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This thesis studied the adsorption of carbon dioxide and methane on activated

carbon modified with iron on its surface. The operation method is divided into two

parts: experimentaI and motecutar simutation. For the experiment, various

concentrations of iron compounds were added to commercial activated carbon. The

properties of activated carbon were ana[yzed before carbon dioxide and methane

adsorption experiments were carried out at 273 K and 298 K, coupled with motecutar

simutations based on the Grand Canonical Monte Carto modet (GCMC), to hetp better

understand the mechanism and behavior of carbon dioxide and methane adsorption.

Activated carbon was simutated in computer simutations as a parattet graphene sheet,

atso known as the stit pore modet, by simutating at the same temperatures (273 Kand

298 K) as in the experiment. The inftuence of pore width on gas adsorption was also

investigated. ln terms of experimental data, it was discovered that carbon dioxide and

methane adsorption is primarity physicat. The excessive amount of iron at

concentrations of 75o/o and 20o/o led to decreased adsorption. However, at a

concentration of 1o/o and an adsorption temperature of 273 K, iron enhanced the

adsorption capacity by 60/o for CO2 adsorption at a pressure of 30 bar, and atso raised

the adsorption capacity by 20o/o for CHa adsorption at a pressure of 35 bar. ln the

computer simutation, it was discovered that when the adsorption temperature is

decreased, the adsorption amount increases, which is a typicaL occurrence for physical.

adsorption. The effect of iron concentration on micropore adsorption at 6.5 A and 7.0

A corretates with the experimentat resutts. However, with targer pore sizes, such as 15

A, the adsorption amount increases as the iron content increases.
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บทท่ี 1 

บทนำ 

 
1.1 ความสำคัญของปัญหา 

ในปัจจุบันเทคโนโลยีมีการพัฒนาไปอย่างมากมายในหลายด้านเพื่อสนองความต้องการ
พื ้นฐานของมนุษย์ที ่ต ้องการความสะดวกสบายในชีว ิตอย่างไม่มีท ี ่ส ิ ้นสุด โดยเฉพาะในด้าน
อุตสาหกรรมที่ก่อให้เกิดการสิ้นเปลืองพลังงานอย่างมหาศาล และได้มีการปล่อยแก๊สเรือนกระจก
ออกมา (George et al., 2021) โดยที่แก๊สเรือนกระจกนี้เองเป็นสาเหตุสำคัญที่ทำให้เกิดภาวะเรือน
กระจกที่ส่งผลเสียต่อสิ่งแวดล้อมไปทั่วโลก (Kweku et al., 2018; NASA, 2019) การพยายามลด
ปริมาณแก๊สเรือนกระจกด้วยวิธีการต่างๆจึงถือเป็นเรื่องสำคัญ 
 แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ถือเป็นแก๊สเรือนกระจกที่ถูกปล่อยออกมาเป็นสัดส่วนที่มาก
ที่สุดจากการเผาไม้เชื้อเพลิงฟอสซิลต่างๆ (Jeffry et al., 2021) เช่น ถ่านหิน น้ำมัน แก๊สธรรมชาติ 
และเป็นสาเหตุที่ทำให้เกิดภาวะเรือนกระจกกว่า 50 เปอร์เซ็นต์ แก๊สเรือนกระจกที่ถูกปลดปล่อยสู่ชั้น
บรรยากาศโลกมากเป็นลำดับที่ 2 คือแก๊สมีเทน (CH4) ซึ่งเป็นแก๊สในธรรมชาติที่เกิดจากย่อยสลาย
ของเสียต่างๆ แต่ CH4ร้อยละ 50-65 ในชั้นบรรยากาศเกิดจากกิจกรรมของมนุษย์   เช่น การทำ
กิจกรรมทางการเกษตร การกำจัดขยะด้วยวิธีการฝังกลบ การเผาไหม้เชื้อเพลิงในการทำเกษตรกรรม 
รวมไปถึงการทำฟาร์มปศุสัตว์ต่างๆ การที่แก๊สเหล่านี้ถูกปล่อยออกสู่ชั้นบรรยากาศถือเป็นเรื่องที่น่า
กังวลเนื่องจากทำให้อุณหภูมิโลกสูงขึ้น การดักจับหรือกักเก็บ CO2 และ CH4 จึงเป็นหัวข้องานวิจัยที่มี
ความสำคัญและได้รับความนิยม มีการศึกษาวิธีการและเทคนิคต่างๆมากมายสำหรับการแยกและทำ
ให้แก๊สมีความบริสุทธิ ์สูงขึ ้น ไม่ว่าจะเป็นกระบวนการแยกด้วยเทคนิคเมมเบรน (Membrane 
separation) การแยกโดยการกลั่นที่อุณหภูมิตํ่า (Cryogenic distillation) การแยกด้วยการดูดซึม 
(Absorption) และการแยกด้วยการดูดซับ (Adsorption) (Lee et al., 2013) เป็นต้น 

ในบรรดากระบวนการแยกไม่ว่าจะเป็นการแยกทางด้านเคมีหรือกายภาพ กระบวนการดูด
ซับเป็นวิธีที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายเพราะเป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพ ไม่ซับซ้อนและค่าใช้จ่ายไม่สูง  
(Lee et al., 2013) ประกอบกับในปัจจุบันความกังวลต่อปัญหาสิ่งแวดล้อมนั้นมีแนวโน้มสูงขึ้น ความ
ต้องการวัสดุรูพรุน (Porous material) สำหรับดักจับแก๊สเรือนกระจกที่อยู่ในอากาศจึงสูงขึ้นตาม มี
งานวิจัยมากมายที่ศึกษาการดูดซับ CO2 และ CH4 บนวัสดุดูดซับ (Adsorbent) มากมายหลายชนิด   
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ถ่านกัมมันต์ หรือ ถ่านกัมมันต์ (Activated carbon; AC) ถูกใช้อย่างแพร่หลายในฐานะที่
เป็นวัสดุคาร์บอนชนิดหนึ่ง ด้วยความที่ถ่านกัมมันต์มีขั้นตอนในการผลิตที่ง่าย ต้นทุนในการผลิตต่ำ มี
พื้นที่ผิวในการดูดซับสูง รวมถึงง่ายต่อการออกแบบโครงสร้างรูพรุน (Tiwari et al., 2017) และที่
สำคัญคือมีจำหน่ายในอุตสาหกรรมอย่างกว้างขวาง การเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซับของถ่านกัม
มันต์จึงเป็นเรื่องที่มีความสำคัญ มีการศึกษาถึงวิธีในการเพิ่มประสิทธิภาพดังกล่าวมากมาย ไม่ว่าจะ
เป็นการใช้ถ่านกัมมันต์เป็นวัสดุผสม (Anson et al., 2004) การกระตุ้นทางความร้อนและเคมีที่
รวมถึงการดัดแปลงสมบัติพื้นผิว (Jha et al., 2021; Karimi et al., 2018; Peredo-Mancilla et 
al., 2022)  ซึ่งการดัดแปลงสมบัติพื้นผิวของถ่านกัมมันต์เป็นเรื่องที่น่าสนใจ เนื่องจากสามารถทำได้
อย่างหลากหลาย และเป็นวิธีที่เหมาะสมในการพัฒนาความสามารถในการดูดซับภายใต้เงื่อนไขที่ว่า
การดัดแปลงสมบัติพ้ืนผิวดังกล่าวต้องไม่ซับซ้อนหรือมีต้นทุนที่สูงจนเกินไป การดัดแปลงสมบัติพ้ืนผิว
ถ่านกัมมันต์ด้วยโลหะออกไซด์ (Metal oxide) มีความเป็นไปได้ในการเพ่ิมความสามารถในการดูดซับ 
(Abd et al., 2021) กล่าวคือตำแหน่งเบส (Basic sites) ของโลหะออกไซด์สามารถดึงดูดโมเลกุลของ
แก๊สกรด (acidic gas) อย่าง CO2 ได ้(Abd et al., 2021; KIRBIYIK, 2019) การศึกษาผลกระทบของ
การเติมโลหะออกไซด์บนพื้นผิวถ่านกัมมันต์ที่มีต่อความสามารถในการดูดซับแก๊สจึงถือเป็นเรื่องที่
น่าสนใจและมีความท้าทาย 

