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ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ 

 

Å   = หน่วยองัสตรอม (Angstrom) หรือ 10-10 เมตร  
acc (s  s’) = การยอมรับรูปแบบการเคล่ือนท่ีจากต าแหน่ง s ไปยงั s’ 
𝛽  = reciprocal temperature 
  = 1/kBT 
𝐶𝜇   = ความหนาแน่นของการดูดซบั 
D  = เส้นผา่นศูนยก์ลางของรูพรุนท่อทรงกระบอก 
DFT  = density functional theory 
Δ  = ช่องวา่งระหวา่งแผน่แกรไฟตแ์ต่ละแผน่ (0.335 nm) 
𝜀𝑖𝑗   = well depth of interaction energy between particle i and j  
F  = แรงคูลอมบ ์(Coulomb force) 
GCMC  = Grand Canonical Monte Carlo simulation 
H  = ความกวา้งรูพรุน 
hv  = Planck’s number = 6.63x10-34 J-s 
kB  = ค่าคงท่ี Boltzmann = 1.38038x10-23 J/molecule-K 
Ʌ  = thermal de Broglie wave length 
M  = จ านวนกลุ่มของรูพรุน (Pore groups) 
MW  = มวลโมเลกุล 
𝜇  = พลงังานศกัยเ์ชิงเคมี 
N  = จ านวนอนุภาค 
N  = จ านวนโมเลกุลท่ีถูกดูดซบั 
NA  =  Avogadro’s number 
n  =  ปริมาณท่ีถูกดูดซบั 
𝑛𝑎   = จ านวนโมลของอนุภาคดูดซบั 
ni  = ปริมาณจ าเพาะของสารท่ีถูกดูดซบั (Specific adsorbate loading)  
𝑛𝑖

𝑜   = จ านวนโมลของสารบริสุทธ์ิ i ท่ีถูกดูดซบัต่อหน่วยน ้าหนกัสารดูดซบั 
nt  = จ านวนโมลรวมของการดูดซบัต่อหน่วยน ้าหนกัของสารดูดซบั 

 



ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ (ต่อ)  
 
P  = ความดนั 
P  = ความดนัรวมของวฏัภาคแก๊ส 
pi  = ความดนัยอ่ยของสารองคป์ระกอบ i ในวฏัภาคแก๊ส 
Po  = ความดนัไออ่ิมตวั 
P/Po  = ความดนัสัมพทัธ์ 
𝑃𝑖

𝑜 , 𝜋   = ความดนัเชิงทฤษฎีของสารบริสุทธ์ิ i และค่าความดนัพื้นผิว 
PSD  = การกระจายขนาดรูพรุน (Pore size distribution) 
qC  = ประจุไฟฟ้าบนอะตอมคาร์บอนท่ีอยูก่ลางโมเลกุล CO2 (ประจุบวก) 
qO  = ประจุบนอะตอมออกซิเจนทั้งสองตวัของโมเลกุล CO2 (ประจุลบ) 
qi, qj  = ประจุไฟฟ้าของอนุภาค i และ j 
𝑞𝑠𝑡   = ค่าความร้อนการดูดซบัไอโซสเตียร์ (Isosteric heat of adsorption 
Qi  = ความร้อนไอโซสเตียร์ (Isosteric heat) ของการดูดซบัสาร i 
Qst  = ความร้อนไอโซสเตียร์ของการดูดซบั 
R และ Rg = ค่าคงท่ีแก๊สอุดมคติ  
RC  = effective defect radius 
r  = separation distance between two particles 
ri, rj  = ต าแหน่งของอนุภาคของไหล i and j 
rk  = ต าแหน่งของอะตอมคาร์บอน 
𝜌  = local adsorption density 
𝜌𝑠   = ความหนาแน่นของคาร์บอน   = 114x1023 molecules/m3 
s  = พื้นท่ีระหวา่งผวิภายนอกของท่อนาโนคาร์บอนสองท่อท่ีอยูติ่ดกนั 
𝜎𝐶−𝐶   = collision diameter between carbon atom 
𝜎𝑂−𝑂   = collision diameter between oxygen atom 
𝜎𝑓𝑓   = collision diameter between fluid-fluid molecules 
𝜎𝑆𝑆   = collision diameter between solid-solid atoms 
T  = อุณหภูมิ 
U  = พลงังานภายในของสารท่ีถูกดูดซบั 
Uff  = แรงยดึเหน่ียวระหวา่งสองโมเลกุลของของไหล 
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U(s’N), U (SN) = พลงังานศกัยข์องระบบส าหรับแต่ละต าแหน่ง 
Vj  = ปริมาตรจ าเพาะ 
VT  = ปริมาตรรูพรุนรวม 
𝜑𝑖𝑗   = pair interaction potential between fluid particles 
𝜑𝑖𝑘   = pair interaction potential between particle i and carbon atom 
∅, ∅𝑖

𝑜   = ค่าศกัยพ์ื้นผวิและค่าศกัยพ์ื้นผวิของสารบริสุทธ์ิ i 
xi  = สัดส่วนโมลของสารองคป์ระกอบ i ในวฏัภาคชั้นดูดซบั 
yi  = สัดส่วนโมลของสารองคป์ระกอบ i ในวฏัภาคแก๊ส    
z  = ระยะห่างจากแผน่แกรไฟต ์
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บทที ่1 
บทน ำ 

 
1.1  ควำมส ำคัญและทีม่ำของปัญหำ 
 กระบวนการดูดซับสารถูกใช้งานอย่างแพร่หลายในกระบวนการแยกสารและการท าให้
บริสุทธ์ิ (Martin et al., 2011) โดยมีการประยุกตใ์ช้ในการจดัเก็บพลงังานเช้ือเพลิงและการป้องกนั
มลพิษสู่ส่ิงแวดลอ้ม ซ่ึงหน่ึงในความสนใจของนกัวิทยาศาสตร์ท่ีเก่ียวกบัการเปล่ียนแปลงสภาพ
อากาศคือปรากฏการณ์โลกร้อนอนัเป็นผลจากแก๊สเรือนกระจก เช่นคาร์บอนไดออกไซด์ มีเทน ไน
ตรัสออกไซด์ และซัลเฟอร์เฮกซะฟลูออไรด์ (Gunter et al., 1997; Flessa et al., 2002; Ottiger et al., 
2008) โดยเฉพาะคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนท่ีถือวา่เป็นแก๊สหลกัท่ีถูกปล่อยออกสู่ส่ิงแวดลอ้ม
ในสัดส่วนท่ีสูงมาก 
 การใช้และการลดแก๊สเรือนกระจกท่ีถูกปล่อยออกจากกระบวนการเช่นคาร์บอนได 
ออกไซด์และมีเทนจึงกลายเป็นเร่ืองส าคญั  โดยเทคโนโลยีในปัจจุบนัท่ีลดปริมาณคาร์บอนได 
ออกไซด์ท่ีถูกปล่อยออกจากกระบวนการผลิตนั้ นจะถูกเรียกว่า Enhanced Coal Bed Methane 
Recovery ซ่ึงเป็นการประยุกต์ใช้กระบวนการดูดซับมาท าการดึงเอาแก๊สมีเทนออกมาโดยการฉีด
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ลงไปในชั้นของถ่านหิน (Ottiger et al., 2008; Pini et al., 2009) เน่ืองจาก
ถ่านหินจะสามารถดูดซบัคาร์บอนไดออกไซดไ์ดดี้กวา่มีเทน (Ottiger et al., 2008; Pini et al., 2009) 
ดงันั้นถ่านหินจึงดูดจบัคาร์บอนไดออกไซดไ์วแ้ละปล่อยแก๊สมีเทนออกมาในรูปของแก๊สธรรมชาติ
ท่ีสามารถใช้เป็นพลงังานเช้ือเพลิงต่อไป ฉะนั้นกระบวนการน้ีจึงเป็นทั้งการลดและการจดัเก็บ
คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีมีความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ (Ottiger et al., 2008) เม่ือไม่ก่ีปีมาน้ีการดูด
ซับมีเทนในวสัดุมีรูพรุนได้รับการศึกษาวิจยัในวตัถุประสงค์ด้านการจดัเก็บและการขนส่งแก๊ส
ธรรมชาติโดยอาศยัการดูดซับ (Adsorbed natural gas – ANG) ทดแทนวิธีการเดิมคือการอดัลงถงั
บรรจุแก๊สหรือท่ีเรียกวา่ Compressed natural gas – CNG (Kimberly et al., 1991; Martin et al., 2011) 
เน่ืองจากมีเทนเป็นองคป์ระกอบหลกัท่ีมีอยูใ่นแก๊สธรรมชาติท่ีมีอุณหภูมิวิกฤติต ่าซ่ึงไม่สามารถท า
ให้เป็นของเหลวไดท่ี้อุณหภูมิห้อง (Rasoolzadeh et al., 2008) ซ่ึงวิธีแบบ CNG ดั้งเดิมนั้นตอ้งการ
การอดัแก๊สแบบหลายชั้น (Multi-stage compression) เพื่อให้ไดค้วามดนัภายในถงัท่ีสูงถึง 25 MPa 
ซ่ึงมีความเส่ียงต่อการระเบิดมากกวา่แบบวิธี ANG ท่ีใชค้วามดนัเพียง 3-4 MPa ในการดูดซับแก๊ส
มีเทนท่ีความจุเท่ากนั (Kimberly et al., 1991; Rasoolzadeh et al., 2008)       



 โดยวสัดุดูดซับชนิดคาร์บอนพรุนถูกใชอ้ย่างกวา้งขวางในกระบวนการดูดซับเน่ืองจากมี
พื้นท่ีผิวดูดซับสูงอีกทั้งมีขนาดความกวา้งของรูพรุนอยู่ในช่วงกวา้งจากรูพรุนขนาดเล็กถึงรูพรุน
ขนาดกลาง (March and Rodriguez-Reinoso, 2006; Harris, 2009) ดังนั้นการศึกษาในคร้ังน้ีจึงให้
ความสนใจไปท่ีการศึกษาการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนในถ่านกมัมนัต์ (Activated 
carbon - AC) และมดัท่อนาโนคาร์บอนผนงัเด่ียว (Single-wall carbon nanotube - SWCNT) ซ่ึงจะ
ท าให้เขา้ใจพฤติกรรมการดูดซบัแก๊สเรือนกระจกภายในวสัดุคาร์บอนท่ีจะน าไปประยกุตใ์ชใ้นการ
จดัเก็บแก๊สมีเทนและการดึงเอาแก๊สมีเทนออกมาจากชั้นถ่านหินต่อไป แต่เน่ืองดว้ยโครงสร้างท่ี
ซับซ้อนของพื้นผิวคาร์บอนท่ีประกอบดว้ยหมู่ฟังก์ชนัและพื้นผิวท่ีเสียหายปรากฏบนผนงัรูพรุน 
(March and Rodriguez-Reinoso, 2006; Harris, 2009) ดงันั้นในการศึกษาคร้ังน้ีจึงท าการวเิคราะห์ถึง
ผลของพื้นผิวท่ีแตกต่างกนัต่อการดูดซับแก๊สมีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์ว่ามีส่วนช่วยให้เกิด
การดูดซับท่ีมากข้ึนได้อย่างไรเม่ือเทียบกบัการดูดซับท่ีเกิดบนพื้นผิวรูพรุนท่ีสมบูรณ์ท่ีสภาวะ
เดียวกนั 
 แบบจ าลองคอมพิวเตอร์และการท าการทดลองจะถูกน ามาใชใ้นการศึกษาการดูดซับของ
แก๊สในวสัดุคาร์บอนพรุน โดยแบบจ าลอง Grand Canonical Monte Carlo (GCMC) จะเป็นวิธีการ
หลกัส าหรับการศึกษาในส่วนของแบบจ าลองคอมพิวเตอร์ ในส่วนของการทดลองจะใชข้อ้มูลการ
ทดลองท่ีได้จากเคร่ือง Intelligent Gravimetric Analyzer (IGA) ส าหรับแบบจ าลองพื้นผิวดูดซับ
และแบบจ าลองโมเลกุลแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนจะอธิบายในบทท่ีสอง ส่วนวิธีการ
ด าเนินการวิจยัจะอธิบายไวใ้นบทท่ีสาม โดยผลท่ีไดจ้ากแบบจ าลองจะถูกน ามาเปรียบเทียบกบัผล
การทดลองเพื่อท าการท านายค่าการกระจายขนาดรูพรุนของวสัดุคาร์บอนท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ี    
 
1.2 วตัถุประสงค์กำรวจัิย 
 งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาถึงผลของพื้นผิวท่ีแตกต่างกนัเช่นหมู่ฟังก์ชนัและพื้นผิวช ารุดต่อ
พฤติกรรมการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนในถ่านกมัมนัตแ์ละมดัท่อนาโนคาร์บอน
ผนังเด่ียว โดยท าการวิเคราะห์ทั้ งการทดลองในห้องปฏิบัติการและการสร้างแบบจ าลอง
คอมพิวเตอร์ โดยมีวตัถุประสงคข์องการศึกษาดงัต่อไปน้ี 
 1.2.1  เพื่อศึกษาการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ มีเทน และแก๊สผสมของทั้งสอง
  องคป์ระกอบน้ีในถ่านกมัมนัตท่ี์มีหมู่ฟังกช์นัและท่ีไม่มีหมู่ฟังกช์นั 
 1.2.2  เพื่อศึกษาการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ มีเทน และแก๊สผสมของทั้งสอง
  องคป์ระกอบน้ีในมดัท่อนาโนคาร์บอนผนงัเด่ียวท่ีมีหมู่ฟังกช์นัและท่ีไม่มีหมู่ 
  ฟังกช์นั 
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 1.2.3 เพื่อศึกษาการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ มีเทน และแก๊สผสมของทั้งสอง
  องคป์ระกอบน้ีในแบบจ าลองพื้นผวิช ารุดและพื้นผวิเรียบ 
 1.2.4 เพื่อค านวณหาการกระจายขนาดรูพรุนในวสัดุดูดซบัแต่ละชนิดโดยใชผ้ลการ 
  ทดลองและขอ้มูลจากแบบจ าลองคอมพิวเตอร์ 
 1.2.5 เพื่อหาแบบจ าลองของถ่านกมัมนัตแ์ละท่อนาโนคาร์บอนท่ีเหมาะสมในการ 
  อธิบายพฤติกรรมการดูดซบัแก๊ส 
  
1.3  ขอบเขตของงำนวจัิย 
 วสัดุดูดซับท่ีใช้ในการศึกษาคร้ังน้ี คือถ่านกมัมนัต์และมดัท่อนาโนคาร์บอนท่ีมีและไม่มี
หมู่ฟังก์ชนั โดยศึกษาทั้งจากการทดลองในห้องปฏิบติัการ และการสร้างแบบจ าลองคอมพิวเตอร์ 
โดยมีขอบเขตของงานวจิยัดงัน้ี 
 1.3.1 ศึกษาสมดุลการดูดซบัของคาร์บอนไดออกไซด์ มีเทน และแก๊สผสมในตวัดูดซับ
  ในหอ้งปฏิบติัการโดยใชเ้คร่ือง Intelligent Gravimetric Analyzer (IGA) ท าการดูด
  ซับท่ีอุณหภูมิ 273 และ 300 K และท่ีความดนัค่าต่าง ๆ ตั้งแต่ 0.5 kPa จนถึง 500 
  kPa 
 1.3.2 ศึกษาการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนในถ่านกมัมนัต์ด้วยแบบจ าลอง
  คอมพิวเตอร์ด้วยวิธี Grand Canonical Monte Carlo (GCMC) โดยใช้แบบจ าลอง
  เป็นรูพรุนแบบช่องและมีความยาวจ ากดั (Finite Length Carbon Slit Pore Model) 
  โดยก าหนดใหมี้ความกวา้งของรูพรุนตั้งแต่ 6.5 ถึง 30 Å และเกิดการดูดซบัท่ี 
  อุณหภูมิคงท่ี 273 และ 300 K ท่ีความดนัตั้งแต่ 0.01 kPa ถึง 20,000 kPa 
 1.3.3 ศึกษาการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนในถ่านกมัมนัต์ด้วยแบบจ าลอง
  คอมพิวเตอร์โดยใชว้ธีิการเดียวกนักบัขอ้ 1.3.2 ยกเวน้พื้นผวิของรูพรุนจะถูก 
  จ าลองใหเ้ป็นพื้นผวิท่ีมีหลุมช ารุด (defective surface) 
 1.3.4 ศึกษาการดูดซบัคาร์บอนไดออกไซดแ์ละมีเทนในมดัท่อนาโนคาร์บอนดว้ย 
  แบบจ าลองคอมพิวเตอร์ท่ีมีลกัษณะวสัดุดูดซบัแบบพื้นผวิคาร์บอนทรงกระบอกท่ี
  มีความยาวจ ากดั (Finite Length Carbon Cylindrical Pore Model) โดยใช ้
  วธีิการเดียวกบัขอ้ 1.3.2 โดยมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางท่อ 7, 8, 10 และ 12 Å 
 1.3.5 ศึกษาการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนในถ่านกมัมนัต์ด้วยแบบจ าลอง
  คอมพิวเตอร์โดยท่ีพื้นผวิของแบบจ าลองจะมีหมู่ฟังกช์นัปรากฏอยูด่ว้ย 
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 1.3.6 ศึกษาการดูดซบัคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนในแบบจ าลองท่อนาโนคาร์บอนท่ี
  พื้นผวิมีหมู่ฟังกช์นัท่ีสภาวะเดียวกบัขอ้ 1.3.4 
 1.3.7 ศึกษาการท านายการดูดซับแก๊สผสมคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนในตวัดูดซับ
  ถ่านกัมมนัต์แบบ LACM และท่อนาโนคาร์บอนผนังเด่ียว SWCNT ด้วยทฤษฎี
  สารละลายดูดซบัอุดมคติ (IAST) 
 1.3.8 ใชแ้บบจ าลองคอมพิวเตอร์และผลการทดลองมาใชใ้นการท านายคุณลกัษณะของ
  วสัดุดูดซบั 
  
1.4  ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
 1.4.1 ไดท้ราบกลไกการดูดซบัคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนท่ีเกิดข้ึนในถ่านกมัมนัต์
  และท่อนาโนคาร์บอนผนงัเด่ียวอนัเป็นผลจากหมู่ฟังกช์นัและพื้นผวิช ารุด 
 1.4.2 ไดส้ร้างแบบจ าลองโครงสร้างรูพรุนของถ่านกมัมนัตแ์ละท่อนาโนคาร์บอนผนงั
  เด่ียวเพื่อใชใ้นการท านายการดูดซบัท่ีสภาวะต่าง ๆ  
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บทที ่2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 
 

2.1  กระบวนกำรดูดซับ 
 กระบวนการดูดซับสารเป็นกระบวนการท่ีใช้อธิบายกลไกท่ีโมเลกุลของของไหลเกิดการ

ถ่ายโอนจากบรรยากาศภายนอกมาสู่พื้นผิวภายในรูพรุนของของแข็งจนเกิดการดูดซับดว้ยแรงยึด

เหน่ียวระหวา่งโมเลกุลบนพื้นผวิและโมเลกุลของของไหลโดยมีแรงยึดเหน่ียวมากกวา่แรงระหวา่ง

โมเลกุลของของไหลด้วยกนัเองโดยในบริเวณท่ีเกิดการดูดซบันั้นมีพลงังานศกัยต์  ่ากวา่บริเวณท่ีไม่

เกิดการดูดซบั โดยความจุสูงสุดท่ีจะสามารถเกิดการดูดซบัไดจ้ะเกิดข้ึนเม่ือชั้นของโมเลกุลของของ

ไหลถูกดูดซับจนเต็มทุกรูพรุนและมีความหนาแน่นบนพื้นผิวรูพรุนท่ีสูงกว่าบรรยากาศภายนอก

รวมไปถึงองคป์ระกอบของสารผสมท่ีชั้นดูดซบัก็มีความแตกต่างกนักบัองคป์ระกอบของสารผสม

ท่ีบรรยากาศภายนอกในกรณีการดูดซบัสารหลายองคป์ระกอบ อนัเป็นผลจากคุณสมบติัในการดูด

ซับองค์ประกอบต่าง ๆ ท่ีแตกต่างกนัของพื้นผิวดูดซับในรูพรุน (Kirk และ Othmer, 2004) ดงันั้น

ของแข็งท่ีมีรูพรุนจึงถูกเรียกว่าวสัดุดูดซบัหรือ Adsorbent ในขณะท่ีโมเลกุลของของไหลท่ีถูกดูด

ซับบนพื้นผิวจะถูกเรียกว่าสารท่ีถูกดูดซับหรือ Adsorbate (Duong D. Do, 1998) โดยการดูดซับท่ี

อุณหภูมิคงท่ีหรือไอโซเทิร์มการดูดซับ (Adsorption isotherm) เป็นข้อมูลส าคัญท่ีใช้อธิบาย

ความสามารถในการดูดซับของวสัดุดูดซับท่ีจุดสมดุลของแต่ละค่าความดนัท่ีอุณหภูมิคงท่ีหรือท่ี

เรียกวา่ Isothermal นัน่เอง  

 การดูดซับแบ่งออกไดเ้ป็นสองชนิดคือ การดูดซบัทางกายภาพ (Physical adsorption) และ

การดูดซบัทางเคมี (Chemical adsorption) โดยข้ึนอยูก่บัสภาพของแรงยดึเหน่ียวบนพื้นผิวดูดซบัวา่

เป็นแรงแบบไหน ส าหรับการดูดซับทางกายภาพ แรงยึดเหน่ียวระหว่างโมเลกุลของของไหลกบั

โมเลกุลบนผิวดูดซบัจะเป็นแรงท่ีค่อนขา้งอ่อนไม่วา่จะเป็นแรงทางประจุไฟฟ้าในลกัษณะของแรง

แวนเดอร์วาล (Van der Waals forces) หรือท่ีเรียกว่าแรงไฟฟ้าสถิต (Electrostatic) ระหว่างขั้วคู่ใน

สนามประจุท่ีเกิดข้ึนในระดบัโมเลกุล (Field gradient-dipole หรือ quadrupole interactions) ซ่ึงการ

ดูดซบัทางกายภาพเป็นกระบวนการคายความร้อน (Exothermic process) และเป็นกลไกท่ีผนักลบั

ไดห้รือเรียกวา่ Reversible mechanism (Kirk และ Othmer, 2004) ส่วนการดูดซบัทางเคมี (Chemical 

adsorption หรือ chemisorptions) เป็นกระบวนการท่ีเก่ียวเน่ืองกบัการถ่ายเทอิเล็กตรอนระหวา่งสาร



ท่ีถูกดูดซบักบัพื้นผวิวสัดุดูดซบัดว้ยแรงพนัธะทางเคมีจากการเกิดปฏิกิริยาเคมี (Chemical reaction) 

โดยแรงยึดเหน่ียวน้ีจะมีความแข็งแรงกว่าแรงท่ีเกิดข้ึนจากการดูดซับทางกายภาพอีกทั้งยงัพบว่า

เป็นการดูดซบัแบบชั้นเดียวบนพื้นผวิดูดซบัเท่านั้นดว้ย (Kirk และ Othmer, 2004) 

 ซ่ึงการวิเคราะห์การดูดซบัสารนั้นจะใชก้ารวดัไอโซเทิร์ม (Isotherm) การดูดซับท่ีเป็นผล

ของปริมาณสมดุลการดูดซับท่ีเปล่ียนแปลงไปท่ีความดนัต่าง ๆ เม่ืออุณหภูมิคงท่ี โดย Brunauer, 

Deming และ Teller (Brunauer et al., 1938 และ ตั้งสถิตยก์ุลชยั, 2554) ไดจ้  าแนกประเภทรูปร่างของ

ไอโซเทิร์มออกเป็น 6 แบบดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 

 

 
 

รูปท่ี 2.1 ประเภทของไอโซเทิร์มการดูดซบั โดย  IUPAC 

 

 โดยไอโซเทิร์มประเภทท่ี 1 เป็นการเติมรูพรุนแบบชั้นเดียวในรูพรุนขนาดเล็ก ไอโซเทิร์ม

ประเภทท่ี 2 เป็นการดูดซับในรูพรุนขนาดกลางท่ีมีแรงกระท าระหว่างโมเลกุลของไหลกบัพื้นผิว

ดูดซับท่ีแข็งแรงซ่ึงตรงข้ามกับไอโซเทิร์มประเภทท่ี 3 ท่ีแรงกระท าอ่อนกว่า ส่วนไอโซเทิร์ม

ประเภทท่ี 4 จะคลา้ยประเภทท่ี 2 เม่ือเกิดการดูดซบัแต่เม่ือคลายซบัจะเกิดวงฮีสเทอริซิส (hysteresis 

loop) เช่นเดียวกบัประเภทท่ี 5 ท่ีเม่ือดูดซบัจะเป็นแบบประเภทท่ี 3 แต่เม่ือคลายซบัจะเกิดวงฮีสเทอ

ริซิส ซ่ึงวงเหล่าน้ีเกิดจากการควบแน่นภายในรูพรุน (capillary condensation) ท าใหต้อ้งใชค้วามดนั

ในการคลายซับท่ีต ่ากว่าความดันในการดูดซับเพื่อให้ได้ความเขม้ข้นภายในรูพรุนเท่ากนั และ

Relative pressure 
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สุดทา้ยไอโซเทิร์มประเภทท่ี 6 เป็นไอโซเทิร์มแบบขั้น (stepped isotherm) ท่ีมีการดูดซับแบบชั้น

ต่อชั้นบนพื้นผิวของตวัดูดซับท่ีมีความสม ่าเสมอของแรงกระท าระหวา่งพื้นผิวกบัสารท่ีถูกดูดซับ 

ฉะนั้นจากลกัษณะของไอโซเทิร์มท่ีเกิดข้ึนจึงสามารถอธิบายถึงพฤติกรรมการดูดซับท่ีเกิดข้ึน

ภายในรูพรุนของสารดูดซบัได ้ซ่ึงมีงานวจิยัต่าง ๆ ท่ีไดท้  าการศึกษาไวแ้ลว้ดงัแสดงในหวัขอ้ต่อไป 

 

2.2  กำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์ในถ่ำนกมัมันต์ 
 เน่ืองจากคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีถูกปล่อยออกจากการเผาไหมท้ าใหเ้กิดสภาวะโลกร้อน ดงั 

นั้นการลดปริมาณแก๊สเรือนกระจกโดยใชก้ระบวนการดูดซบัจึงเป็นส่ิงท่ีน่าสนใจ จึงไดมี้การศึกษา

กนัอยา่งแพร่หลายเก่ียวกบัการดูดซบัคาร์บอนไดออกไซด์ดว้ยถ่านกมัมนัตด์งัท่ีปรากฏในบทความ

ทางวิชาการต่าง ๆ ท่ีมีการตีพิมพน์ับแต่อดีตจนถึงปัจจุบนั (Siriwardane et al., 2001; Bhatia et al., 

2004; Huang et al., 2007; Drage et al., 2009; Fatemi et al., 2010 และ  Lithoxoos et al., 2010)

 การศึกษาสมดุลการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ในถ่านกมัมนัตส์ามารถท าไดส้องทางคือ 

จากการทดลองในห้องปฏิบติัการและจากระเบียบวิธีจ  าลองดว้ยคอมพิวเตอร์ (Berlier and Frere, 

1996; Chen et al., 1997; Vishnyakov et al., 1999; Ribeiro et al., 2008; Gavrilov and Zakharov, 2010 

และ Wongkoblap et al., 2010) โดยตัวอย่างไอโซเทิร์มการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีได้มีผู ้

ท  าการศึกษาไวด้งัเช่นการศึกษาของ Van der Vaart et al., 2000 เป็นการศึกษาโดยใชถ่้านกมัมนัต์ท่ี

ช่ือ Norit RB 1 มีลกัษณะเป็นเม็ด (granule) ซ่ึงผลิตจากถ่านหินเลน (peat) ท่ีมีพื้นท่ีผิวรวม 1,100 

m2/g โดยใชเ้คร่ืองมือวดัไอโซเทิร์มเป็นแบบเชิงน ้าหนกัท่ีช่วงความดนัและอุณหภูมิต่าง ๆ ดงัแสดง

ในรูปท่ี 2.2 โดยพบวา่การดูดซบัจะค่อย ๆ เพิ่มข้ึนตามความดนัท่ีสูงข้ึนและลดลงเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน  
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รูปท่ี 2.2  ไอโซเทิร์มการดูดซบัคาร์บอนไดออกไซดจ์ากการทดลองในถ่านกมัมนัตท่ี์ช่ือ Norit 

                     RB1 ท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ (Van der Vaart et al., 2000) 

 

2.3  กำรดูดซับมเีทนในถ่ำนกมัมนัต์ 
 

 จากปัญหาเช่นเดียวกบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ แก๊สมีเทนคือหน่ึงในแก๊สเรือนกระจกท่ี

เป็นองค์ประกอบหลักท่ีพบในแก๊สธรรมชาติ ทั้ งท่ีได้จากชั้ นถ่านหินและจากแก๊สท่ีได้จาก

กระบวนการทางเคมีและปิโตรเคมี (Zhou et al., 2000; Flessa et al., 2002; Marsh และ Rodriguez-

Reinoso, 2006 และ Ottiger et al., 2008) ดงันั้นการศึกษาการจดัเก็บแก๊สมีเทนด้วยการดูดซับและ

การขนส่งเช้ือเพลิงแก๊สธรรมชาติท่ีผลิตไดร้วมไปถึงการน าไปประยุกตใ์ชใ้นดา้นต่าง ๆ ท่ีเก่ียวกบั

การลดแก๊สเรือนกระจกดว้ยการใช้เทคโนโลยีการดูดซับจึงกลายเป็นเร่ืองท่ีไดรั้บความสนใจมาก

ข้ึน (Matranga et al., 1991; Alcaniz-Monge et al., 1997; Zhou et al., 2000; Albesa et al., 2008; Pini 

et al., 2009 และ Martin et al., 2011) โดยถ่านกมัมนัต์ถือเป็นวสัดุท่ีมีรูพรุนขนาดเล็กท่ีถูกน าไปใช้

กนัอยา่งกวา้งขวางในการดูดซับแก๊สมีเทนเน่ืองจากมีขอ้ดีท่ีโครงสร้างของรูพรุนท่ีช่วยให้เกิดการ

ดูดซบัมีเทนไดม้าก (Alcaniz-Monge et al., 1997; Zhou et al., 2000 และ Martin et al., 2011) 
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 โดยนอกจากดูดซบัคาร์บอนไดออกไซด์แลว้ ถ่านกมัมนัต ์Norit RB1 ยงัถูกน ามาใชท้ดลอง

การดูดซบัมีเทนดว้ยเช่นกนั (Van der Vaart et al., 2000) ดงัรูปท่ี 2.3 ท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ ท่ีแสดงความ

ลดลงของปริมาณการดูดซับเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน โดยจากลกัษณะไอโซเทิร์มแสดงกลไกการดูดซับ

เป็นแบบค่อย ๆ เรียงชั้นภายในรูพรุน (layering) นอกจากน้ียงัมีการทดลองการดูดซับมีเทนใน

ถ่านกมัมนัต์ชนิดต่าง ๆ เปรียบเทียบกบัคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีความดนัต ่าและความดนัสูงท่ีได้

น าเสนอไวใ้นบทความวิชาการต่าง ๆ (Relch et al., 1980; Van der Vaart et al., 2000; Zhou et al, 

2000; Choi et al., 2003; Alcaniz-Monge et al., 1997; Marsh and Rodriguez-Reinoso, 2006 และ 

Martin et al., 2011) ดงัตวัอย่างท่ีแสดงในรูปท่ี 2.4 และ 2.5 ซ่ึงคุณลกัษณะของถ่านกมัมนัตท่ี์น ามา

ศึกษาการดูดซบัไดแ้สดงในตารางท่ี 2.1  

 
ตารางท่ี 2.1 คุณลกัษณะทางกายภาพของถ่านกมัมนัตท่ี์ใชศึ้กษาการดูดซบัของ Himeno et al., 2005 
 

ถ่านกมัมนัต ์ สัณฐาน วตัถุดิบ 
SBET 
(m2/g) 

ปริมาตรรูพรุน 
(cm3/g) 

Packed density 
(g/cm3) 

Norit R1 Extra cylinder ถ่านหินเลน 1,450 0.47 0.43 
BPL granular ถ่านหิน 1,150 0.43 0.51 
Activated carbon A crushing กะลามะพร้าว 1,207 0.54 0.60 

