกวา่ แสดงอตัราการลดลงของสมบติัความพรุนท่ีชา้กวา่ และมีแนวโนม้วา่ เม่ือ
เพิ่มความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH จนถึงค่าหน่ึง ซ่ึงท าให้เกิดการอุดตนัของช่องวา่งรูพรุน จะ
ส่งผลใหส้มบติัความพรุนมีค่าลดลงอยา่งรวดเร็ว 

ส าหรับผลของขนาดรูพรุนเฉล่ียพบว่ามีแนวโน้มลดลงเล็กนอ้ย เม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของ
สารละลาย NaOH ขนาดรูพรุนโดยรวม มีค่าอยูใ่นช่วง 19.9 ถึง 20.8 Å โดยมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 20.3 Å  
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โดยแสดงผลของการกระจายขนาดรูพรุนในภาคผนวก ข. ซ่ึงพบวา่ส่วนมากแลว้รูพรุนอยูใ่นช่วง 
ของนอ้ยกวา่ 2 nm หรือมีรูพรุนขนาดเล็กในถ่านกมัมนัตเ์ป็นจ านวนมาก 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.1 ไอโซเทิร์มการดูดซบัและคายซบัดว้ย N2 ของถ่านกมัมนัตดิ์บ 3 ชนิด 
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ตารางท่ี 4.1 พื้นท่ีผวิ พื้นท่ีรูพรุนขนาดเล็ก ปริมาตรรูพรุนขนาดเล็ก ปริมาตรรูพรุนรวม และขนาดรู 
 พรุนเฉล่ีย 

ตวัอยา่ง 
BET พื้นท่ี

ผวิก 
(m2/g) 

พื้นท่ีรูพรุน
ขนาดเล็กข 
(m2/g) 

ปริมาตรรู
พรุนขนาด

เล็กข 
(cm3/g) 

ปริมาตรรู
พรุนรวม 

(cm3/g) 

ขนาดรูพรุน
เฉล่ียค 

(Angstrom) 

AC1 766 649 0.318 0.387 20.2 
AC1-3 663 575 0.279 0.330 19.9 
AC1-5 596 512 0.249 0.297 20.0 

AC1-7.5 529 450 0.219 0.265 20.0 
AC1-10 527 447 0.218 0.270 20.5 
AC1-15 433 376 0.183 0.215 19.9 

AC2 978 793 0.389 0.499 20.4 
AC2-3 787 636 0.312 0.400 20.3 
AC2-5 595 480 0.235 0.301 20.2 

AC2-7.5 568 460 0.225 0.285 20.1 
AC2-10 541 441 0.215 0.270 19.9 
AC2-15 446 366 0.178 0.206 22.1 

AC3 1052 788 0.393 0.547 20.8 
AC3-3 841 670 0.330 0.420 20.3 
AC3-5 827 646 0.319 0.411 20.3 

AC3-7.5 750 605 0.297 0.370 20.1 
AC3-10 659 539 0.264 0.329 20.0 
AC3-15 514 404 0.198 0.259 20.1 

 

 

ก สมการ BET isotherm, ข t-plot, ค 4V/A 
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รูปท่ี 4.2 ผลของความเขม้ขน้สารละลาย NaOH ต่อค่าพื้นท่ีผวิรวมและปริมาตรรูพรุนรวม 

 

4.2 กราฟเบรกทรู  
การวเิคราะห์และประเมินพลศาสตร์การดูดซบั CO2 จากแก๊สสังเคราะห์โดยถ่านกมัมนัต์

ในเบดน่ิง ท าไดโ้ดยติดตามการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ขาออกเทียบกบัเวลาไดเ้วลาเบรกทรู ซ่ึงมี
ลกัษณะเป็นรูปตวัเอสในภาษาองักฤษ ดงัแสดงตวัอยา่งในรูปท่ี 4.3 
 

 
 

 

รูปท่ี 4.3 ตวัอยา่งของกราฟเบรกทรูท่ีไดจ้ากเคร่ืองดูดซบัเบดน่ิง 
 

ลกัษณะของกราฟเบรกทรูข้ึนกบัต าแหน่งบนแกน x (แกนเวลา) ซ่ึงจะก าหนดเวลาเบรกทรู 
(tB) และความชนัของกราฟช่วงท่ีเป็นเส้นตรง เวลาเบรกทรูเป็นตวัแปรท่ีสะทอ้นถึงความจุของการ
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ดูดซบั ถา้เวลาเบรกทรูมีค่ามาก กราฟเบรกทรูจะเคล่ือนไปทางขวาของแกนเวลา ซ่ึงช้ีวา่เวลาสัมผสั
ระหวา่งแก๊สและตวัดูดซบัมีค่ามาก ท าใหส้ามารถดูดซบัสารไวไ้ดม้าก หรือช้ีวา่ตวัดูดซบัมีต าแหน่ง
ของการดูดซับบนพื้นผิวอยู่เป็นจ านวนมาก ส่งผลให้สามารถดูดซับสารต่อหน่วยน ้ าหนกัได้มาก
เช่นกนั ส าหรับค่าความชนัของกราฟเบรกทรูบ่งช้ีถึงความยากง่ายหรือความตา้นทานในการแพร่
ผ่านของโมเลกุลของตัวถูกดูดซับ จากวฏัภาคแก๊สไปยงับริเวณพื้นผิวภายนอก (External or 
interphase mass transfer ต่อด้วยการแพร่ภายในช่องว่างรูพรุนของอนุภาคดูดซับ (Internal or 
intraparticle mass transfer) ถา้กราฟเบรกทรูท่ีไดใ้ห้ค่าควาชนัสูงและเวลาเบรกทรูมีค่ามาก การดูด
ซบัจะเกิดไดเ้ร็ว และใหค้่าความจุของการดูดซบัสูงดว้ย ส าหรับขอ้มูลกราฟเบรกทรูเพิ่มเติมทั้งหมด
รวบรวมไวใ้นภาคผนวก ข  
 

NaOH concentration (%wt)
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รูปท่ี 4.4 ผลของความเขม้ขน้สารละลาย NaOH ต่อความชนัของกราฟเบรกทรู (อุณหภูมิ 35๐C  
      ความเร็วแก๊ส 1.98 m/min ความเขม้ขน้ CO2 12%vol พื้นท่ีผวิถ่านกมัมนัต ์978 m2/g  
      และปริมาณถ่านกมัมนัตท่ี์บรรจุในคอลมัน์ 10 g) 
 

 จากรูปท่ี 4.4 ผลของความเขม้ขน้สารละลาย NaOH ต่อความชนัของกราฟเบรกทรู พบว่า
เม่ือความเขม้ขน้สารละลาย NaOH เพิ่มข้ึนความชนัของกราฟมีค่าค่อนขา้งคงท่ีในช่วง 0-13%wt 
อธิบายได้ว่าการแทรกตวัของโมเลกุล NaOH ภายในรูพรุนไม่ส่งผลต่อการแพร่ของ CO2 ไปยงั
ต าแหน่งดูดซับ แต่ผลของความเขม้ขน้สารละลาย NaOH ท่ี 15%wt มีความชันสูงสุด ซ่ึงยงัไม่มี
ค  าอธิบายท่ีชดัเจนถึงการเพิ่มของความชนัน้ี 
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รูปท่ี 4.5 ผลของความเขม้ขน้ของ CO2 ขาเขา้ต่อความชนัของกราฟเบรกทรู แสดงให้เห็น
วา่การเพิ่มความเขม้ขน้ของ CO2 ขาเขา้ท าให้ความชนัของกราฟเบรกทรูเพิ่มข้ึน เน่ืองจากการเพิ่ม
ความเขม้ขน้ CO2 ขาเขา้เป็นการเพิ่มแรงขบั ส าหรับการแพร่ของโมเลกุล CO2 ภายในรูพรุนช่วยให้
การแพร่เกิดไดร้วดเร็วข้ึน 

รูปท่ี 4.6 ช้ีวา่การเพิ่มอตัราการไหลหรือความเร็วแก๊สท าใหค้วามชนัของกราฟเบรกทรูมีค่า
เพิ่มข้ึน ซ่ึงเป็นผลจากการเพิ่มความเร็วแก๊สท าให้วฏัภาคแก๊สภายนอกเกิดความป่ันป่วนมากข้ึน
ส่งผลใหค้วามตา้นทานการพามวลภายนอกลดลงจึงช่วยใหก้ารแพร่ภายในอนุภาคเกิดไดเ้ร็วข้ึน 

 

CO2 inlet concentration (%vol)
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รูปท่ี 4.5 ผลของความเขม้ขน้ของ CO2 ขาเขา้ ต่อความชนัของกราฟเบรกทรู (ความเขม้ขน้ของ  
NaOH 10%w อุณหภูมิ 35๐C ความเร็วแก๊ส 1.98 m/min พื้นท่ีผวิถ่านกมัมนัต ์978 m2/g 
และปริมาณถ่านกมัมนัตท่ี์บรรจุในคอลมัน์ 10 g) 

 
ผลของอุณหภูมิการดูดซบัต่อความชนัของกราฟเบรกทรู แสดงดงัรูปท่ี 4.7 พบวา่ค่าความ

ชนัของกราฟเบรกทรูมีแนวโนม้เพิ่มตามอุณหภูมิในช่วง 17.5๐C ถึงประมาณ 40๐C ซ่ึงน่าจะเกิดจาก
การท่ีโมเลกุลของ CO2 สามารถแพร่ในรูพรุนได้เร็วข้ึน จากพลังงานจลน์ท่ีเพิ่มข้ึน แต่ในช่วง
อุณหภูมิท่ีสูงกว่า 40๐C ความชนัมีค่าลดลง ซ่ึงอาจเกิดจากการลดลงของอตัราการดูดซับของ CO2 
บนพื้นผิวของถ่านกัมมนัต์ เน่ืองจากเม่ืออุณหภูมิการดูดซับเพิ่มท าให้การดูดซับเป็นขั้นตอนท่ี
ควบคุมกระบวนการดูดซบัโดยรวมส่งผลใหอ้ตัราการแพร่ของ CO2 ลดลงตามไปดว้ย 
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Gas superficial velocity (m/min)
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รูปท่ี 4.6 ผลของความเร็วแก๊สผสมต่อความชนัของกราฟเบรกทรู (ความเขม้ขน้ของ NaOH 10%w  
อุณหภูมิ 35๐C ความเขม้ขน้ของ CO2 ขาเขา้ 12%vol พื้นท่ีผวิถ่านกมัมนัต ์978 m2/g และ 
ปริมาณถ่านกมัมนัตท่ี์บรรจุในคอลมัน์ 10 g) 
 

 

Adsorption temperature (
o
C)
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รูปท่ี 4.7 ผลของอุณหภูมิการดูดซบัต่อความชนัของกราฟเบรกทรู (ความเขม้ขน้ของ NaOH 10%w  
ความเร็วแก๊ส 1.98 m/min ความเขม้ขน้ของ CO2 ขาเขา้ 12%vol พื้นท่ีผวิถ่านกมัมนัต ์978 
m2/g และปริมาณถ่านกมัมนัตท่ี์บรรจุในคอลมัน์ 10 g) 
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ส าหรับผลของปริมาณถ่านกัมมนัต์ท่ีบรรจุในคอลัมน์ดูดซับต่อค่าความชันของกราฟ
เบรกทรู แสดงในรูปท่ี 4.8 จากผลการศึกษาพบวา่ความชนัมีค่าเพิ่มตาม ปริมาณของถ่านกมัมนัต์จน
มีค่าสูงสุด ท่ีความจุของถ่านกมัมนัต์เท่ากบั 12g จากนั้นมีแนวโน้มท่ีลดลง เม่ือเพิ่มปริมาณของ
ถ่านกมัมนัต ์โดยปกติแลว้ปริมาณของตวัดูดซบัหรือความสูงของตวัดูดซบัไม่ควรมีผลโดยตรงต่อ
ความตา้นทานในการแพร่ของโมเลกุลของตวัถูกดูดซับ ยกเวน้รูปแบบการไหลภายในช่องว่าง
ระหว่างอนุภาคมีการเปล่ียนไป เน่ืองจากการเปล่ียนแปลงของการจดัตัวของอนุภาค  (Particle 
packing) เม่ือเพิ่มปริมาณของตวัดูดซบั 

รูปท่ี 4.9 ช้ีว่าค่าความชนัของกราฟเบรกทรูเพิ่มตามพื้นท่ีผิวของถ่านกมัมนัต์ ซ่ึงสามารถ
อธิบายไดว้่าความตา้นทานการแพร่ของตวัถูกดูดซับจะข้ึนกบัการแพร่ภายในรูพรุนของตวัถูกดูด
ซบั ดงันั้นถ่านกมัมนัตท่ี์มีพื้นท่ีผิวและปริมาตรรูพรุนมากอาจช่วยลดความตา้นทานการแพร่ท าให้
อตัราการแพร่ของ CO2 ไปยงัต าแหน่งดูดซบัเกิดไดเ้ร็วข้ึน 