บางครั้งงานวิจัยถูกตีกรอบด้วยข้อจำกัดของเครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์หรือสภาวะที่ใช้ใน
การทดลอง รวมถึงการทดลองอาจทำได้ยาก ต้องใช้เวลานาน และค่าใช้จ่ายสูง ที่สำคัญคืออาจมีบาง
กลไกของผลการทดลองที่สามารถอธิบายได้ยาก การทำการทดลองในห้องปฏิบัติการเพียงอย่างเดียว
อาจไม่เพียงพอ การจำลองระดับโมเลกุลถือเป็นหนึ่งในเครื่องมือการค้นพบที่โดดเด่นที่สุดในสาขา
วิทยาศาสตร์และวิศวกรรม ซึ ่งถูกนำมาใช้อย่างแพร่หลาย (Mehdi Afshari & Textile Institute 
(Manchester, England, 2017)); Wang & McDowell, 2020) เพื่อความสมบูรณ์ของงานวิจัยและ
เป็นประโยชน์สูงสุดต่อการพัฒนาความรู้ที่เกี่ยวข้อง งานวิจัยจึงสามารถแบ่งออกได้เป็นสองแนวทาง
คือการทำการทดลองและการจำลองในระดับโมเลกุล 

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงต้องการดัดแปลงสมบัติพื้นผิวของถ่านกัมมันต์ทางการค้าด้วยการเติม
โลหะออกไซด์ในรูปเหล็กออกไซด์ ซึ่งการศึกษาจะแบ่งออกเป็นสองส่วนคือการจำลองในระดับโมเลกุล
เพ่ืออธิบายกลไกการดูดซับที่เกิดขึ้นควบคู่ไปกับการทำการทดลองในห้องปฏิบัติการแล้วนำผลจากทั้ง
สองส่วนที่ได้มาเปรียบเทียบกัน 
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1.2 วัตถุประสงค์ของการศึกษา 
 1.2.1 เพื่อศึกษาการดัดแปลงสมบัติพื้นผิวถ่านกัมมันต์โดยการเติมโลหะออกไซด์ (Metal 

oxide) ที่อยู่ในรูปของเหล็กออกไซด์ 

 1.2.2 เพื่อเปรียบเทียบคุณสมบัติของถ่านกัมมันต์เทียบกันระหว่างถ่านที่ผ่านการดัดแปลง

สมบัติพื้นผิวแล้วกับถ่านที่ยังไม่ได้ทำการดัดแปลง 

 1.2.3 เพ่ือศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับ CO2 และ CH4 ในถ่านกัมมันต์ 

 1.2.4  เพื่อศึกษาผลกระทบของปริมาณของเหล็กออกไซด์และอุณหภูมิของการดูดซับที่มี

ต่อประสิทธิภาพการดูดซับ CO2 และ CH4 

 1.2.5  เพื่อศึกษากลไกการดูดซับ CO2 และ CH4 บนถ่านกัมมันต์ที่มีเหล็กออกไซด์อยู่บน

พ้ืนผิวในปริมาณท่ีต่างกัน 

 

1.3 สมมติฐานของการศึกษา 
การเติมเหล็กลงไปบนพื้นผิวถ่านกัมมันต์ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซับ CO2 และ CH4 

 

1.4 ขอบเขตของการศึกษา  

1.4.1 ดัดแปลงสมบัติพื้นผิวของถ่านกัมมันต์ด้วยการเติมเหล็กลงไปบนพื้นผิวที ่ความ

เข้มข้น 1% 5% 15% และ 20% โดยน้ำหนักถ่านกัมมันต์ 

 1.4.2 วิเคราะห์สมบัติของถ่านกัมมันต์ 
 1.4.3 ทดลองดูดซับ CO2 และ CH4 บนถ่านกัมมันต์ที่อุณหภูมิการดูดซับ 273 K และ 298 
K เปรียบเทียบระหว่างถ่านที่ผ่านการดัดแปลงสมบัติพื้นผิวและไม่ได้มีการดัดแปลง 
 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากการศึกษา  

1.5.1 ทราบถึงพฤติกรรมการดูดซับ CO2 และ CH4 ที่เกิดขึ้นจากการใช้แบบจำลองมอนติ

คาร์โล 

 1.5.2 ทราบสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับ CO2 และ CH4 ด้วยถ่านกัมมันต์ที่ผ่านการ
ดัดแปลงสมบัติพ้ืนผิวด้วยเหล็กออกไซด์ 
 1.5.3 เป็นแนวทางในการดัดแปลงสมบัติพื้นผิวของถ่านกัมมันต์ เพื่อเพิ่มความสามารถใน
การดูดซับ CO2 และ CH4 มากขึ้น 
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 1.5.4 อาจช่วยให้เกิดการพัฒนาเทคโนโลยีของถ่านกัมมันต์ในอนาคตได้ สำหรับการเติม
หมู่โลหะลงบนพ้ืนผิว      

 



 
 

บทท่ี 2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
ในบทของปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ได้เสนอเนื้อหาและข้อมูลที่ครอบคลุม

หัวข้องานวิจัย ประกอบด้วยหัวข้อหลัก 4 หัวข้อ ได้แก่ หัวข้อแรกคือกระบวนการดูดซับ หัวข้อที่สอง

คือสารดูดซับ โดยในงานวิจัยนี้จะมุ่งเน้นไปที่ถ่านกัมมันต์ หัวข้อที่สามคือแบบจำลองแกรนด์คาโนนิคัล

มอนติคาร์โล ส่วนหัวข้อสุดท้ายเป็นงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง โดยรายละเอียดมีดังต่อไปนี้ 

 

2.1 กระบวนการดูดซับ 
กระบวนการดูดซับสาร คือ หนึ่งในกระบวนการแยกสารสำหรับศาสตร์ทางด้านวิศวกรรมเคมี 

โดยจะเป็นการแยกสารที่ต้องการออกจากของผสม ซึ่งสารที่ต้องการแยกนั้น เรียกว่า สารถูกดูดซับ 