 
 ซ่ึงพฤติกรรมการดูดซับของมีเทนจะคลา้ยกบัคาร์บอนไดออกไซด์แต่จะมีปริมาณการดูด
ซับท่ีต ่ากว่าท่ีอุณหภูมิและความดนัเดียวกนั เน่ืองจากโมเลกุลมีเทนมีพลงังานศกัยย์ึดเหน่ียวกบั
พื้นผิวคาร์บอนท่ีน้อยกว่าคาร์บอนไดออกไซด์  (Choi et al., 2003; Van der Vaart et al., 2000; 
Lithoxood et al., 2010) โดยโมเลกุลคาร์บอนไดออกไซด์สามารถเกิดการดูดซับได้โดยตรงบน
พื้นผิวถ่านกมัมนัตเ์น่ืองจากการมีสนามไฟฟ้าท่ีสูงจากขั้วคู่ประจุไฟฟ้า (Quadrupole moment) บน
โครงสร้างโมเลกุล ฉะนั้นคาร์บอนไดออกไซด์จึงถูกดูดซับได้ในปริมาณท่ีสูงกว่า (Drage et al., 
2009; Gavrilov และ Zakharov, 2010) 
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รูปท่ี 2.3 ไอโซเทิร์มการดูดซบัมีเทนจากการทดลองในถ่านกมัมนัตท่ี์ช่ือ Norit RB1 

               ท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ (Van der Vaart et al., 2000) 

 

 
 

รูปท่ี 2.4 ไอโซเทิร์มการดูดซบัมีเทนและคาร์บอนไดออกไซดจ์ากการทดลองท่ีความดนัสูง 
         ในถ่านกมัมนัตท่ี์ช่ือ Norit R1 Extra ท่ี 273 และ 298 K (Himeno et al., 2005) 
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รูปท่ี 2.5 ไอโซเทิร์มการดูดซบัมีเทนและคาร์บอนไดออกไซดจ์ากการทดลองท่ีความดนัสูง 
         ในถ่านกมัมนัตท่ี์ช่ือ BPL และ Activated carbon A ท่ี 273 และ 298 K (Himeno et al., 
         2005) 
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2.4  กำรดูดซับสำรผสมของคำร์บอนไดออกไซด์ – มเีทนในถ่ำนกมัมนัต์  
 เม่ือพิจารณาถึงการศึกษาการดูดซบัสารบริสุทธ์ิแลว้พบวา่มีอยูเ่ป็นจ านวนมากเม่ือเทียบกบั
การดูดซับสารผสม เน่ืองจากความง่ายในการตรวจวดัและความสะดวกในการติดตั้งอุปกรณ์และ
เคร่ืองมือในการศึกษาท่ีง่ายกวา่ แต่อยา่งไรก็ตามในกระบวนแยกสารรวมไปถึงกระบวนการท าสาร
ใหบ้ริสุทธ์ิท่ีอยูใ่นชีวติจริงส่วนใหญ่ลว้นเป็นระบบสารผสมหลายองคป์ระกอบทั้งส้ิน ดงันั้นการท า
ความเขา้ใจการดูดซบัแก๊สผสมในวสัดุดูดซบัท่ีมีรูพรุนจึงมีความจ าเป็นเพื่อช่วยให้ระบบดูดซบัถูก
ออกแบบไดอ้ยา่งถูกตอ้ง (Dreisbach et al., 1999; Van der Vaart et al., 2000 และ Goetz et al., 2006) 
โดยคาร์บอนไดออกไซด์ มีเทน และสารผสมของแก๊สทั้งสองถือเป็นส่วนประกอบหลกัของแก๊ส
เรือนกระจกท่ีสามารถพบไดท้ัว่ไปในกระบวนการต่าง ๆ ฉะนั้นในไม่ก่ีปีมาน้ีการศึกษาการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์ มีเทน และสารผสมของแก๊สทั้งสองในถ่านกมัมนัต์จึงไดเ้พิ่มจ านวนข้ึนใน
วารสารต่าง ๆ (Buss, 1995; Dreisbach et al., 1999; Heuchel et al., 1999; Van der Vaart et al., 2000 
และ Goetz et al., 2006) โดยในการศึกษาของ Dreisbach et al., 1999 ไดมี้การใช้ถ่านกมัมนัต์ท่ีช่ือ 
Norit R1 Extra มาใช้ศึกษาการดูดซับแก๊สผสมคาร์บอนไดออกไซด์-มีเทนท่ีอุณหภูมิและสัดส่วน
ความเขม้ขน้เชิงโมลต่าง ๆ โดยรูปท่ี 2.6 เป็นการเปรียบเทียบปริมาณรวมการดูดซับเทียบกบัไอ
โซเทิร์มการดูดซบัแก๊สบริสุทธ์ิและไอโซเทิร์มการดูดซับของสารผสมท่ีสัดส่วนโดยมวล 50 % ท่ี 
298 K และรูปท่ี 2.7 เป็นไอโซเทิร์มการดูดซบัแก๊สผสมท่ีความเขม้ขน้ของคาร์บอนไดออกไซด์ใน
สัดส่วนเชิงโมลต่าง ๆ ในถ่านกมัมนัตท่ี์ช่ือ Norit RB1 ท่ีอุณหภูมิ 302.9 K โดยแก๊สบริสุทธ์ิจะมีไอ
โซเทิร์มการดูดซับท่ีสูงกว่าปริมาณรวมแก๊สท่ีถูกดูดซับในระบบสารผสม ซ่ึงเม่ือพิจารณาในสาร
ผสมจะพบวา่คาร์บอนไดออกไซดถู์กดูดซบัไดม้ากกวา่มีเทนดว้ยเหตุท่ีอุณหภูมิของระบบสูงกวา่จุด
วกิฤตของมีเทนอยา่งมากคือ 190.6 K อีกทั้งความมีขั้วคู่ไฟฟ้าบนโมเลกุลคาร์บอนไดออกไซดจึ์งท า
ให้เกิดแรงกระท าบนพื้นผิวถ่านกัมมันต์ท่ีมากกว่ามีเทน (Buss, 1995 และVan der Vaart et al., 
2000) 
 นอกจากน้ีถา้ความเขม้ขน้ของสารผสมมีการเปล่ียนแปลงเป็นหลาย ๆ สัดส่วน ปริมาณรวม
ของการดูดซับจะลดลงถา้ลดความเขม้เขน้ของคาร์บอนไดออกไซด์ในสารผสมลง  (Buss, 1995; 
Dreisbach et al., 1999; Van der Vaart et al., 2000 และ Goetz et al., 2006) ดงัรูปท่ี 2.7 ซ่ึงความแตก 
ต่างของความสามารถในการดูดซบัท่ีแตกต่างกนัระหวา่งคาร์บอนไดออกไซด์ มีเทน และสารผสม
ของแก๊สทั้งสองในถ่านกมัมนัตจ์ะเป็นขอ้มูลท่ีมีประโยชน์ส าหรับน าไปประยกุตใ์ชก้บักระบวนการ
ท่ีเก่ียวกบัถ่านหินต่อไป  
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รูปท่ี 2.6 ไอโซเทิร์มการดูดซบัแก๊สผสมคาร์บอนไดออกไซด-์มีเทนท่ีสัดส่วนโมลอยา่งละ 50 % ท่ี
  ความดนัสูงในถ่านกมัมนัตท่ี์ช่ือ Norit R1 Extra ท่ี 298 K เทียบกบัไอโซเทิร์มการดูดซบั
  คาร์บอนไดออกไซดแ์ละมีเทนบริสุทธ์ิ (Dreisbach et al., 1999) 

 

 
 

รูปท่ี 2.7 ไอโซเทิร์มการดูดซับแก๊สผสมคาร์บอนไดออกไซด-์มีเทนท่ีสัดส่วนโมล CO2 (yCO2)  
  ต่าง ๆในถ่านกมัมนัตท่ี์ช่ือ Norit RB1 ท่ี 302.9 K ท่ีไดจ้ากการทดลองของ Van der Vaart 
  และคณะเม่ือปี 2000 (Goetz et al., 2006) 
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2.5  กำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์ในท่อนำโนคำร์บอน 

 ท่อนาโนคาร์บอนถือเป็นวสัดุชนิดใหม่ในกลุ่มวสัดุคาร์บอนท่ีถูกน ามาใชใ้นกระบวนการ

จดัเก็บแก๊สเน่ืองจากขอ้ดีดา้นศกัยภาพและคุณสมบติัของรูพรุน (Yoo et al., 2002; Shi et al., 2003; 

Cinke et al., 2003; Ren et al., 2010) โดยการศึกษาการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ในท่อนาโน

คาร์บอนเป็นส่ิงท่ีไดรั้บความสนใจในหมู่นกัวิจยัหลาย ๆ กลุ่ม อยา่งเช่นการศึกษาของ Cinke et al., 

2003 ท่ีไดท้  าการเปรียบเทียบไอโซเทิร์มการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ในท่อนาโนคาร์บอนผนงั

เด่ียว (Single-walled carbon nanotubes, SWCNT) ท่ีมีความบริสุทธ์ิสูงชนิด HiPCO (High pressure 

CO disproportionation process) ท่ีทราบพื้นท่ีผิวดูดซับจากวิธีของ BET ท่ีวิเคราห์จากการดูดซับ

ไนโตรเจนท่ี 77 K คือ 1,587 m2/g และมีปริมาตรรูพรุนรวมอยูท่ี่ 1.55 cm3/g กบัถ่านกมัมนัตท่ี์ได้รับ

การสนับสนุนจาก Calgon Corporation ท่ีมีพื้นท่ีผิวดูดซับ 1,284 m2/g โดยทั้งสองชนิดมีลกัษณะ

เป็นผง (powder) ซ่ึงไอโซเทิร์มการดูดซับท่ี 308 K ไดแ้สดงเปรียบเทียบกนัไวใ้นรูปท่ี 2.8 จากรูป

พบว่าไอโซเทิร์มการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ในท่อนาโนคาร์บอนผนงัเด่ียวสูงกว่าในถ่านกมั

มนัต์ ส่วนการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ในท่อนาโนคาร์บอนแบบผนงัหลายชั้น (Multi-walled 

carbon nanotubes, MWCNT) ท่ีมีหมู่ฟังกช์นัท่ีศึกษาโดย Fatemi et al., 2010 จะถูกแสดงในรูปท่ี 2.9 

อนัเป็นการเปรียบเทียบกนัระหวา่งหมู่ฟังก์ชนัออกซิเจน (O-MW CNTs) และหมู่ฟังกช์นัไนโตรเจน 

(N-MWCNTs) ท่ี 298 K โดยหมู่ฟังก์ชนัออกซิเจนในท่อนาโนคาร์บอนแบบผนงัหลายชั้นมีหมู่ไฮ

ดรอกซิล (-OH) อยูป่ระมาณ 5 % โดยน ้าหนกัและผลการวเิคราะห์อ่ืน ๆ อยูใ่นตารางท่ี 2.2 

 

ตารางท่ี 2.2  ผลการวเิคราะห์สัดส่วนโดยน ้าหนกัของคาร์บอน-ไฮโดรเจน-ไนโตรเจน 

        ใน O-MWCNTs และ N-MWCNTs (Fatemi et al., 2010) 

 
ตวัอยา่ง Carbon (wt. %) Hydrogen (wt. %) Nitrogen (wt. %) 

O-MWCNTs 91.20 0.03 0.07 
N-MWCNTs 91.71 0.10 0.46 
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รูปท่ี 2.8  การเปรียบเทียบไอโซเทิร์มการดูดซบัคาร์บอนไดออกไซดใ์นท่อนาโนคาร์บอนผนงัเด่ียว 

    ท่ีมีความบริสุทธ์ิชนิด HiPCO กบัถ่านกมัมนัตเ์ชิงพาณิชยท่ี์ 308 K (Cinke et al., 2003) 

 

 
 

รูปท่ี 2.9  การเปรียบเทียบไอโซเทิร์มการดูดซบัคาร์บอนไดออกไซดใ์นท่อนาโนคาร์บอนแบบผนงั

   หลายชั้นท่ีมีหมู่ฟังกช์นัออกซิเจนและไนโตรเจนท่ี 298 K (Fatemi et al., 2010) 
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2.6  กำรดูดซับมเีทนในท่อนำโนคำร์บอน 

 ดว้ยความท่ีมีเทนคือองคป์ระกอบหลกัของแก๊สธรรมชาติซ่ึงไม่เป็นผลดีหากถูกอดัท่ีความ

ดนัสูงเพื่อการจดัเก็บ ฉะนั้นการจดัเก็บแก๊สธรรมชาติดว้ยการดูดซับจึงกลายเป็นทางเลือกท่ีน ามา

แกปั้ญหาโดยการใช้วสัดุดูดซับประเภทคาร์บอนชนิดใหม่อย่างท่อนาโนคาร์บอนท่ีมีพื้นท่ีผิวสูง

และมีตน้ทุนในการผลิตต ่า (Tanaka et al., 2002; Cao et al., 2003; Rasoolzadeh et al., 2008; Fatemi 

et al., 2010) โดยตวัอยา่งการศึกษาการดูดซบัมีเทนในท่อนาโนคาร์บอนท่ีจะยกมาพิจารณาเป็นของ 

Rasoolzadeh et al., 2008 เป็นการใชต้วัดูดซบัชนิดท่อนาโนคาร์บอนแบบผนงัหลายชั้น (MWCNT) 

มาศึกษาการจดัเก็บแก๊สมีเทนด้วยเหตุผลด้านพื้นท่ีผิวดูดซับสูงและตน้ทุนการผลิตท่ีไม่สูงมาก

เหมาะแก่การน ามาใชใ้นกระบวนการจดัเก็บ (Rasoolzadeh et al., 2008) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.10 โดย

คุณลกัษณะรูพรุนท่ีวเิคราะห์ไดจ้ะแสดงไวใ้นตารางท่ี 2.3 ซ่ึงเป็นการเปรียบเทียบระหวา่งตวัดูดซบั

ท่ีมีและไม่มีการปรับปรุงพื้นผิว (T-MWCNT และ MWCNT) ส่วนการศึกษาไอโซเทิร์มการดูดซับ

มีเทนในท่อนาโนคาร์บอนแบบหลายชั้นท่ีมีหมู่ฟังก์ชนัออกซิเจนและไนโตรเจนจะแสดงไวใ้นรูป

ท่ี 2.11 อนัเป็นการศึกษาของ Fatemi et al., 2010 

 

ตารางท่ี 2.3  คุณลกัษณะรูพรุนของท่อนาโนคาร์บอนแบบผนงัหลายชั้นท่ีมีและไม่มีการปรับปรุง

        พื้นผวิ (Rasoolzadeh et al., 2008) 

 

ตวัอยา่ง BET (m2/g) Packing density (g/dm3) Purity (wt. %) 
MWCNT 300 0.5 75 

T-MWCNT 385 0.79 89.4 
 

 โดยผลการศึกษาแสดงให้เห็นวา่ปริมาณการดูดซบัมีเทนจะสูงข้ึนหลงัจากท าการปรับปรุง

พื้นผิวดว้ยการเพิ่มหมู่ฟังก์ชนัแต่ความจุในการดูดซบัมีเทนจะต ่ากวา่คาร์บอนไดออกไซดเ์ม่ือเทียบ

กบัตวัดูดซบัชนิดเดียวกนัดว้ยเหตุผลจากคุณสมบติัทางขั้วคู่ไฟฟ้าของคาร์บอนไดออกไซด ์ส่วนหมู่

ฟังก์ชันไนโตรเจนท่ีมีการดูดซับดีกว่าหมู่ฟังก์ชันออกซิเจนก็เพราะว่าบนพื้นผิวของท่อนาโน

คาร์บอนท่ีมีการเติมหมู่ไนโตรเจนลงไปมีไอออนบวกอยูบ่นพื้นผวิท่ีสูงกวา่ (Fatemi et al., 2010) 
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รูปท่ี 2.10  การเปรียบเทียบไอโซเทิร์มการดูดซับมีเทนในท่อนาโนคาร์บอนแบบผนงัหลายชั้นท่ีมี 

     และไม่มีการปรับปรุงพื้นผวิท่ี 298 K (Rasoolzadeh et al., 2008) 

 

 
 

รูปท่ี 2.11  การเปรียบเทียบไอโซเทิร์มการดูดซับมีเทนในท่อนาโนคาร์บอนแบบผนงัหลายชั้นท่ีมี

     หมู่ฟังกช์นัออกซิเจนและไนโตรเจนท่ี 298 K (Fatemi et al., 2010)   
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2.7  แบบจ ำลองคอมพวิเตอร์ด้วยวธิีมอนติคำร์โล 

 วิธีมอนติคาร์โลเป็นหลักการทางกลศาสตร์สถิติ (Statistical mechanics) หรืออุณหพล

ศาสตร์สถิติ (Statistical thermodynamics) ซ่ึงไดรั้บการพฒันาโดย Metropolis et al., 1953 โดยเป็น

วิธีท่ีมีการน าตวัเลขสุ่มมาใช้ในการเลือกสุ่มตวัอย่างและแสดงเคา้โครงแบบจ าลองท่ีจดัเรียงตวั

ข้ึนมาพร้อมกบัค านวณค่าความน่าจะเป็นท่ีเคา้โครงน้ีจะเป็นไปได ้ซ่ึงวิธีมอนติคาร์โลน้ีถูกใชอ้ยา่ง

แพร่หลายในกระบวนการดูดซบัเพื่อท านายขอ้มูลไอโซเทิร์ม ดงันั้นในการศึกษาคร้ังน้ีจึงน าวธีิมอน

ติคาร์โลมาสร้างแบบจ าลองสมดุลการดูดซับท่ีเกิดข้ึนในถ่านกมัมนัต์และในท่อนาโนคาร์บอน 

ส าหรับวิธีมอนติคาร์โลน้ีจะมีวิธีการค านวณอยู่หลายลกัษณะซ่ึงมีช่ือเรียกวิธีในลกัษณะต่าง ๆ 

ดงัต่อไปน้ีเช่น canonical ensemble หรือ isobaric-isothermal หรือ constant-stress-isothermal หรือ 

grand canonical ensemble และ Gibbs ensemble โดยในการศึกษาคร้ังน้ีจะใช้วิธี grand canonical 

ensemble (GCMC) มาใชใ้นการค านวณในแบบจ าลอง 

 โดยวิธี Grand Canonical Monte Carlo (GCMC) จะมีความซับซ้อนในการค านวณส าหรับ

การศึกษาแบบจ าลองสมดุลการดูดซับเพราะตอ้งมีการค านวณโมเลกุลท่ีถูกดูดซับในโครงสร้างรู

พรุนซ่ึงจะตอ้งมีการพิจารณาค่าศกัยเ์คมี (Chemical potential) อุณหภูมิ (Temperature) และปริมาตร

รูพรุน (Pore volume)  ให้ มีการก าหนดค่าเ ร่ิมต้นในการค านวณ (Do and Do, 2003) โดยใน

แบบจ าลองน้ีจะมีการค านวณในสามส่วนท่ีส าคญัในเชิงโมเลกุลเพื่อให้ไดม้าซ่ึงขอ้มูลไอโซเทิร์ม

และพารามิเตอร์ท่ีส าคญัอ่ืน ๆ จากแบบจ าลอง โดยสามส่วนส าคญันั้นไดแ้ก่ แบบจ าลองโครงสร้าง

พื้นผิววสัดุดูดซับท่ีเป็นส่วนของของแข็ง (Solid model) แบบจ าลองโครงสร้างโมเลกุลของไหลท่ี

สนใจศึกษา (Fluid model) และสุดทา้ยคือแบบจ าลองพลงังานศกัยส์ าหรับค านวณแรงยึดเหน่ียว

ระหว่างโมเลกุล (Potential model) ของโมเลกุลทั้งต่างวฏัภาคและวฏัภาคเดียวกนั จากนั้นค่าพลงั

งานศักย์ทั้ งหลายท่ีเกิดข้ึนจะถูกน ามาค านวณค่าพลังงานศักย์รวมของระบบ (Rowley, 1994; 

Frenkel and Smit, 2002) โดยรายละเอียดทั้งหมดจะอธิบายดงัต่อไปน้ี  

 2.7.1  แบบจ ำลองพืน้ผวิตัวดูดซับ (Solid models) 

  ในการศึกษาคร้ังน้ีแบบจ าลองวสัดุดูดซับจะท าการจ าลองพื้นผิวคาร์บอนในรูป

ของแผ่นแกรไฟต์ขนานและในรูปของพื้นผิวคาร์บอนรูปท่อทรงกระบอก โดยจะพิจารณาทั้งใน

ลกัษณะพื้นผวิท่ีสมบูรณ์และพื้นผวิท่ีมีความช ารุดในกรณีของคาร์บอนแผน่ขนาน  
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  2.7.1.1 แบบจ ำลองคำร์บอนแผ่นขนำนทีม่ีควำมยำวจ ำกดั (Finite Length  

                Carbon Slit Pore Model) 

   ในการศึกษาเก่ียวกบัถ่านกมัมนัต์หลาย ๆ คร้ังแลว้มกัจะถูกออกแบบให้

อยู่ในรูปแบบแผน่ขนานท่ีมีความยาวไม่จ  ากดั (Infinite slit pore model) แต่ในความเป็นจริงแลว้รู

พรุนจะมีความยาวและขนาดท่ีจ ากดั (Franklin, 1951) ฉะนั้นแบบจ าลองคาร์บอนแผ่นขนานท่ีมี

ความยาวจ ากดั (Finite length carbon slit pore model) ท่ีมีการอธิบายไวใ้น Wongkoblap et al., 2005 

จึงถูกน ามาใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ี โดยรูพรุนแบบแผ่นคู่ขนานจะมีขนาดแผน่คาร์บอนท่ีมีความยาว

จ ากดั โดยผนงัรูพรุนแต่ละดา้นประกอบไปดว้ยแผน่แกรไฟตเ์รียงซ้อนแบบเหล่ือมกนัสามแผน่ใน

ลกัษณะ ABAB โดยระยะห่างระหว่างแผ่นคือ 3.354 Å  ซ่ึงสอดคลอ้งกบัธรรมชาติของโครงสร้าง

แกรไฟต์คุณภาพสูงท่ีสังเคราะห์ได้ โดยแผ่นคาร์บอนสามารถสุ่มให้หมุนได้อิสระโดยข้ึนกับ

ทิศทางของแกนท่ีก าหนด (Harris, 2009)    

 

 
 

รูปท่ี 2.12  แบบจ าลองของคาร์บอนแผน่ขนานท่ีมีความยาวจ ากดัและพื้นผวิท่ีสมบูรณ์ 

 

   รูปท่ี 2.12 แสดงแผนภาพของคาร์บอนแผ่นขนานท่ีมีความยาวจ ากัด 

ความกวา้ง H ในแผนภาพคือระยะระหวา่งแผน่แกรไฟตโ์ดยส้ินสุดท่ีศูนยก์ลางของอะตอมคาร์บอน

บนผนงัรูพรุนหรือแผน่แกรไฟตด์า้นนอกของแต่ละดา้น ซ่ึงการจดัเรียงตวัของอะตอมคาร์บอนใน

แต่ละชั้นจะเรียงกนัในลกัษณะวงแหวนเบนซีน (Benzene rings หรือ Aromatic rings) ท่ีมีคาร์บอน

หกอะตอมเรียงกันเป็นรูปหกเหล่ียม โดยคาร์บอนแต่ละอะตอมจะอยู่ห่างกัน 1.42 Å  และแผ่น

H

60 Å

Adsorbed 
molecules

 
 
 
 

19 
 
 
 



แกรไฟตจ์ะสมมุติให้มีลกัษณะส่ีเหล่ียมจตุัรัสท่ียาวเท่ากนัดา้นละ 60 Å (Wongkoblap et al., 2005) 

เพราะได้มีการรายงานในวารสารวิชาการถึงขนาดของแผ่นแกรไฟต์ว่าอยู่ระหว่าง 20 ถึง 70 Å 

(Franklin, 1951) โดยพารามิเตอร์ท่ีระบุคุณสมบติัเชิงโมเลกุลของคาร์บอนไดแ้สดงไวใ้นรูปของ 

Lennard-Jones parameter ซ่ึงไดแ้ก่ εss/k และ σss ท่ีมีค่า 28 K และ 3.4 Å ท่ีเป็นค่าพลงังานต ่าสุดท่ี

สารจะอยู่ร่วมกันได้อย่างเสถียรและขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของอะตอมคาร์บอนตามล าดับ 

(Wongkoblap et al., 2005)     

  2.7.1.2  แบบจ ำลองพืน้ผวิช ำรุด (Defective surface model) 

   จากลกัษณะของพื้นผิวในความเป็นจริงของตวัดูดซับโดยเฉพาะถ่านกมั

มนัตพ์บวา่บนพื้นผวิจะมีความไม่สม ่าเสมอหรือไม่เป็นเน้ือเดียวกนั เช่นการปรากฏหมู่ฟังก์ชนัและ

จุดช ารุดบนพื้นผิว (Wongkoblap and Do, 2007) ท  าให้แผ่นแกรไฟต์ในโครงสร้างรูพรุนขาดความ

สมบูรณ์ของพื้นผิวซ่ึงมีทั้งท่ีเกิดตามธรรมชาติและท่ีเป็นผลจากการปรับปรุงพื้นผิวเพื่อเพิ่มหมู่

ฟังกช์นัและเพิ่มพื้นผวิดูดซบัดว้ยวธีิการต่าง ๆ ฉะนั้นผลของผิวท่ีช ารุดต่อการดูดซบัสารจึงเป็นส่ิงท่ี

น่าสนใจ แต่ด้วยความท่ียากต่อการสร้างและควบคุมจุดช ารุดให้เกิดข้ึนในแบบท่ีต้องการจึง

ท าการศึกษาด้วยการสร้างแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ก่อนในเบ้ืองตน้โดยออกแบบต่อยอดจาก

แบบจ าลองคาร์บอนแผน่ขนานดว้ยวธีิการสุ่มต าแหน่งเพื่อสร้างจุดช ารุดดงัรูปท่ี 2.13  

 

 
 

รูปท่ี 2.13  มุมมองดา้นบนและดา้นขา้งของการจดัเรียงตวัของคาร์บอนบนแผน่แกรไฟต ์

                           ท่ีมีพื้นผวิช ารุด (Wongkoblap and Do, 2007) 
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รูปท่ี 2.14  การสร้างพื้นผวิช ารุดบนแผน่แกรไฟตช์ั้นนอก 

 

   ในการสร้างแบบจ าลองพื้นผิวช ารุดนั้นจะเร่ิมจากการสุ่มอะตอมคาร์บอน

บนพื้นผิวชั้นในสุดก่อนจากนั้นท าการดึงเอาอะตอมคาร์บอนท่ีอยู่ภายในรัศมีช ารุด  (Effective 

defect radius, Rc) ออกดงัแสดงไวใ้นรูปท่ี 2.13 ซ่ึงการสุ่มเลือกอะตอมคาร์บอนน้ีจะท าซ ้ าไปเร่ือย ๆ 

จนกว่าสัดส่วนของคาร์บอนท่ีถูกดึงออกไปจะถึงค่าท่ีก าหนด โดยพารามิเตอร์ท่ีส าคญัสองตวัท่ีจะ

ใช้สร้างแบบจ าลองพื้นผิวช ารุด (Defective surface หรือ non-graphitized surface) คือค่าสัดส่วน

ของการช ารุด (Percentage of defect) และขนาดของผิวช ารุด (Size of the defect) ซ่ึงวดัได้จากค่า

รัศมีช ารุดหรือ Rc (Wongkoblap and Do, 2007) โดยขอ้ก าหนดของการสร้างพื้นผวิช ารุดไดแ้สดงไว้

ในรูปท่ี 2.14 และในการศึกษาคร้ังน้ีค่ารัศมีช ารุดและค่าสัดส่วนการช ารุดจะมีค่า 4.92 Å  และ 29 % 

ของพื้นท่ีผิวตามล าดบั ซ่ึงค่าเหล่าน้ีได้มาจากการเปรียบเทียบระหว่างไอโซเทิร์มการดูดซับจาก

แบบจ าลองและจากการทดลองของ non-graphitized carbon black BP280  (Wongkoblap and Do, 

2007) จนกระทัง่ไดค้่าท่ีท าให้ผลจากแบบจ าลองใกลเ้คียงกบัการทดลองมากท่ีสุด ส าหรับค่ารัศมี

ช ารุดนั้นจะมีการศึกษาเปรียบเทียบกนัท่ีขนาดต่าง ๆ ในส่วนทา้ยว่ามีผลต่อการดูดซบัคาร์บอนได 

ออกไซดแ์ละมีเทนอยา่งไรเพื่อท่ีจะไดห้าขนาดของจุดช ารุดท่ีเหมาะสมต่อไป  
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  2.7.1.3 แบบจ ำลองมัดท่อนำโนคำร์บอน (Carbon nanotubes bundle model)  

   จากลกัษณะของท่อนาโนคาร์บอนพบว่ามีลกัษณะเป็นเส้นใยคาร์บอนท่ี

บางมาก ๆ ท่ีมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางในระดบันาโนเมตรและมีความยาวในระดบัไมโครเมตร ซ่ึง

ถือวา่เป็นวสัดุคาร์บอนชนิดใหม่ท่ีถูกคน้พบโดย Sumio Iijima ในปี 1991 (Yoo et al., 2002; Ren et 

al., 2010) โดยมีโครางสร้างท่ีประกอบไปด้วยแผ่นแกรไฟต์ท่ีถูกม้วนจนมีลักษณะเป็นท่อ

ทรงกระบอกท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางท่อท่ีแคบมาก ๆ จนถึงระดบันาโนเมตร (Wongkoblap et 

al., 2009) อีกทั้งท่อนาโนคาร์บอนยงัสามารถแบ่งออกเป็นแบบผนังเด่ียวและแบบผนังหลายชั้น 

(Single-walled and Multi-walled carbon nanotubes) ซ่ึงข้ึนอยู่กับวิ ธีการสังเคราะห์ (Yoo et al., 

2002) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.15   

 

 
 

 รูปท่ี 2.15  การแสดงโครงสร้างของ (a) ท่อนาโนคาร์บอนแบบผนงัหลายชั้นและ (b) ท่อนาโน     

     คาร์บอนแบบผนงัเด่ียว (Ren et al., 2010) 

 

   ท่อนาโนคาร์บอนยงัสามารถชิดติดกบัท่ออ่ืนจนเกิดเป็นมดัท่อข้ึนมาได้

ซ่ึงเป็นผลจากแรงยึดเหน่ียวระหว่างโมเลกุลชนิดแรงแวนเดอร์วาลท่ีมีความแข็งแรง และจากผลท่ี

เกิดข้ึนน้ีท าใหโ้มเลกุลของของไหลสามารถถูกดูดซบัไดท่ี้ผิวนอกของท่อท่ีอยูร่ะหวา่งท่อภายในมดั

ท่อนาโนคาร์บอน (Wongkablap et al., 2008 and 2009) และในการศึกษาคร้ังน้ีจะใช้ท่อนาโน

คาร์บอนผนังเด่ียวเชิงพาณิชย์สามประเภทท่ีผลิตจาก Chengdu Organic Chemicals Co. Ltd. 