 
 

Amount of carbon in column (g)
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รูปท่ี 4.8 ผลของปริมาณการบรรจุถ่านกมัมนัตใ์นคอลมัน์ต่อความชนัของกราฟเบรกทรู (ความ 

เขม้ขน้ของ NaOH 10%w ความเร็วแก๊ส 1.98 m/min ความเขม้ขน้ของ CO2 ขาเขา้ 
12%vol พื้นท่ีผวิถ่านกมัมนัต ์978 m2/g และอุณหภูมิ 35๐C) 

 

4.3 เวลาเบรกทรูและความจุการดูดซับ 
หวัขอ้น้ีรายงานอิทธิพลของตวัแปรต่างๆ ท่ีมีต่อพลศาสตร์การดูดซบั CO2 ในรูปของเวลา

เบรกทรู (tB) ความจุของ CO2 ท่ีเวลาเบรกทรู (qB) และความจุของ CO2 ท่ีเวลาสมดุล (qE) 
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Surface area of activated carbon (m
2
/g)
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รูปท่ี 4.9 ผลของพื้นท่ีผิวของถ่านกมัมนัตต่์อความชนัของกราฟเบรกทรู (ความเขม้ขน้ของ NaOH  

10%w ความเร็วแก๊ส 1.98 m/min ความเขม้ขน้ของ CO2 ขาเขา้ 12%vol ปริมาณถ่านกมั
มนัตท่ี์บรรจุในคอลมัน์ 10 g และอุณหภูมิ 35๐C) 
 

4.3.1 ผลกระทบจากปริมาณ NaOH ทีบ่รรจุในถ่านกมัมันต์ 
จากรูปท่ี 4.10 พบวา่เวลาเบรกทรู (tB) รวมถึงความจุท่ีเวลาเบรกทรู (qB) และความ

จุท่ีเวลาสมดุล (qE) มีค่าเพิ่มข้ึนตามการเพิ่มข้ึนตามการเพิ่มของความเขม้ขน้ NaOH จนถึงค่าสูงสุดท่ี
ความเขม้ขน้วิกฤตประมาณ 5wt%NaOH จากนั้นจะมีค่าลดลง เม่ือความเขม้ขน้มีค่ามากข้ึน แนม
โนม้น้ีสามารถอธิบายไดว้า่ในช่วงความเขม้ขน้นอ้ยกวา่ 5wt% การเพิ่มความเขม้ขน้ของ NaOH ท า
ให้ปริมาณของ NaOH แทรกตวัและสะสมอยู่บนพื้นผิวภายในถ่านกมัมนัต์ไดม้ากข้ึน ส่งผลให้มี
ต าแหน่งดูดซบัท่ีเพิ่มข้ึนช่วยให้ความจุของการดูดซบั CO2 มีแนวโนม้เพิ่มข้ึน อยา่งไรก็ดีเม่ือความ
เขม้ขน้ของ NaOH เพิ่มถึงจุดวิกฤต ขนาดรูพรุนเฉล่ียภายในจะแคบลงท าให้อตัราเร็วในการแพร่
ของ CO2 ไปยงัต าแหน่งดูดซบัมีค่าลดลงดว้ย ดว้ยเหตุน้ีทั้งเวลาเบรกทรูและความจุของการดูดซับ 
CO2 จึงมีแนมโนม้ลดลง 

ตารางท่ี 4.2 แสดงตวัอยา่งขอ้มูลพลศาสตร์การดูดซบั CO2 โดยถ่านกมัมนัต ์AC2 
ท่ีเต็ม NaOH โดยใชส้ารละลายความเขม้ขน้ตั้งแต่ 0-15wt% นอกจากแสดงค่า tB, qB และ qE แลว้ยงั
แสดงค่าร้อยละความอ่ิมตวัของเบดท่ีเวลาเบรกทรู หรือคือประสิทธิภาพการดูดซับของเบด และ
ความกวา้งของโซนถ่ายโอนมวล (LMTZ) ท่ีเวลาเบรกทรู ผลของความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH 
ต่อร้อยละความอ่ิมตวัของเบดมีแนวโนม้เช่นเดียวกบัผลของ tB, qB และ qE  

จากรูปท่ี 4.11 แสดงใหเ้ห็นถึงความสัมพนัธ์ระหวา่ง tB และ LMTZ ส าหรับถ่านกมั 
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มนัต ์AC1, AC2 และ AC3 ซ่ึงพบวา่ tB แปรผกผนักบั LMTZ นัน่คือถา้ LMTZ มีค่ามากแนวความเขม้ขน้
ของ CO2 ภายในเบดจะเดินทางมาถึงต าแหน่งทางออกของคอลมัน์ดูดซับได้เร็วข้ึน ดงันั้นเวลา
เบรกทรูจึงมีค่าลดลง 
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รูปท่ี 4.10 ผลของความเขม้ขน้ของ NaOH ต่อเวลาเบรกทรู qB และ qE (อุณหภูมิ 35๐C  
 ความเร็วแก๊ส 1.98 m/min ความเขม้ขน้ CO2 12%vol พื้นท่ีผวิถ่านกมัมนัต ์978  
 m2/g (AC2) และปริมาณถ่านกมัมนัตท่ี์บรรจุในคอลมัน์ 10 g) 

 
 

ตารางท่ี 4.2 ค่าท่ีค  านวณไดจ้ากการวเิคราะห์พลศาสตร์การดูดซบัของ CO2 ในเคร่ืองดูดซบัเบดน่ิง 
 แสดงผลของปริมาณการบรรจุ NaOH ในรูพรุนของถ่านกมัมนัต ์AC2 (อุณหภูมิ 35๐C  
 ความเร็วแก๊ส 1.98 m/min ความเขม้ขน้ CO2 12%vol และปริมาณถ่านกมัมนัตท่ี์บรรจุ 
 ในคอลมัน์ 10 g ความสูงของเบด 28.2 cm) 

ตวัอยา่ง
ถ่านกมัมนัต ์

เวลาเบรกทรู  
tB (sec) 

ปริมาณดูด
ซบั CO2 ท่ี tB 
, qB (mg/g) 

ปริมาณดูด
ซบั CO2 ท่ี
สมดุล , qE 

(mg/g) 

ร้อยละของ
ความอ่ิมตวั ท่ี
เวลาเบรกทรู 

LMTZ ท่ีเวลา
เบรกทรู (cm) 

AC2 494 17.5 19.8 82.7 10.7 
AC2-3 535 20.6 24.0 85.8 7.90 
AC2-5 650 24.5 26.7 91.0 8.50 

AC2-7.5 350 14.6 16.5 88.0 6.33 
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ตารางท่ี 4.2 ค่าท่ีค  านวณไดจ้ากการวเิคราะห์พลศาสตร์การดูดซบัของ CO2 ในเคร่ืองดูดซบัเบดน่ิง 
 แสดงผลของปริมาณการบรรจุ NaOH ในรูพรุนของถ่านกมัมนัต ์AC2 (ต่อ) (อุณหภูมิ  
35๐C ความเร็วแก๊ส 1.98 m/min ความเขม้ขน้ CO2 12%vol และปริมาณถ่านกมัมนัตท่ี์ 
บรรจุในคอลมัน์ 10 g ความสูงของเบด 28.2 cm) 

ตวัอยา่ง
ถ่านกมัมนัต ์

เวลาเบรกทรู  
tB (sec) 

ปริมาณดูด
ซบั CO2 ท่ี tB 
, qB (mg/g) 

ปริมาณดูด
ซบั CO2 ท่ี
สมดุล , qE 

(mg/g) 

ร้อยละของ
ความอ่ิมตวั ท่ี
เวลาเบรกทรู 

LMTZ ท่ีเวลา
เบรกทรู (cm) 

AC2-10 331 11.6 14.3 80.6 9.79 
AC2-12.5 307 8.84 12.8 69.2 13.0 
AC2-15 41.3 1.09 1.34 81.3 14.3 

 
 

Mass transfer zone (cm)
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รูปท่ี 4.11 ผลของช่วงการถ่ายโอนมวลต่อเวลาเบรกทรู (อุณหภูมิ 35๐C ความเร็วแก๊ส 1.98 m/min  

     ความเขม้ขน้ CO2 12%vol และปริมาณถ่านกมัมนัตท่ี์บรรจุในคอลมัน์ 10 g) 
 

จากตารางท่ี 4.3 แสดงค่าความจุ CO2 สูงสุดและค่าความเข้มข้นวิกฤตของ
สารละลาย NaOH ส าหรับถ่านกมัมนัตท์ั้งสามชนิดท่ีบรรจุและไม่บรรจุ NaOH พบวา่ถ่านกมัมนัต์
ทั้ง 3 ชนิดท่ีโครงสร้างรูพรุนแตกต่างกนัมีจุดวกิฤตจุดเดียวกนัท่ีความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH 
เท่ากบั 5wt% หรือปริมาณการแทรกตวัของ NaOH เท่ากบั 180 mg NaOH/g AC ซ่ึงถ่านกมัมนัต์ 
AC3 ให้ความจุการดูดซับสูงสุดเท่ากับ 26.8 mg CO2/g AC แต่เม่ือสังเกตุค่าร้อยละการเพิ่มของ
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ปริมาณการดูดซับ CO2 เม่ือเทียบกบัถ่านกมัมนัต์ดิบพบว่าถ่านกมัมนัต์ AC1 ซ่ึงให้ค่าร้อยละการ
เพิ่มของปริมาณการดูดซับ CO2 สูงถึงร้อยละ 48.2 โดยค่าร้อยละดงักล่าวบ่งบอกถึงประสิทธิภาพ
การดูดซบัเม่ือเพิ่มปริมาณการแทรกตวัของ NaOH ท่ีจุดวกิฤต 
 

ตารางท่ี 4.3 ค่าความจุ CO2 สูงสุดและค่าความเขม้ขน้วกิฤตของสารละลาย NaOH ส าหรับถ่านกมั 
 มนัตท์ั้งสามชนิดท่ีบรรจุและไม่บรรจุ NaOH (อุณหภูมิ 35๐C ความเร็วแก๊ส 1.98 m/min  
 ความเขม้ขน้ CO2 12%vol และปริมาณถ่านกมัมนัตท่ี์บรรจุในคอลมัน์ 10 g) 

ถ่านกมัมนัต ์

ความเขม้ขน้
วกิฤตของ
สารละลาย 

NaOH (wt%) 

ปริมาณการ
แทรกตวัของ 

NaOH ท่ีความ
เขม้ขน้วกิฤต 
(mg NaOH/g 

AC) 

ปริมาณการดูด
ซบั CO2 สูงสุดท่ี
ความเขม้ขน้

วกิฤต  
(mg CO2/g AC) 

ร้อยละการเพิ่ม
ของปริมาณการ
ดูดซบั CO2 เม่ือ
เทียบกบัถ่านกมั

มนัตดิ์บ 

AC1 0 0 16.4 
48.2 

AC1-5 5 180 24.3 
AC2 0 0 17.5 

40 
AC2-5 5 180 24.5 
AC3 0 0 19.3 

38.9 
AC3-5 5 180 26.8 

 
 

4.3.2 ผลกระทบจากความเข้มข้น CO2 ขาเข้า 
รูปท่ี 4.12 ช้ีวา่เวลาเบรกทรูมีแนว้โนม้ลดลงตามการเพิ่มความเขม้ขน้ของ CO2 ใน

สายป้อน ปรากฏการณ์น้ีอธิบายไดว้า่เม่ืออตัราการป้อน CO2 เขา้สู่คอลมัน์ดูดซบัมีค่าต ่า ต าแหน่งดูด
ซับบนพื้นผิวภายในถูกใช้ไปอยา่งชา้ๆ ส่งผลให้แนวคล่ืนความเขม้ขน้ (Concentration front) ของ
ตวัถูกดูดซบั เดินทางภายในเบดดว้ยความเร็วท่ีต ่าดว้ยท าให้เวลาเบรกทรูมีค่ามากข้ึนนั้นเองผลของ
ระดบัความเขม้ขน้ของ CO2 ในสายป้อนต่อค่า qB และ qE แสดงดงัรูปท่ี 4.12 การเพิ่มความเขม้ขน้
ของ CO2 ท  าให้ค่า qB และ qE เพิ่มข้ึนจนถึงระดบั 16 vol% และลดลงเล็กน้อยในช่วง 16-18 vol% 
การเพิ่มค่าความจุการดูดซบัอาจเป็นผลมาจากการเพิ่มแรงขบัเม่ือความเขม้ขน้ของ CO2 เพิ่มมากข้ึน 
ส่งผลใหอ้ตัราการแพร่ภายในรูพรุนไปยงัต าแหน่งดูดซบัเพิ่มข้ึน ประสิทธิภาพการดูดซบัจึงดีข้ึน 
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รูปท่ี 4.12 ผลของความเขม้ขน้ของ CO2  ขาเขา้ต่อเวลาเบรกทรู qB และ qE (ความเขม้ขน้ 
 ของ NaOH 10%w อุณหภูมิ 35๐C ความเร็วแก๊ส 1.98 m/min พื้นท่ีผิวถ่านกมัมนัต ์ 
978 m2/g (AC2) และปริมาณถ่านกมัมนัตท่ี์บรรจุในคอลมัน์ 10 g) 