(adsorbate) มีสถานะเป็นได้ทั้งแก๊สและของเหลว ส่วนสารดูดซับ (adsorbent) จะมีสถานะเป็น

ของแข็ง กระบวนการดูดซับเป็นปรากฏการณ์ที่สารถูกดูดซับมาเกาะกับพื้นผิวของสารดูดซับที่อาศัย

แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุล (interaction forces) ระหว่างกัน หากแรงยึดเหนี่ยวระหว่างสารถูกดูดซับ

และพื้นผิวเป็นแรงแวนเดอร์วาลส์ (van der Waals forces) จะถือเป็นการดูดซับทางกายภาพ 

(physical adsorption) แต่ถ้าแรงยึดเหนี่ยวทำให้เกิดพันธะเคมีระหว่างโมเลกุลที่ถูกดูดซับกับผิวของ

สารดูดซับจะเร ียกว่า การดูดซับทางเคมี (chemical adsorption) (Artioli, 2008) เนื ่องจาก

กระบวนการนี้เป็นปรากฏการที่เกิดขึ้นที่พื้นผิว ความสามารถในการดูดซับจึงขึ้นกับหนึ่ งในคุณสมบัติ

ที่สำคัญ คือ พ้ืนที่ผิวจำเพาะ หากพ้ืนที่ผิวจำเพาะสูงก็มีแนวโน้มที่สารดูดซับนั้นจะดูดซับสารถูกดูดซับ

ได้สูงด้วย แต่พื้นที่ผิวจำเพาะก็ยังไม่ใช่ปัจจัยเดียวที่ส่งผลต่อความสามารถในการดูดซับ ความพรุนของ

สารดูดซับหรือการกระจายขนาดของรูพรุน (pore size distribution) ก็ถือเป็นคุณสมบัติที่สำคัญ

 2.1.1 กลไกการดูดซับ 

  การดูดซับจะเกิดขึ้นระหว่างสารถูกดูดซับและสารดูดซับ โดยสารถูกดูดซับจะถูกดูด

ซับหรือถูกจับติดอยู่บนพื้นผิวของสารดูดซับที่เป็นของแข็ง หากพิจารณาในภาพรวมกลไกการดูดซับ

สารที่เกิดขึ้นภายในรูพรุนของสารดูดซับ แบ่งออกได้เป็น 3 ขั้นตอนหลัก ดังแสดงในรูปที่ 2.1 โดยใน

ขั้นตอนแรกนั้นเป็นการแพร่ของโมเลกุลของสารถูกดูดซับไปยังพื้นผิวภายนอกของอนุภาคดูดซับ
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กล่าวคือ เป็นการถ่ายโอนมวล (mass transfer) ของโมเลกุลของสารถูกดูดซับจากวัฏภาคของไหลไป

ยังตำแหน่งพื้นผิวภายนอกของอนุภาคดูดซับ ส่วนขั้นตอนที่สองนั้นเป็นการแพร่ภายในอนุภาคสารดูด

ซับที่ประกอบไปด้วยการแพร่ 2 รูปแบบคือ การแพร่ภายในช่องว่างของรูพรุน (pore diffusion) และ

การแพร่ไปบนพ้ืนผิวภายในของรูพรุน (surface diffusion) สำหรับขั้นตอนสุดท้ายคือการดูดซับ โดย

จะเกิดขึ้นบนตำแหน่งที่มีความเหมาะสมบนพื้นผิว (adsorption site)  

  และการที่โมเลกุลของสารถูกดูดซับเคลื่อนออกจากพื้นผิวภายในของสารดูดซับจะ

เรียกกระบวนการคายซับ (desorption process) ถือว่าเป็นปรากฏการที่เกิดในทิศทางตรงกันข้าม

กับกระบวนการดูดซับ 

 
         รูปที่ 2.1 แผนภูมิแสดงกระบวนการดูดซับอย่างง่าย (Wang et al., 2020) 

 

 2.1.2 ประเภทของการดูดซับ 

  การดูดซับหากจำแนกตามแรงกระทำหรือแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลที่เกิดขึ้นระหว่าง

สารถูกดูดซับและสารดูดซับจะแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท (Gregg and Sing, 1991) ได้แก่ 

  (1)  การดูดซับทางกายภาพ (physical adsorption หรือ physisorption) สำหรับ

การดูดซับประเภทนี้ แรงดึงดูดจะค่อนข้างอ่อน ทำให้เกิดการคายความร้อนค่อนข้างต่ำ และเก่ียวข้อง

กับแรงแวนเดอร์วาลส์ (van der Waals forces) เป็นส่วนใหญ่ โดยในภาคอุตสาหกรรมจะนิยมใช้

การดูดซับประเภทนี้กันอย่างกว้างขวางในการแยกสาร ด้วยเหตุที่ว่าสามารถดูดซับโมเลกุลของสารได้

หลายชั้น (multilayer adsorption) และไม่มีการสร้างพันธะเคมีระหว่างโมเลกุลของสารถูกดูดซับ
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และพื้นผิวของสารดูดซับ กล่าวคือโมเลกุลที่ถูกดูดซับไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง ทำให้เกิดการผันกลับ

ของกระบวนการได้ง่าย 

  (2)  การดูดซับทางเคมี (chemical adsorption หรือ chemisorption) สำหรับ

การดูดซับประเภทนี้ จะมีการสร้างพันธะเคมีขึ้นระหว่างโมเลกุลของสารถูกดูดซับและพื้นผิวของสาร

ดูดซับ เนื่องจากแรงยึดเหนี่ยวจะเกี่ยวข้องกับการแลกเปลี่ยนของอิเล็กตรอน พันธะเคมีเป็นพันธะที่

แข็งแรงจึงทำให้มีความร้อนของการดูดซับสูง ดังนั้นแรงดึงดูดจึงมีค่ามากกว่าที่เกิดขึ้นในการดูดซับ 

ทางกายภาพ เนื่องจากเป็นการดูดซับที่มีการสร้างพันธะเคมี ทำให้การกำจัดโมเลกุลของสารถูกดูดซับ

ออกจากพ้ืนผิวของสารดูดซับนั้นทำได้ยาก และมีการดูดซับที่เกิดขึ้นเพียงชั้นเดียวของโมเลกุลของสาร

ถูกดูดซับ (monolayer) เท่านั้น  

 

ตารางที่ 2.1 ข้อแตกต่างระหว่างการดูดซับทางกายภาพและเคมี 

ลักษณะความแตกต่าง การดูดซับทางกายภาพ การดูดซับทางเคมี 

ค่าความร้อนการดูดซับ ต่ำ สูง 

สภาพจำเพาะของการดูดซับ ไม่มีความจำเพาะ 
มีความจำเพาะเจาะจง
ขึ้นกับสภาพของเคมีพ้ืนผิว 