ประเทศจีน อนัประกอบไปดว้ยท่อนาโนคาร์บอนผนงัเด่ียวบริสุทธ์ิ ท่อนาโนคาร์บอนผนงัเด่ียวท่ีมี

หมู่ไฮดรอกซิลและหมู่คาร์บอกซิลมาใชใ้นการศึกษาพฤติกรรมการดูดซบัแก๊สต่อไป 
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รูปท่ี 2.16  ภาพภาคตดัขวางและภาพสามมิติของมดัท่อนาโนคาร์บอนท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ี 

          (Wongkoblap et al., 2008 and 2009) 

 
   ในการสร้างแบบจ าลองมดัท่อนาโนคาร์บอนท่ีมีลกัษณะรูพรุนรูปร่างเป็น

ทรงกระบอกนั้น จะใชท้่อนาโนคาร์บอนเจ็ดท่อมาเรียงกนัเป็นรูปหกเหล่ียมดงัแสดงไวใ้นรูปท่ี 2.16 

ทั้งภาพตดัขวางและภาพสามมิติ โดยแต่ละท่อประกอบไปดว้ยแผน่แกรไฟตห์น่ึงแผน่ท่ีถูกมว้นจน

มีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง (D) ท่ีวดัจากจุดศูนยก์ลางอะตอมของคาร์บอนบนแผ่นแกรไฟต์โดย

อะตอมคาร์บอนบนแผ่นแกรไฟตจ์ะอยูห่่างกนั 1.42 Å และช่องวา่งท่ีอยูร่ะหวา่งผิวท่อดา้นนอกจะ

ถูกก าหนดให้เป็นตวัแปร S ซ่ึงในการศึกษาคร้ังน้ีจะมีช่องวา่งระหวา่งท่อท่ีจะพิจารณาอยูส่องชนิด

คือ ช่องว่างระหว่างท่อและช่องว่างท่ีมุมของกล่องหรือพื้นท่ีค านวณในแบบจ าลองท่ีมีขนาดเส้น

ผา่นศูนยก์ลางท่อ (Tube diameter) ต่าง ๆ คือ 7, 8, 10 และ 12 Å  และมีระยะห่างระหวา่งท่อ (Tube 

wall distance) อยูท่ี่ 4, 7 และ 10 Å ตามล าดบั 

  2.7.1.4 แบบจ ำลองหมู่ฟังก์ชัน 

   หมู่ฟังกช์นัท่ีอยูใ่นพื้นผวิคาร์บอนท่ีสามารถระบุประเภทไดน้ั้นมีอยูห่ลาย

หมู่ไม่ว่าจะเป็น หมู่ไฮดรอกซิล หมู่คาร์บอนิล หมู่ฟีนอลิก หมู่แลคโทนิค และหมู่ไพโรน แต่เพื่อ

ความสะดวกต่อการศึกษาจะใชก้ารจ าลองหมู่ฟังก์ชนับนผิวดูดซบัดว้ยหมู่ไฮดรอกซิล (-OH group) 

ท่ีจ  าลองดว้ยการกระจายของเลนนาร์ด – โจนส์ท่ีศูนยก์ลางของอะตอมออกซิเจนและประจุไฟฟ้าท่ี

อะตอมไฮโดรเจน ซ่ึงส่วนใหญ่หมู่ฟังกช์นัมกัจะอยูท่ี่ขอบหรือมุมของพื้นผวิคาร์บอน 
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 2.7.2 แบบจ ำลองของของไหล (Fluid models)  

  2.7.2.1 แบบจ ำลองมีเทน 

   แบบจ าลองของมีเทนจะมีลักษณะโมเลกุลเป็นทรงกลมหรือท่ีเรียกว่า

แบบจ าลองของไหลอย่างง่าย (Simple fluid model) ท่ีมีจุดศูนยก์ลางโมเลกุลแบบเลนนาร์ด-โจนส์  

1 จุด โดยมีขนาดโมเลกุลท่ีเรียกวา่ Collision diameter (σff) ของมีเทนคือ 3.730 Å และค่าพลงังาน

กน้บ่อหรือ Energy well depth (εff/k) ของมีเทนคือ 148.0 K โดยมีอุณหภูมิและความดนัวิกฤตอยูท่ี่ 

190.6 K และ 4,600 kPa  

  2.7.2.2 แบบจ ำลองคำร์บอนไดออกไซด์ 

   แบบจ าลองคาร์บอนไดออกไซด์ในการศึกษาคร้ังน้ีจะอยู่ในลักษณะ

โมเลกุลเลนนาร์ด-โจนส์สามศูนย์กลางเรียงต่อกันหรือท่ีเรียกว่า 3-center-Lennard-Jones (LJ) 

molecule ท่ีมีแรงยึดเหน่ียวเลนนาร์ด-โจนส์อยูท่ี่อะตอมและมีประจุไฟฟ้าท่ีแสดงปริมาณของขั้วคู่

ไฟฟ้าหรือ Quadrupole moment ดังแสดงในรูปท่ี 2.17 และค่าพารามิ เตอร์เชิงโมเลกุลของ

คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเสนอโดย Harris และ Yung (1995) ก็ไดแ้สดงไวท่ี้ตาราง 2.1 โดยคาร์บอน 

ไดออกไซด์มีอุณหภูมิและความดนัวิกฤตอยู่ท่ี 304.18 K และ 7,380 kPa และความดนัอ่ิมตวัท่ี 273 

และ 300 K อยูท่ี่ 3,458 kPa และ 6,716 kPa ตามล าดบั   

 

 
 

   รูปท่ี 2.17  โครงสร้างโมเลกุลแบบซบัซอ้นของคาร์บอนไดออกไซด ์(Harris and Yung, 1995; 
        Tsuzuki et al., 1996; Do and Do, 2003) 
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ตารางท่ี 2.4  พารามิเตอร์เชิงโมเลกุลของ 3-center-Lennard-Jones model ของคาร์บอนได    

        ออกไซด ์(Harris and Yung, 1995) 

 

parameter value parameter value 

σ
c-c 

2.757 Å ε
c-c/k 28.129 K 

σ
o-o 

3.033 Å ε
o-o/k 80.507 K 

q
c 

0.6512e q
o 

-0.3256e 

λ
c-o 

1.149 Å   

 

   โดย σi-i คือขนาดอะตอมของ i ส่วน εi-i/k คือพลงังานกน้บ่อท่ีอะตอม i 
มีความเสถียร ส่วน qi คือประจุไฟฟ้าของอะตอม i และ λc-o คือระยะระหวา่งคาร์บอนกบัออกซิเจน
ในโมเลกุลของคาร์บอนไดออกไซด์ 
 2.7.3 แบบจ ำลองศักย์พลงังำน  

  แบบจ าลองศกัยพ์ลงังานถูกสร้างข้ึนมาเพื่อค านวณแรงยึดเหน่ียวระหวา่งโมเลกุล

ของของไหล – ของไหล และของไหล – ของแข็งในแบบจ าลองการดูดซับโดยมีรายละเอียด

ดงัต่อไปน้ี 

  2.7.3.1 แบบจ ำลองศักย์พลงังำนของเลนนำร์ด – โจนส์ 

   ศกัยพ์ลงังานของแรงยึดเหน่ียวระหวา่งโมเลกุลระหว่างอนุภาคของไหล

จะถูกค านวณดว้ยสมการเลนนาร์ด – โจนส์ 12-6  

 

𝑈𝑓𝑓 = 4𝜀𝑓𝑓 [(
𝜎𝑓𝑓

𝑟
)

12

− (
𝜎𝑓𝑓

𝑟
)

6

] 

 

   โดยท่ี 𝜀𝑓𝑓  และ 𝜎𝑓𝑓 คือค่าพลังงานก้นบ่อหรือ energy well depth และ

ขนาดโมเลกุลของของไหลตามล าดบั ส่วน r คือระยะห่างระหวา่งอนุภาค ซ่ึงเทอมแรกดา้นซ้ายมือ

ของสมการ 2.1 คือเทอมของแรงผลกัซ่ึงจะเกิดแรงผลกัข้ึนเม่ือระยะห่างระหว่างอนุภาคน้อยกว่า 

𝜎𝑓𝑓   ในขณะท่ีเทอมท่ีสองคือเทอมของแรงดึงดูดโดยพลงังานยึดเหน่ียวระหว่างอนุภาคของไหล

 (2.1) 
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และอะตอมคาร์บอนก็สามารถค านวณดว้ยสมการท่ี 2.1 เช่นกนัโดยตวัแปร 𝜎𝑓𝑓 และ 𝜀𝑓𝑓 จะถูก

แทนท่ีดว้ย 𝜎𝑠𝑓 และ 𝜀𝑠𝑓 ตามล าดบัซ่ึงค านวณไดจ้ากกฎของ Lorentz-Berthelot ดงัสมการ 

 

 

𝜀𝑠𝑓 = (𝜀𝑠𝑠𝜀𝑓𝑓)
1 2⁄  

 

          𝜎𝑠𝑓 = (𝜎𝑠𝑠 + 𝜎𝑓𝑓) 2⁄       
                                                                     
   โดย f และ s แทนของไหลและของแขง็ตามล าดบั 

 
  2.7.3.2 แบบจ ำลองแรงทำงไฟฟ้ำของคูลอมบ์ 

   ในกรณีท่ีมีประจุไฟฟ้าบนโครงสร้างโมเลกุล แรงระหวา่งโมเลกุลจ าเป็น

จะตอ้งค านวณแรงทางไฟฟ้าร่วมดว้ยโดยอาศยักฎของคูลอมป์ (Coulomb’s law) เพื่อค านวณแรง

ไฟฟ้าสถิตยร์ะหวา่งประจุท่ีมีระยะห่าง r และมีปริมาณประจุไฟฟ้าคือ 𝑞𝑖 และ 𝑞𝑗  ตามล าดบั จะได้

วา่แรงคูลอมป์ (F) ระหวา่งประจุนั้นคือ 

 

𝐹 =
𝑞𝑖𝑞𝑗

4𝜋𝜀𝑜𝑟2
 

 

  เม่ือค่าการซึมผา่นสุญญากาศของ Dielectric (𝜀𝑜) คือ 8.85419x10-12 C2J-1m-1   

 2.7.4 ระเบียบวธีิค ำนวณ Grand Canonical Monte Carlo (GCMC) 

  ในระเบียบวธีิค านวณน้ีจะตอ้งมีการก าหนดค่าตวัแปรเร่ิมตน้สามค่าใหก้บัระบบ

ไดแ้ก่ ปริมาตรรูพรุน อุณหภูมิของระบบ และค่าศกัยเ์คมี ซ่ึงจะมีการเคล่ือนท่ีของอนุภาคในสาม

ลกัษณะคือ การเปล่ียนต าแหน่ง (Displacement of particle) การแทรกเขา้มา (Insertion of particle) 

และการถูกดึงออก (Removal of particle) (Frenkel and Smith, 2002) 

  1. กำรเปลีย่นต ำแหน่งอนุภำค  อนุภาคจะถูกเลือกแบบสุ่มและจะยอมรับการ

เปล่ียนต าแหน่งดว้ยลกัษณะน้ีดว้ยความน่าจะเป็นดงัสมการ 

 
𝑎𝑐𝑐(𝑠 → �́�) = 𝑚𝑖𝑛(1, 𝑒𝑥𝑝{−𝛽[𝑈(�́�𝑁) − 𝑈(𝑠𝑁)]}) 

(2.2 a) 

(2.2 b) 

(2.3) 

(2.4) 
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  2. กำรแทรกและกำรดึงอนุภำคออก   อนุภาคท่ีถูกแทรกหรือดึงออกเขา้ไปใน

ต าแหน่งท่ีสุ่มเลือกนั้นจะยอมรับการแทรกดว้ยความน่าจะเป็นดงัสมการ 

 

𝑎𝑐𝑐(𝑁 → 𝑁 + 1) = 𝑚𝑖𝑛 [[1,
𝑉

Ʌ3(𝑁+1)
𝑒𝑥𝑝{𝛽[𝜇 − 𝑈(𝑁 + 1) + 𝑈(𝑁)]}]] 

   

  และยอมรับการดึงออกดว้ยความน่าจะเป็นดงัสมการ 

 

acc(N → N − 1) = min [[1,
Ʌ3N

V
exp {−β[μ + U(N − 1) − U(N)]}]]  

 
  

  เม่ือ β คือส่วนกลบัอุณหภูมิ (1/kBT ) และ kB คือค่าคงท่ี Boltzmann 
         Λ คือความยาวคล่ืนความร้อนของ de Broglie (Rowley, 1994; Frenkel and 
Smith, 2002) ซ่ึงค านวณดงัสมการ 
 

Λ =
𝑉𝜎𝑖𝑖

3

[ℎ𝑣√
𝑁𝐴

2𝜋𝑀𝑊𝑖𝑇𝑘𝐵
]

3
 

 
  เม่ือ V  คือ ปริมาตรรูพรุน (Pore volume) 
         𝜎𝑖𝑖  คือ ขนาดโมเลกุลของ i 
          hv  คือ ค่าคงท่ีของพลงัค ์(Planck’s number) = 6.63x10-34 J-s 
         NA  คือ ค่าคงท่ีของอาโวกาโดร (Avogadro’s number) = 6.022x1023 mol-1 
       MWi คือ มวลโมเลกุล 
          T  คือ อุณหภูมิ 
          kB  คือ ค่าคงท่ีของโบสแมนน์ (Boltzmann’s constant)  
         = 1.38x10-23 J/molecule-K 
 
 
 

(2.5) 

(2.6) 

(2.7) 
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ซ่ึงขั้นตอนในการหาต าแหน่งของอนุภาคในระดบัโมเลกุลมีดงัน้ี 
  1. ก าหนดค่าเร่ิมตน้ของตวัแปรท่ีใชค้  านวณ 
  2. ท าการสุ่มเลือกโมเลกุลท่ีจะเปล่ียนต าแหน่ง 
  3. ค านวณ ΔE ท่ีเป็นการเปล่ียนแปลงพลังงานของระบบ อันเป็นผลจากจาก
เคล่ือนท่ีแบบสุ่มของอนุภาค 
  4. ยอมรับการเปล่ียนต าแหน่งใหม่ ถา้ ΔE นอ้ยกวา่ศูนย ์(มีความเสถียร) 
  5. ท าการเปล่ียนต าแหน่งใหม่อีกคร้ัง ถ้า ΔE มากกว่าศูนย์ ด้วยการค านวณ 
transition probability (w =  e−∆E) สร้างตัวเลขสุ่ม (Random number, r) ท่ีอยู่ในช่วง [0, 1] โดย
ยอมรับการเคล่ือนท่ีถา้ w ≥ r และปฏิเสธการเคล่ือนท่ีถา้ w < r     
  6. ค านวณคุณสมบติัทางกายภาพ 
  7. ท าการเปล่ียนต าแหน่งโมเลกุลแบบสุ่มซ ้ าอีกคร้ัง 
  8. หาค่าเฉล่ียของคุณสมบติัต่าง ๆ (Rowley, 1994) 
 

2.8  กำรค ำนวณพืน้ทีผ่วิและกำรกระจำยขนำดรูพรุน (Pore Characterization) 
 การศึกษาโครงสร้างภายในรูพรุนของแข็งไดรั้บความสนใจในหลายสาขาวิชาเช่น เคมี 
วิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยีอ่ืน ๆ เช่นวสัดุศาสตร์ในระดบันาโน ตวัเร่งปฏิกิริยาและวสัดุดูด
ซบั โดยในการศึกษาคร้ังน้ีจะท าการเตรียมขอ้มูลการกระจายขนาดรูพรุน ปริมาตรรูพรุนรวม และ
พื้นท่ีผวิจ าเพาะดว้ยการค านวณเปรียบเทียบผลไอโซเทิร์มการดูดซบัจากการทดลองและแบบจ าลอง
คอมพิวเตอร์ (Toth, 2002; Do and Do, 2003, Wongkoblap et al., 2010) ในช่วงเร่ิมแรกการศึกษา
โครงสร้างภายในรูพรุนจะอธิบายดว้ยการกระจายขนาดโมเลกุลในช่วงขนาดรูพรุนท่ีจ าเพาะเจาะจง 
เช่นสมการ Kelvin ท่ีใชอ้ธิบายไดใ้นช่วงรูพรุนขนาดกลาง (2-50 nm) ท่ีเกิดปรากฏการณ์ Capillary 
condensation หรือวิธีการของ Horvath and Kawazoe ท่ีอธิบายไดใ้นช่วงรูพรุนขนาดเล็กท่ีนอ้ยกว่า 
2 nm ท่ีจะเกิดปรากฏการณ์เติมเต็มรูพรุน (Pore filling) ท่ีเกิดจากการมีแรงยึดเหน่ียวระหว่าง
โมเลกุลท่ีสูงมาก (Ravikovitch et al., 2000; Toth, 2002; Do and Do, 2003) ในปัจจุบนัได้มีการน า
วิธีการค านวณท่ีทนัสมยัมากข้ึนมาใช้ในการศึกษาโครงสร้างรูพรุนเช่น Density functional theory 
(DFT) และแบบจ าลอง Monte Carlo (MC) simulation ท่ีสามารถหาการกระจายขนาดรูพรุนไดใ้น
ทุกช่วงขนาดโดยอาศยัหลกัการอุณหพลศาสตร์ในรูปแบบสถิติเชิงโมเลกุล (Molecular statistical 
thermodynamics) ท่ีให้ผลการค านวณท่ีถูกต้องแม่นย  าและประหยดัเวลาในการค านวณ โดยใน
การศึกษาคร้ังน้ีจะใช้วิธี Grand Canonical Monte Carlo (GCMC) เป็นวิธีหลักในการจ าลองไอ
โซเทิร์มการดูดซบัในรูพรุนขนาดต่าง ๆ (Local isotherms) โดยไอโซเทิร์มเหล่านั้นจะเป็นค่าความ
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หนาแน่นภายในรูพรุนท่ีความดนัค่าต่าง ๆ ท่ีแทนดว้ยตวัแปร ρ (mole per unit cubic meter volume 
of pore) โดยความหนาแน่นในการดูดซบัของสารดูดซบัชนิดคาร์บอนจะแสดงดงัสมการ 
 

 

𝐶𝜇 = ∫ 𝜌(𝑃, 𝐻)

∞

𝜎𝑠𝑠

𝑓(𝐻)𝑑𝐻            (𝑚𝑜𝑙/𝑘𝑔) 

     
 เม่ือ f(H)dH  คือ ปริมาตรจ าเพาะ (m3/kg) ของรูพรุนท่ีมีความกวา้งระหว่าง H และ H+dH 
ซ่ึงสมการท่ี 2.6 สามารถเขียนใหง่้ายและสะดวกต่อการค านวณดงัสมการ 
 

𝐶𝜇 = ∑ 𝜌𝑖(𝑃, 𝐻𝑗)𝑉𝑗(𝐻𝑗)

𝑀

𝑗=1

 

    
 เม่ือ M คือจ านวนกลุ่มของรูพรุนท่ีพิจารณาในการหาการกระจายขนาดรูพรุน ρj คือไอ
โซเทิร์มความหนาแน่นภายในรูพรุนแต่ละขนาดในกลุ่มรูพรุนท่ีพิจารณาท่ีมีความกวา้ง Hj และมี
ปริมาตรจ าเพาะ Vj  เม่ือทราบปริมาตรของทุก ๆ กลุ่มแลว้ จะสามารถค านวณปริมาตรรูพรุนรวม
ทั้งหมดตั้งแต่กลุ่มรูพรุนแรกจนถึงกลุ่มรูพรุนสุดทา้ยท่ีความกวา้ง  HM  ดว้ยผลรวมปริมาตรทั้งหมด
ดงัสมการ 
                                             

𝑉𝑇 = ∑ 𝑉𝑗(𝐻𝑗)

𝑀

𝑗=1

 

 
 โดยในการศึกษาคร้ังน้ีจะท าการตรวจสอบวา่ไอโซเทิร์มจากแบบจ าลองมีความสอดคลอ้ง
กบัไอโซเทิร์มจากการทดลองหรือไม่โดยใชโ้ปรแกรม MATLAB  ซ่ึงจะท าใหไ้ดก้ารกระจายขนาด
โมเลกุลของของแขง็ออกมาจากการค านวณน้ีดว้ย (Do and Do, 2003; Wongkoblap et al., 2010)  
 

2.9  ทฤษฎสีำรละลำยดูดซับอดุมคติ (Ideal Adsorption Solution Theory, IAST) 
 เน่ืองดว้ยระบบดูดซบัส่วนใหญ่เป็นระบบดูดซบัของไหลหลายองคป์ระกอบ ซ่ึงยากต่อการ

วิเคราะห์ปริมาณการดูดซบัในการทดลอง ฉะนั้นการสร้างชุดสมการทางคณิตศาสตร์เพื่อใชศึ้กษา

การดูดซบัสารผสมจึงเป็นส่ิงส าคญั ซ่ึงในปัจจุบนัไดมี้นกัวิทยาศาสตร์และนกัวิจยัสร้างชุดสมการ

ข้ึนมามากมายเพื่ออธิบายการดูดซบัสารผสมให้ไดใ้กลเ้คียงกบัความเป็นจริงมากท่ีสุด โดยพื้นฐาน

(2.8) 

(2.9) 

(2.10) 
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การศึกษาเร่ืองน้ีเร่ิมมาจาก Myers และ Prausnitz ท่ีได้เสนอทฤษฎีสารละลายดูดซับอุดมคติข้ึน

ส าหรับแก๊สผสมในปี ค.ศ. 1965 ซ่ึงทฤษฎีน้ีจะใชข้อ้มูลไอโซเทิร์มการดูดซบัเชิงเด่ียวของแก๊สแต่

ละองคป์ระกอบท่ีอยูใ่นสารผสมมาใชท้  านายการดูดซบัแก๊สผสมของสารองคป์ระกอบเหล่านั้น (ตั้ง

สถิตยก์ุลชยั, 2554) โดยมีชุดสมการพื้นฐานท่ีใชค้  านวณดว้ยวธีิ IAST ดงัต่อไปน้ี 

 

1

nt
=  ∑

xi

ni
o

N

i=1

 

 

∅

RgT
=

∅i
o

RgT
= − ∫

ni
o

Pi
o

Pi
o

0

dPi
o =

πA

RgT
= constant 

 
Pyi = Pi

oxi 
 

∑ xi = ∑ yi = 1

N

i=1

N

i=1

 

  

 โดยท่ี  nt  คือ จ านวนโมลรวมของการดูดซบัต่อหน่วยน ้าหนกัของสารดูดซบั 
   ni

o  คือ จ านวนโมลของสารบริสุทธ์ิ i ท่ีถูกดูดซบัต่อหน่วยน ้าหนกัสารดูดซบั 
  xi, yi  คือ สัดส่วนโมลของสารบริสุทธ์ิ i ในวฏัภาคชั้นดูดซบัและวฏัภาคแก๊ส 
  ∅, ∅i

o  คือ ค่าศกัยพ์ื้นผวิและค่าศกัยพ์ื้นผวิของสารบริสุทธ์ิ i 
  N      คือ จ านวนสารองคป์ระกอบในสารผสม 
  Rg  คือ ค่าคงท่ีของแก๊สอุดมคติ 
  T     คือ อุณหภูมิ (K) 
  Pi

o, π  คือ ความดนัเชิงทฤษฎีของสารบริสุทธ์ิ i และค่าความดนัพื้นผวิ 

 

 ทฤษฎีน้ีใชส้มมุติฐานท่ีวา่วฏัภาคชั้นดูดซับสามารถน าสมการทางอุณหพลศาสตร์พื้นฐาน
ของของเหลวมาใชไ้ด ้และสมมุติวา่ชั้นดูดซบัมีความเป็นสารละลายอุดมคติคือมีแรงกระท าระหวา่ง
ของไหลกนัเองเท่ากบัแรงกระท าระหวา่งของไหลกบัพื้นผวิดูดซบั 

 
 

(2.11) 

 (2.12) 

 (2.13) 

 (2.14) 
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2.10  ค่ำควำมร้อนของกำรดูดซับ (Heat of adsorption)  

 ในการดูดซบัทางกายภาพมกัจะพบวา่เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนปริมาณการดูดซบัจะลดลงอนัเป็น
ผลจากความร้อนท่ีเกิดข้ึนจากการดูดซับท่ีถูกคายออกมาเม่ือโมเลกุลแก๊สสร้างแรงยึดเหน่ียวกบั
พื้นผิวดูดซบัท าให้อนุภาคดูดซบัมีอุณหภูมิสูงข้ึน หากไม่สามารถระบายความร้อนออกรวดเร็วพอ
จึงท าให้ความจุในการดูดซับลดลง (ตั้งสถิตยก์ุลชยั, 2554) ซ่ึงขอ้มูลค่าความร้อนของการดูดซับมี
ความส าคญัมากต่อการศึกษาระบบดูดซับ โดยวิธีทางอุณหพลศาสตร์ถูกน ามาใช้สร้างสมการใน
การค านวณหาค่าความร้อนจากการดูดซบัดว้ยการอาศยัขอ้มูลอุณหภูมิและความดนัท่ีเปล่ียนแปลง
ไปขณะท่ีจ านวนโมลของอนุภาคดูดซับคงท่ีซ่ึงเป็นท่ีรู้จกักนัในช่ือ “ค่าความร้อนการดูดซบัไอโซ 
สเตียร์” (Isosteric heat of adsorption) ดงัสมการท่ี 2.15 
 

− (
𝜕𝑙𝑛𝑃

𝜕𝑇
)

𝑛𝑎

=
𝑞𝑠𝑡

𝑅𝑔𝑇2
 

 
 เม่ือ  𝑞𝑠𝑡  คือ ค่าความร้อนการดูดซบัไอโซสเตียร์ (Isosteric heat of adsorption) 
  𝑛𝑎 คือ จ านวนโมลของอนุภาคดูดซบั 
 ซ่ึงสมการน้ีเป็นท่ีรู้จกักนัในช่ือสมการแวนทฮ์อฟ (van’t Hoff equation)  
 โดยเม่ือท าการศึกษาแบบจ าลองการดูดซบัดว้ยวิธีอุณหพลศาสตร์สถิติในรูปแบบระเบียบ
วิธี Grand Canonical Monte Carlo (GCMC) สมการค านวณค่าความร้อนการดูดซบัไอโซสเตียร์จะ
อยูเ่ป็นดงัสมการท่ี 2.16 (Nicholson and Parsonage, 1982) 
 

𝑞𝑠𝑡 =
〈𝑈〉〈𝑁〉 − 〈𝑈𝑁〉

〈𝑁2〉 − 〈𝑁〉〈𝑁〉
+ 𝑘𝐵𝑇 

 
 เม่ือ ค่าในวงเล็บคือค่าเฉล่ียท่ีออกจากการค านวณแบบจ าลอง 
  N คือ จ านวนอนุภาค 
 และ U  คือ พลงังานภายในจากการจดัเรียงอนุภาคในระบบ  
 

 

 
 
 

 (2.15) 

 (2.16) 
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บทที ่3 
วธีิด ำเนินงำนวจิยั  

 
 วิธีในการด าเนินงานวิจยัคร้ังน้ีไดแ้บ่งการศึกษาออกเป็นสองส่วนคือ การทดลองและการ
สร้างแบบจ าลองคอมพิวเตอร์ โดยในส่วนของการทดลองเป็นการกล่าวถึงคุณสมบติัรูพรุนของสาร
ดูดซับท่ีใช้ในการศึกษาและอธิบายถึงขั้ นตอนในการท าการทดลองการดูดซับด้วยเคร่ือง 
Intelligent Gravimetric Analyzer (IGA) และการวดัคุณสมบติัรูพรุนด้วยเคร่ือง Accelerated 

Surface Area and Porosimetry System (ASAP 2010) ส่วนของแบบจ าลองคอมพิวเตอร์เป็น
การกล่าวถึงขั้นตอนการค านวณด้วยวิธี Grand Canonical Monte Carlo (GCMC) รวมไปถึง
ขั้นตอนในการท านายการกระจายขนาดรูพรุนหรือ Pore size distribution (PSD) ดว้ย 
 

3.1 กำรทดลอง 
 3.1.1 วสัดุดูดซับทีใ่ช้ในกำรทดลอง 
  วสัดุดูดซับท่ีใช้ในการศึกษาคร้ังน้ีมีสองชนิดคือถ่านกมัมนัต์ (Activated carbon, 
AC) ท่ีผลิตจากเม็ดล าไย (Longan seed) ท่ีเป็นของเหลือทิ้งทางการเกษตรท่ีพบไดม้ากในประเทศ
ไทยและถือเป็นวัสดุตั้ งต้นในการผลิตถ่านกัมมันต์ท่ีมีศักยภาพ (Junpirom et al., 2008) ซ่ึง
สังเคราะห์ไดจ้ากห้องปฏิบติัการของกลุ่มวิจยัเดียวกนั และมดัท่อนาโนคาร์บอนผนงัเด่ียว (Single-
walled carbon nanotubes, SWCNT) ท่ีผลิตโดยบริษทั Chengdu Organic Chemical Co. Ltd. ท่ีมีหมู่
ฟังก์ชัน่ไฮดรอกซิล (Hydroxyl group) และคาร์บอกซิล (Carboxyl group) ท่ีจะน ามาใชศึ้กษาถึงผล
ของหมู่ฟังก์ชัน่ต่อพฤติกรรมการดูดซับแก๊สเรือนกระจกคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทน ส าหรับ
ถ่านกมัมนัต์ท่ีใช้นั้นมีอยู่สองชนิดคือ ถ่านกมัมนัต์จากเม็ดล าไยท่ีไม่ไดป้รับปรุงพื้นผิว (Original 
Longan seed activated carbon, LACO) และท่ีปรับปรุงพื้นผวิแลว้ (Modified Longan seed activated 
carbon, LACM) ดว้ยกระบวนการกระตุน้ทางกายภาพ (Junpirom et al., 2008) โดยเฉพาะ LACM ท่ี
ถูกปรับปรุงพื้นผิวดว้ยอากาศบริสุทธ์ิ (Pure air) ท่ีอุณหภูมิ 300oC เป็นเวลา 5 ชัว่โมง 20 นาทีเพื่อ
เพิ่มหมู่ฟังชัน่บนพื้นผวิ ซ่ึงผลการวเิคราะห์ประมาณหมู่ฟังกช์ัน่แสดงไวด้งัตารางท่ี 3.1 
 
 
 



ตารางท่ี 3.1  ผลการวเิคราะห์ Boehm titration เพื่อหาหมู่ฟังกช์นัของถ่านกมัมนัตจ์ากเมด็ล าไย 
        (Boehm, 1994 และ Klomkliang, 2012) 
 

ถ่านกมัมนัต ์
เบสรวม 
(mmol/g) 

กรดรวม 
(mmol/g) 

หมู่คาร์บอกซิล 
(mmol/g) 

หมู่ฟีนอล 
(mmol/g) 

หมู่แลคโทนิก 
(mmol/g) 

LACO 0.72 0.62 0.049 0.23 0.34 
LACM 0.97 1.24 0.128 0.50 0.61 

 
  ซ่ึงจากการศึกษาของ Junpirom et al., 2008 ท่ีใช้ถ่านกมัมนัต์จากเม็ดล าไยในการ
ดูดซบัน ้า ไดมี้การวเิคราะห์คุณสมบติัรูพรุนไวด้งัตารางท่ี 3.2 โดยก าหนดช่ือตวัอยา่งท่ีใชว้า่ LAC1 
LAC2 และ LAC3 ท่ี % Burn-off ต่าง ๆ ท่ีใชใ้นการเตรียมถ่านกมัมนัต ์
 
ตารางท่ี 3.2  คุณสมบติัรูพรุนของถ่านกมัมนัตท่ี์เตรียมจากเมด็ล าไย (Junpirom et al., 2008) 
 

Sample % Burn-off 
BET surface 
area (m2/g) 

Micropore 
volume (cc/g) 

Meso- and macropore 
volume (cc/g) 

Total pore 
volume (cc/g) 

LAC1 19 538 0.20 (74 %) 0.07 (26 %) 0.27 
LAC2 26 705 0.26 (70 %) 0.11 (30 %) 0.37 
LAC3 60 1,204 0.41 (54 %) 0.35 (46 %) 0.76 

 
  และนอกจากน้ี Junpirom et al., 2008 ยงัท าการวิเคราะห์การกระจายขนาดรูพรุน
ของถ่านกมัมนัต์จากเม็ดล าไยโดยใช้ทฤษฎี Density functional theory (DFT) ท่ีสมมุติแบบจ าลอง
ถ่านกมัมนัตเ์ป็นแบบช่องรูพรุนท่ีมีผนงัขนานกนั (Slit-like pore geometry) ซ่ึงพบวา่มีจุดปลายของ
การกระจายขนาดรูพรุนอยู่สองช่วงหลกั ๆ คือท่ี 7.3 Å  และ 11.8 Å  อนักล่าวไดว้่าอยูใ่นช่วงรูพรุน
ขนาดเล็ก (ต ่ากวา่ 20 Å )    
  ส าหรับมดัท่อนาโนคาร์บอนผนงัเด่ียวทั้งสามชนิดอนัไดแ้ก่มดัท่อนาโนคาร์บอน
ผนงัเด่ียวท่ีไม่ไดเ้ติมหมู่ฟังก์ชัน่ (Purified single-walled carbon nanotubes, SWCNT) และท่ีเติมหมู่
ฟังก์ชัน่คาร์บอกซิลและไฮครอกซิล (SWCNT-COOH and SWCNT-OH) ท่ีใช้ในการทดลองการ
ดูดซบันั้นมีคุณสมบติัแสดงไวด้งัตารางท่ี 3.3 
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ตารางท่ี 3.3  ขอ้มูลคุณสมบติัของท่อนาโนคาร์บอนผนงัเด่ียวทางการคา้จากบริษทั Chengdu            
        Organic Chemicals Co., Ltd. 
 