 
4.3.3 ผลกระทบจากความเร็วแก๊สผสม  

รูปท่ี 4.13 ช้ีว่าการเพิ่มอตัราไหลหรือความเร็วแก๊สท าให้เวลาเบรกทรูมีค่าลดลง 
ทั้งน้ีเป็นผลมาจากการเพิ่มความเร็วแก๊สท าให้เวลาสัมผสัระหวา่งแก๊สและอนุภาคดูดซบัมีค่าลดลง 
แต่เม่ือเพิ่มความเร็วแก๊ส ค่า qB และ qE กลบัมีแนวโน้มท่ีเพิ่มข้ึนตามอตัราไหลหรือความเร็วของ
แก๊ส เหตุผลท่ีเป็นไปได้คือการเพิ่มความเร็วท าให้ระดับความป่ันป่วนในของไหล (Degree of 
turbulence) เพิ่มมากข้ึน ส่งผลให้ความตา้นทานการแพร่จากวฏัภาคแก๊สไปยงัพื้นผิวภายนอกของ
อนุภาคมีแนวโนม้ลดลง ช่วยใหอ้ตัราการแพร่ของ CO2 เกิดไดเ้ร็วข้ึน 

4.3.4 ผลกระทบจากอุณหภูมิการดูดซับ  
รูปท่ี 4.14 แสดงให้เห็นชัดเจนว่า tB qB และ qE มีแนวโน้มลดลงตามการเพิ่มข้ึน

ของอุณหภูมิการดูดซับ จากผลท่ีได ้อาจสรุปไดว้่าการดูดซับของถ่านกมัมนัต์ท่ีบรรจุดว้ย NaOH 
เป็นการดูดซบัทางกายภาพ เน่ืองจากการดูดซบัทางกายภาพเป็นกระบวนการคายความร้อนการเพิ่ม
อุณหภูมิจะท าให้ความจุของการดูดซับลดลง ในลกัษณะเดียวกบัท่ีพบในระบบปฏิกิริยาเคมีแบบ
คายความร้อนท่ีท าให้ร้อยละผลผลิตลดลง เม่ือเพิ่มอุณหภูมิของปฏิกิริยา อย่างไรก็ดีการเพิ่ม
อุณหภูมิการดูดซบัยงัส่งผลโดยตรงต่อความเร็วแก๊สท่ีไหลผ่านกลุ่มของอนุภาคดูดซบั นัน่คือการ
เพิ่มอุณหภูมิจะท าใหค้วามเร็วแก๊สเพิ่มข้ึนซ่ึงจะไปลดเวลาการดูดซบัลง ท าใหอ้ตัราการดูดซบัลดลง
ตามการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิได้ เช่นเดียวกนั เพื่อพิสูจน์สมมุติฐานในข้อน้ีจึงได้ท าการทดลอง
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เปรียบเทียบผลการดูดซบัในเบดน่ิงท่ี 2 สภาวะ โดยสภาวะแรกศึกษาการดูดซับท่ีอุณหภูมิ 26.8๐C 
ความเร็วแก๊ส 1.98 m/min ความสูงเบด 28.6 cm ซ่ึงใหเ้วลาสัมผสั 8.87 sec และสภาวะท่ี 2 อุณหภูมิ 
43.8๐C ความเร็วแก๊ส 2.07 m/min แต่ปรับความสูงเป็น 30.7 cm เพื่อใหไ้ดเ้วลาสัมผสัเท่ากนั เท่ากบั 
8.87 sec ผลการค านวณพบวา่ทั้งสองสภาวะให้ค่าความจุดูดซบัไม่แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัจึงสรุป
ไดว้า่ อุณหภูมิการดูดซบัส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงความเร็วแก๊ส ซ่ึงมีผลต่อเวลาสัมผสั  
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รูปท่ี 4.13 ผลของความเร็วแก๊สผสมต่อเวลาเบรกทรู qB และ qE (ความเขม้ขน้ของ NaOH 10%w  
 อุณหภูมิ 35๐C ความเขม้ขน้ของ CO2 ขาเขา้ 12%vol พื้นท่ีผวิถ่านกมัมนัต ์978 m2/g  
 (AC2) และปริมาณถ่านกมัมนัตท่ี์บรรจุในคอลมัน์ 10 g) 
 

ในส่วนของการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิต่อความจุของการดูดซบั โดยวดัผล
ของรูปแบบการไหลซ่ึงเกิดข้ึนในเคร่ืองดูดซับเบดน่ิง จ าเป็นตอ้งศึกษาการดูดซับท่ีสภาวะสมดุล 
ดงันั้นจึงท าการทดลองเพิ่มโดยน าถ่านกมัมนัต ์AC3 ท่ีบรรจุ NaOH (AC3-5) และถ่านกมัมนัต ์AC3 
ไปวดัไอโซเทิร์มการดูดซบั CO2 ท่ีอุณหภูมิ 0 และ 20 โดยใชเ้คร่ืองวดัพื้นท่ีผิว (ASAP2020) ไดผ้ล
ดังแสดงในรูปท่ี 4.15 ซ่ึงช้ีให้เห็นได้ชัดว่าการดูดซับ CO2 ท่ีสมดุลเป็นการดูดซับทางกายภาพ 
เน่ืองจากการเพิ่มอุณหภูมิการดูดซบัจาก 0๐C ไป 20๐C ท าใหป้ริมาณการดูดซบั CO2 ลดลงอยา่งเห็น
ไดช้ดัไม่วา่จะเป็นตวัอยา่งถ่านกมัมนัตดิ์บหรือถ่านกมัมนัตท่ี์บรรจุ NaOH  

4.3.5 ผลกระทบจากปริมาณของถ่านกมัมันต์ทีบ่รรจุในคอลมัน์ 
การเพิ่มปริมาณหรือความสูงของถ่านกัมมันต์ในหอดูดซับเบดน่ิงท าให้เวลา

เบรกทรูเพิ่มข้ึน (รูปท่ี 4.16) ซ่ึงสามารถอธิบายไดว้า่การเพิ่มความสูงของเบดจะช่วยใหแ้ก๊สใชเ้วลา
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เดินทางในคอลมัน์ไดน้านข้ึนเป็นการเพิ่มเวลาสัมผสัระหวา่งแก๊สผสมและอนุภาคดูดซบัท าให้เวลา
เบรกทรูมีค่ามากข้ึน 
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รูปท่ี 4.14 ผลของอุณหภูมิการดูดซบัต่อเวลาเบรกทรู qB และ qE (ความเขม้ขน้ของ  
NaOH 10%w ความเร็วแก๊ส 1.98 m/min ความเขม้ขน้ของ CO2 ขาเขา้ 12%vol  
พื้นท่ีผวิถ่านกมัมนัต ์978 m2/g (AC2) และปริมาณถ่านกมัมนัตท่ี์บรรจุใน 
คอลมัน์ 10 g) 
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รูปท่ี 4.15 อิทธิพลของอุณหภูมิการดูดซบัท่ีมีผลต่อไอโซเทิร์มการดูดซบัคาร์บอนไดออกไซดข์อง 
           ถ่านกมัมนัตดิ์บและถ่านกมัมนัตท่ี์บรรจุ NaOH มีความเขม้ขน้เท่ากบั 5wt% AC3 
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รูปท่ี 4.16 ช้ีวา่ปริมาณของถ่านกมัมนัตมี์ผลค่อนขา้งนอ้ยต่อค่าความจุของการดูด
ซบั (qB และ qE) เน่ืองจากเม่ือเพิ่มปริมาณของตวัดูดซบัปริมาณของการดูดซบัจะเพิ่มตามดว้ย ท าให้
ความจุของการดูดซับ (qB และ qE) ในหน่วย น ้ าหนกั CO2/น ้ าหนกัถ่านกมัมนัต์ มีค่าค่อนขา้งคงท่ี 
ผลน้ีจะถูกตอ้งเม่ือการเพิ่มปริมาณของตวัดูดซบัไม่ส่งผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงของการจดัเรียงตวั
ของอนุภาคดูดซบั (Packing effect) ซ่ึงจะกระทบต่อสัดส่วนช่องวา่งของเบด 

 

Amount of carbon in column (g)

6 8 10 12 14

A
d

s
o

rp
ti
o

n
 c

a
p

a
c
it
y
 (

m
g

 C
O

2
/g

 c
a

rb
o

n
)

0

5

10

15

20

25

B
re

a
k
th

ro
u

g
h

 t
im

e
 (

s
e

c
)

0

100

200

300

400

500

qB

qE

tB

 
 

รูปท่ี 4.16 ผลของปริมาณถ่านกมัมนัตใ์นคอลมัน์ต่อเวลาเบรกทรู qB และ qE (ความ 
 เขม้ขน้ของ NaOH 10%w ความเร็วแก๊ส 1.98 m/min ความเขม้ขน้ของ CO2 ขา 
 เขา้  12vol% พื้นท่ีผวิถ่านกมัมนัต ์978 m2/g (AC2) และอุณหภูมิ 35๐C) 

 
4.3.6 ผลกระทบจากพืน้ทีผ่วิของถ่านกมัมันต์  

รูปท่ี 4.17 แสดงวา่ถ่านกมัมนัตท่ี์มีพื้นท่ีผวิและปริมาตรรูพรุนท่ีมากกวา่จะใหค้่า tB 
qB และ qE ท่ีมากกวา่ เน่ืองจากมีพื้นท่ีผวิภายในท่ีมากกวา่จึงสามารถรองรับการแทรกตวัของ NaOH 
ภายในรูพรุนไดม้ากกว่าการสะสมอยู่บริเวณพื้นผิวภายนอก ซ่ึงอาจเป็นอุปสรรคต่อการแพร่ของ 
CO2 เขา้มาภายในรูพรุน สมมุติฐานน้ีจะเป็นจริงเม่ือใชร้ะดบัความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ท่ี
สูงในการทดลองน้ีใชค้วามเขม้ขน้สารละลาย NaOH เท่ากบั 10% โดยน ้าหนกั  
 ตารางท่ี 4.4 แสดงการเปรียบเทียบปริมาณการดูดซับ CO2 ของงานวิจยัอ่ืนๆ เทียบกับ
งานวจิยัน้ี พบวา่โดยรวมการดดัแปลงถ่านกมัมนัตท์  าใหป้ริมาณการดูดซบั CO2 เพิ่มข้ึนอยา่งเห็นได้
ชดัโดยแต่ละงานวิจยันั้นใชส้ภาวะการทดลองท่ีแตกต่างกนัไป ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าการดูดซบั CO2 
ในเบดน่ิงนั้นข้ึนกบัสภาวะการทดลองหลากหลายปัจจยัดว้ยกนั โดยส่วนใหญ่การบรรจุ Diethanol 
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amine จะให้ค่าปริมาณการดูดซับสูงกว่าการบรรจุ NaOH และถ่านกมัมนัต์จากกะลาปาล์มบรรจุ 
Diethanol amine ใหป้ริมาณการดูดซบัสูงสุดในตาราง 
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รูปท่ี 4.17 ผลของพื้นท่ีผิวของถ่านกมัมนัตต่์อเวลาเบรกทรู qB และ qE (ความเขม้ขน้ของ  
 NaOH 10%w ความเร็วแก๊ส 1.98 m/min ความเขม้ขน้ของ CO2 ขาเขา้ 12%vol และ 
 อุณหภูมิ 35๐C) 

 
 

ตารางท่ี 4.4 การเปรียบเทียบปริมาณการดูดซบั CO2 ของงานวจิยัอ่ืนๆ เทียบกบังานวจิยัน้ี 

ตวัอยา่ง 
เส้นผา่ 

ศูนยก์ลาง 
(cm) 

พื้นท่ี
ผวิ 

(m2/g) 

อุณหภูมิ 
(๐C) 

ความ
เขม้ขน้ 

CO2 
(%vol) 

ความเร็ว
แก๊ส 
(m/s) 