ลักษณะการดูดซับบนพื้นผิวของ
สารดูดซับ 

ชั้นเดียวหรือหลายชั้น ชั้นเดียว 

อุณหภูมิของการดูดซับ 
ดูดซับได้ดีในช่วงอุณหภูมิ
ต่ำ 

ดูดซับได้ดีในช่วงอุณหภูมิที่
กว้างกว่า 

แรงดึงดูดของการดูดซับ 
ไม่มีการแลกเปลี่ยน
อิเล็กตรอน 

มีการเปลี่ยนแปลง
อิเล็กตรอนซึ่งนำไปสู่การ
สร้างพันธะเคมี 

สภาพผันกลับได้ ผันกลับได้ ไม่ผันกลับ 

อัตราเร็วของการดูดซับ เร็ว ช้า 
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 2.1.3 สารดูดซับและการประยุกต์ใช้งาน 

ในการพิจารณาเลือกสารดูดซับนั้นต้องคำนึงว่าต้องการนำไปดูดซับสารชนิดใด สิ่ง

สำคัญคือสารดูดซับต้องมีความจำเพาะและเหมาะสมกับสารที่ต้องการดูดซับ เนื่องจากสารดูดซับแต่

ละชนิดมีคุณสมบัติที่แตกต่างกันออกไป สารดูดซับที่นำมาใช้งานต้องมีพ้ืนที่ผิวจำเพาะในการดูดซับที่

สูง กล่าวคือต้องเป็นวัสดุที่มีความพรุนสูง เพื่อให้สามารถดูดซับสารที่ต้องการได้ในปริมาณมาก 

นอกจากพื้นที่ผิวจำเพาะจะมีผลต่อความสามารถในการดูดซับแล้ว การกระจายขนาดรูพรุน (pore 

size distribution, PSD) ก็เป็นหนึ่งในสมบัติที่มีผลต่อการดูดซับด้วยเช่นกัน หากแบ่งสารดูดซับตาม

ช่วงการกระจายขนาดรูพรุน สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ช่วง ดังต่อไปนี้ 

ช่วงที่ 1 รูพรุนขนาดเล็ก (micropores) มีขนาดเล็กกว่า 2 นาโนเมตร ซึ่งรูพรุน

ขนาดเล็กนี้มีผลอย่างมากต่อความจุการดูดซับ (adsorptive capacity) การดูดซับส่วนใหญ่จะเกิดขึ้น

ที่ช่วงรูพรุนนี้ เนื่องจากการที่เป็นรูพรุนขนาดเล็กผนังของสารดูดซับจะอยู่ใกล้ชิดกัน ทำให้มีแรงดึงดูด

มาก และเม่ือโมเลกุลของสารถูกดูดซับแพร่เข้ามา โมเลกุลจะอยู่ใกล้กับผนังของสารถูกดูดซับ ทำให้มี

แรงดึงดูดที่มากข้ึนตามไปอีกด้วย และการที่สารดูดซับมีปริมาณของรูพรุนขนาดเล็กมากนั้นส่งผลให้มี

พ้ืนที่ผิวจำเพาะสูงหากเทียบกับรูพรุนขนาดอ่ืน 

ช่วงที่ 2 รูพรุนขนาดกลาง (mesopores) มีขนาดระหว่าง 2 - 50 นาโนเมตร มี

ความสำคัญคือทำหน้าที่เป็นทางผ่านให้โมเลกุลของสารถูกดูดซับเคลื่อนที่ไปสู่รูพรุนขนาดเล็ก การดูด

ซับที่ช่วงรูพรุนนี้จึงเกิดข้ึนค่อนข้างน้อยหากเทียบกับช่วงรูพรุนขนาดเล็กท่ีแรงดึงดูดสูง 

ช่วงที ่ 3 รูพรุนขนาดใหญ่ (macropores) มีขนาดใหญ่กว่า 50 นาโนเมตร มี

ความสำคัญมากต่อการดูดซับของเหลวแต่การดูดซับแก๊สจะทำหน้าที่เป็นเพียงทางผ่านให้โมเลกุลของ

สารถูกดูดซับเคลื่อนที่ไปสู่รูพรุนขนาดเล็กเฉกเช่นเดียวกับรูพรุนขนาดกลาง 

ดังนั้นสารดูดซับที่เลือกนำมาใช้ต้องมี PSD แต่ละช่วงที่เหมาะสม รูปที่ 2.2 แสดง

ตัวอย่างข้อมูล PSD ของสารดูดซับประเภทต่างๆในรูปของปริมาตรสะสม 
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รูปที่ 2.2 การกระจายขนาดรูพรุนของสารดูดซับประเภทต่างๆ แสดงเป็นปริมาตรสะสมเทียบกับ

ขนาดรูพรุน (Yang 2003) 

อย่างที่ได้กล่าวไปข้างต้นว่าการเลือกสารดูดซับนั้นต้องเลือกให้เหมาะสมกับการใช้

งาน แม้สารดูดซับจะมีมากมายหลายชนิด แต่ในแวดวงอุตสาหกรรมถ่านกัมมันต์ยังคงเป็นที่นิยมและ

ถูกนำมาใช้ในงานกันอย่างแพร่หลาย สำหรับซิลิกาและอะลูมินากัมมันต์มักถูกใช้เป็นสารดูดความชื้น 

ส่วนซีโอไลต์มีรูพรุนขนาดเดียวนอกจากจะถูกใช้ในกระบวนการแยกสารแล้วยังถูกนำไปใช้เป็นตัวแลก

ประจุ (ion exchange) อีกด้วย นอกจากนี้ยังมีเรซินพอลิเมอร์ (polymer resin) ที่ใช้ในการทำน้ำดื่ม

ให้บริสุทธิ์ และสารดูดซับประเภทแร่ดิน (clay adsorbents) ที่ใช้ในการแยกสิ่งเจือปนออกจากการ

ผลิตน้ำมันเพ่ือการบริโภค เป็นต้น 

 

 2.1.4 ไอโซเทิร์มของการดูดซับ 

สำหรับระบบดูดซับสารเพียงชนิดเดียว ปริมาณการดูดซับจะขึ้นกับปัจจัยต่างๆ เช่น 

ชนิดของสารดูดซับ ชนิดของสารถูกดูดซับ อุณหภูมิของการดูดซับ ความดันของระบบกรณีสารถูกดูด

ซับอยู่ในสถานะแก๊ส และความเข้มข้นของสารถูกดูดซับในสารละลายกรณีสารถูกดูดซับอยู่ในสถานะ

ของเหลว ซึ่งสมดุลการดูดซับระหว่างสารถูกดูดซับและสารดูดซับมักแสดงในรูปของไอโซเทิร์มการดูด

ซับที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณการดูดซับของสารถูกดูดซับกับความดันย่อยกรณีเป็นแก๊ส 

และความเข้มข้นกรณีเป็นของเหลวที่อุณหภูมิคงที่ โดยไอโซเทิร์มการดูดซับทางกายภาพสามารถให้

ข้อมูลที่เป็นประโยชน์ได้ ไม่ว่าจะเป็นการคำนวณพื้นที่ผิวจำเพาะ ปริมาตรรูพรุน และการกระจาย

ขนาดของรูพรุนของสารดูดซับ รวมถึงการประเมินคุณสมบัติทางเคมีพ้ืนผิวของสารดูดซับและพ้ืนฐาน
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ของกระบวนการดูดซับ ตลอดจนการประเมินปริมาณการดูดซับและประสิทธิภาพของตัวดูดซับ (นาค