คุณสมบติั SWCNT SWCNT-OH SWCNT-COOH 
-OH content (mmol/g) - 2.3294 - 
-COOH content (mmol/g) - - 0.6067 
Outer diameter (nm) 1-2 
Length (µm) ~ 30 
CNT purity (%) > 90 
Ash (%) < 1.5 
Specific surface area (m2/g) > 380 

 
  โดยท่อนาโนคาร์บอนผนังเด่ียวแบบท่ีไม่เติมหมู่ฟังก์ชัน (SWCNT) ได้มีการ
วิเคราะห์คุณสมบัติรูพรุนด้วยเคร่ือง Accelerated Surface Area and Porosimetry System (ASAP 
2010) ท่ีอาศยัขอ้มูลการดูดซบัแก๊สไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ 77 K ดงัแสดงในตารางท่ี 3.4 
 
ตารางท่ี 3.4  คุณสมบติัรูพรุนของท่อนาโนคาร์บอนผนงัเด่ียวท่ีไม่มีการเติมหมู่ฟังกช์นั (SWCNT) 
 

Analytical method Porous properties Values 

Dubinin-Radushkevich data 
Micropore surface area (m2/g) 512 
Micropore capacity (cm3/g) 117.68 

Dubinin-Astakhov data 
Micropore surface area (m2/g) 357.78 
Limiting micropore volume (cm3/g) 0.1519 

MP method data 
Cumulative surface area (m2/g) 52.19 
Cumulative pore volume (cm3/g) 0.0151 

 
  โดยการกระจายขนาดรูพรุนของท่อนาโนคาร์บอนผนังเด่ียวท่ีไม่มีหมู่ฟังก์ชัน 
(SWCNT) ท่ีวเิคราะห์ไวไ้ดมี้การแสดงผลทั้งในแง่ของปริมาตรรูพรุนและพื้นท่ีผวิดูดซบั ซ่ึงพบวา่มี
การกระจายในช่วงกวา้งตั้งแต่รูพรุนขนาดเล็กจนถึงรูพรุนขนาดใหญ่ท่ีไปถึง 600 – 900 Å  ดงัรูปท่ี 
3.1 
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    รูปท่ี 3.1  การกระจายขนาดรูพรุนท่ีแสดงผลของปริมาตรรูพรุนและพื้นผวิดูดซบัของท่อนาโน
       คาร์บอนผนงัเด่ียว (SWCNT) ท่ีวเิคราะห์จากการดูดซบัไนโตรเจนท่ี 77 K โดยใช ้    
       เคร่ือง ASAP 2010 
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 3.1.2  ขั้นตอนกำรวเิครำะห์ด้วยเคร่ือง Intelligent Gravimetric Analyzer (IGA)  
  เคร่ืองมือท่ีใช้วดัไอโซเทิร์มการดูดซับและการคลายซับสาร (Adsorption and 
desorption isotherms) ในห้องปฏิบัติการนั้ นคือเคร่ือง Intelligent Gravimetric Analyzer (IGA) ท่ี
จดัสร้างโดยบริษทั Hiden Analytical Ltd. ประเทศองักฤษ โดยก่อนท่ีจะเร่ิมทดลองวสัดุดูดซับจะ
ถูกก าจดัส่ิงปนเป้ือนและความช้ืนออกก่อนด้วยการให้ความร้อนขา้มคืนท่ีอุณหภูมิ 300oC รอจน
อุณหภูมิลดลงมาจนถึงอุณหภูมิห้องจึงเตรียมการทดลองการดูดซับท่ีอุณหภูมิท่ีต้องการซ่ึงใน
การศึกษาคร้ังน้ีจะท าการทดลองการดูดซับท่ีอุณหภูมิ 273 และ 300 K โดยรูปท่ี 3.2 แสดงชุด
เคร่ืองมือและอุปกรณ์ IGA ท่ีใชใ้นการทดลอง โดยขั้นตอนในการทดลองวดัไอโซเทิร์มการดูดซับ
แก๊สในของแขง็ดูดซบัคือ 
  1) น าตวัอยา่งวดัสุดูดซบัคาร์บอนพรุนปริมาณ 100 mg ใส่ลงในตะกร้าท่ีแขวนไว้
กบัเคร่ืองชัง่ microbalance ท่ีอยู่ภายใน Reactor ทรงกระบอก จากนั้นท าการ Outgas เพื่อก าจดัส่ิง
ปนเป้ือนภายใตค้วามดนัสุญญากาศและอุณหภูมิสูงท่ี 300oC เป็นเวลา 5 ชั่วโมงโดยใช้เตาไฟฟ้า 
(Furnace) ท่ีน ามาติดตั้งจนกระทัง่น ้ าหนกัตวัอยา่งไม่เปล่ียนแปลงจากนั้นทิ้งไวข้า้มคืนจนอุณหภูมิ
ลดลงถึงอุณหภมิูหอ้ง 
  2) ท าการเปล่ียนจากเตาไฟฟ้าเป็น water jacket ท่ีต่อเขา้กบั water bath เพื่อเตรียม
ระบบควบคุมอุณหภูมิให้คงท่ีส าหรับวดัไอโซเทิร์มการดูดซบั โดยจะเร่ิมท าการทดลองดว้ยการตั้ง
ค่าความดนัของระบบตั้งแต่ 0.5 kPa ถึง 500 kPa และตั้งค่าอุณหภูมิท่ีใชใ้นการดูดซบั 

  3) จากนั้นเคร่ือง IGA จะท าการวดัการดูดซบัและการคลายซบัของแก๊สในตวัอยา่ง
วสัดุดูดซับท่ีอุณหภูมิท่ีตอ้งการ (273 และ 300 K) และเม่ือไอโซเทิร์มการดูดซับได้ท าการวดัจน
เสร็จส้ินแลว้ ระบบจะท าการก าจดัแก๊สและส่ิงปนเป้ือนต่าง ๆ ท่ีตกคา้งอยูใ่นรูพรุนและตามท่อใน
ระบบอีกคร้ังเพื่อเตรียมการส าหรับท าการทดลองถดัไป 
  4) หากมีการเปล่ียนตวัอยา่งวสัดุดูดซบัใหท้  าซ ้ าในล าดบัท่ี 1 ถึง 3 อีกคร้ัง 
  5) ท าการเก็บขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองออกจากซอร์ฟแวร์ระบบ IGA เพื่อน ามา
วเิคราะห์ผลท่ีได ้
  6) การทดลองดว้ยเคร่ือง IGA จะเสร็จส้ินเม่ือแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์มีเทน และ
แก๊สผสมอย่างละ 50 % โดยปริมาตรถูกท าการวดัไอโซเทิร์มการดูดซับท่ีเกิดข้ึนภายในตวัอย่าง
ถ่านกมัมนัตแ์ละมดัท่อนาโนคาร์บอนผนงัเด่ียวท่ีอุณหภูมิ 273 และ 300 K 
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 3.1.3 เคร่ืองวดัพืน้ทีผ่วิและโครงสร้ำงรูพรุน (Accelerated Surface Area and  
  Porosimetry System- ASAP2010) 
  ในการทดลองวดัปริมาตรรูพรุนและพื้นท่ีผิวจ าเพาะของวสัดุดูดซับจะใช้ขอ้มูล
จากไอโซเทิร์มการดูดซบัแก๊สไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ 77 K ดว้ยเคร่ือง Accelerated Surface Area and 
Porosimetry System (ASAP 2010) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.3 
 

 
 

รูปท่ี 3.2  ชุดเคร่ืองมือ Intelligent Gravimetric Analyzer (IGA) ท่ีจดัสร้างโดยบริษทั  
   Hiden Analytical Ltd. ประเทศองักฤษ 

 

 
 

รูปท่ี 3.3 ชุดเคร่ืองมือ Accelerated Surface Area and Porosimetry System (ASAP 2010) ท่ีจดัสร้าง
  โดยบริษทั Micromeritic Instrument Corporation Ltd. 
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3.2 กำรสร้ำงแบบจ ำลองทำงคอมพวิเตอร์  
 3.2.1 กำรจ ำลองด้วยวธีิแกรนด์คำโนนิคอลมอนติคำร์โล (GCMC) 
  การจ าลองแบบแกรนด์คาโนนิคอลมอนติคาร์โล (Grand Canonical Monte Carlo-
GCMC) ถูกน ามาใช้ในการศึกษาคร้ังน้ีเพื่อจ าลองไอโซเทิร์มการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์และ
มีเทนในรูพรุนคาร์บอนแบบแผ่นขนานและแบบท่อทรงกระบอกท่ีมีระยะจ ากดั (Finite slit pore 
and finite cylindrical pore) โดยใช้ฟอร์แทรน (FORTRAN) เป็นภาษาคอมพิวเตอร์ในการพฒันา
โปรแกรมแบบจ าลองด้วยวิธี GCMC ด้วยพารามิเตอร์ไร้หน่วยต่าง ๆ เช่น ความยาวของกล่อง
จ าลอง(simulation box length) ระยะห่างระหว่างอะตอมคาร์บอน (carbon length) ต าแหน่งและ
ระยะการเคล่ือนท่ีท่ีข้ึนกบัขนาดโมเลกุลของคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทน (collision diameter 
หรือ σff ) เป็นตน้ ส าหรับพารามิเตอร์ดา้นพลงังานก็ใชเ้ป็นพารามิเตอร์ไร้หน่วยเช่นกนั ซ่ึงไดแ้ก่ค่า
พลังงานระหว่างโมเลกุลของไหล และพลังงานระหว่างโมเลกุลของไหลกบัของแข็งคาร์บอน 
(Interaction energy between fluid-fluid particles) ซ่ึงพารามิเตอร์เหล่านั้ นมีค่า ข้ึนอยู่กับแรงยึด
เหน่ียวระหว่างโมเลกุลของของไหลท่ีลดลง (Reduced interaction energy of fluid particles) ของ
คาร์บอนไดออก ไซด์กบัมีเทน ซ่ึงค่าน้ีเป็นท่ีรู้จกักนัในช่ือ Energy well depth (εff/k) ซ่ึงพารามิเตอร์
ทั้งหมดจะถูกใช้เป็นขอ้มูลในการจ าลองระบบสมดุลการดูดซับ จากนั้นจะไดผ้ลการค านวณออก
จากโปรแกรมเป็นค่าความหนาแน่นของอนุภาคของไหลและพลงังานการดูดซบัภายในรูพรุน 
  จากรูปท่ี 3.4 ขนาดความกว้างและพารามิเตอร์ทางพลังงานทั้ งหมดจะถูก
เปล่ียนเป็นพารามิเตอร์ไร้หน่วยจากนั้นโปรแกรมแบบจ าลองจะท าการค านวณตามขั้นตอนโดยเร่ิม
จากโปรแกรมยอ่ยท่ีช่ือวา่ Initialization ซ่ึงเป็นการสุ่มหาจ านวนอนุภาคท่ีเป็นไปไดท่ี้จะบรรจุลงใน
กล่องแบบจ าลอง โดยจ านวนอนุภาคท่ีสุ่มไดจ้ากเคร่ืองค านวณจะถูกส่งไปยงัโปรแกรมหลกั ซ่ึงใน
โปรแกรมย่อยแรกน้ีจะมีการวางต าแหน่งอนุภาคในสองลกัษณะ คือการสุ่มต าแหน่งแบบวางในรู
พรุนอยา่งเดียวและแบบวางนอกรูพรุนอยา่งเดียว ในส่วนโปรแกรมยอ่ยถดัมาคือ Particle position 
จะเป็นการหาจ านวนอนุภาคในแต่ละบริเวณของกล่องแบบจ าลอง เช่น บริเวณช่องวา่งภายในรูพรุน 
บริเวณพื้นผิวคาร์บอน บริเวณท่ีเป็นวฏัภาคแก๊สท่ีอยูภ่ายนอก และบริเวณขอบท่ีพื้นผิวของอะตอม
คาร์บอน หลังจากนั้นโปรแกรมย่อยถดัมาท่ีช่ือว่า Carbon configuration จะท าการบรรจุอะตอม
คาร์บอนลงไปในกล่องแบบจ าลองในลกัษณะของแผน่แกรไฟต ์หรือ graphene layer ทั้งของแบบ
พื้นผวิคาร์บอนแผน่ขนาน (Carbon slit pore model) และแบบพื้นผิวคาร์บอนทรงกระบอก (Carbon 
cylindrical pore model) ท่ีแสดงในมุมมองสามมิติ ซ่ึงในอดีตแบบจ าลองท่อนาโนคาร์บอนมกัจะท า
เป็นท่อเด่ียวเน่ืองจากง่ายต่อการจ าลอง แต่การจ าลองลกัษณะน้ีไม่สามารถเป็นตวัแทนท่อนาโน
คาร์บอนท่ีใชใ้นการทดลองไดเ้น่ืองจากมกัจะพบวา่ท่อนาโนคาร์บอนมีการเรียงตวักนัอยา่งยุง่เหยิง
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และมีบางส่วนท่ีอยูร่วมกนัเป็นมดัท่อในแนวตรง (Wongkoblap et al., 2009) ท าให้ในการศึกษาคร้ัง
น้ีใชล้กัษณะมดัท่อเรียงกนัเป็นหกเหล่ียมและมีอีกหน่ึงท่ออยูต่รงกลางดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 โดยใน
คร้ังน้ีพารามิเตอร์ท่ีจะศึกษาจะผนัแปรค่าดงัแสดงไวใ้นตารางท่ี 3.5 และ 3.6 ส าหรับคาร์บอนแผ่น
ขนานและคาร์บอนทรงกระบอกตามล าดบั ส่วนแผนผงัการค านวณดว้ยวิธี GCMC ไดแ้สดงไวใ้น
รูปท่ี 3.6 
 

 
 

รูปท่ี 3.4  แผนผงัแสดงการค านวณทั้งหมดดว้ยวิธีมอนติคาร์โลในโปรแกรมการจ าลองการดูดซับ
   คาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนทั้งในแบบจ าลองรูพรุนแผ่นขนานแบบระยะจ ากดัและรู
   พรุนทรงกระบอกแบบระยะจ ากดั  

 

  (A)           (B) 
 

รูปท่ี 3.5  การจดัวางอะตอมคาร์บอนในสองแบบคือ (A) แบบจ าลองคาร์บอนท่ีมีพื้นผิวขนานดว้ย
   ขนาดท่ีจ ากดั (finite length of carbon slit pore model) และ (B) แบบจ าลองคาร์บอนท่ีมี
   พื้นผวิทรงกระบอกดว้ยความยาวท่ีจ ากดั (finite length with carbon cylindrical pore     
   model) ในมุมมองสามมิติ 

 

D
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ตารางท่ี 3.5  ค่าพารามิเตอร์ท่ีป้อนเขา้สู่โปรแกรมแบบจ าลองรูพรุนคาร์บอนแผน่ขนาน 
 

พารามิเตอร์ ค าอธิบายพารามิเตอร์ ค่าของพารามิเตอร์ 

T อุณหภูมิ (K) 273 และ 300 K 

H ความกวา้งของรูพรุน (Å) 
6.5, 7.0, 7.5, 8.0, 8.5, 9.0, 9.5, 
10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 

18, 19, 20, 25, 30 Å  
CarbonLength ความยาวของแผน่แกรไฟต ์(Å ) 60.0 Å  

Ncycle วงรอบการค านวณจนถึงจุดสมดุล 30,000 

Ncycles วงรอบการค านวณการสุ่มตวัอยา่ง 30,000 
PressurePa ความดนัเร่ิมตน้ของแบบจ าลอง 10 Pa 

FinalPa ความดนัสุดทา้ยของแบบจ าอง 20,000,000 Pa 

perdef 
สัดส่วนเร่ิมตน้ของพื้นผวิท่ีช ารุด 

 (ค่าท่ีไร้หน่วย) 
0.006522 

effrad ขนาดรัศมีของบริเวณท่ีช ารุด 4.92, 5.0 และ 5.5 Å  
 

ตารางท่ี 3.6  ค่าพารามิเตอร์ท่ีป้อนเขา้สู่โปรแกรมแบบจ าลองรูพรุนคาร์บอนแบบท่อทรงกระบอก 

 

พารามิเตอร์ ค าอธิบายพารามิเตอร์ ค่าของพารามิเตอร์ 

T อุณหภูมิ (K) 273 และ 300 K 

TD ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางท่อ (Å) 7, 8, 10 และ 12 Å  

TWD ระยะระหวา่งผนงัท่อ (Å ) 4, 7 และ 10 Å  

Ncycle วงรอบการค านวณจนถึงจุดสมดุล 40,000 

Ncycles วงรอบการค านวณการสุ่มตวัอยา่ง 40,000 

PressurePa ความดนัเร่ิมตน้ของแบบจ าลอง 10 Pa 

FinalPa ความดนัสุดทา้ยของแบบจ าลอง 20,000,000 Pa 
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รูปท่ี 3.6  แผนผงัการค านวณแบบจ าลองดว้ยวิธี GCMC ในส่วนของการเคล่ือนท่ีอนุภาคแบบสุ่ม
   และการค านวณค่าเฉล่ียของคุณสมบติัต่าง ๆ (Rowley, 1994; Do and Do, 2003) 
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 3.2.2 กำรกระจำยขนำดรูพรุนและควำมเหมำะสมของแบบจ ำลองทีศึ่กษำ 
  ในการศึกษาคร้ังน้ีไอโซเทิร์มการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนจากการ
ทดลองและจากแบบจ าลอง GCMC จะถูกน ามาใชใ้นการศึกษาคุณลกัษณะและการกระจายขนาด   
รูพรุนของถ่านกมัมนัต์และมดัท่อนาโนคาร์บอนผนงัเด่ียวท่ีใช้ในการทดลอง จากนั้นจึงท าการหา
ความเหมาะสมของแบบจ าลองท่ีศึกษาวา่มีความเขา้กนัไดก้บัผลการทดลองหรือไม่โดยใชชุ้ดค าสั่ง
ท่ีเขียนข้ึนดว้ยโปรแกรม MATLAB มาท าการเปรียบเทียบระหว่างไอโซเทิร์มจากแบบจ าลองและ
จากการทดลองโดยมีขั้นตอนในการค านวณดงัต่อไปน้ี 
  1) ท าการจดัเรียงความหนาแน่นของการดูดซับท่ีได้จากแบบจ าลอง GCMC ท่ี
ขนาดความกวา้งรูพรุนต่าง ๆ ท่ีเรียงจากขนาดเล็กไปหาขนาดสูงสุดท่ีศึกษาท่ีความดนัค่าต่าง ๆ 
  2) น าค่าความดนัต่าง ๆ จากการทดลองมาเทียบกบัความดนัจากแบบจ าลองเพื่อหา
ค่าความหนาแน่นจากการดูดซับท่ีตรงกบัความดนัจากการทดลองนั้นด้วยวิธี Interpolate โดยท า
เช่นน้ีในทุก ๆ ขนาดรูพรุนจากแบบจ าลอง 
  3) จากนั้นเม่ือไดชุ้ดไอโซเทิร์มของแบบจ าลองท่ีรูพรุนขนาดต่าง ๆ เทียบกบัความ
ดนัจากการทดลอง ก็จะเป็นส่วนของการท านายการกระจายขนาดรูพรุนและการหาปริมาตรรูพรุน
รวมของวสัดุดูดซับท่ีใช้ในการทดลองภายหลงัจากท่ีไดท้  าการค านวณหาความเขา้กนัไดร้ะหว่าง
การทดลองและการจ าลองดว้ยค าสั่งท่ีเขียนดว้ยโปรแกรม MATLAB แลว้ 
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รูปท่ี 3.7  แผนผงัแสดงขอบเขตการศึกษาทั้งหมด 
 

 

 

 

 

 

 

การศึกษาผลของหมู่ฟังกช์นั 
ต่อพฤติกรรมการดูดซบัแก๊ส 

CO
2
 และ CH

4 
 

ท่ี 273 และ 300 K 

การศึกษาผลของพื้นผิวช ารุด 
ต่อพฤติกรรมการดูดซบัแก๊ส 

CO
2
 และ CH

4 
 

ท่ี 273 และ 300 K 

การทดลอง 
จากเคร่ือง IGA  

แบบจ าลองคาร์บอนแผน่ขนาน 

LACO 

LACM 

SWCNT 

SWCNT-OH 

SWCNT-COOH 

ถ่านกมัมนัต ์

มดัท่อนาโนคาร์บอนผนงัเด่ียว 

แบบพื้นผิวช ารุด 

แบบพื้นผิวสมบูรณ์ 

แบบจ าลองมดัท่อนาโนคาร์บอน 

การท านายการกระจายขนาดรูพรุน 
และปริมาตรรูพรุนรวม 

ของวสัดุดูดซบัจากการทดลอง 
ดว้ยผลการดูดซบัจากแบบจ าลอง 

Optimization isotherms  
การดูดซบั CO

2
 และ CH

4 
 

ท่ี 273 และ 300 K  
ของถ่านกมัมนัต ์

และมดัท่อนาโนคาร์บอน 

การกระจายขนาดรูพรุน 
และปริมาตรรูพรุนรวม 

ของถ่านกมัมนัต ์
และมดัท่อนาโนคาร์บอน 
ท่ีท านายจากแบบจ าลอง 
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บทที ่4 
ผลกำรศึกษำและกำรวเิครำะห์ผล 

 

4.1  บทน ำ 
 ในบทน้ีจะท าการอภิปรายผลการศึกษาทั้งสองประเด็นหลกัคือ ผลของหมู่ฟังก์ชนัต่อการ
ดูดซบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์มีเทน และแก๊สผสมของสององคป์ระกอบน้ีในถ่านกมัมนัตแ์ละท่อ
นาโนคาร์บอนผนงัเด่ียวผ่านการวิเคราะห์จากผลการทดลองการดูดซับท่ีอุณหภูมิ 273 และ 300 K
ดว้ยเคร่ือง Intelligent Gravimetric Analyzer (IGA) และผลของจุดช ารุดบนพื้นผิวคาร์บอนต่อการ
ดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนท่ีวิเคราะห์จากผลการศึกษาการดูดซับจากแบบจ าลอง
คอมพิวเตอร์ท่ีค านวณดว้ยวิธี Grand Canonical Monte Carlo (GCMC) โดยออกแบบพื้นผิวดูดซับ
เป็นแบบช่องท่ีมีแผ่นแกรไฟตข์นานกนัซ่ึงมีลกัษณะพื้นผิวทั้งแบบสมบูรณ์และแบบผิวช ารุดและ
ก าหนดให้เกิดการดูดซบัท่ีอุณหภูมิ 273 และ 300 K เช่นเดียวกบัการทดลอง ซ่ึงผลจากแบบจ าลอง
ดงักล่าวจะถูกน ามาท านายการกระจายขนาดรูพรุน (Pore size distribution) ของวสัดุดูดซับท่ีใชใ้น
การทดลองและท าการตรวจสอบความสอดคลอ้งกนัระหวา่งผลการทดลองกบัแบบจ าลองดว้ยการ
ค านวณไอโซเทิร์มท่ีถูกปรับให้เขา้กนั (Optimization isotherms) และส่วนทา้ยของบทน้ีจะเป็นการ
ท านายสัดส่วนการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนในแก๊สผสมของทั้งสององค์ประกอบท่ี
ความเขม้ขน้ 50 % โดยปริมาตรดว้ยทฤษฎีสารละลายดูดซบัอุดมคติ (Ideal adsorbed solution theory 
หรือ IAST) 
 

4.2  ผลของหมู่ฟังก์ชันต่อไอโซเทร์ิมกำรดูดซับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์และมเีทน 
 จากท่ีไดก้ล่าวไปแลว้ขา้งตน้วา่ผลของหมู่ฟังก์ชนัต่อการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
และมีเทนในถ่านกมัมนัต์และท่อนาโนคาร์บอนผนงัเด่ียวนั้นจะท าการวิเคราะห์ผลการทดลองการ
ดูดซบัดว้ยเคร่ือง IGA ท่ีอุณหภูมิ 273 และ 300 K ท่ีความดนัตั้งแต่ 0.5 ถึง 500 kPa โดยตวัดูดซบัท่ี
ใช้จะมีช่ือเรียกท่ีแตกต่างกนัไปตามลกัษณะพื้นผิวภายในรูพรุน เช่น ถ่านกมัมนัตท่ี์เตรียมจากเม็ด
ล าไยท่ีไม่ได้ปรับปรุงพื้นผิวจะใช้ช่ือว่า LACO ซ่ึงมาจาก Original Longan seed activated carbon 
ส่วนท่ีมีการปรับปรุงพื้นผิวจะใช้ช่ือว่า LACM ซ่ึงมาจาก Modified Longan seed activated carbon 
ส่วนท่อนาโนคาร์บอนทางการคา้ท่ีสนบัสนุนโดยบริษทั Chengdu Organic Chemicals Co., Ltd. จะ
ใช้ช่ือว่า SWCNT ซ่ึงมาจาก Single-walled carbon nanotubes โดยตวัอย่างท่ีมีการเติมหมู่ฟังก์ชัน



คาร์บอกซิลและไฮดรอกซิล (carboxyl and hydroxyl group) จะใช้ช่ือว่า SWCNT-COOH และ 
SWCNT-OH ตามล าดบั ซ่ึงผลการทดลองท่ีไดจ้ะแสดงไวใ้นหวัขอ้ต่อไปน้ี   
 4.2.1  ไอโซเทร์ิมกำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์และมีเทนในถ่ำนกมัมันต์  
  จากไอโซเทิร์มการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนในถ่านกมัมนัต์ทั้งสอง
ชนิดท่ีแสดงในรูปท่ี 4.1 พบวา่ทั้ง LACO และ LACM ท่ีไม่ไดป้รับปรุงและท่ีปรับปรุงพื้นผิวลว้น
ให้ลกัษณะไอโซเทิร์มการดูดซบัแก๊สทั้งสองชนิดท่ีคลา้ยกนัคือมีความโคง้เขา้หาแกนความดนัอนั
เป็นลกัษณะของการค่อย ๆ เติมโมเลกุลลงไปในรูพรุนแบบเรียงตวับนพื้นผวิหรือ Layering (Yang, 
1997; Do, 1998; Huang et al., 2007 และ ตั้งสถิตยก์ุลชยั, 2554) แต่เม่ือพิจารณาการดูดซับแก๊สแต่
ละชนิดพบว่าถ่านกมัมนัต์ทั้งสองประเภทดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ไดอ้ย่างรวดเร็วเม่ือเทียบกบั
มีเทนท่ีเกิดการดูดซบัอยา่งชา้ ๆ ซ่ึงเป็นผลมาจากขั้วคู่ไฟฟ้า (quadrupole moment) บนโมเลกุลของ
คาร์บอนไดออกไซด์ (Harris และ Yang, 1995) ท่ีช่วยให้มีแรงกระท ากับพื้นผิวถ่านกัมมันต์ท่ี
แขง็แรงกวา่ของมีเทน (Buss, 1995 และ Van der Vaart et al., 2000) อีกทั้งเม่ือเกิดการดูดซบัมากข้ึน
ขั้วคู่ไฟฟ้าบนโมเลกุลคาร์บอนไดออกไซด์ยงัช่วยให้เกิดแรงกระท ากบัโมเลกุลแก๊สดว้ยกนัเองได้
อีกด้วย นอกจากน้ีท่ีสภาวะอุณหภูมิห้องแก๊สมีเทนจะมีพฤติกรรมเป็นของไหลเหนือจุดวิกฤต 
(supercritical fluid)  จึงท าให้เ ป็นอีกเหตุผลหน่ึงท่ีท าให้มีปริมาณการดูดซั บน้อยกว่าแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ และเม่ือพิจารณาผลของอุณหภูมิในการดูดซับท่ีต่างกนัพบว่าเม่ืออุณหภูมิ
สูงข้ึนปริมาณการดูดซบัจะลดลงอนัเป็นผลของความร้อนของการดูดซบัท่ีเกิดข้ึนในการดูดซบัเชิง
กายภาพท าให้ท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนเม่ือพลังงานภายในรวมกับความร้อนจากการดูดซับแล้วท าให้
โมเลกุลของแก๊สมีพลงังานมากข้ึนท าให้เกิดการดูดซบับนพื้นผวิถ่านกมัมนัตล์ดลง (Do, 1998; Kirk 
และ Othmer, 2004) 
  ส าหรับผลของหมู่ฟังก์ชนัต่อการดูดซบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซดแ์ละมีเทนจากรูป
ท่ี 4.1 พบว่าปริมาณการดูดซับในถ่านกมัมนัต์ LACM และ LACO ท่ีปรับปรุงและไม่ไดป้รับปรุง
พื้นผิวไม่มีความแตกต่างกนัมากนกั โดย LACM จะดูดซับแก๊สไดม้ากกวา่ LACO เล็กนอ้ยท่ีความ
ดนัตั้งแต่ 200 kPa เป็นตน้ไปท่ีอุณหภูมิ 273 K ซ่ึงเม่ือพิจารณาจากตารางท่ี 3.1 พบว่าถ่านกมัมนัต์
จากเม็ดล าไยท่ียงัไม่ไดป้รับปรุงพื้นผิวก็มีหมู่ฟังก์ชนัอยู่บนพื้นผิวอยู่แลว้ และเม่ือท าการปรับปรุง
พื้นผวิก็ท  าใหมี้หมู่ฟังกช์นัเพิ่มข้ึนจากเดิมจึงท าใหผ้ลการดูดซบัไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั   
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 รูปท่ี 4.1 ไอโซเทิร์มการดูดซบัคาร์บอนไดออกไซดแ์ละมีเทนในถ่านกมัมนัต ์LACO และ 
   LACM ท่ีอุณหภูมิ 273 และ 300 K  
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 4.2.2  ไอโซเทร์ิมกำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์และมีเทนในท่อนำโนคำร์บอนผนังเดี่ยว 
  เม่ือพิจารณารูปท่ี 4.2 การดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนในท่อนาโน
คาร์บอนผนงัเด่ียวแบบท่ีมีและไม่มีการเติมหมู่ฟังก์ชนัลงบนพื้นผิว พบวา่มีความแตกต่างกนัอยา่ง
ชดัเจนเน่ืองจากท่อนาคาร์บอนผนงัเด่ียวท่ีไม่มีหมู่ฟังก์ชนัให้ปริมาณการดูดซับท่ีต ากว่าท่อนาโน
คาร์บอนผนงัเด่ียวแบบท่ีเติมหมู่ฟังก์ชนัทั้งสองชนิด ซ่ึงทั้งสองชนิดนั้นลว้นให้ปริมาณการดูดซบัท่ี
ใกลเ้คียงกนั โดยลกัษณะไอโซเทิร์มการดูดซบัทั้งหมดมีความแตกต่างกบัท่ีเกิดข้ึนในถ่านกมัมนัตท่ี์
เตรียมจากเม็ดล าไยตรงท่ีเส้นไอโซเทิร์มจะมีลกัษณะเป็นเส้นตรงอนัแสดงถึงปฏิสัมพนัธ์ระหวา่ง
พื้นผวิดูดซบักบัโมเลกุลของแก๊สท่ีถูกดูดซบัท่ีไม่ต่างกนัมากนกัเม่ือความดนัเปล่ียนไป โดยท่ีมีเทน
ก็ยงัถูกดูดซับอย่างค่อยเป็นค่อยไปในปริมาณท่ีไม่มากนักเม่ือเทียบกบัคาร์บอนไดออกไซด์ ซ่ึง
พฤติกรรมการดูดซบัดงักล่าวแสดงใหเ้ห็นวา่โมเลกุลของแก๊สยงัสามารถเรียงชั้นบนผนงัรูพรุนของ
ท่อนาโนคาร์บอนผนงัเด่ียวไดอ้ยา่งต่อเน่ืองเพราะยงัไม่ถึงจุดอ่ิมตวัแบบท่ีเป็นลกัษณะของแลงเมียร์
หรือไอโซเทิร์มประเภทท่ีหน่ึง (Huang et al., 2007) และหากเปรียบเทียบกบัไอโซเทิร์มการดูดซับ
ในถ่านกมัมนัตท่ี์แสดงในรูปท่ี 4.1 จะพบว่าปริมาณการดูดซับแก๊สทั้งสองชนิดในถ่านกมัมนัต์จะ
เพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วตั้งแต่ช่วงความดนัแรก ๆ จากนั้นจะค่อย ๆ เพิ่มข้ึนเม่ือความดนัสูงข้ึน อีกทั้งยงั
มีปริมาณการดูดซบัท่ีสูงกว่าท่อนาโนคาร์บอนผนงัเด่ียวท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ีอยา่งเห็นไดช้ดัอีก
ดว้ย ท าใหท้ราบวา่พื้นผวิดูดซบัของถ่านกมัมนัตส์ามารถดูดซบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทน
ไดดี้กวา่ แต่ความแตกต่างอนัเป็นผลของหมู่ฟังก์ชนับนพื้นผวิท่อนาโนคาร์บอนผนงัเด่ียวต่อการดูด
ซบัแก๊สทั้งสองชนิดกลบัมีความชดัเจนมากกว่า อนัเป็นผลจากคุณสมบติัของพื้นผิวดูดซบัของท่อ
นาโนคาร์บอนผนงัเด่ียวท่ีถูกเตรียมข้ึนมามีความแตกต่างของปริมาณหมู่ฟังกช์นับนพื้นผิวท่ีชดัเจน
กวา่ดงัท่ีปรากฏในตารางท่ี 3.3 ส่วนผลของอุณหภูมิในการดูดซบัท่ีเพิ่มข้ึนแลว้ท าให้ปริมาณการดูด
ซบัลดลงก็ยงัคงเกิดข้ึนเช่นเดียวกบัในถ่านกมัมนัตด์ว้ยเหตุผลดงัท่ีไดก้ล่าวไปแลว้ 
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รูปท่ี 4.2 ไอโซเทิร์มการดูดซบัคาร์บอนไดออกไซดแ์ละมีเทนในท่อนาโนคาร์บอนผนงัเด่ียวทั้ง