ปริมาณการดูด
ซบั CO2 
(mg/g) อา้งอิง 

ดิบ 
ดดั 
แปลง 

ถ่านกมัมนัต์
จากกะลา

มะ 
พร้าวบรรจุ 

NaOH 

1.0 1052 35 13 0.033 19.3 26.8 งานน้ี 
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ตารางท่ี 4.4 การเปรียบเทียบปริมาณการดูดซบั CO2 ของงานวจิยัอ่ืนๆ เทียบกบังานวจิยัน้ี (ต่อ) 

ตวัอยา่ง 
เส้นผา่ 

ศูนยก์ลาง 
(cm) 

พื้นท่ี
ผวิ 

(m2/g) 

อุณหภูมิ 
(๐C) 

ความ
เขม้ขน้ 

CO2 
(%vol) 

ความเร็ว
แก๊ส 
(m/s) 

ปริมาณการดูด
ซบั CO2 
(mg/g) อา้งอิง 

ดิบ 
ดดั 
แปลง 

ถ่านกมัมนัต์
จากกากชา
ท่ีมีหมู่

ฟังกช์นัของ 
Diethanol 

amine 

1.1 - 30 10 0.05 33.6 53.6 

M. 
Auta, 
et al., 
2015 

ถ่านกมัมนัต์
จากกะลา
ปาลม์บรรจุ 
Diethanol 

amine 

2.0 800 40 40 10.6 75 92.8 

A. 
Kongn
oo, et 

al., 
2016 

เมด็อลูมินา
กระตุน้ท่ีมี
หมู่ฟังกช์นั

ของ 
Diethanol 

amine           

1.1 205 35 10 0.02 - 55 

M. 
Auta, 
et al., 
2014 

ถ่านกมัมนัต์
จากกะลา
ปาลม์บรรจุ
ดว้ยเอมีน
ชนิดต่างๆ 

2.0 822 40 30 3.2 37.1 64 

C.S. 
Lee, et 

al., 
2013 
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ตารางท่ี 4.4 การเปรียบเทียบปริมาณการดูดซบั CO2 ของงานวจิยัอ่ืนๆ เทียบกบังานวจิยัน้ี (ต่อ) 

ตวัอยา่ง 
เส้นผา่ 

ศูนยก์ลาง 
(cm) 

พื้นท่ี
ผวิ 

(m2/g) 

อุณหภูมิ 
(๐C) 

ความ
เขม้ขน้ 

CO2 
(%vol) 

ความเร็ว
แก๊ส 
(m/s) 

ปริมาณการดูด
ซบั CO2 
(mg/g) อา้งอิง 

ดิบ 
ดดั 

แปลง 
บรรจุเอมีใน
ไทเทเนียม
ออกไซด์ 

0.6 930 75 10 0.02 20.0 91.5 
L. Ma 
et al., 
2013 

อลูมินา
กระตุน้
ดดัแปลง
ดว้ย NaOH 

1.1 207 35 15 0.02 19.6 51.9 

M. 
Auta, 
et al., 
2013 

ถ่านกมัมนัต์
จากกะลา

มะ 
พร้าวบรรจุ 

NaOH 

1.1 787 35 20 1.8 17.5 27.3 

Tan, 
Islam 
et al., 
2014 

 
 

4.4 การทดสอบสมการกราฟเบรกทรู 
หัวข้อน้ีรายงานการทดสอบแบบจ าลองกราฟเบรกทรูกับข้อมูลการทดลอง โดยใช้วิธี

วิเคราะห์เชิงถดถอย (Regression analysis) เพื่อหาค่าคงท่ีของแบบจ าลองท่ีให้ผลการค านวณ
สอดคลอ้งกบัผลการทดลองมากท่ีสุด ในงานวิจยัน้ีเลือกท่ีจะใชแ้บบจ าลองแบบประมาณของคลิน
เคนเบิร์ก (Klinkenberg model) เน่ืองจากตวัคงท่ีในสมการไดแ้ก่ สัมประสิทธ์ิการถ่ายโอนมวลใน
อนุภาค (kp) และ ค่าคงท่ีเฮนรีของไอโซเทิร์มเส้นตรง (K) มีความหมายสอดคลอ้งกบัปรากฏการณ์
การดูดซับ โดย kp เป็นตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้งกบัอตัราเร็วการแพร่ของตวัถูกดูดซับภายในรูพรุนของ
อนุภาคดูดซับ ในขณะท่ี K เป็นตวัแปรท่ีบ่งบอกถึงปฏิสัมพนัธ์ระหว่างตวัดูดซบัและตวัถูกดูดซบั 
นอกจากน้ีเรายงัสามารถค านวณสัมประสิทธ์ิการแพร่เฉล่ียในรูพรุน (De) เพิ่มเติมจากค่า kp ไดอี้ก
ดว้ย ตามสมการท่ี 3.1 ส าหรับแบบจ าลองของโทมสั (Thomas model) มีตวัคงท่ีเพียงตวัเดียว ไดแ้ก่ 
ค่าคงท่ีของโทมสั (kt) ซ่ึงท าใหข้าดความยนืหยุน่ในการท าสหสัมพนัธ์ระหวา่งขอ้มูลจากการ 
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ทดลองและค่าท่ีค  านวณไดจ้ากแบบจ าลอง ดงันั้นเน้ือหาในหวัขอ้น้ีจะเก่ียวขอ้งกบัอิทธิพลของตวั
แปรต่างๆ ทั้ง 6 ตวัแปร ไดแ้ก่ ปริมาณการแทรกตวัของ NaOH ในถ่านกมัมนัต์ ความเขม้ขน้ของ 
CO2 สายป้อน ความเร็วแก๊ส อุณหภูมิการดูดซบั ปริมาณถ่านกมัมนัตใ์นคอลมัน์ดูดซบั และพื้นท่ีผิว
ของถ่านกมัมนัต ์ท่ีมีผลต่อค่า kp และ K 
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รูปท่ี 4.18 กราฟเบรกทรูของผลกระทบของความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH (อุณหภูมิ 35๐C  
ความเร็วแก๊ส 1.98 m/min ความเขม้ขน้ CO2 12%vol พื้นท่ีผวิถ่านกมัมนัต ์978 m2/g 
(AC2) และปริมาณถ่านกมัมนัตท่ี์บรรจุในคอลมัน์ 10 g) 
 

รูปท่ี 4.18 แสดงผลเปรียบเทียบกราฟเบรกทรูจากการทดลองและท่ีค านวณได้จาก
แบบจ าลอง คลินเคนเบิร์กแสดงอิทธิพลของความเข้มข้นของสารละลาย NaOH จะเห็นว่า
แบบจ าลองของคลินเคนเบิร์ก สามารถอธิบายกราฟเบรกทรูจากการทดลองไดดี้มาก ส าหรับสภาวะ
อัตราส่วนความเข้มข้น C/C0 ท่ีน้อยกว่า 0.80 ท่ีความเข้มข้น C/C0 สูงกว่า 0.80 สมการจาก
แบบจ าลองท านายค่าไดสู้งกวา่ค่าจากการทดลอง 

ต่อไปจะอภิปรายผลกระทบของตวัแปรต่างๆ ท่ีมีต่อค่า kp K และ De ตามล าดบั 
1. จากรูปท่ี 4.19 ช้ีวา่ค่า kp ลดลงอยา่งต่อเน่ือง เม่ือเพิ่มปริมาณการบรรจุ NaOH ในถ่านกมั

มนัต ์ซ่ึงสามารถอธิบายไดว้า่เกิดจากการลดลงของขนาดรูพรุนเฉล่ีย เม่ือเพิ่มปริมาณการแทรกตวั
ของ NaOH ในรูพรุนท าใหอ้ตัราการแพร่ของโมเลกุลตวัถูกดูดซบัมีค่าลดลง 

2. รูปท่ี 4.20 ช้ีวา่ kp มีค่าเพิ่มตามการเพิ่มของระดบัความเขม้ขน้ CO2 และมีอตัราการเพิ่มท่ี
ช้าลงท่ีความเขม้ขน้มากกว่า 12 vol% แนวโน้มน้ีอธิบายได้ว่าเป็นผลมาจากการเพิ่มของแรงขบั
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ความเขม้ขน้ท าให้อตัราการแพร่ของ CO2 ภายในรูพรุนมีค่าสูงข้ึน แต่เม่ือความเขม้ขน้สูงจนถึง
ระดบัหน่ึง อตัราการแพร่จะค่อนขา้งคงท่ี ซ่ึงอาจเกิดจากการกีดกั้นกนัเอง (Hindrance effect) ของ
โมเลกุลตวัถูกดูดซบัภายใตค้วามเขม้ขน้ของโมเลกุลท่ีสูง 

3. ผลของความเร็วแก๊สต่อค่า kp แสดงในรูปท่ี 4.21 พบว่าค่า kp มีค่าเพิ่มตามการเพิ่ม
ความเร็วแก๊สอย่างมีนยัส าคญั ซ่ึงอาจอธิบายว่า การเพิ่มความเร็วท่ีสูงพออาจท าให้ฟิล์มแก๊สรอบ
อนุภาคบางลง ส่งผลให้ความเขม้ขน้ของ CO2 ท่ีพื้นผิวภายนอกอนุภาคมีค่าเพิ่มข้ึนใกล้เคียงกบั
ความเขม้ขน้ในวฏัภาคแก๊ส ซ่ึงเป็นการเพิ่มแรงขบัของความเขม้ขน้ (Concentration driving force) 
ท าใหอ้ตัราการแพร่เพิ่มข้ึน 

4. รูปท่ี 4.22 ช้ีวา่ kp มีค่าเพิ่มตามการเพิ่มของอุณหภูมิดูดซบัในช่วง 17.5-26.8๐C จากนั้นมี
แนวโน้มลดลงอย่างต่อเน่ืองในช่วงอุณหภูมิ 26.8-52.5๐C การเพิ่มของ kp น่าจะเป็นผลมาจากการ
เพิ่มของอตัราการแพร่ซ่ึงเป็นผลมาจากการเพิ่มพลงังานจลน์ของโมเลกุล เม่ืออุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึน 
ส่วนการลดลงของ kp ในช่วงอุณหภูมิสูงอาจเกิดจากการลดลงของอตัราการดูดซบั เม่ืออุณหภูมิเพิ่ม
ท าใหข้ั้นตอนการดูดซบัเป็นขั้นตอนท่ีก าหนดอตัราการดูดซบัโดยรวม เป็นสาเหตุให้อตัราการแพร่
ชา้ตามไปดว้ย 

5. รูปท่ี 4.23 ช้ีวา่ kp มีค่าเพิ่มตามการเพิ่มของปริมาณตวัดูดซบัเกือบ 3 เท่า ในช่วงน ้ าหนกั 
5-15 g ของถ่านกมัมนัต์โดยทางทฤษฎีแลว้ ปริมาณตวัดูดซับไม่ควรมีผลต่อค่า kp ถา้รูปแบบการ
ไหลในช่องวา่งเบดไม่ข้ึนกบัปริมาณของตวัดูดซบั ดงันั้นในกรณีน้ีจึงยงัไม่สามารถอธิบายเหตุผล
ของปริมาณตวัดูดซบัต่อค่า kp ได ้

6. รูปท่ี 4.24 แสดงวา่ kp มีค่าเพิ่มตามพื้นท่ีผิวของถ่านกมัมนัต ์ซ่ึงน่าจะเป็นผลมาจากการ
ลดลงของความตา้นทานการแพร่ของโมเลกุลตวัถูกดูดซบั ในถ่านกมัมนัตท่ี์มีพื้นท่ีผวิและปริมาตรรู
พรุนจ าเพาะมากกวา่ 

ในส่วนของผลกระทบของตวัแปรต่อค่า K สามารถสรุปผลจากกราฟไดด้งัน้ี 
1. จากผลแสดงดังรูปท่ี 4.19 พบว่าค่า K มีค่าเพิ่มตามการเพิ่มข้ึนของความเข้มขน้ของ 

NaOH จนถึงระดบั 5wt% จากนั้นมีค่าลดลง เม่ือความเขม้ขน้เพิ่มข้ึน เน่ืองจาก K เป็นค่าท่ีบ่งบอก
ถึงปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งโมเลกุลของตวัดูดซบัและตวัถูกดูดซบั ผลท่ีไดน่้าจะเก่ียวขอ้งกบัการเพิ่มข้ึน
ของจ านวนต าแหน่งการดูดซบั ซ่ึงมีค่าเพิ่มข้ึนในช่วงแรกของความเขม้ขน้ท่ีเพิ่มข้ึนท าใหก้ารดูดซบั
เพิ่มสูงข้ึน แต่ท่ีความเขม้ขน้ของ NaOH สูง อาจเกิดปัญหาการอุดตนัของช่องว่างภายในรูพรุน ท า
ให้โมเลกุลไม่สามารถแพร่ไปยงัต าแหน่งดูดซับท่ีเหลือได้ ปฏิสัมพนัธ์ระหว่างโมเลกุลจึงมี
แนวโนม้ลดลงตามไปดว้ย 
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2. การเพิ่มความเขม้ขน้ของ CO2 ในสายป้อนท าให ้K มีค่าลดลง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.20 โดย
ปกติแลว้ปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งโมเลกุลของตวัดูดซบัและตวัถูกดูดซบัไม่ควรข้ึนกบัความเขม้ขน้ของ
ตวัถูกดูดซบั แต่น่าจะข้ึนกบัจ านวนของต าแหน่งดูดซบับนพื้นผวิของถ่านกมัมนัตม์ากกวา่ 