สู่สุข, 2019)  

ในระบบดูดซับแก๊สสำหรับการดูดซับทางกายภาพ สามารถแบ่งไอโซเทิร์มออกได้

เป็น 6 แบบ ตามการจำแนกของ IUPAC ดังแสดงในรูปที่ 2.3 ซึ่งก่อนหน้านี้แบบที่ I ถึง V ถูกนำเสนอ

โดย Brunauer Deming and Teller (Brunauer et al., 1940) โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

แบบที่ 1 (Type I isotherm) ที่ความดันสัมพัทธ์ต่ำๆปริมาณการดูดซับจะเพิ่มขึ้น

อย่างรวดเร็ว จากนั้นจะเพิ่มอย่างช้าๆ และเข้าสู่ค่าคงที่เมื่อความดันสัมพัทธ์สูงขึ้น ซึ่งแสดงให้เห็นถึง

การดูดซับในรูพรุนขนาดเล็กและเป็นการดูดซับแบบชั้นเดียว (monolayer adsorption) หรือเรียกว่า

เป็นไอโซเทิร์มแบบแลงมัวร์ (Langmuir type) พบได้ในสารดูดซับที่มีรูพรุนขนาดเล็กอยู่เป็นจำนวน

มาก หรือสารดูดซับที่มีรูพรุนขนาดเดียว  

แบบที่ 2 (Type II isotherm) ลักษณะของไอโซเทิร์มแบบนี้แบ่งออกได้เป็น 3 ช่วง 

ประกอบด้วยช่วงแรกไอโซเทิร์มจะมีการเพิ่มของปริมาณดูดซับในลักษณะโค้งคว่ำเข้าหาแกนของ

ความดันสัมพัทธ์ ต่อด้วยช่วงที่ 2 ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ที่เพิ่มขึ้นในลักษณะเกือบเป็นเส้นตรง ซึ่งจุด

เปลี่ยนจากช่วงที่ 1 ถึง 2 เกิดขึ้นที่จุด B (knee point) และช่วงสุดท้ายปริมาณการดูดซับจะเพิ่มขึ้น

อย่างรวดเร็ว กลไกของการดูดซับแบบนี้คือจะเกิดการดูดซับแบบชั้นเดียวจนกระทั่งอิ่มตัวที่จุด B 

หลังจากนั้นจะเป็นการดูดซับแบบหลายชั้น (multilayer adsorption)  

แบบที่ 3 (Type III isotherm) มีลักษณะโค้งหงายเข้าหาแกนความดันสัมพัทธ์ จะ

เห็นได้ว่าที่ความดันต่ำๆปริมาณการดูดซับมีน้อยแต่เมื่อความดันสูงถึงค่าหนึ่งปริมาณการดูดซับเพ่ิม

สูงขึ้น เป็นผลมาจากในช่วงแรกแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลของสารถูกดูดซับและสารดูดซับมีค่าน้อย

กว่าแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลของสารถูกดูดซับ แต่เมื่อถึงจุดหนึ่งแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลของสารถูก

ดูดซับด้วยกันเองจะช่วยให้ปรมิาณการดูดซับเพ่ิมสูงข้ึนได้  

แบบที ่ 4 (Type IV isotherm) ที ่ความดันสัมพัทธ์ต่ำจะมีลักษณะคล้ายกับไอ

โซเทิร์มแบบที่ 2 เมื่อถึงจุดหนึ่งความชันของกราฟจะเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว ที่ความดันสัมพัทธ์เข้าใกล้ 

1 ความชันของกราฟจะค่อยๆลดลงและมีค่าคงที ่ เมื ่อพิจารณาไอโซเทิร ์มของการคายซับ 

(desorption) ร่วมด้วย ที่ความดันสัมพัทธ์เท่ากัน เส้นของไอโซเทิร์มการคายซับจะอยู่เหนือเส้นของ

ไอโซเทิร์มการดูดซับ นั่นคือเกิดวงฮีสเทอริซิส (hysteresis loop) ซึ่งเกี ่ยวข้องกับปรากฏการณ์

ควบแน่นในหลอดรูเล็ก (capillary condensation)  
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แบบที่ 5 (Type V isotherm) มีลักษณะคล้ายกับไอโซเทิร์มแบบที่ 3 แต่จะมีวงฮี

สเทอริซิสเกิดขึ้นด้วย ที่ความดันสัมพัทธ์สูงเส้นไอโซเทิร์มอาจมีลักษณะคงที่หรือเพิ่มขึ้นก็ได้ เกิดขึ้น

เมื่อแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลของสารดูดซับและสารถูกดูดซับมีค่าน้อย  

แบบที่ 6 (Type VI isother m) มีลักษณะเป็นแบบขั้น (stepped isotherm) บันได

แต่ละขั้นแสดงลักษณะการดูดซับของแต่ละชั้น ซึ่งเป็นการดูดซับแบบชั้นต่อชั้นของสารถูกดูดซับบน

พ้ืนผิวของสารดูดซับของแข็งที่มีความสม่ำเสมอของแรงกระทำระหว่างโมเลกุลของสารดูดซับและสาร

ถูกดูดซับ 

 

 
รูปที่ 2.3 ลักษณะไอโซเทิร์มของการดูดซับแก๊สบริสุทธิ์โดยจำแนกตาม IUPAC (Ngernyen, 2007) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



12 
 

 2.1.5 การวิเคราะห์คุณสมบัติของสารดูดซับ 

ในการวิเคราะห์คุณสมบัติของสารดูดซับนิยมใช้ไนโตรเจน (N2) ไอโซเทิร์มเป็นหลัก

ในการวิเคราะห์ เพื่อใช้ในการคำนวณหาพื้นที่ผิวจำเพาะและการกระจายขนาดของรูพรุนของสารดูด

ซับ รวมถึงสมบัติอื่นๆที่มีความสำคัญ โดยที่ข้อมูลเหล่านี้มีความจำเป็นต่อการเลือกสารดูดซับมาใช้

งาน 

  2.1.5.1 พื้นที่ผิวจำเพาะ 

พ้ืนที่ผิวจำเพาะถือเป็นคุณสมบัติที่สำคัญของสารดูดซับ วิธีที่นิยมคือการใช้

ข้อมูลไอโซเทิร์มการดูดซับแก๊ส N2 ที่อุณหภูมิ 77 เคลวิน โดยใช้วิธีการวัดเชิงปริมาตร (volumetric 

measurement) สมการที่นิยมใช้ในการคำนวณหาพ้ืนที่ผิวคือ สมการ BET ซ่ึง Brunauer, Emmett 

และ Teller (Brunauer et al., 1938) ไดพั้ฒนาและเสนอสมการสำหรับการดูดซับแก๊สบนพื้นผิวราบ 

สำหรับการดูดซับแบบหลายชั้น การพัฒนาสมการ BET จะอาศัยสมมุติฐานสองข้อ เช่นเดียวกับ

สมการของแลงมัวร์ คือ พลังงานการดูดซับในแต่ละชั้นจะมีค่าคงที่ไม่ขึ ้นกับปริมาณการดูดซับที่