  แบบท่ีมีการเติมและไม่มีการเติมหมู่ฟังกช์นัท่ีอุณหภูมิ 273 และ 300 K 
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 4.2.3  กำรเปรียบเทยีบผลกำรทดลองกบัผลกำรศึกษำในปริทัศน์วรรณกรรม 
  เน่ืองดว้ยการศึกษาการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนในถ่านกมัมนัต์
และท่อนาโนคาร์บอนไดมี้การศึกษาอยา่งหลากหลายซ่ึงไดมี้การตีพิมพใ์นบทความต่าง ๆ มากมาย
โดยเป็นการศึกษาการดูดซบัท่ีใชต้วัดูดซบัท่ีมีคุณสมบติัแตกต่างกนัไป ท าให้เป็นท่ีน่าสนใจหากจะ
น าผลเหล่านั้นท่ีไดแ้สดงตวัอยา่งผลการศึกษาในบทท่ี 2 ปริทศัน์วรรณกรรมในวทิยานิพนธ์เล่มน้ีมา
ท าการเปรียบเทียบกบัผลการศึกษาการดูดซบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนท่ีไดจ้ากการทดล
องเพื่อพิจารณาคุณสมบติัของตวัดูดซบัทั้งสองชนิดท่ีเหมาะสมท่ีสามารถดูดซบัแก๊สเรือนกระจกทั้ง
สองชนิดไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ โดยรูปท่ี 4.3 ถึง 4.6 เป็นการเปรียบเทียบการดูดซบัในถ่านกมัมนัต ์
ส่วนรูปท่ี 4.7 และ 4.8 เป็นการเปรียบเทียบการดูดซบัแก๊สทั้งสองชนิดในท่อนาโนคาร์บอนทั้งแบบ
ผนงัเด่ียวและผนงัหลายชั้นท่ีอุณหภูมิ 273 และ 300 K รวมถึงอุณหภูมิอ่ืน ๆ ท่ีเป็นค่าโดยประมาณท่ี
ใกลเ้คียงกบั 300 K ซ่ึงแสดงไอโซเทิร์มการดูดซบัในสองรูปแบบคือแบบเชิงเส้นและแบบก่ึงลอกา
ริทึมเพื่อใหเ้ห็นความแตกต่างของผลการดูดซบัท่ีตวัดูดซบัต่าง ๆ ตลอดช่วงความดนัท่ีท าการศึกษา  
  เม่ือพิจารณาจากไอโซเทิร์มการดูดซับในรูปท่ี 4.3 อนัเป็นผลการดูดซับคาร์บอน 
ไดออกไซด์ในถ่านกมัมนัต์ LACO และ LACM เทียบกบัถ่านกมัมนัต์ Norit R1 Extra, BPL และ 
Activated carbon A ท่ีอุณหภูมิ 273 K พบวา่ความจุในการดูดซบัเม่ือเรียงจากมากไปหานอ้ยแลว้จะ
เป็นความจุของ Norit R1 Extra > Activated carbon A > LACM > LACO > และ BPL ให้ความจุใน
การดูดซับท่ีน้อยท่ีสุด ส่วนรูปท่ี 4.4 เป็นการเปรียบเทียบไอโซเทิร์มการดูดซับแก๊สมีเทนท่ี 273 K
ในถ่านกมัมนัต์ต่าง ๆ ท่ีเป็นชนิดเดียวกบัในรูปท่ี 4.3 เม่ือพิจารณาความจุในการดูดซับแลว้พบว่า
ของ LACM > LACO > Norit R1 Extra > Activated carbon A โดยความจุใน BPL ยงัคงน้อยท่ีสุด
เช่นเดิม ส าหรับรูปท่ี 4.5 และ 4.6 จะเป็นผลการเปรียบเทียบในถ่านกมัมนัต์ต่าง ๆ ท่ี 300 K และ
อุณหภูมิอ่ืน ๆ ท่ีใกลเ้คียง 300 K ซ่ึงในส่วนน้ีจะมีถ่านกมัมนัตอี์กหน่ึงชนิดมาเปรียบเทียบเพิ่มข้ึนมา
คือ Norit RB1 ซ่ึงเม่ือพิจารณาการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในรูปท่ี 4.5 พบวา่ความจุในการ
ดูดซับของ LACM, LACO และ Norit RB1 Extra มีไอโซเทิร์มและความจุอยู่ในระดบัเดียวกนัซ่ึง
มากกว่า Activated carbon A > Norit RB1 > BPL ตามล าดบั ส่วนการดูดซับแก๊สมีเทนในรูปท่ี 4.6 
พบว่าท่ี 300 K และอุณหภูมิใกลเ้คียงอ่ืน ๆ มีความจุของ LACM และ LACO อยู่ในระดบัเดียวกนั
ซ่ึงมากกว่า Activated carbon A, Norit R1 Extra และ Norit RB1 (298 K) ท่ีอยู่ในระดบัเดียวกนัซ่ึง
มากกว่า Norit RB1 (303 K) และ BPL ตามล าดบั ท าให้ทราบว่าจากการเปรียบเทียบทั้งหมดนั้น 
ถ่านกมัมนัต์ท่ีใช้ในงานวิจยัคร้ังน้ี (LACO และ LACM) สามารถดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
และมีเทนไดดี้กวา่ถ่านกมัมนัตช์นิดอ่ืน ๆ ยกเวน้บางสภาวะเช่นการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ท่ี 
273 K ซ่ึง Norit R1 Extra และ Activated carbon A มีความจุในการดูดซบัสูงกวา่เล็กนอ้ยแต่ในบาง
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ช่วงความดนัก็ต่างกนัไม่มากนกั เม่ือพิจารณาคุณสมบติัรูพรุนของถ่านกมัมนัต์ชนิดต่าง ๆ ท่ีน ามา
ศึกษาแล้วพบว่าถ่านกมัมนัต์ท่ีมีพื้นท่ีผิวและปริมาตรรูพรุนรวมสูงจะให้ความจุในการดูดซับสูง 
โดยจากตารางท่ี 2.1 และ 3.2 จะปรากฏคุณสมบติัรูพรุนท่ีเป็นพื้นท่ีผวิดูดซบัซ่ึงของ Norit R1 Extra 
มีพื้นท่ีผิวมากท่ีสุดคือ 1,450 m2/g ท าให้อนัดบัความจุในการดูดซับของตวัดูดซบัชนิดน้ีอยู่ในช่วง
ตน้ ๆ ส่วนถ่านกมัมนัตจ์ากเม็ดล าไย (LACO และ LACM) แมจ้ะไม่มีขอ้มูลพื้นท่ีผิวและปริมาตรรู
พรุนรวมโดยตรง แต่จากขอ้มูลของ Junpirom et al., 2008 และจากไอโซเทิร์มการดูดซับท่ีแสดง
เทียบกบัถ่านกมัมนัต์อ่ืน ๆ ท าให้สามารถเทียบเคียงไดว้า่ LACO และ LACM น่าจะมีพื้นท่ีผิวและ
ปริมาตรรูพรุนรวมใกลเ้คียงกบั LAC3 ท่ีแมจ้ะมีพื้นท่ีผิวนอ้ยกวา่ Norit R1 Extra คือ 1,204 m2/g แต่
มีปริมาตรรูพรุนท่ีสูงกวา่ถ่านกมัมนัต์อ่ืน ๆ ท่ีน ามาเปรียบเทียบกนั คือ 0.76 cm3/g รวมถึง LACM 
ยงัผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วยการเพิ่มหมู่ฟังก์ชันดว้ย จึงท าให้ถ่านกมัมนัต์จากเม็ดล าไยท่ีน ามา
ศึกษาวจิยัคร้ังน้ีมีความจุในการดูดซบัสูงกวา่ชนิดอ่ืน ๆ ดงัท่ีไดก้ล่าวไปแลว้   
  ส่วนการเปรียบเทียบท่อนาโนคาร์บอนผนงัเด่ียวท่ีใชใ้นการทดลองกบัผลการ 
ศึกษาการดูดซบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซดแ์ละมีเทนในท่อนาโนคาร์บอนชนิดต่าง ๆ ในปริทศัน์
วรรณกรรมพบวา่ จากรูปท่ี 4.7 ท่อนาโนคาร์บอนผนงัเด่ียวบริสุทธ์ิสูงท่ีเตรียมดว้ยวธีิ High 
pressure CO disproportionation process หรือ HiPCO-SWCNT (Cinke et al., 2003) มีความจุในการ
ดูดซบัคาร์บอนไดออกไซด ์ท่ี 300 K สูงท่ีสุดและเกิดการดูดซบัไดดี้ตั้งแต่ช่วงความดนัแรก ๆ เม่ือ
เทียบกบัท่อนาโนคาร์บอนผนงัเด่ียวและผนงัหลายชั้นอ่ืน ๆ โดยเรียงล าดบัความจุในการดูดซบัจาก
มากไปหานอ้ยถดัจาก HiPCO-SWCNT คือ N-MWCNT > O-MWCNT > SWCNT-COOH > 
SWCNT อนัเป็นผลจากการมีพื้นท่ีผวิและปริมาตรรูพรุนรวมท่ีสูงคือ 1,587 m2/g และ 1.55 cm3/g ท่ี
มากกวา่ SWCNT ท่ีใชใ้นงานวจิยัดงัขอ้มูลตามตารางท่ี 3.4 ส่วนรูปท่ี 4.8 จะมีตวัดูดซบัท่อนาโน
คาร์บอนมาเปรียบเทียบอีกสองชนิดคือ ท่อนาโนคาร์บอนแบบผนงัหลายชั้นท่ีช่ือ MWCNT และ T-
MWCNT ท่ีเป็นแบบดั้งเดิมกบัแบบท่ีปรับปรุงพื้นผวิ (Rasoolzadeh et al., 2008) ส่วน HiPCO-
SWCNT จะไม่มีปรากฏในรูปน้ี ซ่ึงเม่ือพิจารณาความจุในการดูดซบัแต่ละชนิดพบวา่ในการดูดซบั
มีเทนท่ี 300 K ท่อนาโนคาร์บอนผนงัเด่ียวท่ีมีหมู่ฟังกช์นัท่ีใชใ้นงานวจิยัคร้ังน้ีจะมีความจุในการดูด
ซบัสูงกวา่ N-MWCNT > O-MWCNT > SWCNT, T-MWCNT และ MWCNT ท่ีอยูใ่นระดบั
เดียวกนัซ่ึง T-MW CNT จะสูงกวา่เล็กนอ้ย ท าใหส้ามารถวเิคราะห์ไดว้า่ท่อนาโนคาร์บอนท่ีมีหมู่
ฟังกช์นัทั้งแบบผนงัเด่ียวและแบบผนงัหลายชั้นสามารถดูดซบัมีเทนไดดี้กวา่ท่อนาโนคาร์บอนท่ี
ไม่ไดเ้พิ่มหมู่ฟังกช์นั โดยระดบัความจุของการดูดซบัท่ีมากหรือนอ้ยจะข้ึนอยูก่บัพื้นท่ีผวิดูดซบัของ
ตวัดูดซบัชนิดนั้น ๆ ดงัขอ้มูลท่ีปรากฏในตารางท่ี 2.3 และ 3.4 ตามล าดบั 



 
 

 
 

รูปท่ี 4.3  ไอโซเทิร์มการดูดซบัคาร์บอนไดออกไซดใ์นถ่านกมัมนัตช์นิดต่าง ๆ ท่ี 273 K ในแบบ  
      เชิงเส้นและแบบก่ึงลอการิทึม 
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รูปท่ี 4.4  ไอโซเทิร์มการดูดซบัมีเทนในถ่านกมัมนัตช์นิดต่าง ๆ ท่ี 273 K ท่ีเป็นแบบเชิงเส้นและ 
      แบบก่ึงลอการิทึม 
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รูปท่ี 4.5  ไอโซเทิร์มการดูดซบัคาร์บอนไดออกไซดใ์นถ่านกมัมนัตช์นิดต่าง ๆ ท่ีอุณหภูมิ 
           โดยประมาณท่ี 300 K ในแบบเชิงเส้นและแบบก่ึงลอการิทึม 
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รูปท่ี 4.6  ไอโซเทิร์มการดูดซบัมีเทนในถ่านกมัมนัตช์นิดต่าง ๆ ท่ีอุณหภูมิโดยประมาณท่ี 300 K 
      ในแบบเชิงเส้นและแบบก่ึงลอการิทึม 
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รูปท่ี 4.7  ไอโซเทิร์มการดูดซบัคาร์บอนไดออกไซดใ์นท่อนาโนคาร์บอนชนิดต่าง ๆ ทั้งแบบผนงั
   เด่ียวและแบบผนงัหลายชั้นท่ีอุณหภูมิโดยประมาณท่ี 300 K ในแบบเชิงเส้นและแบบก่ึง
   ลอการิทึม 
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รูปท่ี 4.8  ไอโซเทิร์มการดูดซบัมีเทนในท่อนาโนคาร์บอนชนิดต่าง ๆ ทั้งแบบผนงัเด่ียวและแบบ
   ผนงัหลายชั้นท่ีอุณหภูมิโดยประมาณท่ี 300 K ในแบบเชิงเส้นและแบบก่ึงลอการิทึม 
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 4.2.4  ไอโซเทร์ิมกำรดูดซับแก๊สผสมคำร์บอนไดออกไซด์และมีเทนในตัวดูดซับคำร์บอน 
  การดูดซบัแก๊สผสมถือเป็นอีกส่วนหน่ึงนอกจากการศึกษาการดูดซบัแก๊สบริสุทธ์ิ
ท่ีมีความส าคญัต่อการน าไปประยุกตใ์ชใ้นการต่อยอดทางดา้นเทคโนโลยีการจดัเก็บเช้ือเพลิงแก๊ส
ธรรมชาติหรือการพยายามท่ีจะใช้ประโยชน์จากแก๊สเรือนกระจกท่ีถูกปล่อยออกมาจากกระบวน 
การต่าง ๆ ในปัจจุบนั ฉะนั้นในหัวขอ้น้ีจะเป็นการวิเคราะห์ผลการดูดซับแก๊สผสมระหว่างแก๊ส
เรือนกระจกสองชนิดคือคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนในถ่านกัมมนัต์ LACM และท่อนาโน
คาร์บอนผนงัเด่ียว SWCNT ผ่านผลการทดลองดว้ยเคร่ือง IGA โดยมีความเขม้ขน้ของแก๊สแต่ละ
องค์ประกอบเท่ากนัคือ 50 % โดยปริมาตร ท่ีอุณหภูมิ 273 และ 300 K ดว้ยความดนัตั้งแต่ 0.5 ถึง 
200 kPa ซ่ึงในส่วนแรกจะเป็นการแสดงไอโซเทิร์มผลรวมของการดูดซับแก๊สผสมเทียบกบัไอ
โซเทิร์มการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนบริสุทธ์ิใน LACM และ SWCNT ดงัแสดง
ในรูปท่ี 4.9 และ 4.10 ซ่ึงผลรวมจากการดูดซบัแก๊สผสมน้ีเป็นผลรวมของทั้งคาร์บอนไดออกไซด์
และมีเทนท่ีถูกดูดซับในตัวดูดซับ ด้วยข้อจ ากัดของเคร่ืองวดัการดูดซับท่ีใช้ทดลองท าให้ไม่
สามารถวดัไดว้า่แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนถูกดูดซบัในตวัดูดซบัไดอ้ยา่งละเท่าไร ท าให้
ตอ้งน าทฤษฎีสารละลายดูดซับอุดมคติ (Ideal adsorbed solution theory หรือ IAST) มาใช้ท านาย
สัดส่วนของคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนท่ีถูกดูดซบัในระบบแก๊สผสมโดยใชข้อ้มูลไอโซเทิร์ม
การดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนบริสุทธ์ิซ่ึงผลการท านายจะแสดงไวใ้นรูปท่ี 4.11 
และ 4.12 จากนั้นในส่วนสุดทา้ยจะท าการเปรียบเทียบผลการดูดซบัแก๊สผสมท่ีไดจ้ากการทดลอง
เทียบกบัผลการศึกษาการดูดซับแก๊สผสมท่ีไดเ้สนอไวใ้นปริทศัน์วรรณกรรมเพื่อศึกษาผลการดูด
ซบัแก๊สผสมในตวัดูดซบัแต่ละชนิดต่อไป โดยจะแสดงไวใ้นรูปท่ี 4.13 และ 4.14 ตามล าดบั 
  ส าหรับรูปท่ี 4.9 และ 4.10 จะแสดงให้เห็นไอโซเทิร์มการดูดซับแก๊สผสมท่ีเป็น
ผลรวมของทั้งสององคป์ระกอบในถ่านกมัมนัตแ์ละท่อนาโนคาร์บอนผนงัเด่ียว ซ่ึงภาพรวมทั้งหมด
พบวา่ถ่านกมัมนัตส์ามารถดูดซบัแก๊สบริสุทธ์ิและแก๊สผสมไดม้ากกวา่ท่อนาโนคาร์บอนผนงัเด่ียว 
โดยผลรวมการดูดซบัแก๊สผสมจะน้อยกว่าผลการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์บริสุทธ์ิและสูง
กวา่ผลการดูดซบัแก๊สมีเทนบริสุทธ์ิ และเม่ือพิจารณาลกัษณะไอโซเทิร์มจะพบวา่ในถ่านกมัมนัตจ์ะ
ให้เส้นไอโซเทิร์มท่ีโคง้เขา้หาแกนมากกวา่ท่อนาโนคาร์บอนผนงัเด่ียวท่ีเป็นลกัษณะแบบเส้นตรง
มากกวา่ ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่ถ่านกมัมนัตส์ามารถดูดซบัแก๊สผสมและแก๊สบริสุทธ์ิไดดี้กวา่ท่อนาโน
คาร์บอนผนงัเด่ียวท่ีใชใ้นการทดลองเม่ือเทียบกบัท่ีอุณหภูมิและความดนัเดียวกนั อนัสังเกตไดจ้าก
เส้นไอโซเทิร์มท่ีค่อย ๆ เพิ่มข้ึนอย่างสม ่าเสมอ โดยทั้งหมดถือว่าเป็นช่วงจดัเรียงโมเลกุลลงบน
พื้นผิวดูดซบัภายในรูพรุนท่ียงัสามารถเติมโมเลกุลลงไปไดอี้กหากมีความดนัในการดูดซบัท่ีสูงข้ึน
มากกว่าความดนัในการทดลอง โดยจะเรียกกลไกการดูดซับในส่วนน้ีว่าการดูดซับแบบเรียงชั้น

 
 
 
 

57 
 
 
 
 