3. การเพิ่มความเร็วของแก๊สท าใหค้่า K เพิ่มข้ึนตามรูปท่ี 4.21 ผลท่ีไดน้ี้อาจเก่ียวขอ้งกบัผล
ของ kp ในแง่ท่ีว่าการเพิ่มความเร็วแก๊สท าให้ฟลกัซ์การแพร่ของ CO2 ในรูพรุนเพิ่มข้ึน ส่งผลให้
โมเลกุลของ CO2 เดินทางไปยงัต าแหน่งดูดซับได้เร็วข้ึนจึงอาจเพิ่มความเป็นไปได้ในการเกิด
ปฏิสัมพนัธ์ระหวา่ง CO2 และพื้นผวิของถ่านกมัมนัตท์  าใหป้ริมาณการดูดซบัเพิ่มข้ึนได ้

4. รูปท่ี 4.22 ช้ีวา่การเพิ่มอุณหภูมิในช่วง 17.5-26.8๐C ท าให้ค่า K มีแนวโนม้ลดลง ซ่ึงอาจ
เป็นไปไดว้า่การดูดซบั CO2 โดยถ่านกมัมนัตท่ี์บรรจุดว้ย NaOH จะแสดงการดูดซบัทางกายภาพ ซ่ึง
เป็นกระบวนการคายความร้อนจึงท าใหป้ฏิสัมพนัธ์ระหวา่งโมเลกุลลดลง เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน 

5. ค่า K เพิ่มตามปริมาณถ่านกมัมนัตท่ี์บรรจุในคอลมัน์ดูดซบัตามผลท่ีแสดงในรูปท่ี 4.23 
เช่นเดียวกบัผลของปริมาณถ่านกมัมนัตต่์อค่า kp อุณหภูมิของการดูดซบัไม่ควรมีผลต่อค่า K  
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รูปท่ี 4.19 ผลของปริมาณ NaOH ในถ่านกมัมนัตท่ี์มีต่อค่า kp, K, และ De  ในถ่านกมัมนัต ์  
 AC2 (ความเร็วแก๊ส 1.98 m/min ความเขม้ขน้ของ CO2 ขาเขา้ 12%vol และอุณหภูมิ  
 35๐C) 
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CO
2
 inlet concentration (%vol)
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รูปท่ี 4.20 ผลของความเขม้ขน้ CO2 ในสายป้อนต่อค่า kp, K, และ De ในถ่านกมัมนัต ์ 
AC2 (ความเขม้ขน้ของ NaOH 10%w อุณหภูมิ 35๐C ความเร็วแก๊ส 1.98 m/min  
และปริมาณถ่านกมัมนัตท่ี์บรรจุในคอลมัน์ 10 g) 
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รูปท่ี 4.21 ผลของความเร็วแก๊สต่อค่า kp, K, และ De ในถ่านกมัมนัต ์AC2 (ความเขม้ขน้ 
 ของ NaOH 10%w อุณหภูมิ 35๐C ความเขม้ขน้ของ CO2 ขาเขา้ 12%vol และ 
 ปริมาณถ่านกมัมนัตท่ี์บรรจุในคอลมัน์ 10 g) 
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Adsorption temperature (
o
C) 
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รูปท่ี 4.22 ผลของอุณหภูมิการดูดซบัต่อค่า kp, K, และ De ในถ่านกมัมนัต ์AC2 (ความ 
 เขม้ขน้ของ NaOH 10%w ความเร็วแก๊ส 1.98 m/min ความเขม้ขน้ของ CO2 ขาเขา้  
 12%vol และปริมาณถ่านกมัมนัตท่ี์บรรจุในคอลมัน์ 10 g) 

 
 

Amount of carbon in column (g)

6 8 10 12 14

P
a

rt
ic

le
 m

a
s
s
 t
ra

n
s
fe

r 
c
o

e
ff
ic

ie
n

t 
(1

/s
)

0.0

.2

.4

.6

.8

H
e

n
ry

's
 c

o
n

s
ta

n
t 
o

f 
lin

e
a

r 
is

o
th

e
rm

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

E
ff
e

c
ti
v
e

 d
if
fu

s
iv

it
y
 (

m
2
/s

) 
x
 1

0
5

0

2

4

6

8

10

12

kp

K

De

 
 

รูปท่ี 4.23 ผลปริมาณถ่านกมัมนัตใ์นคอลมัน์ต่อค่า kp, K, และ De ในถ่านกมัมนัต ์AC2  
(ความเขม้ขน้ของ NaOH 10%w ความเร็วแก๊ส 1.98 m/min ความเขม้ขน้ของ CO2  
ขาเขา้ 12%vol และอุณหภูมิ 35๐C) 
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Surface area of activated carbon (m
2
/g)
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รูปท่ี 4.24 ผลของพื้นท่ีผิวของถ่านกมัมนัตต่์อค่า kp, K, และ De (ความเขม้ขน้ของ NaOH  
10%w ความเร็วแก๊ส 1.98 m/min ความเขม้ขน้ของ CO2 ขาเขา้ 12%vol และ 
อุณหภูมิ 35๐C) 

 
6. ถ่านกมัมนัตท่ี์มีพื้นท่ีผวิและปริมาตรรูพรุนสูงจะใหค้่า K สูงตามดว้ย ดงัแสดงในรูปท่ี  

4.24 ซ่ึงสามารถอธิบายได้ว่าเม่ือเติม NaOH ในปริมาณเท่ากัน ถ่านกัมมนัต์ท่ีมีปริมาตรรูพรุน
มากกว่าจะสามารถรองรับโมเลกุลของ NaOH ให้กระจายตวับนพื้นผิวไดม้ากกว่า ท าให้รูพรุนมี
ขนาดเฉล่ียท่ีมากกว่า ดงันั้นโมเลกุลของตวัถูกดูดซับจึงสามารถ เดินทางไปยงัต าแหน่งดูดซับได้
รวดเร็วกวา่ เป็นการเพิ่มโอกาสในการเกิดปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งโมเลกุลของตวัดูดซบัและตวัถูกดูด
ซบัไดม้ากกวา่ 

ส าหรับผลของตวัแปรต่างๆ ต่อค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่เฉล่ียในรูพรุน (De) แสดงในรูปท่ี 
4.19 4.20 4.21 4.22 4.23 และ 4.24 ตวัแปรทั้ง 6 ตวัแปรมีผลต่อค่า De ในลกัษณะเดียวกบัผลของ kp 
ท่ีไดอ้ธิบายมาแลว้ 

 

4.5 ผลการวเิคราะห์ความอ่อนไหวของตัวแปร  
หวัขอ้น้ีอภิปรายการวิเคราะห์ผลความอ่อนไหวของตวัแปรดว้ยวธีิการจดัอนัดบั (Ranking) 

ซ่ึงสามารถอธิบายผลกระทบของตวัแปรตน้ท่ีมีต่อผลตวัแปรตาม จากผลการวิเคราะห์ในตารางท่ี 
4.5 พบวา่ผลการบรรจุ NaOH ในถ่านกมัมนัตใ์หค้่า Kendall’s correlation (τ) เท่ากบั -0.72 แสดงวา่
การเพิ่มปริมาณการบรรจุ NaOH จะท าให้ปริมาณการดูดซบัท่ีเวลาเบรกทรู (qB) ลดลงในช่วงความ
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เขม้ขน้ NaOH เท่ากบั 7.5-15wt% ซ่ึงจากผลของกราฟเบรกทรูการเพิ่มการบรรจุ NaOH ในถ่านกมั
มนัตโ์ดยใชส้ารละลาย NaOH ในช่วงแคบๆ 0-5wt% ท าให ้qB เพิ่มข้ึน ทั้งน้ีค่า τ ช้ีถึงความอ่อนไหว
ของตวัแปรการบรรจุ NaOH ต่อ qB วา่มีความอ่อนไหวค่อนขา้งสูงในทิศทางตรงกนัขา้ม 

ส าหรับผลของความเขม้ขน้ของ CO2 ขาเขา้ พบวา่ค่า τ เท่ากบั 0.80 สามารถอธิบายได้ว่า
เม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของ CO2 ขาเขา้จะท าให ้qB เพิ่มข้ึนดว้ยซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลของ qB ท่ีค  านวณได้
จากกราฟเบรกทรู 

จากการจัดอันดับผลของความเร็วแก๊สพบว่า ค่า τ เท่ากับ 1 แสดงให้เห็นว่าการเพิ่ม
ความเร็วแก๊สผสมในช่วง 1.58-3.03 m/min จะท าให้ปริมาณการดูดซบัท่ีเวลาเบรกทรู qB เพิ่มข้ึนซ่ึง
สอดคลอ้งกบัผลของกราฟเบรกทรูเช่นกนั 

ผลของอุณหภูมิการดูดซับพบว่าค่า τ เท่ากบั -1 ซ่ึงสามารถอธิบายไดว้่าเม่ือเพิ่มอุณหภูมิ
การดูดซบัจะท าใหป้ริมาณการดูดซบัท่ีเวลาเบรกทรู qB ลดลง ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลของกราฟเบรกทรู 

ปริมาณถ่านกัมมนัต์ในคอลัมน์มีค่า τ เท่ากับ 0.20 หรือเข้าใกล้ 0 ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า
ปริมาณถ่านกมัมนัตใ์นคอลมัน์มีผลค่อนขา้งนอ้ยต่อปริมาณการดูดซบั CO2 ท่ีเวลาเบรกทรู qB  

พื้นท่ีผิวของถ่านกมัมนัตมี์ค่า τ เท่ากบั 1 ซ่ึงอธิบายไดว้า่เม่ือเพิ่มพื้นท่ีผิวของถ่านกมัมนัต์
จะท าใหป้ริมาณการดูดซบัท่ีเวลาเบรกทรูเพิ่มข้ึนดว้ยเช่นกนั 
 
ตารางท่ี 4.5 ผลการวเิคราะห์ความอ่อนไหวของตวัแปร 

สภาวะการทดลอง τ ผลกระทบ 
การบรรจุ NaOH -0.72 มีผลไปในทิศทางตรงกนัขา้ม 

ความเขม้ขน้ของ CO2 ขาเขา้ 0.80 มีผลไปในทิศทางเดียวกนั 
ความเร็วแก๊สผสม 1 มีผลไปในทิศทางเดียวกนั 
อุณหภูมิการดูดซบั -1 มีผลไปในทิศทางตรงกนัขา้ม 

ปริมาณถ่านกมัมนัตใ์น
คอลมัน์ 

0.2 ไม่มีผลต่อตวัแปรตาม 

พื้นท่ีผวิของถ่านกมัมนัต ์ 1 มีผลไปในทิศทางเดียวกนั 
 
 

4.6 ผลการวเิคราะห์โดยวธิีพืน้ผวิตอบสนอง (Response Surface Methodology) 
การวิเคราะห์พื้นผิวตอบสนองเป็นการวิเคราะห์ท่ีเร่ิมจากการออกแบบการทดลอง 2k แฟก

ทอเรียลและการออกแบบการทดลอง Box-Behnken ดงัตารางท่ี 3.8 และ 3.9 ตามล าดบั โดยตวัแปร
ตามคือปริมาณการดูดซบั CO2 ท่ีเวลาเบรกทรู (qB) จากนั้นท าการวิเคราะห์เชิงถดถอย (Regression 
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analysis) ดว้ยสมการพหุนาม (Polynomial equation) อนัดบัท่ี 1 ซ่ึงไดผ้ลการวิเคราะห์ออกมาเป็น
สมการดงัต่อไปน้ี 
 

1 2 3 4 5 614.8 2.23 2.36 0.32 5.36 0.073 1.01Bq X X X X X X= − + + − + +  (4.1) 
 

 