เพ่ิมขึ้นและไม่มีแรงกระทำระหว่างโมเลกุลของสารถูกดูดซับในแต่ละชั้นของการดูดซับ ซึ่งแสดง

ออกมาเป็นสมการได้ ดังต่อไปนี้ 
V

Vm
=

CP

[Po−P][1+(C−1)
P

Po]
                                     (2.1) 

            เมื่อ    Po    คือ ความดันไออ่ิมตัวของสารถูกดูดซับ ณ อุณหภูมิของการดูดซับ  

V     คือ ปริมาณของสารถูกดูดซับท่ีสมดุล ณ ความดัน P  

Vm    คือ ปริมาณของสารถูกดูดซับท่ีเรียงตัวแบบชั้นเดียวบนพื้นผิวของสารดูดซับ  

C     คือ ค่าคงท่ีไร้หน่วยที่มีความสัมพันธ์กับพลังงานการดูดซับ 

สมการ BET จะใช้ได้ดีในช่วงที่ความดันสัมพัทธ์มีค่า 0.05 – 0.35 เพราะที่

ความดันสัมพัทธ์สูงกว่า 0.35 มีการดูดซับที่รูพรุนขนาดกลาง ซึ่งเป็นการดูดซับโดยควบแน่นในหลอด

รูเล็ก ทำให้มีการเรียงตัวในรูปแบบที่แตกต่างจากสมมติฐานในสมการ BET 

เมื่อเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง P

V(Po−P)
 และ P

Po จะได้กราฟเส้นตรง

ที่มีความชัน C−1

CVm
 และจุดตัดแกนคือ  1

CVm
 จะทำให้สามารถคำนวณหาค่า C และ Vm ได้ จากนั้น

สามารถคำนวณพ้ืนผิวจำเพาะได้จากสมการ  

A = VmNAam                                            (2.2) 

            เมื่อ    A    คือ พ้ืนที่ผิวจำเพาะของการดูดซับ 

Vm  คือ ปริมาณการดูดซับสูงสุด 
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NA   คือ ตัวเลขอาโวกาโดร (6.23x1023 โมเลกุล/โมล) 

am   คือ พ้ืนที่หน้าตัดของหนึ่งโมเลกุลของสารถูกดูดซับ 

  2.1.5.2 ปริมาตรและการกระจายขนาดของรูพรุนขนาดกลาง 

   วิธีของ BJH 

Barret, Joyner และ Halenda (Barret et al., 1951) นำเสนอวิธีการหา

การกระจายขนาดสำหรับรูพรุนขนาดกลางสำหรับการดูดซับที่มีชั้นฟิล์มเกิดขึ้นที่ผนังของรูพรุน ใช้

วิธีการคำนวณแบบ discrete method โดยใช้ข้อมูลไอโซเทิร์มของการคายสารในรูปของตาราง วิธี

ของ BJH นี้สามารถประยุกต์ใช้กับรูพรุนที่มีรูปร่างเป็นทรงกระบอกหรือแผ่นขนาน 

  2.1.5.3 ปริมาตรและการกระจายขนาดของรูพรุนขนาดเล็ก 

   สมการดูบินิน - ราดัชเควิช (Dubinin-Radushkevich (DR)) 

Dubinin และ Radushkevich ได้เสนอสมการเพื่อใช้หาปริมาตรขนาดเล็ก

จากข้อมูลไอโซเทิร์มในช่วงความดันต่ำถึงปานกลาง โดยอาศัยทฤษฎีพื้นฐานของ Polanyi ซึ่งสมการ 

DR สามารถเขียนและจัดรูปแบบใหม่ได้ ดังนี้ 

W = Woexp [− (
RgTln(

P°

P
)

βEo
)

2

]                                  (2.3) 

สามารถเขียนใหม่ให้อยู่ในเทอมของปริมาณการดูดซับ ดังนี้ 

V

Vo
= exp [−

1

(βEo)2 (RgTln (
P°

P
))

2

]                              (2.4) 

หรือเขียนอยู่ในรูปของสมการเชิงเส้น 

ln
V

Vo
= − [

RgT

βEo
]

2

ln2 (
P°

P
)                                      (2.5) 

   สมการดูบินิน - แอสตาคอฟ (Dubinin-Astakhov (DA)) 

Dubinin และ Astakhov ได้เสนอสมการความสัมพันธ์ของศักย์การดูดซับ

ที่มีการพัฒนามาจากสมการ DR เนื่องจากเมื่อรูพรุนมีขนาดเฉลี่ยนใหญ่ขึ้นหรือมีการกระจายขนาดที่

กว้างขึ้น สมการ DR มักอธิบายสมดุลการดูดซับได้ไม่ดีนัก ทั้งนี้มีสาเหตุมาจากความไม่สม่ำเสมอของ

พลังงานการดูดซับบนพื้นผิวของสารดูดซับที่เพิ่มมากขึ้นเนื่องจากปริมาตรความพรุนและพื้นที่ผิวที่

เพ่ิมข้ึน ดังนั้น Dubinin และ Astakhov จึงได้เสนอสมการ ดังนี้ 

θ =
W

Wo
= exp [− (

RgT

βEo
)

m

lnm (
P°

P
)]                              (2.6) 

หรือเขียนในเทอมของปริมาณการดูดซับได้ดังนี้ 
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logV = logVo − D′logm (
P°

P
)                                  (2.7) 

โดยที่ m เป็นพารามิเตอร์ที่บ่งชี้ถึงความไม่สม่ำเสมอของพลังงานพื้นผิว 

และบ่งชี้ถึงความกว้างของการกระจายขนาดของรูพรุนขนาดเล็ก สำหรับถ่านกัมมันต์พบว่า m มีค่า

อยู่ระหว่าง 1.2-1.8 

 

2.2 แบบจำลองแกรนด์คาร์โนนิคัลมอนติคาร์โล 
วิธีมอนติคาร์โลจะอาศัยหลักของความน่าจะเป็น โดยที่เป็นการนำหลักการของอุณหพล

ศาสตร์สถิติ (statistic thermodynamics) มาประยุกต์ใช้ในการศึกษาการดูดซับบนพื้นผิวของ

ของแข็ง ในการสุ่มเหตุการณ์ต่างๆ จะมีการคำนวณว่าเหตุการณ์เหล่านั้นสามารถเกิดขึ้นได้จริงหรือไม่ 

โดยการคำนวณพลังงานของระบบ ซึ ่งจะมีการกำหนดค่า พลังงานศักย์ทางเคมี ( chemical 

potential, µ) ปริมาตร (volume, V) และอุณหภูมิ (temperature, T) ของระบบ เมื่อระบบมีการ

เปลี่ยนแปลงจำนวนหรือตำแหน่งของอนุภาค ระบบจะคำนวณพลังงานที่เปลี่ยนแปลงไป มีหลักการ

คือ หากพลังงานของระบบที่เปลี่ยนแปลงไปมีค่าตำกว่าพลังงานระบบเดิม ระบบก็จะเปลี่ยนไปตาม