หรือ Layering (ตั้งสถิตยก์ุลชยั, 2554) และเหตุผลท่ีถ่านกมัมนัตดู์ดซบัไดม้ากกวา่ท่อนาโนคาร์บอน
ผนงัเด่ียวก็พิจารณาไดจ้ากพื้นท่ีผิวดูดซบัของถ่านกมัมนัตท่ี์สูงกวา่ท่อนาโนคาร์บอนผนงัเด่ียวดงัท่ี
ไดเ้คยกล่าวไปแลว้ก่อนหนา้น้ี 
  ส่วนรูปท่ี 4.11 และ 4.12 อนัเป็นผลการท านายสัดส่วนของคาร์บอนไดออกไซด์
และมีเทนท่ีถูกดูดซบัในถ่านกมัมนัตแ์ละท่อนาโนคาร์บอนผนงัเด่ียวในระบบดูดซบัแก๊สผสมนั้น
พบวา่แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มีสัดส่วนท่ีถูกดูดซบัมากกวา่แก๊สมีเทนอยา่งมากท าให้ทราบไดว้่า
ขั้วคู่ไฟฟ้าบนโมเลกุลคาร์บอนไดออกไซดมี์ส่วนท าใหถู้กดูดซบับนพื้นผวิดูดซบัท่ีมากกวา่เพราะมี
แรงกระท าท่ีแขง็แรงกวา่ท าใหถู้กดูดซบัไดง่้ายกวา่เม่ือเทียบกบัมีเทน และเม่ือสัดส่วนของคาร์บอน 
ไดออกไซด์ในแก๊สผสมลดลงจะท าให้ผลรวมไอโซเทิร์มการดูดซบัแก๊สผสมลดลงตามไปดว้ยดงัท่ี
ไดแ้สดงในปริทศัน์วรรณกรรมดงัรูปท่ี 2.7 (Van der Vaart et al., 2000 และ Goetz et al., 2006) จาก 
นั้นเม่ือน าผลการท านายสัดส่วนแต่ละองค์ประกอบท่ีถูกดูดซับมารวมกันพบว่าจะมีค่าเท่ากับ
ปริมาณผลรวมท่ีถูกดูดซบัของทั้งสององคป์ระกอบโดยจุดสีเทาเป็นผลรวมจากการทดลองส่วนเส้น
ทึบสีด าเป็นผลรวมจากการท านาย โดยท่อนาโนคาร์บอนผนงัเด่ียวจะมีความสอดคลอ้งกนัระหวา่ง
ผลการท านายกบัผลการทดลองมากกวา่ถ่านกมัมนัตซ่ึ์งจะเร่ิมมีความคลาดเคล่ือนตั้งแต่ 100 จนถึง 
200 kPa ท่ีผลรวมของไอโซเทิร์มจากการทดลองจะสูงกว่าท่ีได้จากการท านาย จากกรณีน้ีหาก
พิจารณาสมมุติฐานของทฤษฎีสารละลายดูดซบัอุดมคติท่ีสมมุติวา่สารผสมท่ีอยูบ่นชั้นดูดซบันั้นจะ
มีความเป็นสารผสมหรือสารละลายอุดมคติ คือมีแรงกระท าระหว่างโมเลกุลแก๊สด้วยกันเองท่ี
เท่ากบัแรงกระท าระหว่างแก๊สกบัพื้นผิวดูดซับ รวมถึงมีความหนาแน่นคงท่ีและไม่มีความหนืด 
(Bird et al., 1960 และ ตั้งสถิตกุลชยั, 2554) จึงท าให้สามารถวิเคราะห์ไดว้า่ถ่านกมัมนัตน์ั้นดูดซับ
แก๊สทั้งสองชนิดไดดี้โดยเฉพาะแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และดว้ยความท่ีมีพื้นท่ีผิวดูดซบัสูงกว่า
ท่อนาโนคาร์บอนผนงัเด่ียวอีกทั้งยงัมีหมู่ฟังก์ชนับนพื้นผิวดว้ย จึงท าให้ยิ่งดูดซับแก๊สคาร์บอนได 
ออกไซด์ไดห้นาแน่นมากกวา่ท่อนาโนคาร์บอนผนงัเด่ียว โดยเป็นท่ีทราบแลว้วา่โมเลกุลคาร์บอน 
ไดออกไซด์มีขั้วคู่ทางไฟฟ้าอนัเป็นตวัช่วยให้เกิดแรงกระท าระหว่างคาร์บอนไดออกไซด์ด้วย
กนัเองและกบับนพื้นผิวดูดซับท่ีแข็งแรงกวา่แรงจากมีเทนท่ีเป็นแรงอย่างอ่อน รวมถึงคาร์บอนได 
ออกไซด์ท่ี 273 และ 300 K นั้นจดัว่าอยู่ต  ่ากว่า 304.18 K ท่ีเป็นอุณหภูมิวิกฤต ท าให้คาร์บอนได 
ออกไซดท่ี์อยูร่วมกนัอยา่งหนาแน่นสามารถเกิดการควบแน่นภายในรูพรุนได ้ท าให้ความหนาแน่น
สูงข้ึนจนไม่คงท่ี อีกทั้งความไม่สม ่าเสมอของแรงกระท าท่ีไม่เท่ากนัอนัเป็นผลจากหมู่ฟังก์ชนัและ
ขั้วคู่ทางไฟฟ้าของคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีท าให้สามารถดูดซบัแก๊สดว้ยกนัเองไดด้ว้ย ท าให้ท่ีความ
ดนัสูงข้ึนมากกวา่ 100 kPa จนถึง 200 kPa ชั้นดูดซบัดงักล่าวน้ีเร่ิมออกห่างจากความเป็นสารละลาย
ดูดซบัอุดมคติ จึงท าใหผ้ลการท านายไม่สอดคลอ้งกบัผลการทดลองในช่วงน้ี     
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รูปท่ี 4.9  ไอโซเทิร์มการดูดซบัคาร์บอนไดออกไซด ์มีเทน และแก๊สผสมของทั้งสององคป์ระกอบ 
    ท่ีความเขม้ขน้อยา่งละ 50 % โดยปริมาตรในถ่านกมัมนัต ์LACM ท่ี 273 และ 300 K 
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รูปท่ี 4.10  ไอโซเทิร์มการดูดซบัคาร์บอนไดออกไซด ์มีเทน และแก๊สผสมของทั้งสององคป์ระกอบ 
     ท่ีความเขม้ขน้อยา่งละ 50 % โดยปริมาตรในท่อนาโนคาร์บอนผนงัเด่ียว SWCNT  
     ท่ี 273 และ 300 K 
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รูปท่ี 4.11  ผลการท านายไอโซเทิร์มการดูดซบัคาร์บอนไดออกไซดแ์ละมีเทนในระบบดูดซบัแก๊ส
     ผสมท่ีความเขม้ขน้อยา่งละ 50 % โดยปริมาตรในถ่านกมัมนัต ์LACM ท่ีอุณหภูมิ 273 
     และ 300 K ดว้ยทฤษฎีสารละลายดูดซบัอุดมคติ (Ideal adsorbed solution theory -    
     IAST) 
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รูปท่ี 4.12  ผลการท านายไอโซเทิร์มการดูดซบัคาร์บอนไดออกไซดแ์ละมีเทนในระบบดูดซบัแก๊ส
     ผสมท่ีความเขม้ขน้อยา่งละ 50 % โดยปริมาตรในท่อนาโนคาร์บอนผนงัเด่ียว SWCNT 
     ท่ีอุณหภูมิ 273 และ 300 K ดว้ยทฤษฎีสารละลายดูดซบัอุดมคติ (Ideal adsorbed solution 
     theory - IAST) 
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  ส่วนรูปท่ี 4.13 และ 4.14 ท่ีเป็นการเปรียบเทียบไอโซเทิร์มการดูดซับแก๊สผสม
ระหว่างผลท่ีเสนอในปริทศัน์วรรณกรรมกบัผลท่ีไดจ้ากการทดลอง ซ่ึงจากสภาวะท่ีใกลเ้คียงกนั
พอท่ีจะเปรียบเทียบกนัไดน้ั้นมีเพียงผลการศึกษาแก๊สผสมในถ่านกมัมนัต์เท่านั้นท่ีจะน ามาศึกษา
กบัผลการทดลองในงานวิจยัช้ินน้ีได ้โดยรูปท่ี 4.13 เป็นการเปรียบเทียบไอโซเทิร์มการดูดซบัแก๊ส
ผสมคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนในถ่านกมัมนัตร์ะหวา่ง Norit R1 Extra ท่ี 298 K กบั LACM ท่ี 
300 K ซ่ึงทั้งสองระบบน้ีมีความเขม้ขน้ของคาร์บอนไดออกไซด์อยู่ท่ี 50 % โดยปริมาตร โดยเป็น
การน าเสนอทั้งแบบเชิงเส้นและแบบก่ึงลอการิทึมเพื่อให้เห็นลกัษณะไอโซเทิร์มต่าง ๆ ท่ีเกิดข้ึน
ตลอดช่วงความดนัท่ีศึกษาอย่างชัดเจน เม่ือพิจารณาไอโซเทิร์มจากรูปดงักล่าวพบว่าคาร์บอนได 
ออกไซดบ์ริสุทธ์ิและคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สผสมถูกดูดซบัไดม้ากกวา่ใน Norit R1 Extra อยา่ง
ชดัเจน ส่วนการดูดซบัมีเทนทั้งแบบแก๊สบริสุทธ์ิและแบบอยูร่่วมในแก๊สผสม รวมถึงผลรวมการดูด
ซบัแก๊สผสมทั้งหมดนั้นกลบัให้ผลท่ีใกลเ้คียงกนัหรือต่างกนัเล็กนอ้ย โดยเฉพาะปริมาณรวมของ
แก๊สผสมถือว่าถ่านกมัมนัต์ทั้งสองชนิดให้ผลท่ีอยูบ่นแนวโนม้เดียวกนัอย่างน่าสนใจ และเม่ือน า
คุณสมบติัรูพรุนของถ่านกมัมนัต์ทั้งสองชนิดมาพิจารณาร่วมด้วยจะพบว่าด้วยความท่ี Norit R1 
Extra มีพื้นท่ีผิวดูดซับท่ีสูงกว่า LACM ท าให้ผลการดูดซับท่ีเป็นส่วนของคาร์บอนไดออกไซด์มี
ความหนาแน่นท่ีสูงกว่า แตกต่างกบัมีเทนท่ีเป็นแก๊สท่ีสร้างแรงกระท าอย่างอ่อนกบัพื้นผิวดูดซับ 
ท าใหผ้ลการดูดซบัในถ่านกมัมนัตท์ั้งสองชนิดไม่ต่างกนัมากนกั 
  ส าหรับรูปท่ี 4.14 เป็นการเปรียบเทียบผลรวมไอโซเทิร์มการดูดซับแก๊สผสม
คาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนในถ่านกมัมนัตส์องชนิดระหวา่ง Norit RB1 ท่ี 302.9 K กบั LACM 
ท่ี 300 K ซ่ึงมีความเขม้ขน้ของคาร์บอนไดออกไซดใ์นแก๊สผสมต่างกนัอยูท่ี่ 52 % โดยปริมาตรและ
50 % โดยปริมาตรตามล าดบั เม่ือพิจารณาแลว้พบวา่ผลการดูดซบัในถ่านกมัมนัตท์ั้งสองชนิดมีผล
ไอโซเทิร์มท่ีอยูใ่นระดบัเดียวกนั โดยผลการทดลองของ LACM ท่ีอยูใ่นช่วงความดนัต ่าตั้งแต่ 0.5 
ถึง 200 kPa มีไอโซเทิร์มท่ีต่อเน่ืองในแนวโนม้เดียวกนักบั Norit RB1 ท่ีถูกดูดซบัจนความดนัสูงถึง 
650 kPa ท าใหส้ามารถประมาณการผลการดูดซบัของ LACM ไดใ้นช่วงความดนัท่ีสูงข้ึน 
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รูปท่ี 4.13  การเปรียบเทียบไอโซเทิร์มการดูดซบัแก๊สผสมคาร์บอนไดออกไซดแ์ละมีเทนท่ีความ 
        เขม้ขน้แต่ละองคป์ระกอบ 50 % โดยปริมาตรในถ่านกมัมนัตร์ะหวา่ง Norit R1 Extra 
       ท่ี 298 K กบั LACM ท่ี 300 K ทั้งในแบบเชิงเส้นและแบบก่ึงลอการิทึม 
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รูปท่ี 4.14  การเปรียบเทียบไอโซเทิร์มผลรวมการดูดซบัแก๊สผสมคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนใน 
     ถ่านกมัมนัตร์ะหวา่ง Norit RB 1 ท่ี 302.9 K กบั LACM ท่ี 300 K ท่ีมีความเขม้ขน้   
     คาร์บอนไดออกไซด ์52 % กบั 50 % โดยปริมาตรตามล าดบั ทั้งในแบบเชิงเส้นและแบบ
     ก่ึงลอการิทึม 
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4.3  ผลของจุดช ำรุดบนพืน้ผิวคำร์บอนต่อไอโซเทิร์มกำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์
 และมเีทนจำกแบบจ ำลองคอมพวิเตอร์ 
 ในการศึกษาการดูดซบัแก๊สในตวัดูดซบัคาร์บอนนั้น นอกจากจะศึกษาดว้ยผลการทดลอง
แลว้ การสร้างแบบจ าลองคอมพิวเตอร์ถือเป็นอีกวิธีหน่ึงท่ีเป็นท่ีนิยมเน่ืองจากสามารถจ าลองแบบ
การดูดซบัในรูพรุนขนาดต่าง ๆ และช่วยให้เห็นปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึนได ้เพราะในการทดลองจริง
นั้นไม่สามารถมองเห็นส่ิงท่ีเกิดข้ึนในรูพรุนได ้ซ่ึงในการศึกษาวิจยัคร้ังน้ีไดท้  าการศึกษาผลของผิว
ช ารุดบนพื้นผิวคาร์บอนต่อการดูดซบัคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนโดยใชว้ิธีทางอุณหพลศาสตร์
สถิติในระเบียบวธีิ Grand Canonical Monte Carlo มาใชส้ร้างแบบจ าลองคอมพิวเตอร์ของรูพรุนใน
โครงสร้างแบบแผ่นแกรไฟต์ขนาดจ ากดั (60 Å ) ท่ีวางขนานกนัเป็นช่อง (Finite length carbon slit 
pore model) ท่ีอุณหภูมิ 273 และ 300 K ดว้ยขนาดรูพรุนตั้งแต่ 6.5 ถึง 30 Å  โดยผลการวเิคราะห์ผล
ของพื้นผิวสมบูรณ์ (Perfect surface) และพื้นผิวท่ีมีจุดช ารุด (Defective surface) ต่อการดูดซบัแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนจะมีการแสดงและอภิปรายผลดงัต่อไปน้ี ซ่ึงในช่วงแรกในหัวขอ้ 
4.3.1 และ 4.3.2 จะเป็นการศึกษาแบบจ าลองการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนท่ีจะมีการ
แสดงผลการดูดซบับนพื้นผวิท่ีมีจุดช ารุดท่ีมีรัศมีช ารุด 4.92 Å  ส่วนหวัขอ้ 4.3.3 จะเป็นการศึกษาผล
ของขนาดรัศมีช ารุดต่าง ๆ ต่อการดูดซบัแก๊สทั้งสองชนิดโดยก าหนดขนาดรัศมีช ารุดท่ีใหญ่ข้ึนคือ 
5.0 และ 5.5 Å  เพื่อวเิคราะห์พฤติกรรมการดูดซบัท่ีเกิดข้ึนต่อไป  
 4.3.1  แบบจ ำลองกำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์บนพืน้ผวิคำร์บอนแบบแผ่นขนำน 
  ทีม่ีผวิสมบูรณ์และผวิทีม่ีจุดช ำรุด 
  ในส่วนน้ีจะเป็นการเปรียบเทียบผลการดูดซบัคาร์บอนไดออกไซดจ์ากแบบจ าลอง
คาร์บอนแผ่นขนานท่ีมีพื้นผิวต่างกนั โดยในรูปท่ี 4.15 และ 4.16 เป็นการเปรียบเทียบไอโซเทิร์ม
การดูดซบัท่ีไดจ้ากแบบจ าลองพื้นผิวระหวา่งผิวสมบูรณ์และผวิท่ีมีจุดช ารุดท่ี 273 K ในรูปแบบเชิง
เส้นและแบบก่ึงลอการิทึมเพื่อให้สามารถเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซบัของรูพรุนขนาด
ต่าง ๆ ได้ ส่วนรูปท่ี 4.17 และ 4.18 เป็นการเปรียบเทียบไอโซเทิร์มจากแบบจ าลองของทั้งสอง
ลกัษณะพื้นผิวท่ี 300 K ในแบบเชิงเส้นและแบบก่ึงลอการิทึมเช่นเดียวกนั จากนั้นรูปท่ี 4.19 และ 
4.20 เป็นค่าความร้อนของการดูดซบัคาร์บอนไดออกไซดใ์นแบบจ าลองท่ีพื้นผวิสมบูรณ์และพื้นผิว
ท่ีมีจุดช ารุดตามล าดบั และสุดทา้ยตารางท่ี 4.1 และ 4.2 เป็นการแสดงภาพจ าลองการดูดซบัท่ีไดจ้าก
แบบจ าลองพื้นผิวทั้งสองลกัษณะซ่ึงจะช่วยให้เห็นพฤติกรรมการดูดซับในรูพรุนคาร์บอนท่ีความ
ดนัต่าง ๆ  จากการพิจารณาไอโซเทิร์มการดูดซับและผลต่าง ๆ ท่ีแสดงในส่วนน้ีพบวา่เม่ือขนาดรู
พรุนใหญ่ข้ึนจะท าให้ความหนาแน่นจากการดูดซบัลดลงและประเภทของไอโซเทิร์มก็จะเปล่ียนไป
ตามขนาดรูพรุนซ่ึงแสดงให้เห็นถึงกลไกและพฤติกรรมในการดูดซับในรูพรุนตั้งแต่ช่วงรูพรุน
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ขนาดเล็ก (6.5 ถึง 20 Å ) จนถึงรูพรุนขนาดกลาง (20 ถึง 30 Å ) โดยในรูปท่ี 4.15 และ 4.16 พบว่า
ช่วงรูพรุนขนาด 6.5 ถึง 7 Å  จะเป็นช่วงรูพรุนท่ีแคบท าใหเ้ม่ือความดนัสูงข้ึนเล็กนอ้ยเพียงประมาณ 
0.3 kPa เป็นตน้ไปโมเลกุลคาร์บอนไดออกไซด์จะเร่ิมถูกดูดซับบนพื้นผิวสมบูรณ์ได้สูงข้ึนอย่าง
รวดเร็วจนเต็มพื้นผิวทั้งสองด้านท่ีความดนั 1,000 kPa เป็นตน้ไป ซ่ึงเรียกพฤติกรรมการดูดซับ
เช่นน้ีวา่ Continuous pore filling of a single layer จึงท าให้ไอโซเทิร์มมีลกัษณะเป็นแบบประเภทท่ี 
1 และเม่ือขนาดรูพรุนใหญ่ข้ึนการเพิ่มข้ึนของความหนาแน่นจากการดูดซบัจะเป็นไปอยา่งชา้ ๆ อนั
เป็นลกัษณะของโมเลกุลท่ีค่อย ๆ เรียงตวับนพื้นผิวดูดซบัหรือท่ีเรียกวา่ layering ซ่ึงตอ้งใชค้วามดนั
ท่ีสูงมากข้ึนถึงจะท าให้รูพรุนมีความหนาแน่นสูงข้ึนอยา่งรวดเร็ว และเม่ือพิจารณาไอโซเทิร์มการ
ดูดซบัในรูพรุนขนาด 25 และ 30 Å  ซ่ึงอยูใ่นช่วงรูพรุนขนาดกลาง พบวา่ในช่วงแรกท่ีความดนันอ้ย
กว่า 1,000 kPa ความหนาแน่นในรูพรุนจะเพิ่มข้ึนอย่างช้า ๆ แต่หลังจาก 1,000 kPa เป็นต้นไป 
พบวา่ความหนาแน่นในรูพรุนเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วซ่ึงสังเกตไดจ้ากความชนัของไอโซเทิร์มท่ีสูงข้ึน
จากเดิมอย่างมาก โดยท่ีสภาวะน้ีโมเลกุลของคาร์บอนไดออกไซด์จะถูกดูดซับภายในรูพรุนจนมี
ความหนาแน่นเพิ่มสูงข้ึนจนเกิด capillary condensation หรือปรากฏการณ์การควบแน่นภายในรู
พรุน  
  ส าหรับผลของพื้นผิวท่ีมีจุดช ารุดนั้ นจากรูปท่ี 4.15 และ 4.16 ท่ีได้แสดงผล
เปรียบเทียบกนัทั้งไอโซเทิร์มแบบเชิงเส้นและแบบก่ึงลอการิทึม พบวา่ความหนาแน่นของการดูด
ซบัภายในโครงสร้างรูพรุนคาร์บอนท่ีพื้นผวิมีจุดช ารุดจะเพิ่มข้ึนอยา่งชา้ ๆ เม่ือเทียบกบัแบบพื้นผิว
สมบูรณ์ เน่ืองจากโครงสร้างโมเลกุลของคาร์บอนไดออกไซดท่ี์เป็นแบบเส้นตรงท่ีเรียกวา่ 3-center-
Lennard-Jones molecule นั้นไม่สามารถถูกบรรจุลงไปในช่องท่ีช ารุดไดอ้ยา่งสะดวกนกัท่ีความดนั
ไม่สูงมาก จึงท าให้ความหนาแน่นเพิ่มข้ึนอย่างช้า ๆ เพราะเป็นการเรียงตวับนพื้นผิวในส่วนท่ี
สมบูรณ์อยู่ในช่วงแรก จนกระทัง่เม่ือความดันสูงมากข้ึนจนมีแรงผลักดันท่ีมากพอท่ีจะท าให้
โมเลกุลคาร์บอนไดออกไซด์สามารถเข้าไปบรรจุในช่องท่ีช ารุดได้มากข้ึน จึงส่งผลให้ความ
หนาแน่นภายในรูพรุนเพิ่มข้ึนอย่างต่อเน่ืองจนกระทัง่มีความจุท่ีสูงกว่ารูพรุนคาร์บอนท่ีมีพื้นผิว
สมบูรณ์ และเม่ือพิจารณาอุณหภูมิของการดูดซบัท่ีสูงข้ึนเป็น 300 K ในรูปท่ี 4.17 และ 4.18 พบวา่มี
แนวโน้มพฤติกรรมในการดูดซับท่ีคลา้ยกนักบัท่ี 273 K ทั้งแบบพื้นผิวสมบูรณ์และพื้นผิวท่ีมีจุด
ช ารุด แต่ความแตกต่างท่ีพบอยา่งชดัเจนคือความหนาแน่นภายในรูพรุนจะลดลงเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน 
อนัเป็นผลจากความร้อนของการดูดซบัท่ีถูกปล่อยออกมาเม่ืออยูใ่นสภาวะท่ีอุณหภูมิสูงกวา่จึงท าให้
โมเลกุลคาร์บอนไดออกไซด์มีพลังงานสูงและเกิดการดูดซับบนพื้นผิวได้ยากเม่ือเทียบกับท่ี
อุณหภูมิท่ีต ่ากวา่ จึงท าให้ความหนาแน่นภายในรูพรุนเพิ่มข้ึนอย่างช้า ๆ ซ่ึงพฤติกรรมดงักล่าวถือ
เป็นลกัษณะของการดูดซบัทางกายภาพดงัท่ีไดก้ล่าวไวใ้นปริทศัน์วรรณกรรม   
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รูปท่ี 4.15 ไอโซเทิร์มการดูดซบัคาร์บอนไดออกไซดใ์นแบบจ าลองพื้นผวิคาร์บอนแบบช่องขนาน  
     ในลกัษณะผวิสมบูรณ์ (Perfect surface) และผวิท่ีมีจุดช ารุด (Defective surface) ท่ีรูพรุน
     ขนาดต่าง ๆ ณ อุณหภูมิ 273 K ในแบบเชิงเส้น 
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รูปท่ี 4.16 ไอโซเทิร์มการดูดซบัคาร์บอนไดออกไซดใ์นแบบจ าลองพื้นผวิคาร์บอนแบบช่องขนาน  
     ในลกัษณะผวิสมบูรณ์ (Perfect surface) และผวิท่ีมีจุดช ารุด (Defective surface) ท่ีรูพรุน
     ขนาดต่าง ๆ ณ อุณหภูมิ 273 K ในแบบก่ึงลอการิทึม  
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รูปท่ี 4.17 ไอโซเทิร์มการดูดซบัคาร์บอนไดออกไซดใ์นแบบจ าลองพื้นผวิคาร์บอนแบบช่องขนาน  
     ในลกัษณะผวิสมบูรณ์ (Perfect surface) และผวิท่ีมีจุดช ารุด (Defective surface) ท่ีรูพรุน
     ขนาดต่าง ๆ ณ อุณหภูมิ 300 K ในแบบเชิงเส้น 
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รูปท่ี 4.18 ไอโซเทิร์มการดูดซบัคาร์บอนไดออกไซดใ์นแบบจ าลองพื้นผวิคาร์บอนแบบช่องขนาน  
     ในลกัษณะผวิสมบูรณ์ (Perfect surface) และผวิท่ีมีจุดช ารุด (Defective surface) ท่ีรูพรุน
     ขนาดต่าง ๆ ณ อุณหภูมิ 300 K ในแบบก่ึงลอการิทึม 
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รูปท่ี 4.19  ความร้อนของการดูดซบัคาร์บอนไดออกไซดจ์ากแบบจ าลองคาร์บอนแบบช่องขนาน 
       ท่ีพื้นผวิสมบูรณ์ท่ี 273 และ 300 K ในรูพรุนบางขนาด 
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รูปท่ี 4.20  ความร้อนของการดูดซบัคาร์บอนไดออกไซดจ์ากแบบจ าลองคาร์บอนแบบช่องขนาน 
       ท่ีพื้นผวิมีจุดช ารุดท่ี 273 และ 300 K ในรูพรุนบางขนาด 
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  และนอกจากไอโซเทิร์มและภาพจ าลองการดูดซบัแลว้ ความร้อนจากการดูดซบัก็
สามารถใชใ้นการอธิบายพฤติกรรมการดูดซบัคาร์บอนไดออกไซด์ภายในแบบจ าลองคาร์บอน ดงั
รูปท่ี 4.19 และ 4.20 ท่ีแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความร้อนของการดูดซับกบัความหนาแน่นจาก
การดูดซบัของคาร์บอนไดออกไซด์ภายในคาร์บอนแผน่ขนานท่ีมีผิวสมบูรณ์และผิวท่ีมีจุดช ารุดท่ี
ความกวา้งรูพรุนบางขนาด เช่น 6.5 Å , 9 Å , 15 Å , 20 Å  และ 30 Å  ท่ี 273 และ 300 K  
  ซ่ึงจากการสังเกตโดยภาพรวมพบว่าระดับของความร้อนจากการดูดซับจะ
เปล่ียนแปลงไปตามขนาดของรูพรุน โดยท่ีความร้อนจากการดูดซบัสูง ๆ จะเกิดข้ึนในรูพรุนขนาด
เล็กและจะลดต ่าลงเม่ือรูพรุนขนาดใหญ่ข้ึน อนัเป็นผลจากความแตกต่างของแรงยึดเหน่ียวระหวา่ง
โมเลกุลภายในรูพรุนแต่ละขนาด เน่ืองจากท่ีรูพรุนขนาดเล็กจะมีแรงกระท าระหวา่งโมเลกุลสูงกวา่
รูพรุนท่ีมีขนาดใหญ่ท าให้เม่ือคาร์บอนไดออกไซด์เกิดการดูดซบับนพื้นผิว พลงัท่ีถูกปล่อยออกมา
จากการดูดซบัจึงสูงกวา่ และเม่ือพิจารณาท่ีแต่ละขนาดรูพรุนพบวา่การดูดซบับนพื้นผิวสมบูรณ์จะ
มีค่าความร้อนจากการดูดซับของแต่ละระดบัอยู่ในค่าท่ีเกือบจะคงท่ีซ่ึงจะสูงข้ึนเล็กนอ้ยเม่ือความ
หนาแน่นจากการดูดซบัสูงข้ึนเพราะนอกจากคาร์บอนไดออกไซด์จะคายพลงังานจากการดูดซบัพบ
พื้นผิวคาร์บอนแล้วยงัสามารถสร้างแรงกระท าระหว่างกนัได้อีกด้วยจึงท าให้มีพลงังานถูกคาย
ออกมาร่วมกบัความร้อนจากการดูดซบัในสภาวะนั้น  
  ส่วนความร้อนจากการดูดซบัท่ีไดจ้ากแบบจ าลองพื้นผวิท่ีมีจุดช ารุดพบวา่ท่ีรูพรุน
ขนาด 6.5 Å  มีแนวโน้มลดลงเล็กน้อย เพราะท่ีความหนาแน่นสูงข้ึนพื้นผิวคาร์บอนในส่วนท่ี
สมบูรณ์ถูกดูดซบัจนเตม็ ประกอบกบัความดนัท่ีสูงข้ึนท าใหโ้มเลกุลคาร์บอนไดออกไซดถู์กอดัเขา้
ไปบรรจุในช่องท่ีช ารุดบนพื้นผิว ท าให้พลงังานรวมของระบบลดลงเพราะเม่ือโมเลกุลภายในรู
พรุนสูงข้ึนแต่ในช่องช ารุดไม่เกิดแรงกระท าบนพื้นผิวแบบการดูดซับ จึงท าให้ความร้อนจากการ
ดูดซับท่ีไดจ้ากแบบจ าลองผิวช ารุดลดลงดงัท่ีไดก้ล่าวไปแลว้ ส่วนค่าความร้อนจากการดูดซบัท่ีรู
พรุนขนาดต่าง ๆ ของแบบจ าลองผิวช ารุดนั้นลว้นมีแนวโน้มท่ีใกลเ้คียงกบัพื้นผิวสมบูรณ์แต่จะมี
ค่าท่ีต ่ากว่าเล็กน้อยด้วยเหตุผลเช่นเดียวกับท่ีได้อภิปรายในรูพรุนขนาด 6.5 Å  ส่วนในกรณีท่ี
อุณหภูมิ 300 K พบว่าความร้อนจากการดูดซับจากรูพรุนขนาด 6.5 Å  จะเท่ากบัท่ี 273 K แต่เม่ือ
ความหนาแน่นมากข้ึน ค่าความร้อนจากการดูดซบัจะลดต ่าลงมากกวา่ท่ี 273 K ส่วนท่ีรูพรุนขนาด
ใหญ่ข้ึนอ่ืน ๆ ให้ค่าความร้อนจากการดูดซับน้อยกว่าท่ี 273 K ไม่มากนกั เพราะทั้งหมดน้ีมาจาก
พลังงานของโมเลกุลคาร์บอนไดออกไซด์สูงข้ึนท่ีอุณหภูมิสูง จึงท าให้หาจุดท่ีมีความเสถียร
เพื่อท่ีจะดูดซบับนพื้นผวิไดย้ากกวา่จึงท าใหมี้ค่าความร้อนจากการดูดซบัลดต ่าลง 
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ตารางท่ี 4.1  ภาพจ าลองการดูดซบัคาร์บอนไดออกไซดใ์นโครงสร้างคาร์บอนแผน่ขนาน 
        ท่ีมีผวิสมบูรณ์ท่ีค านวณดว้ยวธีิ GCMC ท่ี 273 K 
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ตารางท่ี 4.2  ภาพจ าลองการดูดซบัคาร์บอนไดออกไซดใ์นโครงสร้างคาร์บอนแผน่ขนาน 
        ท่ีมีผวิช ารุดท่ีค านวณดว้ยวธีิ GCMC ท่ี 273 K 
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 4.3.2  แบบจ ำลองกำรดูดซับมีเทนบนพืน้ผวิคำร์บอนแบบแผ่นขนำนทีม่ีผวิสมบูรณ์ 
           และผวิทีม่ีจุดช ำรุด 
  นอกจากแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์แลว้ ในการศึกษาวิจยัคร้ังน้ีไดมี้การศึกษาการ
ดูดซบัมีเทนจากแบบจ าลองคอมพิวเตอร์ร่วมดว้ยซ่ึงจะมีการอภิปรายผลในหวัขอ้น้ี โดยการดูดซับ
มีเทนในแบบจ าลองคาร์บอนแผน่ขนานจะมีการแสดงไอโซเทิร์มการดูดซบัในรูพรุนขนาดต่าง ๆ ท่ี
อุณหภูมิ 273 K จะมีการแสดงทั้งในลกัษณะเชิงเส้นและก่ึงลอการิทึมดงัรูปท่ี 4.21 และ 4.22 และ
ส าหรับอุณหภูมิ 300 K ทั้งแบบเชิงเส้นและก่ึงลอการิทึมจะแสดงดงัรูปท่ี 4.23 และ 4.24 ตามล าดบั
ซ่ึงทั้งหมดจะเป็นการเปรียบเทียบผลการดูดซับมีเทนบนพื้นผิวสมบูรณ์และพื้นผิวช ารุดดงัเช่น
หวัขอ้ท่ีผา่นมา ส่วนค่าความร้อนจากการดูดซบัมีเทนในแบบจ าลองคาร์บอนแบบพื้นผวิแผน่ขนาน
ท่ีมีความสมบูรณ์และท่ีมีจุดช ารุดท่ีเกิดข้ึนทั้งท่ี 273 และ 300 K ก็ไดมี้การแสดงร่วมดว้ยในรูปท่ี 
4.25 และ 4.26 และสุดทา้ยภาพจ าลองการดูดซบัมีเทนในแบบจ าลองคาร์บอนแผ่นขนานไดมี้การ
แสดงอยูใ่นตารางท่ี 4.3 และ 4.4 ส าหรับพื้นผิวสมบูรณ์และพื้นผิวท่ีมีจุดช ารุด โดยในส่วนน้ียงัคง
ใชรั้ศมีช ารุดอยูท่ี่ 4.92 Å  เช่นเดียวกบัผลการศึกษาในหวัขอ้ท่ีแลว้ 
  เม่ือพิจารณาจากข้อมูลทั้ งหมดแล้วพบว่าไอโซเทิร์มการดูดซับมีเทนในแบบ 
จ าลองคาร์บอนแบบแผ่นท่ีเป็นช่องขนานนั้นจะมีความแตกต่างกับชุดไอโซเทิร์มการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซดต์รงท่ีผลการดูดซบัคาร์บอนไดออกไซด์ในหวัขอ้ท่ีแลว้นั้น ความหนาแน่นใน
รูพรุนท่ีสังเกตจากไอโซเทิร์มการดูดซบัจะสามารถเรียงล าดบัจากมากไปหานอ้ยไดจ้ากไอโซเทิร์ม
การดูดซับในรูพรุนขนาดเล็กสุดไปหารุพรุนขนาดใหญ่สุดท่ีศึกษาคือจาก 6.5 Å  ไปจนถึง 30 Å  
เพราะขนาดโมเลกุลคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีแสดงในตารางท่ี 2.4 ในบทปริทศัน์วรรณกรรมนั้นมี
ขนาดท่ีน้อยกว่าช่องว่างท่ีเหลืออยู่ในรูพรุนขนาด 6.5 Å  ซ่ึงเป็นขนาดท่ีวดัจากศูนยก์ลางอะตอม
คาร์บอน (3.4 Å ) บนผนงัรูพรุนแต่ละดา้นซ่ึงมีช่องวา่งเหลืออยู ่3.1 Å  (Do และ Do, 2003) จึงท าให้
โมเลกุลคาร์บอนไดออกไซดส์ามารถเขา้ไปบรรจุในรูพรุนไดต้ั้งแต่รูพรุนขนาดเล็กสุดท่ีศึกษาน้ี แต่
ส าหรับแก๊สมีเทนท่ีมีขนาดโมเลกุล 3.730 Å  นั้น (Myers et al., 1997) ถือวา่มีขนาดใหญ่กวา่ช่องวา่ง
ท่ีจะเขา้ไปในรูพรุนขนาด 6.5 Å  ท าให้ไอโซเทิร์มการดูดซบัมีเทนในรูพรุนจะไม่ไดเ้รียงจาก 6.5 Å  
เป็นตน้ไปแต่จะเร่ิมเรียงจาก 7.0 Å  มาเป็น 9.0 Å  ในช่วงแรกแลว้จึงมาเป็น 6.5 Å  แต่นอกนั้นท่ีขนาด
มากกวา่ 9 Å  เป็นตน้ไปก็ยงัคงพบวา่เรียงตามล าดบัเช่นเดียวกบัผลการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ 
และเม่ือพิจารณาระหวา่งไอโซเทิร์มการดูดซบัมีเทนกบัคาร์บอนไดออกไซด์จากแบบจ าลองพบว่า
ในแบบจ าลองคาร์บอนผนงัช่องขนานมีการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์มากกว่ามีเทนเช่นเดียวกบั
ผลท่ีไดจ้ากการทดลองซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการศึกษาต่าง ๆ (Cinke et al., 2003; Rasoolzadeh et al., 
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2008 และ Fatemi et al., 2010) และเม่ืออุณหภูมิในการดูดซบัเพิ่มข้ึนจะส่งผลให้ความหนาแน่นจาก
การดูดซบัภายในรูพรุนลดลงเช่นเดียวกบัท่ีไดอ้ธิบายไวใ้นหวัขอ้ท่ีผา่นมา 
  ส าหรับผลของพื้นผิวคาร์บอนท่ีมีจุดช ารุดต่อการดูดซับมีเทนในแบบจ าลอง
คอมพิวเตอร์นั้น เม่ือพิจารณาไอโซเทิร์มการดูดซบัจากรูปท่ี 4.21 ถึง 4.24 พบวา่ไอโซเทิร์มการดูด
ซบัมีเทนแสดงพฤติกรรมการดูดซบัแบบเรียงชั้นบนผวิดูดซบัคาร์บอนซ่ึงจะมีการเพิ่มข้ึนอยา่งชา้ ๆ 
เม่ือเทียบกบัผลการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ เน่ืองจากโมเลกุลมีเทนมีลกัษณะเป็นทรงกลมอนั
เป็นผลจากความสมมาตรของโครงสร้างโมเลกุลท าให้ไม่มีประจุไฟฟ้าหรือไอออนมาเสริมแรงยึด
เหน่ียวระหวา่งโมเลกุลให้แขง็แรงข้ึน ท าใหแ้รงกระท าระหวา่งมีเทนกบัผิวดูดซบัคาร์บอนเป็นแรง
อยา่งอ่อน ส่งผลใหก้ารเพิ่มข้ึนของความหนาแน่นเป็นไปไดช้า้ในช่วงแรกและตอ้งใชค้วามดนัท่ีสูง
ประมาณ 10 ถึง 100 kPa ข้ึนไปถึงจะท าให้ความหนาแน่นในรูพรุนเพิ่มสูงมากข้ึน ซ่ึงไอโซเทิร์ม
การดูดซบัมีเทนในแบบจ าลองท่ีขนาดรูพรุนทั้งหมดลว้นมีแนวโนม้ในลกัษณะเดียวกนั กล่าวคือไม่
มีการเปล่ียนแปลงความชนัของไอโซเทิร์มแต่จะเป็นลกัษณะท่ีความหนาแน่นค่อย ๆ เพิ่มข้ึนตาม
ระดบัความดนัท่ีสูงข้ึนทั้งส้ิน และหากเปรียบเทียบผลของจุดช ารุดบนพื้นผิวต่อไอโซเทิร์มการดูด
ซบัมีเทนแลว้จะพบวา่การมีจุดช ารุดบนพื้นผิวคาร์บอนจะเป็นการสร้างช่องวา่งหรือพื้นท่ีวา่งให้กบั
รูพรุนมากข้ึนท าให้ในช่วงแรกท่ีความดนัยงัไม่สูงมากนกั ความหนาแน่นของมีเทนท่ีถูกดูดซับจะ
ยงัไม่สูงมากและเพิ่มข้ึนไม่รวดเร็วเท่าการดูดซับบนพื้นผิวสมบูรณ์ อนัเป็นผลจากแรงยึดเหน่ียว
ระหวา่งโมเลกุลในรูพรุนท่ีนอ้ยกวา่พื้นผิวสมบูรณ์เพราะการมีช่องวา่งเพิ่มข้ึนจากการมีจุดช ารุดซ่ึง
สังเกตไดจ้ากค่าความร้อนจากการดูดซบัท่ีถูกปล่อยออกมาจากการดูดซบับนพื้นผิวช ารุดท่ีนอ้ยกวา่
บนพื้นผวิสมบูรณ์ดงัแสดงในรูปท่ี 4.25 และ 4.26 แต่เม่ือความดนัท่ีสูงมากข้ึนตั้งแต่ 1,000 kPa เป็น
ตน้ไปท าให้เร่ิมมีการอดัโมเลกุลมีเทนลงไปในช่องท่ีช ารุดมากข้ึนจนท าให้ความจุในรูพรุนมีค่า
มากกว่าท่ีผิวสมบูรณ์ ณ ความดนัสูงสุดท่ีท าการศึกษาซ่ึงจะสังเกตไดช้ดัเจนท่ีรูพรุนขนาด 6.5 ถึง 
9.0 Å  แต่เม่ือรูพรุนมีขนาดใหญ่ข้ึน กลบัพบวา่การมีจุดช ารุดบนพื้นผิวไม่ไดช่้วยให้ความจุในการ
ดูดซับมีเทนมีค่ามากกว่าบนผิวสมบูรณ์แต่อย่างใด แต่กลบัมีค่าท่ีใกล้เคียงกนัหรือน้อยกว่าท่ีผิว
สมบูรณ์ซ่ึงจะพบไดท่ี้รูพรุนขนาด 25 และ 30 Å  ท่ีอยูใ่นช่วงรูพรุนขนาดกลาง  
  ส่วนแนวโน้มของค่าความร้อนจากการดูดซับมีเทนบนพื้นผิวคาร์บอนท่ีมีความ
สมบูรณ์และผิวท่ีมีจุดจ ารุดท่ีสังเกตไดจ้ากรูปท่ี 4.25 และ 4.26 นั้น พบวา่ในภาพรวมจะคลา้ยกบัท่ี
เกิดข้ึนในการดูดซบัคาร์บอนไดออกไซด์ คือความร้อนจากการดูดซบัจะลดลงเม่ือขนาดรูพรุนใหญ่
ข้ึน แต่เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนพบวา่ค่าความร้อนจากการดูดซบักลบัไม่ต่างกนัเน่ืองจากในกรณีการดูด
ซับมีเทนนั้นเป็นการสร้างแรงกระท าอย่างอ่อนกบัผิวดูดซับท าให้ค่าความร้อนจากการดูดซับท่ี
ปล่อยออกมาไม่สูงมากนกัเม่ือเทียบกบัคาร์บอนไดออกไซด์ ท าให้แมจ้ะมีอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนแต่ก็ไม่
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ส่งผลต่อค่าความร้อนจากการดูดซบัเท่าใดนกั นอกจากน้ียงัพบอีกวา่ในรูพรุนท่ีอยูใ่นช่วงแคบหรือ
ท่ีน้อยกว่า 15 Å  ในกรณีพื้นผิวสมบูรณ์ ค่าความร้อนในการดูดซับจะเพิ่มข้ึนเล็กน้อยและจะอยูใ่น
ระดบัท่ีเกือบจะคงท่ีเพราะแรงกระท าระหวา่งผิวดูดซบักบัชั้นดูดซบัมีความสม ่าเสมอเน่ืองจากในรู
พรุนท่ีแคบจะเกิดชั้นดูดซบัเพียงชั้นเดียว แต่ในกรณีพื้นผิวช ารุดท่ีรูพรุนขนาด 15 Å  เป็นตน้ไป ค่า
ความร้อนจากการดูดซับจะลดลงไปเร่ือย ๆ เม่ือความหนาแน่นในรูพรุนเพิ่มข้ึน เพราะแรงยึด
เหน่ียวระหว่างผิวคาร์บอนกบัโมเลกุลมีเทนจะลดต ่าลงเม่ือรูพรุนมีปริมาณแก๊สท่ีถูกบรรจุไวม้าก
ข้ึนหรือเกิดมีชั้นดูดซับท่ีหนาข้ึน โดยภาพจ าลองการดูดซับมีเทนทั้งหมดจะแสดงตวัอย่างไวใ้น
ตารางท่ี 4.3 และ 4.4 
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รูปท่ี 4.21  ไอโซเทิร์มการดูดซบัมีเทนในแบบจ าลองพื้นผิวคาร์บอนแบบช่องขนานในลกัษณะผวิ
     สมบูรณ์ (Perfect surface) และผวิท่ีมีจุดช ารุด (Defective surface) ท่ีรูพรุนขนาดต่าง ๆ 
     ณ อุณหภูมิ 273 K ในแบบเชิงเส้น 
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รูปท่ี 4.22  ไอโซเทิร์มการดูดซบัมีเทนในแบบจ าลองพื้นผิวคาร์บอนแบบช่องขนานในลกัษณะผวิ
     สมบูรณ์ (Perfect surface) และผวิท่ีมีจุดช ารุด (Defective surface) ท่ีรูพรุนขนาดต่าง ๆ 
     ณ อุณหภูมิ 273 K ในแบบก่ึงลอการิทึม  
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รูปท่ี 4.23  ไอโซเทิร์มการดูดซบัมีเทนในแบบจ าลองพื้นผิวคาร์บอนแบบช่องขนานในลกัษณะผวิ
     สมบูรณ์ (Perfect surface) และผวิท่ีมีจุดช ารุด (Defective surface) ท่ีรูพรุนขนาดต่าง ๆ  
     ณ อุณหภูมิ 300 K ในแบบเชิงเส้น 
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รูปท่ี 4.24  ไอโซเทิร์มการดูดซบัมีเทนในแบบจ าลองพื้นผิวคาร์บอนแบบช่องขนานในลกัษณะผวิ
     สมบูรณ์ (Perfect surface) และผวิท่ีมีจุดช ารุด (Defective surface) ท่ีรูพรุนขนาดต่าง ๆ 
     ณ อุณหภูมิ 300 K ในแบบก่ึงลอการิทึม 
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รูปท่ี 4.25  ความร้อนจากการดูดซบัมีเทนจากแบบจ าลองคาร์บอนแบบช่องขนานท่ีมีผวิสมบูรณ์ 