เม่ือ X1  คือ  ปริมาณการบรรจุ NaOH ในช่วง -1 ถึง 1 โดยนิยามวา่ , ,

1

,

NaOH i NaOH mid

NaOH mid

X X
X

X

−
=  

X2  คือ  ความเขม้ขน้ของ CO2 ขาเขา้ ในช่วง -1 ถึง 1 โดยนิยามวา่ 2 2

2

, ,

2

,min

CO i CO mid

CO

X X
X

X

−
=  

X3  คือ  ความเร็วแก๊สผสม ในช่วง -1 ถึง 1 โดยนิยามวา่ , ,

3

,max ,

V i V avg

V V avg

X X
X

X X

−
=

−
 

X4  คือ  อุณหภูมิการดูดซบั ในช่วง -1 ถึง 1 โดยนิยามวา่ ., .,

4

.,min

Temp i Temp mid

Temp

X X
X

X

−
=  

X5  คือ  ปริมาณถ่านกมัมนัตใ์นคอลมัน ์ในช่วง -1 ถึง 1 โดยนิยามวา่ , ,

5

,min

BH i BH mid

BH

X X
X

X

−
=  

X6  คือ  พื้นท่ีผวิถ่านกมัมนัต ์ในช่วง -1 ถึง 1 โดยนิยามวา่ , ,

6

,max ,

SA i SA avg

SA SA avg

X X
X

X X

−
=

−
 

 

จากการวิเคราะห์สมการพหุนามอนัดบั 1 พบว่าค่า R2 เท่ากบั 0.791 และค่า adj R2 เท่ากบั 
0.781 ซ่ึงมีค่าค่อนขา้งต ่า เน่ืองจากการวิเคราะห์พหุนามอนัดบั 1 เป็นการวิเคราะห์เชิงเส้น ซ่ึงการ
วิเคราะห์น้ีสามารถอธิบายไดว้่าผลการทดลองมีจุดโคง้ซ่ึงท าให้ค่า R2 และ adj R2 ออกมาค่อนขา้ง
ต ่า ดงันั้นจะตอ้งท าการวิเคราะห์เชิงถดถอยดว้ยสมการพหุนามอนัดบั 2 เพื่อให้สามารถอธิบายจุด
โคง้ส าหรับผลทดลองได ้ซ่ึงผลการวเิคราะห์ถดถอยดว้ยสมการพหุนามอนัดบั 2 ไดส้มการต่อไปน้ี 

 
2 2

1 2 3 4 5 6 1 2

2 2 2 2

3 4 5 6 1 2 1 3 1 4 1 5

1 6 2 3 2 4 2 5 2 6 3 4

16.8 2.23 2.36 0.32 5.36 0.073 1.01 1.75 1.11

0.524 0.725 0.051 0.349 0.688 0.091 0.965 0.294

1.13 1.06 0.94 0.079 0.136 0.205

Bq X X X X X X X X

X X X X X X X X X X X X

X X X X X X X X X X X X

= − + + − + + − −

− + − − − + + +

+ + − − + − + 3 5

3 6 4 5 4 6 5 6

0.31

0.133 0.189 0.404 0.192

X X

X X X X X X X X+ − − −

 (4.2) 

 
เม่ือ X1       คือ        ปริมาณการบรรจุ NaOH ในช่วง -1 ถึง 1 

X2       คือ        ความเขม้ขน้ของ CO2 ขาเขา้ ในช่วง -1 ถึง 1 
X3       คือ        ความเร็วแก๊สผสม ในช่วง -1 ถึง 1 
X4       คือ        อุณหภูมิการดูดซบั ในช่วง -1 ถึง 1 
X5       คือ        ปริมาณถ่านกมัมนัตใ์นคอลมัน์ ในช่วง -1 ถึง 1 
X6       คือ        พื้นท่ีผวิถ่านกมัมนัต ์ในช่วง -1 ถึง 1 
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จากการวเิคราะห์สมการพหุนามอนัดบัสองพบวา่ค่า R2 เท่ากบั 0.919 และค่า adj R2 เท่ากบั 
0.896 เพิ่มข้ึนจากเดิมค่อนขา้งมากและมีค่าเขา้ใกล ้1 ซ่ึงช้ีว่าสมการพหุนามอนัดบั 2 สามารถใช้
อธิบายผลการทดลองไดดี้ แต่การใช้สมการท่ีมีตวัแปรค่อนขา้งมากท าให้มีความยุ่งยากในการใช้
งาน ดงันั้นผลจากการวิเคราะห์สามารถลดทอนตวัแปรลงไดจ้ากการพิจารณาค่า P value (ตารางท่ี 
4.6) ซ่ึงสามารถอธิบายวา่ตวัแปรใดท่ีมีความส าคญัโดยหากตวัแปรท่ีใหค้่า P value มากกวา่ 0.05 ตวั
แปรนั้นจะไม่มีความส าคญัต่อตวัแปรตามหรือ qB นัน่เอง จากการวิเคราะห์ผลในตารางท่ี 4.6 พบวา่ 
สามารถตดัตวัแปรท่ีมีค่า P value มากกวา่ 0.05 ออกจากสมการ 4.2 ไดเ้น่ืองจากมีผลต่อ qB นอ้ยกวา่
ตวัแปรอ่ืนๆ  
ดงันั้นสมการถอดถอยอนัดบั 2 ท่ีตดัตวัแปรท่ีไม่ส าคญัทิ้งจะเป็นไปตามสมการดงัน้ี 
 

2 2

1 2 4 6 1 2

1 2 1 4 1 6 2 3 2 4

16.8 2.23 2.36 5.36 1.01 1.80 1.17

0.688 0.965 1.13 1.06 0.94

Bq X X X X X X

X X X X X X X X X X

= − + − + − −

− + + + −
 (4.3) 

 
เม่ือ X1       คือ        ปริมาณการบรรจุ NaOH ในช่วง -1 ถึง 1 

X2       คือ        ความเขม้ขน้ของ CO2 ขาเขา้ ในช่วง -1 ถึง 1 
X3       คือ        ความเร็วแก๊สผสม ในช่วง -1 ถึง 1 
X4       คือ        อุณหภูมิการดูดซบั ในช่วง -1 ถึง 1 
X5       คือ        ปริมาณถ่านกมัมนัตใ์นคอลมัน์ ในช่วง -1 ถึง 1 
X6       คือ        พื้นท่ีผวิถ่านกมัมนัต ์ในช่วง -1 ถึง 1 
 
จากสมการขา้งตน้พบวา่ตวัแปร X5 (ปริมาณถ่านกมัมนัตใ์นคอลมัน์) ไม่มีผลต่อตวัแปร qB 

ซ่ึงยนืยนัผลจากการวเิคราะห์กราฟเบรกทรูและการวเิคราะห์ความอ่อนไหวของตวัแปร โดยสมการ
ท่ี 4.3 ใหค้่า R2 เท่ากบั 0.905 และค่า adj R2 เท่ากบั 0.896 เม่ือเทียบกบัสมการท่ี 4.2 พบวา่ค่า R2 ของ
สมการ 4.3 ลดลงเล็กนอ้ยและค่า adj R2 มีค่าเท่ากนั ดงันั้นเราสามารถใชส้มการท่ี 4.3 แทนสมการ 
4.2 ได ้ส าหรับการใชง้านสมการ 4.3 นั้นจ าเป็นตอ้งเปล่ียนแปลงค่าตวัแปรลดรูปซ่ึงมีค่าอยูร่ะหว่าง 
-1 และ 1 ให้เป็นตวัแปรท่ีอยู่ในช่วงของสภาวะการทดลองตามตารางท่ี 3.1 ดงันั้นท าการจดัรูป
สมการ 4.3 ใหม่ไดส้มการสุดทา้ยดงัน้ี 
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ตารางท่ี 4.6 ผลของค่า P value จากการวเิคราะห์ถดถอยดว้ยพหุนามอนัดบั 2 
ตวัแปร P value 

ตวัแปรคงท่ี 0.000 
X1 0.000 
X2 0.000 
X3 0.124 
X4 0.000 
X5 0.723 
X6 0.000 
X1

2 0.000 
X2

2 0.013 
X3

2 0.236 
X4

2 0.103 
X5

2 0.909 
X6

2 0.430 
X1X2 0.003 
X1X3 0.693 
X1X4 0.000 
X1X5 0.204 
X1X6 0.000 
X2X3 0.000 
X2X4 0.000 
X2X5 0.731 
X2X6 0.553 
X3X4 0.374 
X3X5 0.180 
X3X6 0.564 
X4X5 0.412 
X4X6 0.081 
X5X6 0.404 



86 
 

-4 -5 2 2

B 1 2 3 4 5 1 2

-4 -4 -5 -3

1 2 1 4 1 5 2 3 2 4

q =22.84-0.024X +1.04X -2.92X -0.254X -8.51×10 X -2.47×10 X -0.033X

-4.25×10 X X +2.04×10 X X +2.93×10 X X +0.244X X -8.95×10 X X
 (4.4) 

 
เม่ือ X1       คือ        ปริมาณการบรรจุ NaOH ในช่วง 0 ถึง 540 mg NaOH/g carbon 

X2       คือ        ความเขม้ขน้ของ CO2 ขาเขา้ ในช่วง 6 ถึง 18 %vol 
X3       คือ        ความเร็วแก๊สผสม ในช่วง 1.58 ถึง 3.03 m/min 
X4       คือ        อุณหภูมิการดูดซบั ในช่วง 17.5 ถึง 52.5 ๐C 
X5       คือ        พื้นท่ีผวิถ่านกมัมนัต ์ในช่วง 766 ถึง 1052 m2/g 
 
เม่ือเปรียบเทียบค่า qB ระหวา่งผลการทดลองและจากการค านวณ โดยสมการ 4.4 ไดร้้อยละ 

ความผิดพลาดแสดงดังรูปท่ี 4.25 พบว่าค่าความผิดพลาดส่วนใหญ่อยู่ในช่วงร้อยละ 0-20 และ
สามารถค านวณค่าความผดิพลาดเฉล่ียไดจ้ากสมการต่อไปน้ี 

 
exp

1 exp

( ) 100

% .

N
cal

i

X X

X
Avg error

N

=

−


=


   (4.5) 

 
เม่ือ Xexp     คือ        ค่าจากการทดลอง 

Xcal      คือ        ค่าจากการค านวณ 
N        คือ        จ านวนการทดลอง 
 
จากการค านวณพบวา่ค่าความผิดพลาดเฉล่ียเท่ากบัร้อยละ 11.38 ซ่ึงยอมรับไดแ้ละจากค่า 

R2 และ adj R2 ค่อนขา้งเขา้ใกล ้1 มาก ดงันั้นสมการท่ี 4.4 สามารถใชอ้ธิบายผลการทดลองภายใต้
สภาวะการทดลองทั้ง 6 สภาวะไดค้่อนขา้งดี 

การหาสภาวะท่ีให้ปริมาณการดูดซบัท่ีเวลาเบรกทรูสูงสุด (qB,max) จากสมการท่ี 4.4 แสดง
ดงัตารางท่ี 4.7 ซ่ึงพบวา่ qB สูงสุดเท่ากบั 27.37 mg/g ใชส้ภาวะการทดลอง การบรรจุ NaOH เท่ากบั 
102.6 mg NaOH/g carbon (ความเขม้ขน้ NaOH 2.85wt%) ความเขม้ขน้ของ CO2 ขาเขา้เท่ากบั 18 
%vol ความเร็วแก๊สผสมเท่ากบั 3.03 m/min อุณหภูมิการดูดซบัเท่ากบั 17.5 ๐C ปริมาณถ่านกมัมนัต์
ในคอลมัน์เท่ากบั 5 g (เน่ืองจากสมการไม่ปรากฏค่าปริมาณถ่านกมัมนัตใ์นคอลมัน์ ดงันั้นสามารถ
เลือกใช้ค่าเท่าไหร่ก็ได ้จึงเลือกใช้ค่าท่ีน้อยท่ีสุดเพื่อประหยดัในการใช้วสัดุดูดซับ) และพื้นท่ีผิว
ถ่านกมัมนัตเ์ท่ากบั 1052 m2/g 
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ตารางท่ี 4.7 ผลการหาสภาวะการทดลองท่ีท าใหป้ริมาณการดูดซบัท่ีเวลาเบรกทรูสูงสุด (qB,max) 
ปริมาณการ
ดูดซบัท่ี
เวลาเบรก 
ทรูสูงสุด 

qB,max 
(mg/g) 

ปริมาณ
การบรรจุ 

NaOH 
(mg/g) 

ความ
เขม้ขน้ของ 

CO2 
(%vol) 

ความเร็ว
แก๊สผสม 
(m/min) 

อุณหภูมิ
การดูดซบั 

(๐C) 

ปริมาณ
ถ่านกมั
มนัตใ์น

คอลมัน์ (g) 

พื้นท่ีผวิ
ของ

ถ่านกมั
มนัต ์

(m2/g) 

27.37 102.6 18 3.03 17.5 5 1052 
 
 