รูปแบบ (configuration) ใหม่ โดยจะมีการจำลองซ้ำๆ จนกระทั่งพลังงานของระบบไม่เปลี่ยนแปลง 

ที่เรียกว่า ระบบเข้าสู่สมดุล (equilibrium) (ศรีหลิ่ง, 2011) ระบบมีการเปลี่ยนแปลงเนื่องจาก 3 

เหตุการณ์ คือ การใส่โมเลกุลเข้าไป (insertion) การดึงโมเลกุลออกมา (deletion) และการเคลื่อนที่

ของโมเลก ุล (displacement) (Allen & Tildesley, 1987 ; Frenkel & Smit, 2002 ; Do & Do, 

2003b) ความเป็นไปได้ของแต่ละเหตุการณ์ที่จะเกิดขึ้น สามารถอธิบายได้ดังสมการต่อไปนี้ 

 P = min {
V

3(N+1)
exp [

−U(N+1)−U(N)

kBT
] , 1}                          (2.8) 

P = min {
3N

V
exp [

−+U(N−1)−U(N)

kBT
] , 1}                             (2.9) 

P = min {exp [−
−U(N+1)−U(N)

kBT
] , 1}                                 (2.10) 

เมื่อ      P   คือ  ความน่าจะเป็น  

V   คือ  ปริมาตรของ simulation box  

N   คือ  จำนวนของโมเลกุล  

µ   คือ  พลังงานศักย์ทางเคมี  

  คือ  Thermal de Broglie wavelength  สามารถคำนวณได้ดังนี้ 

 = √
h

2

2∙MW∙kB∙T
                                               (2.11) 

เมื่อ      kB   คือ  ค่าคงที่ของ Boltzmann (1.38x10-23 m2 kg s-1 K-1)  
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h    คือ  ค่าคงที่ของ Planck (6.626x10-34 kg m2/s) 

 

2.2.1 แบบจำลองพลังงานศักย์สำหรับคำนวณแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุล 

(Potential model) 

ในการจำลองการดูดซับต้องมีการคำนวณแรงระหว่างโมเลกุล ไม่ว่าจะเป็นแรง

ระหว่างโมเลกุลของแก๊สกับของแก๊ส หรือของแก๊สด้วยกันเอง ในระบบของแก๊สกับแก๊สนั ้นจะ

พิจารณาจากจุดศูนย์กลางของโมเลกุลทั้งสองตัว จะใช้สมการของ Lennard-Jones เพื่อคำนวณแรง

ระหว่างโมเลกุล (Jones&Gunnarsson, 1989) มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

U12,6(rij) = 4εij [(
ij

rij
)

12

− (
ij

rij
)

6

]                        (2.12) 

เมื่อ      Uij   คือ  พลังงานศักย์ระหว่างโมเลกุลของสารทั้งสองชนิด  

ij    คือ พลังงานสูงสุดของการดึงดูดกันระหว่างโมเลกุล  

ij   คือ เส้นผ่านศูนย์กลางที่โมเลกุลทั้งสองชนกัน  

rij     คือ ระยะห่างระหว่างโมเลกุล 

ในระบบแก๊สและของแข็งนั้น การคำนวณหาตัวแปรต่างๆ จะใช้การคำนวณตาม Lorentz-

Berthlot (LB) rule คำนวณได้ดังสมการ  

sf = √ssff  และ  sf =
ss+ff

2
                              (2.13) 

แต่สมการของ Lennard-Jones ยังไม่ได้คำนึงถึงผลที่เกิดขึ ้นจากประจุไฟฟ้าของแต่ละ

อะตอม จึงมีการใช้กฎของคูลอมบ์ (Coulomb’s law) มาช่วยในการคำนวณ ดังต่อไปนี้ 

U =
1

40

qiqj

rij
                                            (2.14) 

เมื่อ      qi และ qj   คือ  ค่าประจุ  

0           คือ ค่าสภาพยอม (Permittivity) ของตัวกลางที่เป็นสุญญากาศ 
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2.3 ถ่านกัมมันต์ 
ถ่านกัมมันต์ หรือ ถ่านกัมมันต์ (activated carbon) เป็นสารดูดซับชนิดหนึ่งที่นิยมใช้กัน

อย่างแพร่หลาย สามารถใช้ได้ทั ้งกับระบบดูดซับแก๊สและของเหลว ในอดีตมีการนำมาใช้เพ่ือ

วัตถุประสงค์ทางการแพทย์และการทำบริสุทธิ์ (Bansal et al., 1998) จากนั้นมีการใช้ถ่านในการ

กรองน้ำดื่ม จนถึงใช้ในการทำบริสุทธิ์น้ำตาล และในช่วงสงครามโลกมีการพัฒนาคุณภาพของถ่านเพ่ือ

ใช้ดูดซับแก๊สพิษในหน้ากากกันแก๊ส  

ถ่านกัมมันต์ถือเป็นคาร์บอนอสัณฐานรูปหนึ่งที ่มีความพรุนและพื้นที ่ผิวสูง ส่งผลให้มี

ความสามารถในการดูดซับสูงไปด้วย ผลิตได้โดยการนำวัตถุดิบที่มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลักมา

ผ่านกระบวนการก่อกัมมันต์ (activation) ซึ่งหากวัตถุดิบและสภาวะที่ใช้ในการก่อกัมมันต์ต่างกัน ก็

จะทำให้ไดถ้่านกัมมันต์ที่มีคุณสมบัติแต่งต่างกันออกไป  

2.3.1 โครงสร้างของถ่านกัมมันต์ 

ถ่านกัมมันต์มีโครงสร้างพื้นฐานที่คล้ายแกรไฟต์แต่มีการจัดเรียงตัวที่เป็นระเบียบ

น้อยกว่า กล่าวคือจัดเป็นคาร์บอนที่ไม่เป็นแกรไฟต์ (non-graphitic carbon) รูปที ่ 2.4 แสดง

โครงสร้างของแกรไฟต์แบบเฮกซะโกนัลซึ่งประกอบด้วยระนาบของอะตอมคาร์บอนที่ยึดโยงกันเป็น

ระนาบของวงเบนซีนที่เรียกชั้นแกรฟีน (graphene layer) โดยแต่ละชั้นจะวางตัวขนาน และเหลื่อม

กันในรูปแบบ AB AB AB ส่วนรูปที่ 2.5 แสดงโครงสร้างของถ่านกัมมันต์ซึ่งประกอบด้วยผลึกแกรไฟต์

ที่เรียกไมโครคริสตัลไลต์ (microcrystallite) อยู่เป็นกลุ่มๆ ซึ่งยึดโยง และซ้อนเหลื่อมกันอย่างไม่เป็น

ระเบียบ ส่งผลให้เกิดช่องว่างหรือรูพรุนขึ้นภายในถ่านกัมมันต์ ดังแสดงในรูปที่ 2.5 โดยรูพรุนมีรูปร่าง

ได้หลายแบบ เช่น แบบแผ่นขนาน (slit shape) แบบท่อ (capillary shape) แบบตัววี (V – shape) 