        ท่ี 273 และ 300 K ในรูพรุนบางขนาด 
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รูปท่ี 4.26  ความร้อนจากการดูดซบัมีเทนจากแบบจ าลองคาร์บอนแบบช่องขนานท่ีมีผวิช ารุด 
          ท่ี 273 และ 300 K ในรูพรุนบางขนาด 
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ตารางท่ี 4.3  ภาพจ าลองการดูดซบัมีเทนในโครงสร้างคาร์บอนแผน่ขนานท่ีมีผวิสมบูรณ์ 
        ท่ีค  านวณดว้ยวธีิ GCMC ท่ี 273 K 
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ตารางท่ี 4.4  ภาพจ าลองการดูดซบัมีเทนในโครงสร้างคาร์บอนแผน่ขนานท่ีมีผวิช ารุด 
        ท่ีค  านวณดว้ยวธีิ GCMC ท่ี 273 K 
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 4.3.3  ผลของขนำดจุดช ำรุดบนผวิคำร์บอนต่อกำรดูดซับคำร์บอนไดออกไซด์และมีเทน 
  จากผลการศึกษาการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนในแบบจ าลองท่ีได้
อภิปรายไปในหัวขอ้ท่ีแล้ว เป็นการวิเคราะห์ผลของพื้นผิวท่ีมีจุดช ารุดต่อการดูดซับแก๊สทั้งสอง
ชนิดในแบบจ าลองคาร์บอนท่ีพื้นผิวเป็นแผ่นขนานท่ีวางตวัเป็นช่อง ซ่ึงในหวัขอ้ท่ีผา่นมานั้นลว้น
ใช้ขนาดรัศมีจุดช ารุดอยู่ท่ี 4.92 Å  ซ่ึงให้ผลท่ีแสดงการเพิ่มความจุท่ีความดนัในการดูดซับสูงแต่
ในช่วงความดันเร่ิมแรกจะมีความหนาแน่นในรูพรุนท่ีน้อยกว่าในแบบจ าลองท่ีพื้นผิวมีความ
สมบูรณ์ ซ่ึงพฤติกรรมการดูดซบัมีเทนจะต่างกบัคาร์บอนไดออกไซด์ตรงท่ีการดูดซับจะเกิดอยา่ง
ช้า ๆ ในลกัษณะท่ีค่อย ๆ ดูดซับลงบนพื้นผิวไปเร่ือย ๆ อย่างต่อเน่ืองและสม ่าเสมอแต่จะไม่พบ
พฤติกรรมการเติมเต็มภายในรูพรุน เน่ืองจากอุณหภูมิท่ีใชจ้  าลองการดูดซับนั้นอยู่สูงกวา่อุณหภูมิ
วกิฤตของมีเทน (อยูเ่หนือจุดท่ีจะควบแน่นได)้ แต่ส าหรับคาร์บอนไดออกไซดน์ั้นกลบัถูกดูดซบัได้
อย่างดีบนพื้นผิวคาร์บอนแผ่นขนานซ่ึงสังเกตได้จากการเกิดปรากฏการณ์เติมเต็มภายในรูพรุน 
(Pore filling) เม่ือความดนัสูงมากพอจนท าให้ไอโซเทิร์มเปล่ียนแปลงอยา่งรวดเร็ว ซ่ึงเม่ือพื้นผิวดูด
ซบัมีจุดช ารุดจะท าใหค้วามจุของคาร์บอนไดออกไซดท่ี์ความดนัสูงสุดสูงกวา่ท่ีปรากฏในผลจากผิว
สมบูรณ์อยา่งชดัเจน แต่มีเทนกลบัให้ผลท่ีแตกต่างกนัเล็กนอ้ย โดยเฉพาะท่ีรูพรุนขนาดกลางพบวา่
มีความจุมีเทนท่ีนอ้ยกวา่ผลท่ีปรากฏในแบบจ าลองคาร์บอนพื้นผวิสมบูรณ์ ฉะนั้นในหวัขอ้น้ีจึงได้
ท าการทดสอบดูว่าหากก าหนดให้จุดช ารุดมีขนาดใหญ่ข้ึนจากเดิมแลว้ ผลการดูดซับแก๊สทั้งสอง
ชนิดบนแบบจ าลองพื้นผวิคาร์บอนแผน่ขนานจะเปล่ียนแปลงไปจากเดิมอยา่งไร 
  โดยการวิเคราะห์จะเร่ิมจากรูปท่ี 4.27 และ 4.28 ท่ีเป็นการเปรียบเทียบการดูดซบั

คาร์บอนไดออกไซดแ์ละมีเทนระหวา่งผลจากการจ าลองเดิมท่ีไดแ้สดงไปก่อนหนา้น้ี (รัศมีช ารุด 

4.92 Å ) กบัผลการจ าลองชุดใหม่ท่ีก าหนดใหมี้รัศมีช ารุดท่ีใหญ่ข้ึน คือ 5.0 และ 5.5 Å  ซ่ึงทั้งสาม

ขนาดเม่ือค านวณเส้นผา่นศูนยก์ลางท่ีรัศมีอะตอมคาร์บอนถูกลบออกไปแลว้จะเหลือขนาดช่องวา่ง

ในจุดช ารุดคือ 6.44 Å   6.6 Å  และ 7.6 Å  ตามล าดบัซ่ึงลว้นมีขนาดท่ีใหญ่กวา่โมเลกุลคาร์บอนได 

ออกไซดแ์ละมีเทนทั้งส้ิน และเม่ือพิจารณาผลท่ีเกิดข้ึนพบวา่ แมช่้องวา่งท่ีช ารุดจะมีขนาดใหญ่กวา่

โมเลกุลแก๊สทั้งสองชนิด แต่ก็ไม่ไดช่้วยใหค้วามนาแน่นภายในรูพรุนสูงข้ึนในช่วงความดนัต ่า และ

แมรั้ศมีช ารุดจะเพิ่มข้ึนเป็น 5.0 และ 5.5 Å  แต่ก็พบวา่ทั้งสองขนาดนั้นมีพฤติกรรมของไอโซเทิร์ม

การดูดซบัท่ีคลา้ยกนั คือมีการเปล่ียนแปลงอยา่งชา้ ๆ อนัเน่ืองมาจากโมเลกุลของแก๊สค่อย ๆ ถูกดูด

ซบัเขา้ไปภายในรูพรุน แต่เม่ือความดนัสูงข้ึนจะสังเกตเห็นการเปล่ียนแปลงการดูดซบัเกิดข้ึนอยา่ง

รวดเร็ว เน่ืองจากการท่ีโมเลกุลไดถู้กดูดซบัและจดัเรียงกนัเป็นชั้น ๆ ตามพื้นผวิของผนงัรูพรุนต่อ

ดว้ยการดูดซบัโมเลกุลของแก๊สดา้นในรูพรุน และเม่ือความดนัสูงข้ึนจนเขา้ใกลจุ้ดอ่ิมตวั เส้นกราฟ
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ไอโซเทิร์มส าหรับรูพรุนขนาดกลางจะเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วอนัเน่ืองมาจากการเกิดปรากฏการณ์การ

ควบแน่นภายในรูพรุนนัน่เอง ซ่ึงกรณีเช่นน้ีจะพบอยา่งชดัเจนในการดูดซบัคาร์บอนไดออกไซดแ์ต่

จะไม่พบในการดูดซบัมีเทนเพราะอุณหภูมิท่ีศึกษาการดูดซบัอยูสู่งกวา่จุดวกิฤตของมีเทนดงัท่ีได้

กล่าวไปแลว้ นอกจากนั้นยงัพบวา่เม่ือรัศมีของจุดช ารุดมากข้ึน ปริมาณความจุของการดูดซบัแก๊ส

ในรูพรุนท่ีมีขนาดเท่ากนัและท่ีความดนัเดียวกนัจะมีค่าเพิ่มข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจากแรงกระท าระหวา่ง

โมเลกุลของแก๊สกบัโมเลกุลของอะตอมคาร์บอนบริเวณช่องท่ีช ารุดมีค่ามากข้ึน เพราะจ านวน

อะตอมของคาร์บอนบนแผน่แกรไฟตท่ี์รายลอ้มโมเลกุลของแก๊สมีจ านวนเพิ่มมากข้ึนนัน่เอง 

 

 
 

 
 
รูปท่ี 4.27  ไอโซเทิร์มการดูดซบัคาร์บอนไดออกไซดใ์นแบบจ าลองพื้นผวิคาร์บอนแบบช่องขนาน 
      ท่ีผวิมีความสมบูรณ์และผิวมีรัศมีช ารุดในสามขนาด คือ 4.92, 5.0 และ 5.5 Å  ท่ีอุณหภูมิ 
      273 K  
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รูปท่ี 4.28  ไอโซเทิร์มการดูดซบัมีเทนในแบบจ าลองพื้นผิวคาร์บอนแบบช่องขนานท่ีผิวมีความ 

         สมบูรณ์และผวิมีรัศมีช ารุดในสามขนาด คือ 4.92, 5.0 และ 5.5 Å  ท่ีอุณหภูมิ 273 K  
 
  และเพื่อใหก้ารอภิปรายทั้งหมดนั้นสามารถเห็นภาพไดช้ดัเจนข้ึน จึงไดท้  าการ
แสดงผลไอโซเทิร์มการดูดซบัแก๊สทั้งสองชนิดเปรียบเทียบในกราฟเดียวกนัทั้งส่ีกรณีคือ การดูด
ซบับนผวิสมบูรณ์ ผวิช ารุดท่ีมีรัศมี 4.92 Å   5.0 Å  และ 5.5 Å  ตามล าดบัในรูปท่ี 4.29 เพื่อพิจารณา
พฤติกรรมการดูดซบัท่ีเกิดข้ึนในรูพรุนขนาด 6.5 และ 7.5 Å  ท่ีอุณหภูมิ 273 K ซ่ึงพบวา่การดูดซบั
คาร์บอนไดออกไซดใ์นรูพรุนขนาด 6.5 Å  ท่ีผวิมีจุดช ารุดรัศมี 5.5 Å  มีความหนาแน่นในรูพรุนสูง
กวา่ท่ี 5.0 Å  ตลอดช่วงความดนัท่ีศึกษา ซ่ึงแตกต่างกบักราฟส่วนอ่ืน ๆ ท่ีความหนาแน่นในช่วง
ความดนัต ่า ๆ จะเรียงจากการดูดซบัสูงสุดบนผวิสมบูรณ์ไปหานอ้ยสุดบนผวิมีจุดช ารุดรัศมี 5.5 Å  
จึงเป็นท่ีน่าสังเกตเพื่อท่ีจะหาขนาดรัศมีจุดช ารุดท่ีเหมาะสมกบัสภาวะในการดูดซบัต่าง ๆ ต่อไป 
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ส่วนการดูดซบัมีเทนในรูพรุนขนาด 6.5 Å  ท่ีกรณีต่าง ๆ ท่ีใหผ้ลการดูดซบัต่างกนัไม่มากนั้นเป็นผล
จากปัญหาในการบรรจุแก๊สมีเทนลงในรูพรุน (Packing effect) เน่ืองจากมีเทนมีขนาด 3.730 Å  
ใหญ่กวา่ขนาดช่องวา่งของรูพรุนขนาด 6.5 Å  ท าใหบ้รรจุโมเลกุลลงไปไดย้าก จึงส่งผลใหมี้
ปริมาณการดูดซบัท่ีไม่ต่างกนัแมจ้ะเพิ่มขนาดรัศมีจุดช ารุดดงัท่ีปรากฏในรูป ซ่ึงทา้ยท่ีสุดผลการ
เปรียบเทียบทั้งหมดก็แสดงใหเ้ห็นถึงความจุภายในรูพรุนท่ีสูงข้ึนเม่ือรัศมีจุดช ารุดมากข้ึนหากมี
ความดนัท่ีสูงมากพอดงัเช่นในรูปท่ีใชค้วามดนัมากกวา่ 1,000 kPa ข้ึนไปเป็นตน้ 

 

 
                                                                                                                                           

 
 

รูปท่ี 4.29  การเปรียบเทียบระหวา่งไอโซเทิร์มการดูดซบัคาร์บอนไดออกไซดแ์ละมีเทนใน 
            แบบจ าลองพื้นผวิคาร์บอนแบบช่องขนานท่ีผวิมีความสมบูรณ์และผวิมีรัศมีช ารุด
            4.92 Å  5.0 Å  และ 5.5 Å  ท่ีอุณหภูมิ 273 K ในรูพรุนขนาด 6.5 และ 7.5 Å   
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4.4  ไอโซเทร์ิมกำรดูดซับแก๊สในมดัท่อนำโนคำร์บอนจำกแบบจ ำลองคอมพวิเตอร์ 
 จากท่ีไดท้  าการศึกษาการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนในท่อนาโนคาร์บอน
ผนงัเด่ียวดว้ยผลการทดลองจากห้องปฏิบติัการไปแลว้ เพื่อให้ไดท้ราบถึงกลไกการดูดซบัท่ีเกิดข้ึน
ในกรณีท่ีมีขนาดท่อ (Tube diameter - TD) และระยะระหวา่งผนงัท่อ (Tube wall distance - TWD) 
ท่ีขนาดต่าง ๆ จึงไดท้  าการจ าลองการดูดซบัภายในมดัท่อนาโนคาร์บอนข้ึนเพื่อให้ทราบไอโซเทิร์ม
การดูดซับท่ีอุณหภูมิ 273 และ 300 K และน าผลไปท านายการกระจายขนาดท่อภายในท่อนาโน
คาร์บอนผนงัเด่ียวทั้งสามชนิดท่ีน ามาใช้ในการทดลองการดูดซับเพื่อเป็นขอ้มูลคุณสมบติัรูพรุน
จากการดูดซบัแก๊สทั้งสองชนิด โดยแบบจ าลองมดัท่อนาโนคาร์บอนท่ีน ามาศึกษาในส่วนน้ีมีช่ือวา่ 
Finite length carbon cylindrical pore bundle model (Wongkoblap et al., 2008) มีลกัษณะเป็นมดัท่อ
ทรงกระบอกท่ีเรียงกนัเจ็ดท่อในแบบหกเหล่ียมโดยมีหน่ึงท่ออยู่ตรงกลางและแต่ละท่อจะมีขนาด
เส้นผา่นศูนยก์ลางท่อซ่ึงท าการศึกษาท่ีค่าต่าง ๆ คือ 7, 8, 10 และ 12 Å  ส่วนระยะห่างระหวา่งท่อใน
มดัท่อจะท าการศึกษาท่ีสามขนาดคือ 4, 7 และ 10 Å  ตามล าดบั   
 4.4.1  กำรดูดซับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ในแบบจ ำลองมัดท่อนำโนคำร์บอน 
  การดูดซบัแก๊สในแบบจ าลองมดัท่อนาโนคาร์บอนน้ีจะท าการแสดงผลการดูดซบั
ในสองลกัษณะคือ ไอโซเทิร์มการดูดซบัภายในท่อท่ีแสดงความหนาแน่นภายในท่อซ่ึงจะเรียกว่า
pore density และไอโซเทิร์มการดูดซบัภายนอกท่อท่ีแสดงความหนาแน่นในช่องวา่งท่ีอยู่ระหว่าง
ท่อในกลุ่มมดัท่อนั้น ซ่ึงจะเรียกวา่ bulk density โดยการดูดซบัทั้งสองส่วนน้ีจะเกิดขนานกนัไปแต่
ในส่วนไหนจะมากกว่าหรือเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็วกว่านั้น ข้ึนอยู่กบัแรงกระท าภายในท่อและแรง
กระท าท่ีผนงัดา้นนอกท่อแต่ละท่อซ่ึงจะนอ้ยลงเม่ือขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางท่อและระยะระหว่าง
ท่อมีขนาดใหญ่ข้ึน ซ่ึงผลต่าง ๆ ไดมี้การแสดงไวด้งัน้ีคือ ส่วนท่ีหน่ึงเป็นการแสดงความสัมพนัธ์
ระหวา่งความหนาแน่นภายในและภายนอกท่อรวมถึงมีการแสดงค่าความร้อนจากการดูดซบัร่วมอยู่
ดว้ยเพื่อให้ง่ายต่อการเปรียบเทียบในรูปเดียวกนั โดยจะแสดงตวัอย่างไวใ้นรูปท่ี 4.30 และ 4.31 ท่ี
เป็นผลจากแบบจ าลองท่ีขนาดท่อ 7 และ 8 Å  ท่ีระยะระหวา่งผนงัท่อคงท่ี 4 Å  ณ อุณหภูมิ 273 และ 
300 K ตามล าดบั ส่วนต่อมาเป็นการแสดงไอโซเทิร์มการดูดซับโดยเรียงตามล าดบัขนาดท่อและ
ระยะระหวา่งท่อทั้งหมดท่ีอุณหภูมิ 273 และ 300 K ดงัแสดงในรูปท่ี 4.32 และสุดทา้ยตวัอยา่งภาพ
จ าลองการดูดซบัคาร์บอนไดออกไซดใ์นมดัท่อนาโนคาร์บอนท่ีท่อขนาด 7 Å  และระยะระหวา่งท่อ 
4 Å  ท่ี 273 K จะแสดงไวใ้นรูปท่ี 4.33 
  เม่ือพิจารณาผลการจ าลองในรูปท่ี 4.30 และ 4.31 พบว่าการดูดซบัภายในท่อจะมี
ความหนาแน่นเพิ่มสูงข้ึนเร็วกวา่ท่ีภายนอกท่อเพราะแรงกระท าภายในท่อสูงกวา่ดา้นนอกและเม่ือ
ขนาดท่อใหญ่ข้ึนพบว่าจะมีความหนาแน่นภายในท่อลดลงเพราะขนาดท่อใหญ่จะมีแรงกระท า
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ภายในท่อท่ีอ่อนกว่าท่อขนาดเล็ก ส่วนการดูดซับภายนอกท่อพบว่าจากตวัอย่างท่ีน ามาแสดงนั้น 
ดว้ยระยะห่างระหวา่งท่อเพียง 4 Å  ท าให้เม่ือลบรัศมีอะตอมคาร์บอนออกไปจะเหลือท่ีวา่งเพียง 0.6 
Å  ท าให้โมเลกุลคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีมีขนาดใหญ่กว่าเข้าไปบรรจุได้ยาก ท าให้การดูดซับ
ภายนอกท่อเป็นไปอยา่งชา้ ๆ ซ่ึงตอ้งใชค้วามดนัสูงมากพอจึงจะท าให้ความหนาแน่นเพิ่มสูงข้ึนได ้
และดว้ยเหตุน้ีเองท าให้ไอโซเทิร์มท่ีภายนอกท่อท่ีน ามาแสดงไม่มีความแตกต่างกนัแมข้นาดท่อ
หรืออุณหภูมิจะเพิ่มข้ึนก็ตาม ส าหรับค่าความร้อนจากการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์นั้น เม่ือ
แรกเร่ิมจะอยูใ่นระดบัคงท่ีเพราะเกิดจากการคายพลงังานความร้อนจากการสร้างแรงกระท าระหวา่ง
โมเลกุลแก๊สกับผนังภายในท่อ และเม่ือโมเลกุลเข้าไปดูดซับภายในท่อมากข้ึนจนเต็มอีกทั้ ง
ภายนอกท่อก็เร่ิมเกิดการดูดซบัไดม้ากข้ึนท าให้ความร้อนจากการดูดซบัท่ีคายออกมาค่อย ๆ ลดลง 
เพราะมีแก๊สบรรจุอยู่มากข้ึนท าให้แรงกระท าจากผนงัท่อจนถึงโมเลกุลท่ีเขา้มาเติมในรูพรุนใหม่
เป็นแรงท่ีอ่อนลง นอกจากน้ีค่าความร้อนจากการดูดซบัท่ีแสดงนั้นเป็นค่าจ าเพาะต่อหน่วยโมลซ่ึงมี
หน่วยเป็น J/mol ฉะนั้นเม่ือจ านวนโมลมีความหนาแน่นข้ึนแต่พลงังานรวมของระบบต่างจากเดิม
ไม่มากจึงท าใหค้่าท่ีแสดงลดลงตามความดนัและจ านวนโมลท่ีแก๊สถูกดูดซบัเพิ่มมากข้ึนนัน่เอง 
   ส าหรับภาพท่ี 4.32 เป็นไอโซเทิร์มการดูดซบัคาร์บอนไดออกไซดภ์ายในท่อ (Pore 
density) ในกลุ่มมดัท่อนาโนคาร์บอนท่ีขนาดท่อต่าง ๆ โดยเรียงตามระยะห่างระหว่างผนงัท่อดา้น
นอกในแบบ Tube diameter (TD) : Tube wall distance (TWD) ท่ีอุณหภูมิ 273 และ 300 K โดยจาก
การสังเกตพฤติกรรมการดูดซบัพบวา่ท่ีท่อขนาดเล็กและระยะระหวา่งท่อท่ีแคบจะมีการเพิ่มข้ึนของ
ความหนาแน่นภายในท่ออยา่งรวดเร็วจนกระทั้งเม่ือความดนัสูงข้ึน ภายในท่อเร่ิมอ่ิมตวัท าใหค้วาม
หนาแน่นภายในท่อเพิ่มข้ึนทีละนอ้ย แต่เม่ือขนาดท่อเพิ่มข้ึนพบวา่ช่วงแรก ๆ ความหนาแน่นภายใน
ท่อจะเพิ่มข้ึนอย่างช้า ๆ และเม่ือความดนัสูงมากพอจะท าให้ภายในท่อมีความหนาแน่นท่ีสูงข้ึน
อย่างรวดเร็วจนมีความจุภายในท่อท่ีสูงกว่าท่ีเกิดภายในท่อขนาดเล็ก ซ่ึงยิ่งระยะห่างระหว่างท่อ
เพิ่มข้ึนจะท าให้ความหนาแน่นภายในท่อเพิ่มสูงข้ึนไดช้า้ลง ส่วนกรณีท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนไอโซเทิร์ม
ทั้งหมดจะแสดงปริมาณการดูดซบัท่ีต ่าลงสอดคลอ้งกบัคุณสมบติัของการดูดซบัทางกายภาพท่ีเป็น
กระบวนการคายความร้อน โดยตวัอย่างภาพจ าลองการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ทั้งภายในและ
ภายนอกท่อในมดัท่อนาโนคาร์บอนท่ี 273 K ในท่อขนาด 7Å ท่ีระยะห่าง 4 Å  ไดแ้สดงไวด้งัรูปท่ี 
4.33  
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รูปท่ี 4.30 ไอโซเทิร์มการดูดซบัคาร์บอนไดออกไซดภ์ายในและภายนอกมดัท่อนาโนคาร์บอน 

         พร้อมความร้อนในการดูดซบัจากแบบจ าลองท่ีท่อขนาด 7 และ 8 Å  ท่ีระยะห่างท่อ 
         เดียวกนัขนาด 4 Å  ท่ีอุณหภูมิ 273 K   
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รูปท่ี 4.31 ไอโซเทิร์มการดูดซบัคาร์บอนไดออกไซดภ์ายในและภายนอกมดัท่อนาโนคาร์บอน 

         พร้อมความร้อนในการดูดซบัจากแบบจ าลองท่ีท่อขนาด 7 และ 8 Å  ท่ีระยะห่างท่อ 
         เดียวกนัขนาด 4 Å  ท่ีอุณหภูมิ 300 K   
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รูปท่ี 4.32 ไอโซเทิร์มการดูดซบัคาร์บอนไดออกไซดจ์ากแบบจ าลองมดัท่อนาโนคาร์บอน 
             ท่ีขนาดท่อและระยะห่างระหวา่งท่อต่าง ๆ ท่ีอุณหภูมิ 273 และ 300 K   
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รูปท่ี 4.33  ภาพจ าลองการดูดซบัคาร์บอนไดออกไซดใ์นแบบจ าลองมดัท่อนาโนคาร์บอน 
             ท่ีค  านวณดว้ยวธีิ GCMC ท่ีอุณหภูมิ 273 K ดว้ยขนาดท่อ 7 Å  และระยะห่าง 
             ระหวา่งท่อท่ี 4 Å  ท่ีความดนัต่าง ๆ 
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 4.4.2  กำรดูดซับแก๊สมีเทนในแบบจ ำลองมัดท่อนำโนคำร์บอน 
  การศึกษาแบบจ าลองในส่วนน้ีเป็นการศึกษาการดูดซบัมีเทนในแบบจ าลองมดัท่อ
นาโนคาร์บอนท่ีอุณหภูมิ 273 และ 300 K ซ่ึงมีพารามิเตอร์ท่ีส าคญัเช่นเดียวกบัหัวขอ้ก่อนหน้าน้ี 
โดยรูปท่ี 4.34 ถึง 4.36 จะแสดงตวัอยา่งพฤติกรรมของไอโซเทิร์มการดูดซบัท่ีภายในและภายนอก
ท่อ อีกทั้งยงัแสดงแนวโน้มของค่าความร้อนจากการดูดซับท่ีความหนาแน่นต่าง ๆ รวมอยู่ในรูป
เดียวกนัด้วยเพื่อให้ง่ายต่อการเปรียบเทียบ จากนั้นผลของขนาดท่อและระยะห่างระหว่างท่อต่อ
พฤติกรรมการดูดซบัมีเทนท่ี 273 และ 300 K จะถูกแสดงไวใ้นรูปท่ี 4.37 และหลงัจากนั้นจะแสดง
ตวัอยา่งภาพจ าลองการดูดซบัท่ีเกิดข้ึนในแบบจ าลองมดัท่อนาโนคาร์บอนในรูปท่ี 4.38 ถึง 4.40 
  จากการพิจารณาในภาพรวมพบวา่โมเลกุลมีเทนจะถูกบรรจุอยูภ่ายในท่อง่ายกว่า
ภายนอกท่อ ซ่ึงความหนาแน่นภายในท่อจะเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็วตั้งแต่ช่วงความดนัต ่า แต่ความ
หนาแน่นภายนอกท่อจะเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วในช่วงความดนัท่ีสูงกวา่เน่ืองจากแรงยดึเหน่ียวภายใน
ท่อมีความแข็งแรงมากกวา่ภายนอกท่อ โดยลกัษณะของความร้อนจากการดูดซบัจะเป็นส่ิงท่ียืนยนั
ในปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึนน้ี เน่ืองจากขณะท่ีความหนาแน่นภายในท่อท่ีก าลงัเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วใน
ช่วงแรกจะปรากฏให้เห็นว่าแนวโน้มของค่าความร้อนน้ีจะอยู่ในระดบัสูงมาตลอด จากนั้นระดบั
ความร้อนจากการดูดซบัจะลดต ่าลงในขณะท่ีความหนาแน่นภายนอกท่อเร่ิมสูงข้ึนอยา่งรวดเร็ว 
  ในกรณีท่ีขนาดท่อใหญ่ข้ึนมากกว่าระยะห่างระหว่างท่อ พบว่าในขณะท่ีความ
หนาแน่นภายในและภายนอกท่อค่อย ๆ เกิดการดูดซบัไปพร้อม ๆ กนันั้น ค่าความร้อนจากการดูด
ซบัจะคงท่ีในระดบัหน่ึง แต่เม่ือความดนัสูงข้ึนระดบัหน่ึงแลว้พบว่าความหนาแน่นภายในท่อเร่ิม
เพิ่มสูงข้ึนอย่างรวดเร็วท าให้ค่าความร้อนจากการดูดซับเพิ่มสูงข้ึนด้วย จนกระทัง่ภายในท่อเร่ิม
อ่ิมตวัต่อการดูดซบัมีเทน ท าให้ภายนอกท่อมีการดูดซบัสูงข้ึนซ่ึงบ่งช้ีไดด้ว้ยค่าความร้อนจากการ
ดูดซบัท่ีลดระดบัลงอยา่งรวดเร็วดงัรูปท่ี 4.36 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

98 
 
 
 



 
 

 

 
รูปท่ี 4.34 ไอโซเทิร์มการดูดซบัมีเทนภายในและภายนอกมดัท่อนาโนคาร์บอนพร้อมดว้ย 

             ความร้อนจากการดูดซบัจากแบบจ าลองท่ีท่อขนาด 7 และ 8 Å  ท่ีระยะห่างท่อ 
             เดียวกนัขนาด 4 Å  ท่ีอุณหภูมิ 273 K   
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รูปท่ี 4.35 ไอโซเทิร์มการดูดซบัมีเทนภายในและภายนอกมดัท่อนาโนคาร์บอนพร้อมดว้ย 

             ความร้อนจากการดูดซบัจากแบบจ าลองท่ีท่อขนาด 7 และ 8 Å  ท่ีระยะห่างท่อ 
             เดียวกนัขนาด 4 Å  ท่ีอุณหภูมิ 300 K   
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รูปท่ี 4.36 ไอโซเทิร์มการดูดซบัมีเทนภายในและภายนอกมดัท่อนาโนคาร์บอนพร้อมดว้ย 