จากรูปท่ี 4.26 ถึง 4.29 เป็นการพล็อตกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง 2 ตวัแปรท่ีมีผลต่อ
ปริมาณการดูดซับท่ีเวลาเบรกทรู (qB) เพื่อแสดงให้เห็นในรูปแบบของกราฟ 3 แกน ท าให้เห็น
พื้นผิวของกราฟและแสดงจุดสูงสุดท่ีท าให้ปริมาณการดูดซับท่ีเวลาเบรกทรูมีค่ามากสุดโดยการ
เปล่ียนแปลงค่า 2 ตวัแปรและให้ 3 ตวัแปรนั้นคงค่าไวท่ี้จุดสูงสุดตามตารางท่ี 4.7 โดยสังเกตุว่า
ความโคง้จะอยูท่ี่ผลการบรรจุ NaOH ของทุกๆกราฟ ซ่ึงบ่งบอกวา่ตวัแปรของการบรรจุ NaOH ใน
ถ่านกมัมนัตส่์งผลใหเ้กิดจุดสูงสุดของปริมาณการดูดซบั CO2 
 

Run experiments
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รูปท่ี 4.25 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความผดิพลาดและจ านวนการทดลอง  
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รูปท่ี 4.26 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณการดูดซบัท่ีเวลาเบรกทรูกบัการบรรจุ NaOH และ ความ 
      เขม้ขน้ของ CO2 ขาเขา้ 
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รูปท่ี 4.27 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณการดูดซบัท่ีเวลาเบรกทรูกบัการบรรจุ NaOH และ  
          ความเร็วแก๊สผสม 
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รูปท่ี 4.28 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณการดูดซบัท่ีเวลาเบรกทรูกบัการบรรจุ NaOH และ อุณหภูมิ 
   การดูดซบั 
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รูปท่ี 4.29 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณการดูดซบัท่ีเวลาเบรกทรูกบัการบรรจุ NaOH และพื้นท่ีผวิ 
    ของถ่านกมัมนัต ์
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4.6.1 การทดลองการดูดซับ CO2 เพือ่ยนืยนัสภาวะการดูดซับที่ให้ qB,max 
 

Time (s)
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รูปท่ี 4.30 กราฟเบรกทรูจากการทดลองของสภาวะการทดลองท่ีใหค้่าปริมาณการดูดซบัท่ีเวลา 
       เบรกทรูสูงสุด 
 

เม่ือน าสภาวะท่ีให้การดูดซับท่ีเวลาเบรกทรูสูงสุด ซ่ึงได้จากการวิเคราะห์ด้วย
เทคนิคพื้นผิวตอบสนองตามตารางท่ี 4.7 ไปท าการทดลองเก็บขอ้มูลกราฟเบรกทรูไดผ้ลดงัแสดง
ในรูปท่ี 4.30 พบวา่ไดผ้ลของ qB ดงัแสดงในตารางท่ี 4.8 ซ่ึงค่าจากการทดลอง (25.3 mg/g) ใหผ้ลต ่า
กวา่ค่าจากการค านวณประมาณ 8.12% ซ่ึงช่วยยนืยนัผลการหา qB,max ดว้ยวธีิ RSM 
 
ตารางท่ี 4.8 การเปรียบเทียบระหวา่งผลการทดลองและการค านวณของสภาวะท่ีท าใหป้ริมาณการ 

 ดูดซบั CO2 สูงสุดจากวธีิพื้นผวิตอบสนอง 
ปริมาณการดูดซบัท่ีเวลา
เบรกทรู qB (mg/g) จากการ

ทดลอง 

ปริมาณการดูดซบัท่ีเวลา
เบรกทรู qB (mg/g) จากการ

ค านวณ 
ความคาดเคล่ือน (%) 

25.30 27.37 8.12 
 
 

ส าหรับสมการสหสัมพนัธ์ของเวลาเบรกทรู (tB) สามารถใช้วิธีการวิเคราะห์เช่นเดียวกบั
การวเิคราะห์พื้นผวิตอบสนองของตวัแปร qB โดยไดส้มการดงัต่อไปน้ี 
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1 2 3 4 5

2 2 2

6 1 2 3 1 3

1 4 1 5 1 6 2 3

2 4 2 5 3 4 3 5

4 5

317 41 123 82.6 98.3 153

20.3 34.8 43.7 23.3 14.4

17.7 13.3 18.8 51.4

37.9 61.4 23.4 37.1

50.2

Bt X X X X X

X X X X X X

X X X X X X X X

X X X X X X X X

X X

= − − − − +

+ − + − +

+ − + +

+ − + −

−

   (4.6) 

 
เม่ือ X1       คือ        ปริมาณการบรรจุ NaOH ในช่วง -1 ถึง 1 

X2       คือ        ความเขม้ขน้ของ CO2 ขาเขา้ ในช่วง -1 ถึง 1 
X3       คือ        ความเร็วแก๊สผสม ในช่วง -1 ถึง 1 
X4       คือ        อุณหภูมิการดูดซบั ในช่วง -1 ถึง 1 
X5       คือ        ปริมาณถ่านกมัมนัตใ์นคอลมัน์ ในช่วง -1 ถึง 1 
X6       คือ        พื้นท่ีผวิถ่านกมัมนัต ์ในช่วง -1 ถึง 1 
 

จากการวเิคราะห์พบวา่สมการ 4.6 ใหค้่า R2 เท่ากบั 0.96 ดงันั้นสามารถวสรุปไดว้า่
สมการ 4.6 สามารถใชท้  านายค่าเวลาเบรกทรูไดดี้ 
 

4.7 ตัวอย่างการค านวณการขยายขนาดเคร่ืองดูดซับเบดน่ิง 
หัวขอ้น้ีแสดงตวัอย่างการค านวณขนาดของเคร่ืองดูดซับเบดน่ิงขนาดใหญ่และปริมาณ

ถ่านกมัมนัต์ท่ีตอ้งใช้ โดยใช้สมการการออกแบบท่ีพฒันามาจากงานวิจยัน้ีขอ้มูลและสภาวะการ
ท างานของเคร่ืองดูดซบัท่ีตอ้งการขยายขนาดมีดงัน้ี 

ใช้ถ่านกมัมนัต์ท่ีมีพื้นท่ีผิว = 1052 m2/g (AC3) โดยบรรจุ NaOH ท่ีความเขม้ขน้ NaOH = 
5wt% หรือ 180 mg/g 
อตัราการไหลเชิงปริมาตร (Q) = 1000 m3/hr = 0.2778 m3/min 
ความเขม้ขน้ของ CO2 สายป้อนเขา้ = 13vol%  
อตัราส่วนความเขม้ขน้ท่ีเวลาเบรกทรู C/C0 = 0.05 
อุณหภูมิการดูดซบั = 35๐C 
ความพรุนของเบด (εb) = 0.54 
ความหนาแน่นของอนุภาค = 2.02 g/cm3 = 2020 kg/m3 

ความเร็วแก๊สภายนอก (u0) = 1.58 m/min 
เวลาเบรกทรู (tB) = 7 days = 604800 sec  
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ค่า kp และ K หาไดจ้ากผลการศึกษาซ่ึงจากสภาวะขา้งตน้พบวา่ค่า kp = 0.7340 s-1 และ K = 
3925 
ค่าความเร็วภายใน (u) = u0/ εb = 2.02 m/min = 0.034 m/s 
สามารถค านวณหาความยาวเบด (LB) จากสมการคลินเคนเบิร์ก สมการ 2.35  
ซ่ึงพบวา่ไดค้่า LB = 617 cm = 6.17 m 
เส้นผา่ศูนยก์ลางของคอลมัน์ค านวณจากค่า Q ตามสมการขา้งล่างน้ี 
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ไดเ้ส้นผา่ศูนยก์ลางของคอลมัน์ = 3.66 m = 366 cm 
และน ้าหนกัถ่านกมัมนัต ์(WC) จากสมการ 
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ไดค้่าน ้าหนกัถ่านกมัมนัต ์= 60318 kg = 60 tons 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที ่5 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลงานวจิัย 
จากการศึกษาพลศาสตร์การดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ในเบดน่ิงด้วยถ่านกมัมนัต์จาก

กะลามะพร้าวท่ีบรรจุด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์และการวิเคราะห์ผลโดยวิธีพื้นผิวตอบสนอง 
สามารถสรุปผลการวจิยัไดด้งัน้ี 

1. จากการวดัสมดุลการดูดซับแก๊ส N2 ของถ่านกมัมนัต์ดิบและถ่านกมัมนัต์ท่ีเติม NaOH 
พบวา่ไอโซเทิร์มของไนโตรเจนเป็นไอโซเทิร์มประเภทท่ี 1 (Type I Isotherm) และค่าสมบติัความ
พรุน ซ่ึงค านวณจากขอ้มูลไอโซเทิร์มพบวา่พื้นท่ีผิว BET และปริมาตรรูพรุนรวม มีแนวโนม้ลดลง
เม่ือเพิ่มปริมาณการแทรกตวัของ NaOH ในถ่านกมัมนัต ์

2. การประเมินพลศาสตร์การดูดซบั CO2 ในเบดน่ิงในรูปกราฟเบรกทรูในแต่ละสภาวะการ
ทดลองพบว่า เวลาเบรกทรู ปริมาณการดูดซับ CO2 ท่ีเวลาเบรกทรูในหน่วย mg CO2ต่อ g carbon
และปริมาณการดูดซับ CO2 ท่ีเวลาสมดุลมีค่าสูงสุดท่ีปริมาณการแทรกตวัของ NaOH เท่ากบั 180 
mg NaOH/g carbon และจากการเปรียบเทียบปริมาณการดูดซับสูงสุดท่ีความเข้มข้นวิกฤตของ
ถ่านกมัมนัตแ์ละถ่านกมัมนัตดิ์บพบวา่การบรรจุ NaOH สามารถเพิ่มปริมาณการดูดซบั CO2 ไดถึ้ง
ร้อยละ 39 ถึง 48 ส าหรับผลของความเขม้ขน้ CO2 ในสายป้อนช้ีใหเ้ห็นวา่การเพิ่มความเขม้ขน้ CO2 
สายป้อน ท าให้ปริมาณการดูดซับ CO2 เพิ่มข้ึน แต่เวลาเบรกทรูลดลง ซ่ึงแสดงผลเช่นเดียวกับ
ความเร็วแก๊สผสม ส าหรับอุณหภูมิการดูดซบัพบวา่การเพิ่มอุณหภูมิการดูดซบัท าให้ปริมาณการดูด
ซบั CO2 และเวลาเบรกทรูลดลง และสรุปไดว้า่เป็นการดูดซบัทางกายภาพ ส าหรับการเพิ่มพื้นท่ีผวิ
ของถ่านกมัมนัต์ท าให้ปริมาณการดูดซับ CO2 และเวลาเบรกทรูเพิ่มข้ึนตาม และส าหรับปริมาณ
ถ่านกมัมนัต์ในคอลมัน์พบว่าไม่มีผลกระทบต่อปริมาณการดูดซับ CO2 แต่การเพิ่มของปริมาณ
ถ่านกมัมนัตเ์ป็นการเพิ่มเวลาเบรกทรูเท่านั้น 

3. ส าหรับการทดสอบสมการกราฟเบรกทรู พบวา่สมการกราฟเบรกทรูของคลินเคนเบิร์ก 
สามารถอธิบายขอ้มูลเบรกทรูไดดี้ถึงค่า C/C0 = 0.80 ท่ีทุกสภาวะการทดลอง 

4. การวิเคราะห์ความอ่อนไหวของตัวแปรด้วยค่า Kendall’s correlation พบว่าผลของ
ปริมาณการแทรกตวัของ NaOH ในถ่านกมัมนัตมี์ค่าเท่ากบั -0.72 ซ่ึงช้ีวา่การเพิ่ม NaOH เป็นผลท า
ให้ปริมาณการดูดซบัลดลงผลการทดลองช้ีว่าปริมาณการดูดซบัเพิ่มข้ึนในช่วงความเขม้ขน้แคบๆ 
ของสารละลาย NaOH ระหวา่ง 0-5 wt% ส าหรับค่า Kendall’s correlation ของปริมาณถ่านกมัมนัต ์
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ในคอลมัน์ช้ีใหเ้ห็นวา่ตวัแปรดงักล่าวไม่มีผลต่อปริมาณการดูดซบั CO2 อยา่งมีนยัส าคญั ส าหรับผล
ของความเขม้ขน้ CO2 สายป้อนมีทิศทางไปในทางเดียวกบัปริมาณการดูดซบั CO2 นัน่คือการเพิ่ม
ความเขม้ขน้ของ CO2 สายป้อนเป็นการเพิ่มปริมาณการดูดซับ CO2 เช่นกนั ซ่ึงคล้ายกบัผลของ
ความเร็วแก๊สและพื้นท่ีผวิของถ่านกมัมนัต ์และส าหรับอุณหภูมิการดูดซบัพบวา่การเพิ่มอุณหภูมิท า
ให้ปริมาณการดูดซบั CO2 ลดลงหรือพูดไดว้่าอุณหภูมิการดูดซบัแปรผกผนักบัปริมาณการดูดซบั 
CO2 