             ความร้อนจากการดูดซบัจากแบบจ าลองท่ีท่อขนาด 10 และ 12 Å  ท่ีระยะห่างท่อ 
             เดียวกนัขนาด 7 Å  ท่ีอุณหภูมิ 300 K   
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รูปท่ี 4.37 ไอโซเทิร์มการดูดซบัมีเทนภายในแบบจ าลองมดัท่อนาโนคาร์บอนท่ีขนาดท่อ 
              และระยะห่างระหวา่งท่อต่าง ๆ ท่ีอุณหภูมิ 273 และ 300 K 
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  และจากการเปรียบเทียบไอโซเทิร์มการดูดซับมีเทนจากแบบจ าลองมดัท่อนาโน
คาร์บอนท่ีขนาดท่อและระยะห่างระหวา่งท่อต่าง ๆ เรียงตามล าดบัท่ีอุณหภูมิ 273 และ 300 K พบวา่
กลไกการจดัเรียงโมเลกุลบนผนังท่อจะเกิดข้ึนท่ีขนาดท่อแคบ ๆ เช่น 7 Å  อย่างรวดเร็วและเม่ือ
ขนาดท่อใหญ่ข้ึนก็จะเป็นการบรรจุโมเลกุลอยา่งค่อยเป็นค่อยไปภายในท่อท่ีใหญ่ข้ึน และเม่ือถึงจุด
ท่ีความดันสูง ความหนาแน่นภายในท่อขนาดใหญ่ต่าง ๆ เช่น 8, 10 และ 12 Å  จะเพิ่มข้ึนอย่าง
ฉบัพลนัจนกระทัง่มาบรรจบกนัดว้ยพฤติกรรมเดียวกนัท่ีความดนัเขา้ใกล ้10,000 kPa ซ่ึงแสดงให้
เห็นว่าโมเลกุลมีเทนถูกดูดซับอย่างหนาแน่นอยู่ภายในท่อขนาดใหญ่เหล่านั้น และเม่ือระยะห่าง
ระหวา่งท่อเพิ่มข้ึนท าใหค้วามหนาแน่นภายในและภายนอกท่อลดลงรวมถึงลดความจุในการดูดซบั
ลงดว้ย ซ่ึงจะเห็นไดจ้ากความหนาแน่นภายนอกท่อท่ีจะเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วท่ีความดนัท่ีสูงกวา่เม่ือ
เทียบกับระยะห่างระหว่างท่อท่ีแคบ แต่อย่างไรก็ตามพฤติกรรมการดูดซับภายนอกท่อและ
ความสามารถในการดูดซบัภายในท่อกลบัไม่เปล่ียนแปลงเม่ือระยะห่างระหวา่งท่อเพิ่มข้ึน และเม่ือ
อุณหภูมิเปล่ียน เป็น 300 K พบวา่พฤติกรรมส่วนใหญ่จะคลา้ยกบัท่ีเป็นผลจากระยะห่างระหวา่งท่อ
ท่ีเพิ่มข้ึน แต่ส่ิงท่ีต่างกนัคือปริมาณการดูดซบัทั้งหมดมีค่าต ่ากวา่และความสามารถในการดูดซบัท่ี
ลดลงอนัเป็นผลจากกระบวนการคายความร้อนของการดูดซบัทางกายภาพ 
  ส าหรับตวัอยา่งภาพจ าลองการดูดซบัมีเทนในแบบจ าลองมดัท่อนานคาร์บอนท่ีถูก
แสดงไวใ้นรูปท่ี 4.38 ถึง 4.40 นั้นเป็นภาพจ าลองท่ีท่อมีขนาด 7, 10 และ 12 Å  ท่ีระยะห่างระหวา่ง
ท่อคงท่ีขนาด 4 Å  ท่ีอุณหภูมิ 273 K ท่ีความดนัต่าง ๆ ซ่ึงช่วยแสดงให้เห็นพฤติกรรมการดูดซบัได้
ชดัเจนข้ึน   
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รูปท่ี 4.38   ภาพจ าลองการดูดซบัมีเทนในแบบจ าลองมดัท่อนาโนคาร์บอนท่ีค านวณดว้ยวธีิ GCMC 
      ท่ีอุณหภูมิ 273 K ดว้ยท่อขนาด 7 Å  และระยะห่างระหวา่งท่อ 4 Å  
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รูปท่ี 4.39   ภาพจ าลองการดูดซบัมีเทนในแบบจ าลองมดัท่อนาโนคาร์บอนท่ีค านวณดว้ยวธีิ GCMC 
      ท่ีอุณหภูมิ 273 K ดว้ยท่อขนาด 10 Å  และระยะห่างระหวา่งท่อ 4 Å  
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รูปท่ี 4.40   ภาพจ าลองการดูดซบัมีเทนในแบบจ าลองมดัท่อนาโนคาร์บอนท่ีค านวณดว้ยวธีิ GCMC 
      ท่ีอุณหภูมิ 273 K ดว้ยท่อขนาด 12 Å  และระยะห่างระหวา่งท่อ 4 Å  
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4.5  กำรท ำนำยกำรกระจำยขนำดรูพรุนและปริมำตรรูพรุนรวม 
 ในการศึกษาคร้ังน้ีนอกจากจะสนใจพฤติกรรมการดูดซับบนพื้นผิวดูดซับท่ีแตกต่างกนั
แลว้ อีกส่ิงหน่ึงท่ีเก่ียวขอ้งกบัพฤติกรรมการดูดซบัคือคุณลกัษณะของรูพรุนอนัไดแ้ก่การกระจาย
ขนาดรูพรุน (Pore size distribution) และปริมาตรรวมของรูพรุน (Total pore volume) ภายในตวัดูด
ซับท่ีใช้ในการทดลอง เพราะสามารถใช้เป็นข้อมูลในการตดัสินใจเลือกตวัดูดซับท่ีเหมาะกับ
กระบวนการ ซ่ึงการท านายผลเหล่านั้นจะตอ้งอาศยัขอ้มูลไอโซเทิร์มการดูดซับแก๊สในตวัดูดซับ
จากการทดลองร่วมกบัแบบจ าลอง GCMC ท่ีขนาดรูพรุนต่าง ๆ ซ่ึงวิธีการเช่นน้ีถูกน าเสนอโดย 
Samios et al., 1997 อนัเป็นการท านายคุณลกัษณะรูพรุนโดยอาศยัขอ้มูลไอโซเทิร์มการดูดซบัแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด ์(Wongkoblap et al., 2010) ซ่ึงหลกัการน้ีอาศยัการเทียบกนัระหวา่งไอโซเทิร์ม
จากการทดลองกบัผลจากแบบจ าลองท่ีขนาดรูพรุนต่าง ๆ เพื่อสร้างเส้นไอโซเทิร์มใหม่ท่ีเป็นผล
จากการเปรียบเทียบจนท านายไดว้า่โมเลกุลของแก๊สถูกดูดซบัภายในรูพรุนขนาดใดในแบบจ าลอง
บา้งและดูดซบัไวแ้ค่ไหน ซ่ึงจะท าให้ทราบการกระจายขนาดรูพรุนท่ีแก๊สถูกบรรจุอยู ่และเม่ือน า
ปริมาตรของแก๊สท่ีถูกบรรจุในรูพรุนขนาดต่าง ๆ มารวมกนัทั้งหมดก็จะได้ปริมาตรรูพรุนรวมท่ี
แก๊สถูกบรรจุไวภ้ายในตวัดูดซบั 
 ส าหรับไอโซเทิร์มการดูดซับแก๊สในถ่านกมัมนัต์จะถูกน ามาเทียบกบัผลจากแบบจ าลอง
คาร์บอนแผน่ขนานท่ีมีขนาดจ ากดั หรือ Finite length carbon slit pore model ทั้งแบบท่ีมีผวิสมบูรณ์ 
(Perfect surface) และผิวช ารุด (Defective surface) ส่วนการดูดซับแก๊สในท่อนาโนคาร์บอนผนัง
เด่ียวจะถูกเทียบกบัผลจากแบบจ าลองมดัท่อนาโนคาร์บอนทรงกระบอก หรือ Finite length carbon 
cylindrical pore model (Tube bundle model) ซ่ึงจะท าให้ได้เส้นไอโซเทิร์มเปรียบเทียบเพื่อบอก
ความเขา้กนัไดก้บัผลการทดลอง (Optimization isotherms) ของการดูดซบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
และมีเทนและผลการท านายการกระจายขนาดรูพรุนและปริมาตรรูพรุนรวมจากการดูดซับแก๊ส
ดงักล่าว โดยท าการค านวณดว้ยฟังก์ชนัการเปรียบเทียบ (Optimization function) และค าสั่งท่ีเขียน
ข้ึนในโปรแกรม MATLAB ซ่ึงจะท าให้ทราบวา่แบบจ าลองท่ีออกแบบสามารถเขา้กนัไดก้บัผลการ
ทดลองหรือไม่และช่วยให้สามารถท านายคุณลกัษณะรูพรุนของตวัดูดซับท่ีใช้ในการทดลองซ่ึง
เก่ียวโยงกบัพฤติกรรมการดูดซบัแก๊สไดด้ว้ย   
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 4.5.1  ผลกำรเปรียบเทยีบไอโซเทร์ิมจำกแบบจ ำลอง GCMC กบัผลกำรทดลอง 
  ไอโซเทิร์มท่ีถูกสร้างข้ึนมาใหม่หรือไอโซเทิร์มท่ีแสดงความสอดคลอ้งกนัท่ีได้
จากการค านวณดว้ยโปรแกรม MATLAB จะปรากฏอยู่ในรูปท่ี 4.41 ถึง 4.43 ส าหรับไอโซเทิร์มท่ี
แสดงความสอดคลอ้งกนัของการดูดซบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซดแ์ละมีเทนจากแบบจ าลองและการ
ทดลองดว้ยตวัดูดซบั LACO และ LACM ท่ีอุณหภูมิ 273 และ 300 K นั้นพบวา่ไอโซเทิร์มจากแบบ 
จ าลองคาร์บอนแผน่ขนานทั้งกรณีพื้นผวิสมบูรณ์และพื้นผิวช ารุดลว้นสามารถเขา้กนัไดดี้กบัผลการ
ทดลองการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ แต่ส าหรับการดูดซับมีเทนกลับไม่เป็นเช่นนั้นแม้จะมี
แนวโนม้ท่ีใกลเ้คียงกบัการทดลองก็ตาม ส าหรับกรณีของการดูดซบัแก๊สในมดัท่อนาโนคาร์บอน
ผนงัเดียว (SWCNT) พบวา่ไอโซเทิร์มจากแบบจ าลองสอดคลอ้งกบัผลการทดลองไดดี้ทั้งกรณีการ
ดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนใน SWCNT และ SWCNT-COOH แต่ส าหรับ SWCNT-OH 
กลบัไม่เป็นเช่นนั้นเพราะผลการเปรียบเทียบมีความเขา้กนัดีเฉพาะการดูดซบัคาร์บอนไดออกไซด์
เท่านั้น 
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ผลการเปรียบเทียบกบัแบบจ าลองถ่านกมัมนัตท่ี์มีพื้นผวิสมบูรณ์ 
 

 
 

ผลการเปรียบเทียบกบัแบบจ าลองถ่านกมัมนัตท่ี์มีพื้นผวิช ารุด 
 

รูปท่ี 4.41  ผลการเปรียบเทียบไอโซเทิร์มการดูดซบัคาร์บอนไดออกไซดแ์ละมีเทนจากแบบจ าลอง 
      คาร์บอนแผน่ขนานท่ีมีพื้นผวิสมบูรณ์และพื้นผวิช ารุดกบัผลการทดลองการดูดซบัใน 
      LACO ท่ีอุณหภูมิ 273 และ 300 K 
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ผลการเปรียบเทียบกบัแบบจ าลองถ่านกมัมนัตท่ี์มีพื้นผวิสมบูรณ์ 
 

 
 

ผลการเปรียบเทียบกบัแบบจ าลองถ่านกมัมนัตท่ี์มีพื้นผวิช ารุด 
 
รูปท่ี 4.42  ผลการเปรียบเทียบไอโซเทิร์มการดูดซบัคาร์บอนไดออกไซดแ์ละมีเทนจากแบบจ าลอง 

      คาร์บอนแผน่ขนานท่ีมีพื้นผวิสมบูรณ์และพื้นผวิช ารุดกบัผลการทดลองการดูดซบัใน 
      LACM ท่ีอุณหภูมิ 273 และ 300 K 
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รูปท่ี 4.43  ผลการเปรียบเทียบไอโซเทิร์มการดูดซบัคาร์บอนไดออกไซดแ์ละมีเทนจากแบบจ าลอง 

      มดัท่อนาโนคาร์บอนทรงกระบอกกบัผลการทดลองการดูดซบัใน SWCNT, SWCNT 
      -COOH และ SWCNT-OH ท่ีอุณหภูมิ 273 และ 300 K 
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 4.5.2  ผลกำรท ำนำยกำรกระจำยขนำดรูพรุนของถ่ำนกมัมันต์จำกเม็ดล ำไย 
  ผลการท านายการกระจายขนาดรูพรุน (Pore size distribution) ท่ีแสดงดงัต่อไปน้ี
จะอยูใ่นรูปของความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาตรของแก๊สท่ีถูกดูดซบั (cm3/g) กบัขนาดรูพรุน (Å ) ท่ี
ก าหนดจากแบบจ าลองตั้งแต่ 6.5 ถึง 30 Å โดยรูปท่ี 4.44 และ 4.45 เป็นผลการกระจายขนาดรูพรุน
ของ LACO ส่วนรูปท่ี 4.46 และ 4.47 เป็นของ LACM ตามล าดบั ซ่ึงการกระจายขนาดรูพรุนของ 
LACO จะมีรูปแบบท่ีต่างกนัไปตามสภาวะต่าง ๆ เช่นท่ีแบบจ าลองการดูดซบัคาร์บอนไดออกไซด์
บนพื้นผิวสมบูรณ์จะให้ผลการท านายการกระจายขนาดรูพรุนในช่วงกวา้งตั้ งแต่ 7 ถึง 18 Å  ท่ี
อุณหภูมิ 273 K และท่ีอุณหภูมิ 300 K จะให้การกระจายในช่วงแคบตั้งแต่ 7 ถึง 12 Å  ส่วนกรณีบน
พื้นผิวช ารุดคาร์บอนไดออกไซด์จะถูกดูดซบัในรูพรุนขนาดท่ีจ าเพาะเจาะจงเช่น 6.5 ถึง 7 Å  และ 
10 ถึง 12 Å   โดยในส่วนของการดูดซบัมีเทนท่ีไดท้ั้งจากแบบจ าลองพื้นผวิสมบูรณ์และพื้นผวิช ารุด 
พบว่าการกระจายขนาดรูพรุนจะอยู่เฉพาะในบางขนาดเช่น 7 ถึง 7.5 Å  ซ่ึงลกัษณะเช่นน้ีแสดงให้
เห็นถึงความสามารถของ LACO ในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีดีกว่ามีเทนอนัเป็นผลจาก
ประจุไฟฟ้าบนโครงสร้างโมเลกุลคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเป็นตวัช่วยให้มีแรงดึงดูดท่ีแรงกว่าดงัท่ี
ปรากฏในไอโซเทิร์มการดูดซบัคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีอุณหภูมิต ่า ดงันั้นโมเลกุลคาร์บอนไดออก 
ไซด์จึงง่ายต่อการถูกดูดซับในรูพรุนหลาย ๆ ขนาดในช่วงรูพรุนขนาดกลางและขนาดใหญ่ของ 
LACO  
  ส่วน LACM นั้นเม่ือได้สังเกตการกระจายขนาดรูพรุนแล้วพบว่ามีลักษณะท่ี
คลา้ยคลึงกบั LACO แต่ส่ิงท่ีแตกต่างคือจะมีการกระจายขนาดรูพรุนในช่วงกวา้งเม่ือพิจารณาจาก
การดูดซับมีเทน เน่ืองจาก LACM ถูกปรับปรุงพื้นผิวให้มีหมู่ฟังก์ชันเพิ่มข้ึนซ่ึงช่วยให้เพิ่ม
ความสามารถในการดูดซบัสารของตวัดูดซบัใหม้ากข้ึน 
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รูปท่ี 4.44  การกระจายขนาดรูพรุนของ LACO ท่ีค  านวณจากขอ้มูลการดูดซบัคาร์บอนไดออกไซด์ 
      และมีเทนจากการทดลองและแบบจ าลองคาร์บอนแผน่ขนานท่ีมีพื้นผิวสมบูรณ์ 
     ท่ีอุณหภูมิ 273 และ 300 K  
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รูปท่ี 4.45  การกระจายขนาดรูพรุนของ LACO ท่ีค  านวณจากขอ้มูลการดูดซบัคาร์บอนไดออกไซด์ 
      และมีเทนจากการทดลองและแบบจ าลองคาร์บอนแผน่ขนานท่ีมีพื้นผิวช ารุด 
     ท่ีอุณหภูมิ 273 และ 300 K  
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รูปท่ี 4.46  การกระจายขนาดรูพรุนของ LACM ท่ีค  านวณจากขอ้มูลการดูดซบัคาร์บอนไดออกไซด์ 
     และมีเทนจากการทดลองและแบบจ าลองคาร์บอนแผน่ขนานท่ีมีพื้นผิวสมบูรณ์ 
     ท่ี อุณหภูมิ 273 และ 300 K  
 
 
 
 

 

 

 

Physical pore size (Angstrom)
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รูปท่ี 4.47  การกระจายขนาดรูพรุนของ LACM ท่ีค  านวณจากขอ้มูลการดูดซบัคาร์บอนไดออกไซด์ 
      และมีเทนจากการทดลองและแบบจ าลองคาร์บอนแผน่ขนานท่ีมีพื้นผิวช ารุด 
     ท่ีอุณหภูมิ 273 และ 300 K  
 

 

 

 

 

 

Physical pore size (Angstrom)
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 4.5.3  ผลกำรท ำนำยกำรกระจำยขนำดรูพรุนของท่อนำโนคำร์บอนผนังเดี่ยว 
           ส าหรับการกระจายขนาดรูพรุนของท่อนาโนคาร์บอนผนังเด่ียวนั้นจะมีความ
แตกต่างจากของถ่านกมัมนัต์ตรงท่ีพารามิเตอร์ท่ีเป็นตวัก าหนดขนาดรูพรุนนั้นมีสองค่า เน่ืองจาก
ในแบบจ าลองมดัท่อนาโนคาร์บอนทรงกระบอกถูกออกแบบการจดัวางเป็นรูปหกเหล่ียมโดยมีท่อ
หน่ึงแท่งอยูต่รงกลางรวมเป็นมดัท่อนาโนคาร์บอนท่ีมีเจ็ดท่อ ซ่ึงพารามิเตอร์ท่ีกล่าวถึงคือขนาดท่อ
หรือเส้นผา่นศูนยก์ลางท่อ (Tube diameter หรือ TD) และระยะห่างระหวา่งท่อในโครงสร้างมดัท่อ
นาโนคาร์บอน (Tube wall distance หรือ TWD) ฉะนั้นในการเรียงขนาดรูพรุนส าหรับการสร้างเส้น
การกระจายขนาดจึงตอ้งเรียงตามล าดบัชุดของพารามิเตอร์สองค่าน้ีคือเรียงตามล าดบัขนาดท่อกบั
ระยะห่างระหวา่งท่อหรือ (TD : TWD) โดยก าหนดเป็นกลุ่ม 1 ถึง 12 ดงัน้ีคือ 7 Å  : 4 Å , 7 Å  : 7 Å , 
7 Å  : 10 Å , 8 Å  : 4 Å , 8 Å  : 7 Å , 8 Å  : 10 Å , 10 Å  : 4 Å , 10 Å  : 7 Å , 10 Å  : 10 Å , 12 Å  : 4 Å , 12 Å  
: 7 Å  และ 12 Å  : 10 Å  ดงัแสดงในรูปท่ี 4.48 ถึง 4.50 
  ซ่ึงจากการสังเกตลกัษณะการกระจายขนาดรูพรุนของ LACO, LACM, SWCNT, 

SWCNT-COOH และ SWCNT-OH พบวา่มีพฤติกรรมบางอยา่งท่ีคลา้ยกนั เช่น SWCNT จะมีการ

กระจายขนาดรูพรุนจากการดูดซบัคาร์บอนไดออกไซดใ์นช่วงท่ีกวา้งกวา่ท่ีไดจ้ากการดูดซบัมีเทน 

นอกจากน้ีปริมาตรรูพรุนของแก๊สท่ีถูกดูดซบัในโครงสร้างรูพรุนของ SWCNT-COOH และ 

SWCNT-OH ยงัสูงกวา่ของ SWCNT ซ่ึงเป็นผลจากการปรับปรุงพื้นผวิใหมี้หมู่ฟังกช์นัเพิ่มข้ึน 

ส่วนในกรณีการดูดซบัมีเทนพบวา่ปริมาตรท่ีแก๊สถูกดูดซบับนการกระจายขนาดรูพรุนส่วนใหญ่จะ

อยูใ่นขนาดรูพรุนท่ีจ าเพาะเจาะจง เช่น ท่ี 7 Å  TD : 4 Å  TWD และ 12 Å  TD : 10 Å  TWD เป็นตน้ 
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รูปท่ี 4.48   การกระจายขนาดรูพรุนของ SWCNT ท่ีค  านวณจากขอ้มูลการดูดซบัคาร์บอน 
              ไดออกไซดแ์ละมีเทนจากการทดลองและแบบจ าลองมดัท่อนาโนคาร์บอน 
  ทรงกระบอกท่ีอุณหภูมิ 273 และ 300 K  
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รูปท่ี 4.49  การกระจายขนาดรูพรุนของ SWCNT-COOH ท่ีค  านวณจากขอ้มูลการดูดซบัคาร์บอน 
       ไดออกไซดแ์ละมีเทนจากการทดลองและแบบจ าลองมดัท่อนาโนคาร์บอน 
        ทรงกระบอกท่ีอุณหภูมิ 273 และ 300 K  
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รูปท่ี 4.50   การกระจายขนาดรูพรุนของ SWCNT-OH ท่ีค  านวณจากขอ้มูลการดูดซบัคาร์บอน 
          ไดออกไซดแ์ละมีเทนจากการทดลองและแบบจ าลองมดัท่อนาโนคาร์บอน 
           ทรงกระบอกท่ีอุณหภูมิ 273 และ 300 K  
 

 จากผลการท านายการกระจายขนาดรูพรุนทั้งหมดท่ีไดแ้สดงไปนั้นอีกค่าท่ีสามารถค านวณ
ไดจ้ากผลรวมของแก๊สทั้งหมดท่ีถูกดูดซับในรูพรุนขนาดต่าง ๆ ซ่ึงเรียกค่าน้ีว่าปริมาตรรูพรุนรวม 
หรือ Total pore volume ของตวัดูดซับท่ีค านวณจากโปรแกรม MATLAB โดยจะถูกแสดงไวใ้น
ตารางท่ี 4.5 และ 4.6 ส าหรับถ่านกมัมนัตแ์ละท่อนาโนคาร์บอนผนงัเด่ียวตามล าดบั และเม่ือสังเกต
ค่าต่าง ๆ ท่ีแสดงออกมาพบวา่ปริมาตรรูพรุนรวมของถ่านกมัมนัตสู์งกวา่ของท่อนาโนคาร์บอนผนงั
เด่ียว อีกทั้งเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนพบวา่ปริมาตรรูพรุนรวมเหล่านั้นจะลดลง และเม่ือพิจารณาค่าท่ีได้
จากผลการดูดซบัมีเทนพบวา่มกัจะให้ปริมาตรรูพรุนรวมท่ีต ่ากวา่ผลท่ีไดจ้ากการดูดซบัคาร์บอนได 
ออกไซดอ์นัเป็นผลจากขั้วคู่ทางไฟฟ้าของคาร์บอนไดออกไซดท่ี์ช่วยใหถู้กดูดซบัไดดี้และง่ายกวา่  
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ตารางท่ี 4.5 ปริมาตรรูพรุนรวมของถ่านกมัมนัตจ์ากเมด็ล าไย (LAC) ท่ีค  านวณไดจ้ากผลการ 
        กระจายขนาดรูพรุนท่ีท านายจากผลการทดลองเทียบกบัแบบจ าลอง GCMC  
        ท่ีอุณหภูมิ 273 และ 300 K 
 

ตวัดูดซบั แบบจ าลอง แก๊สท่ีดูดซบั Temp. (K) Total pore volume (cm3/g) 

LACO 

Slit pore model 
with perfect 

surface 

CO2 
273 0.3921 

300 0.3707 

CH4 
273 0.2633 

300 0.2450 

Slit pore model 
with defective 

surface 

CO2 
273 0.4075 

300 0.3845 

CH4 
273 0.3634 

300 0.5247 

LACM 

Slit pore model 
with perfect 

surface 

CO2 
273 0.4332 

300 0.4165 

CH4 
273 0.4562 

300 0.4724 

Slit pore model 
with defective 

surface 

CO2 
273 0.4785 

300 0.5765 

CH4 
273 0.3867 

300 0.4987 
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ตารางท่ี 4.6 ปริมาตรรูพรุนรวมของท่อนาโนคาร์บอนผนงัเด่ียว (SWCNT) ท่ีค  านวณไดจ้ากผลการ 
        กระจายขนาดรูพรุนท่ีท านายจากผลการทดลองเทียบกบัแบบจ าลอง GCMC ท่ีอุณหภูมิ 
        273 และ 300 K 
 

ตวัดูดซบั แบบจ าลอง แก๊สท่ีดูดซบั Temp. (K) Total pore volume (cm3/g) 

SWCNT 
Carbon 

cylindrical pore 
model 

CO2 
273 0.0176 

300 0.0157 

CH4 
273 0.0224 

300 0.0050 

Carboxyl 
SWCNT 

Carbon 
cylindrical pore 

model 

CO2 
273 0.0306 

300 0.0278 

CH4 
273 0.0270 

300 0.0124 

Hydroxyl 
SWCNT 

Carbon 
cylindrical pore 

model 

CO2 
273 0.0347 

300 0.0246 

CH4 
273 0.0119 

300 - 

 
 และผลจากการปรับปรุงพื้นผวิของ LACM ท าใหมี้ปริมาตรรูพรุนรวมดูมีแนวโนม้ท่ีสูงกวา่ 
LACO ฉะนั้นปริมาณของแก๊สท่ีถูกดูดซับใน LACM จึงมากกว่าใน LACO ดงัท่ีแสดงไวใ้นการ
กระจายขนาดรูพรุนของ LACO และ LACM  และในส่วนของ SWCNT พบว่าปริมาตรรูพรุนรวม
ของท่อนาโนคาร์บอนผนงัเด่ียวท่ีถูกเติมหมู่ฟังก์ชนัจะมีค่าสูงกวา่ตวัท่ีไม่ไดเ้ติมเล็กนอ้ย และเม่ือดู
จากภาพรวมพบวา่ปริมาตรรูพรุนรวมของท่อนาโนคาร์บอนผนงัเด่ียวทั้งหมดมีค่านอ้ยกวา่ถ่านกมั
มนัต์ท่ีผลิตจากเม็ดล าไย นอกจากน้ี SWCNT ทั้ งสามชนิดยงัดูดซับแก๊สได้ไม่ต่างกันมากนัก
เน่ืองจากเป็นกลุ่มตวัดูดซบัท่ีมีความคลา้ยกนัคือมีปริมาตรรูพรุนรวมนอ้ยนัน่เอง 
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บทที ่5 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 

5.1  ผลกำรดูดซับ CO2 และ CH4 ในตัวดูดซับคำร์บอน 

 จากท่ีได้แสดงผลการศึกษาเร่ืองผลของหมู่ฟังก์ชันและจุดช ารุดบนพื้นผิวของตวัดูดซับ
คาร์บอนต่อการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนในบทท่ีผ่านมาท่ีมีทั้ งการศึกษาด้วยการ
ทดลองและการสร้างแบบจ าลองคอมพิวเตอร์ดว้ยวิธี GCMC ดว้ยแบบจ าลองตวัดูดซบัในลกัษณะ
ต่าง ๆ พบวา่การดูดซบัแก๊สสองชนิดในถ่านกมัมนัตแ์ละท่อนาโนคาร์บอนให้ผลท่ีแตกต่างกนั ซ่ึง
คาร์บอนไดออกไซดจ์ะถูกดูดซบัไดม้ากกวา่มีเทนในทุก ๆ ตวัดูดซบั อนัเป็นผลจากขั้วคู่ประจุไฟฟ้า 
(Quadrupole moment) ท่ีปรากฏในโมเลกุลของคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีช่วยให้มีแรงยึดเหน่ียว
ระหวา่งโมเลกุลท่ีแข็งแรงกวา่มีเทนท่ีเป็นแรงแวนเดอร์วาลล์ (van der Waals force) ท่ีแข็งแรงนอ้ย
กว่า ท าให้คาร์บอนไดออกไซด์ถูกดูดซับไดง่้ายกว่าและมีปริมาณการดูดซับในทุก ๆ ตวัดูดซับท่ี
ศึกษาท่ีสูงกว่ามีเทน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการศึกษาท่ีผ่านมาในปริทศัน์วรรณกรรม อีกทั้งผลการ
ท านายการดูดซับแก๊สผสมคาร์บอนไดออกไซด์-มีเทนท่ีมีความเขม้ขน้ของแก๊สแต่ละชนิดเท่ากนั
ในถ่านกมัมนัต์และท่อนาโนคาร์บอนผนังเด่ียวด้วยวิธีสารละลายดูดซับอุดมคติ (IAST) พบว่า
คาร์บอนไดออกไซด์จะถูกดูดซบัในสัดส่วนท่ีสูงกวา่มีเทนอยา่งมาก อีกทั้งเม่ือเปรียบเทียบการดูด
ซบัแก๊สในตวัดูดซบัทั้งสองประเภทจากผลการทดลองพบวา่ท่อนาโนคาร์บอนจะใหผ้ลการดูดซบัท่ี
ต ่ากวา่ถ่านกมัมนัต ์ซ่ึงขอ้สรุปน้ีสามารถสังเกตไดจ้ากปริมาตรรูพรุนรวมท่ีค านวณไดจ้ากผลการดูด
ซบัแก๊สทั้งสองชนิดในตวัดูดซบั SWCNT ทั้งสามตวัอยา่งลว้นมีค่านอ้ยกวา่ถ่านกมัมนัตท์ั้งส้ิน และ
เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนการดูดซับแก๊สจะลดลงอันเป็นผลจากกระบวนการคายความร้อนของ
กระบวนการดูดซบัทางกายภาพ 

 

5.2  ผลของหมู่ฟังก์ชันบนพืน้ผวิคำร์บอนต่อกำรดูดซับแก๊ส CO2 และ CH4 
       ในการศึกษาผลของหมู่ฟังก์ชนับนพื้นผิวถ่านกมัมนัต์และท่อนาโนคาร์บอนผนงัเด่ียวต่อ
การดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนท่ีไดจ้ากการทดลองดว้ยเคร่ือง IGA ท่ีอุณหภูมิ 273 และ 
300 K พบวา่ถ่านกมัมนัตจ์ากเมด็ล าไยท่ีมีการปรับปรุงพื้นผวิดว้ยการเพิ่มหมู่ฟังก์ชนัคือ LACM นั้น
ให้ผลการดูดซบัท่ีดีกวา่ถ่านกมัมนัตท่ี์ไม่ไดป้รับปรุงพื้นผิว (LACO) เล็กน้อยเม่ือความดนัในการ
ดูดซับมากกว่า 200 kPa ท่ีอุณหภูมิ 273 K แต่ท่ี 300 K กลบัให้ผลท่ีไม่ต่างกนัโดยในส่วนผลการ



ค านวณการกระจายขนาดรูพรุนและปริมาตรรูพรุนรวมพบวา่การเพิ่มหมู่ฟังก์ชนัลงในถ่านกมัมนัต์
จะช่วยใหมี้ปริมาตรรูพรุนรวม (Total pore volume) ท่ีสูงกวา่ตวัท่ีไม่ไดเ้พิ่มหมู่ฟังกช์นัซ่ึงเป็นขอ้มูล
ท่ีสนบัสนุนวา่การเพิ่มหมู่ฟังก์ชนัมีส่วนช่วยเพิ่มความสามารถในการดูดซบัแก๊สของถ่านกมัมนัต์  
ส่วนกรณีท่อนาโนคาร์บอนผนังเด่ียว (SWCNT) ท่ีใช้ในการศึกษาท่ีมีทั้งแบบท่ีได้ปรับปรุงและ
ไม่ไดป้รับปรุงพื้นผิวดว้ยการเพิ่มหมู่ฟังก์ชนันั้นผลการดูดซบัท่ีเกิดข้ึนสามารถสรุปไดว้า่ท่อนาโน
คาร์บอนผนงัเด่ียวท่ีมีการเพิ่มหมู่ฟังก์ชนั (SWCNT-COOH และ SWCNT-OH) จะสามารถดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนไดดี้กว่าแบบท่ีไม่มีการเพิ่มหมู่ฟังก์ชนัอย่างเห็นได้ชดั แต่จะไม่มี
ความแตกต่างของปริมาณการดูดซบัในท่อนาโนคาร์บอนผนงัเด่ียวระหว่าง SWCNT-COOH และ 
SWCNT-OH  

 

5.3  ผลของจุดช ำรุดบนพืน้ผวิถ่ำนกมัมนัต์ต่อกำรดูดซับแก๊ส CO2 และ CH4 
 นอกจากการเพิ่มหมู่ฟังก์ชนัแลว้การเพิ่มจุดช ารุดบนพื้นผิวดูดซบัยงัเป็นอีกทางเลือกท่ีใช้
ในการปรับปรุงพื้นผิว ซ่ึงในการศึกษาคร้ังน้ีใช้การสร้างแบบจ าลองคอมพิวเตอร์ดว้ยวิธี GCMC 
เพื่อศึกษาผลของจุดช ารุดต่อพฤติกรรมการดูดซบัแก๊สทั้งสองชนิดในถ่านกมัมนัตท่ี์ถูกจ าลองดว้ย
คาร์บอนแผ่นขนานโดยสามารถสรุปผลการศึกษาไดว้่าผิวช ารุดมีผลต่อปริมาณการดูดซับแก๊สทั้ง
สองชนิดโดยเฉพาะในด้านความจุท่ีเพิ่มข้ึนเม่ือใช้ความดันสูง และเม่ือขนาดของรัศมีจุดช ารุด
เพิ่มข้ึนพบว่าความจุในการดูดซับแก๊สท่ีความดนัสูงจะเพิ่มข้ึนด้วยเช่นกนั จึงสามารถสรุปได้ว่า
การศึกษาถึงขนาดรัศมีช ารุดมีผลต่อการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนในเชิงของการ
ช่วยเพิ่มความจุในการดูดซบัหากใชค้วามดนัท่ีมากพอ ซ่ึงทั้งในส่วนขอการทดลองและการจ าลอง
ทางคอมพิวเตอร์ลว้นจะตอ้งมีการศึกษาเพิ่มเติมต่อไปถึงวิธีการในการเตรียมพื้นผิวท่ีมีจุดช ารุดท่ี
เหมาะสมต่อการดูดซบัสาร 
 

5.4  ข้อเสนอแนะ 
 งานวิจยัในหวัขอ้น้ีถือเป็นการศึกษาในขั้นพื้นฐานเพื่อการต่อยอดการศึกษาวจิยัท่ีสูงข้ึนใน
อนาคตหากเคร่ืองมือในการทดลองมีความพร้อมและสามารถวเิคราะห์การดูดซบัในระบบสารผสม
ได้ รวมถึงหากมมีการพฒันาโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อสร้างแบบจ าลองโครงสร้างรูพรุนท่ี
ใกลเ้คียงความเป็นจริงไดจ้ะยิง่ช่วยใหก้ารศึกษามีความแม่นย  าและสามารถน าไปประยกุตใ์ชใ้นงาน
ดา้นการจดัเก็บพลงังานและการดูดซบัแก๊สเรือนกระจกไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพยิง่ข้ึนต่อไป 
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ประวตัผู้ิเขยีน 

 
 นายวรพจน์ อินทร์ถมยา เกิดเม่ือวนัท่ี 18 เดือนสิงหาคม พ.ศ. 2529 ณ จงัหวดันครราชสีมา 
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ส าเร็จการศึกษาในระดบัปริญญาตรี จากนั้นไดมี้โอกาสศึกษาต่อในระดบัปริญญาโท สาขาวิชา
วศิวกรรมเคมี ส านกัวชิาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ในกลุ่มวิจยัคาร์บอนและ
พลงังาน โดยส าเร็จการศึกษาระดบัปริญญาโทในปีการศึกษา 2560 ซ่ึงในระหว่างศึกษาต่อนั้นได้
ท าการศึกษาสมดุลการดูดซบัแก๊สในตวัดูดซบัคาร์บอน ท าใหมี้โอกาสไดฝึ้กฝนการใชเ้คร่ืองมือดูด
ซบัในห้องปฏิบติัการท่ีมีความซบัซ้อน และไดฝึ้กฝนการแกไ้ขปัญหาหลาย ๆ อยา่งในขณะท างาน
วิจยัควบคู่ไปกบัการท าหน้าท่ีเป็นผูช่้วยสอนในหลาย ๆ รายวิชา ท าให้ไดเ้รียนรู้ทั้งทกัษะในการ
ท างานวจิยัและทกัษะในดา้นการเรียนการสอน อันเป็นการช่วยเปิดโลกทศัน์และมุมมองใหม่ ๆ ใน
การท างานให้กับผูว้ิจยัได้เป็นอย่างดี โดยผลงานวิจยัท่ีได้ตีพิมพ์ระหว่างท่ีศึกษาได้แสดงไวใ้น
ภาคผนวก ก  
 