5. การวิเคราะห์ด้วยวิธีพื้นผิวตอบสนองสามารถสร้างสมการสหสัมพนัธ์ท่ีรวมทั้ง 5 ตวั
แปร (ยกเวน้ปริมาณถ่านกมัมนัตใ์นคอลมัน์) ไวใ้นสมการไดแ้ละพบวา่ สภาวะท่ีท าให้ปริมาณการ
ดูดซบั CO2 สูงสุดมีค่าเท่ากบั 27.37 mg CO2/g ท่ีสภาวะการบรรจุ NaOH 102.6 mg NaOH/g carbon 
ความเข้มข้นของ CO2 สายป้อน 18vol% ความเร็วแก๊ส 3.03 m/min อุณหภูมิการดูดซับ 17.5๐C 
ปริมาณถ่านกมัมนัตใ์นคอลมัน์ 5 g (14.2 cm) และพื้นท่ีผวิของถ่านกมัมนัต ์1052 m2/g 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
1. ควรศึกษาการดูดซบั CO2 โดยใชถ่้านกมัมนัตท่ี์บรรจุดว้ยด่างชนิดอ่ืนๆ เช่น เอมีน หรือ 

KOH เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซบั 
2. ขอ้จ ากดัของสมการสหสัมพนัธ์ท่ีน าเสนอ ประกอบดว้ยถ่านกมัมนัตท่ี์เตรียมข้ึนจะตอ้ง

เป็นถ่านกมัมนัตจ์ากกะลามะพร้าว ท่ีกระตุน้ดว้ยไอน ้าเท่านั้น และเทคนิคในการแช่ถ่านกมัมนัต์ใน
ด่างควรเป็นเช่นเดียวกบังานวจิยัน้ี 

3. การศึกษาผลกระทบของตวัแปรอ่ืนๆ เพิ่มเติม เช่น ขนาดของอนุภาคถ่านกมัมนัต ์เวลา
ในการแช่ถ่านกมัมนัต ์เป็นตน้ 
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ข้อมูลการทดลองเพิม่เตมิ 
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ข้อมูลการทดลองเพิม่เตมิ 
 

Pore Width (nm)

0 10 20 30 40 50 60

d
V

/d
W

 P
o

re
 V

o
lu

m
e

 (
c
m

3
/g

)

0.000

.002

.004

.006

.008

.010

.012

.014

.016

.018

AC2

AC2-5

 
 

รูปท่ี ก.1 การกระจายขนาดของรูพรุนในถ่านกมัมนัต ์AC2 
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รูปท่ี ก.2 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง C/C0 กบั เวลา กราฟเบรกทรูของผลกระทบจากการบรรจุ NaOH  
ในถ่านกมัมนัตจ์ากการดูดซบั CO2 
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ตารางท่ี ก.1 ผลการค านวณปริมาณการดูดซบั CO2 จากกราฟเบรกทรูของผลกระทบจากการบรรจุ  
NaOH ในถ่านกมัมนัต ์

ตวัอยา่ง 
เวลาเบรกทรู, tB 

(sec) 

ปริมาณการดูด
ซบัท่ีเวลาเบรก 
ทรู, qB (mg/g) 

ปริมาณการดูด
ซบัท่ีเวลาสมดุล, 

qE (mg/g) 

ความยาวของ
ช่วงการถ่ายโอน
มวล, LMTZ (cm) 

AC2 306 16.4 19.8 10.7 
AC2-3 385 20.6 24.0 7.90 
AC2-5 454 24.3 26.7 8.50 

AC2-7.5 272 14.6 16.5 .6.33 
AC2-10 216 11.6 14.3 9.79 

AC2-12.5 165 8.84 12.8 12.3 
AC2-15 20.3 1.09 1.34 14.3 

 
 

ตารางท่ี ก.2 ผลการค านวณปริมาณการดูดซบั CO2 จากกราฟเบรกทรูของผลกระทบจากความ 
เขม้ขน้ของ CO2 ขาเขา้ 

CO2 (%vol) 
เวลาเบรกทรู, tB 

(sec) 

ปริมาณการดูด
ซบัท่ีเวลาเบรก 
ทรู, qB (mg/g) 

ปริมาณการดูด
ซบัท่ีเวลาสมดุล, 

qE (mg/g) 

ความยาวของ
ช่วงการถ่ายโอน
มวล, LMTZ (cm) 

6 456 12.1 13.1 18.3 
9 367 14.7 15.4 19.5 

12 305 16.3 17.4 8.73 
15 271 19.4 21.3 10.6 
18 215 17.3 21.2 10.8 
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ตารางท่ี ก.3 ผลการค านวณปริมาณการดูดซบั CO2 จากกราฟเบรกทรูของผลกระทบจากอุณหภูมิ 
การดูดซบั 

อุณหภูมิการดูด
ซบั (๐C) 

เวลาเบรกทรู, tB 
(sec) 

ปริมาณการดูด
ซบัท่ีเวลาเบรก 
ทรู, qB (mg/g) 

ปริมาณการดูด
ซบัท่ีเวลาสมดุล, 

qE (mg/g) 

ความยาวของ
ช่วงการถ่ายโอน
มวล, LMTZ (cm) 

17.5 396 22.5 24.7 7.38 
26.8 337 18.5 20.0 8.74 
35 305 16.3 17.4 8.73 

43.8 271 14.1 15.6 10.0 
52.5 241 12.2 14.3 11.9 
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รูปท่ี ก.3 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง C/C0 กบั เวลา กราฟเบรกทรูของผลกระทบจากความเขม้ขน้ของ  
CO2 ขาเขา้จากการดูดซบั CO2 

 

ตารางท่ี ก.4 ผลการค านวณปริมาณการดูดซบั CO2 จากกราฟเบรกทรูของผลกระทบจากความเร็ว 
แก๊สผสม 

ความเร็วแก๊ส
ผสม (m/min) 

เวลาเบรกทรู, tB 
(sec) 

ปริมาณการดูด
ซบัท่ีเวลาเบรก 
ทรู, qB (mg/g) 

ปริมาณการดูด
ซบัท่ีเวลาสมดุล, 

qE (mg/g) 

ความยาวของ
ช่วงการถ่ายโอน
มวล, LMTZ (cm) 

1.58 362 15.5 16.2 8.16 
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ตารางท่ี ก.4 ผลการค านวณปริมาณการดูดซบั CO2 จากกราฟเบรกทรูของผลกระทบจากความเร็ว 
แก๊สผสม (ต่อ) 

ความเร็วแก๊ส
ผสม (m/min) 

เวลาเบรกทรู, tB 
(sec) 

ปริมาณการดูด
ซบัท่ีเวลาเบรก 
ทรู, qB (mg/g) 

ปริมาณการดูด
ซบัท่ีเวลาสมดุล, 

qE (mg/g) 

ความยาวของ
ช่วงการถ่ายโอน
มวล, LMTZ (cm) 

1.98 305 16.3 17.4 8.73 
3.03 200 18.4 24.9 8.00 
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รูปท่ี ก.4 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง C/C0 กบั เวลา กราฟเบรกทรูของผลกระทบจากอุณหภูมิการดูดซบั 
จากการดูดซบั CO2 

 
ตารางท่ี ก.5 ผลการค านวณปริมาณการดูดซบั CO2 จากกราฟเบรกทรูของผลกระทบจากปริมาณ 

ของถ่านกมัมนัตท่ี์บรรจุในคอลมัน์ 
ปริมาณของ
ถ่านกมัมนัตท่ี์
บรรจุในคอลมัน์ 

(g) 

เวลาเบรกทรู, tB 
(sec) 

ปริมาณการดูด
ซบัท่ีเวลาเบรก 
ทรู, qB (mg/g) 

ปริมาณการดูด
ซบัท่ีเวลาสมดุล, 

qE (mg/g) 

ความยาวของ
ช่วงการถ่ายโอน
มวล, LMTZ (cm) 

5 127 13.7 20.6 7.96 
7.5 241 17.4 21.4 12.9 
10 305 16.5 17.4 10.4 
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ตารางท่ี ก.5 ผลการค านวณปริมาณการดูดซบั CO2 จากกราฟเบรกทรูของผลกระทบจากปริมาณ 
ของถ่านกมัมนัตท่ี์บรรจุในคอลมัน์ (ต่อ) 

ปริมาณของ
ถ่านกมัมนัตท่ี์
บรรจุในคอลมัน์ 

(g) 

เวลาเบรกทรู, tB 
(sec) 

ปริมาณการดูด
ซบัท่ีเวลาเบรก 
ทรู, qB (mg/g) 

ปริมาณการดูด
ซบัท่ีเวลาสมดุล, 

qE (mg/g) 

ความยาวของ
ช่วงการถ่ายโอน
มวล, LMTZ (cm) 

12.5 396 17.1 18.5 12.4 
15 458 16.5 17.7 13.7 
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รูปท่ี ก.5 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง C/C0 กบั เวลา กราฟเบรกทรูของผลกระทบจากความเร็วแก๊สผสม 
 จากการดูดซบั CO2 

 
ตารางท่ี ก.6 ผลการค านวณปริมาณการดูดซบั CO2 จากกราฟเบรกทรูของผลกระทบจากพื้นท่ีผวิ 

ของถ่านกมัมนัต ์
พื้นท่ีผวิของ
ถ่านกมัมนัต ์

(m2/g) 

เวลาเบรกทรู, tB 
(sec) 

ปริมาณการดูด
ซบัท่ีเวลาเบรก 
ทรู, qB (mg/g) 

ปริมาณการดูด
ซบัท่ีเวลาสมดุล, 

qE (mg/g) 

ความยาวของ
ช่วงการถ่ายโอน
มวล, LMTZ (cm) 

766 192 10.3 13.8 21.4 
978 331 16.3 17.4 21.5 

1052 463 24.8 24.8 21.7 
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time (s)
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รูปท่ี ก.6 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง C/C0 กบั เวลา กราฟเบรกทรูของผลกระทบจากปริมาณของ 
 ถ่านกมัมนัตท่ี์บรรจุในคอลมัน์จากการดูดซบั CO2 
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รูปท่ี ก.7 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง C/C0 กบั เวลา กราฟเบรกทรูของผลกระทบจากพื้นท่ีผิวของ 
 ถ่านกมัมนัตจ์ากการดูดซบั CO2 
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ประวตัผู้ิเขยีน 
 

นายสุรวทิย ์นาคสู่สุข เกิดเม่ือวนัท่ี 2 เมษายน พ.ศ. 2537 เร่ิมตน้ศึกษาชั้นประถมท่ีโรงเรียน
จนัทร์ทองเอ่ียม จงัหวดันนทบุรี ชั้นประถมศึกษาปีท่ี 4-6 ท่ีโรงเรียนเทศบาลบา้นโนนทนั จงัหวดั
ขอนแก่น ชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 1-3 ท่ีโรงเรียนเทพศิรินทร์ ขอนแก่น ชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 4-6 โรงเรียน
เทพศิรินทร์ ขอนแก่น และส าเร็จการศึกษาระดบัปริญญาตรี สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี มหาวิทยาลยั
เทคโนโลยีสุรนารี จงัหวดันครราชสีมา เม่ือปี พ.ศ. 2559 โดยหลงัจากส าเร็จการศึกษาไดเ้ขา้ศึกษา
ต่อในระดบัปริญญาโท สาขาวชิาวศิวกรรมเคมี หลกัสูตรวศิวกรรมเคร่ืองกลและระบบกระบวนการ 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี โดยไดรั้บทุนการศึกษาจากภายนอก  ซ่ึงเห็นว่าเป็นโอกาสในการ
พฒันาตนเอง ในขณะท่ีศึกษาอยูไ่ดมี้โอกาสเป็นผูช่้วยสอนในสาขาวิชาวิศวกรรมเคมี มหาวิทยาลยั
เทคโนโลยสุีรนารี จากการท าวจิยัน้ีท าให้ผูว้ิจยัมีความรู้และความเขา้ใจทางดา้นกระบวนการดูดซบั
คาร์บอนไดออกไซด์ในเบดน่ิงด้วยถ่านกมัมนัต์เป็นอย่างดี และมีผลงานตีพิมพ์ในการประชุม
วชิาการระดบันานาชาติ 1 ฉบบั และส่งผลงานในวารสารระดบันานาชาติ 1 ฉบบั 
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