หรือแบบขวดหมึก (ink – bottle shape) เป็นต้น 

 
รูปที่ 2.4 โครงสร้างของแกรไฟต์ (Marsh & Rodriguez-Reinoso, 2006) 
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รูปที่ 2.5 โครงสร้างของถ่านกัมมันต์ (Bansal & Goyal, 2005) 

 

2.3.2 การสังเคราะห์ถ่านกัมมันต์ 

วัสดุที่มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบทุกชนิดสามารถนำมาผลิตถ่านกัมมันต์ได้ แต่ควร

เลือกวัสดุที่มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบสูงและมีสารอนินทรีย์ต่ำ รวมถึงราคาถูก โดยในอุตสาหกรรม

จะมีการนำถ่านหินมาเป็นวัตถุดิบ รวมถึงชีวมวลต่างๆ เช่น ไม้ กะลามะพร้าว หรือเปลือกแข็งของ

ผลไม้  การผลิตถ่านกัมมันต์โดยทั่วไปจะแบ่งออกได้เป็น 2 วิธี ได้แก่ วิธีกระตุ้นทางกายภาพและวิธี

กระตุ้นทางเคมี โดยมีรายละเอียดเพิ่มเติม ดังนี้  

(1) วิธีกระตุ้นทางกายภาพ (physical activation) ประกอบด้วยสองขั้นตอนหลัก 

ได้แก่ ขั้นตอนแรกที่เรียกคาร์บอไนเซชัน (carbonization) ซึ่งเป็นการให้ความร้อนแก่วัตถุดิบทำให้

เกิดการสลายตัวทางเคมีของสารต่างๆในที่อับอากาศที่อุณหภูมิต่ำกว่า 800 องศาเซลเซียส ในขั้นตอน

นี้จะได้ของแข็งสีดำที่เรียกว่าถ่านชาร์ (char) ออกมา ซึ่งจะมีสัดส่วนของคาร์บอนสูงกว่าเมื่อเทียบกับ

วัตถุดิบตั้งต้น แต่ยังมีความสามารถในการดูดซับต่ำเพราะมีน้ำมันดิน ( tar) ตกค้างอยู่ในรูพรุน เพ่ือ

เป็นการเพิ่มพื้นที่ผิวให้แก่ถ่านกัมมันต์ขั้นตอนที่สองจะเป็นขั้นตอนการกระตุ้น (activation) ซึ่งการ

กระตุ้นจะเป็นการออกซิไดซ์ด้วยแก๊ส เช่น ไอน้ำ (steam) แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) แก๊ส

ออกซิเจน (O2) หรืออากาศ (Air) ที่อุณหภูมิช่วง 800 – 1000 องศาเซลเซียส เมื่อเกิดปฏิกิริยาแก๊ส

ซิฟิเคชัน (gasification) ขึ ้น จะก่อให้เกิดร ุพรุนใหม่หรือขยายรุพรุนเดิม รวมทั ้งพื ้นที ่ผ ิวมี

อิเล็กตรอนอิสระเพ่ิมมากข้ึน ส่งผลให้ความสามารถในการดูดซับสูงขึ้น  

(2) วิธีกระตุ้นทางเคมี (chemical activation) เป็นวิธีผลิตถ่านกัมมันต์แบบขั้นตอน

เดียว โดยการผสมวัตถุดิบกับสารเคมี เช่น สารอนินทรีย์ประเภทอัลคาไลน์ โลหะอัลคาไลน์ 

สารประกอบคาร์บอเนต สารประเภทเบส หรือกรดบางชนิด ซึ่งทำหน้าที่เป็นสารกระตุ้น แล้วนำไป

Micropores 

Mesopores and 

macropores 

Microcrystallite 

Graphene 

layer 
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ผ่านกระบวนการคาร์บอไนเซชันในช่วงอุณหภูมิ 400 – 600 องศาเซลเซียส กลไกการเกิดรูพรุนของ

วิธีการกระตุ้นแบบนี้ยังไม่เป็นที่ทราบแน่ชัด และจะแตกต่างกันไปข้ึนกับสารเคมีที่ใช้ 

 

2.3.3 การปรับปรุงพ้ืนผิวของถ่านกัมมันต์ 

สำหรับในงานวิจัยนี้การดัดแปลงสมบัติพื้นผิวของถ่านกัมมันต์จะอาศัยวิธีการจุ่มชุ่ม 

(impregnation method) ซึ่งเป็นวิธีการที่รู้จักกันทั่วไปและไม่ซับซ้อน ถือเป็นวิธีการที่ใช้เตรียม

ตัวเร่งปฏิกิริยาทางกายภาพ และยังเป็นวิธีการที่ใช้กันในทางอุตสาหกรรมและมีประสิทธิภาพ 

 

2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 โดยส่วนใหญ่แล้วงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับการดูดซับจะเน้นไปที่การปรับปรุงหรือดัดแปลง

สารดูดซับให้มีประสิทธิภาพในการดูดซับสารที่ต้องการให้มากขึ้นจากเดิม เพื่อนำสารดูดซับไปใช้ให้

ตรงตามวัตถุประสงค์ที่มีความจำเพาะเจาะจง เช่น การดักจับหรือกักเก็บแก๊สที่ต้องการ หรือแม้แต่

การดูดซับสีหรือโลหะหนักที่เจือปนอยู่ในของเหลว  

สำหรับส่วนปริทัศน์วรรณกรรมนี้จะมุ่งเน้นไปที่งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการดูดซับแก๊ส CO2 

และ CH4 โดยได้ทำการสรุปข้อมูลโดยระบุเป็นปริมาณการดูดซับ ดังแสดงในตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2 ปริมาณการดูดซับ CO2 และ CH4 จากสารดูดซับชนิดต่างๆ 

สารดูดซับ 

ปริมาณการดูดซับ 
(mg/g) 

สภาวะการทดลอง 
อ้างอิง 

CO2 CH4 (P, T) 

Zeolite 13X 324.37 91.5 3.2 MPa สำหรับ CO2, 
4.7 MPa สำหรับ CH4, 
298 K 

Cavenati et al., 
2004 

DD3R nano zeolite  123 26.6 3 MPa, 273– 348 K Himeno et al., 
2007 

Activated carbon 
(MAXSORB)  

1408 224 3.2 MPa สำหรับ CO2, 
4.6 MPa สำหรับ CH4, 
273 K 

Cheng-Hsiu et 
al., 2012; 
Himeno et al., 
2005 

Phenol based 
activated carbon  

- 128.9 3.7 MPa, 293.1 K Lee et al., 2007 

MOF-5  480 171.5 1.4 MPa สำหรับ CO2, 
10 MPa สำหรับ CH4; 
298 K 

Saha et al., 2010 

KIT-6-PEI 50 
mesoporous silica  

135 - 348 K Son et al., 2008 

K2CO3/TiO2 119 - 0.1 MPa, 333 K Lee et al., 2006 

AC- cherry stones 10.45 
mmol/g 

- 3 bar, 298 K Álvarez-
Gutiérrez et al. 
2015 

Ni- loaded AC 42.8 - 1 bar, 30 °C  Younas et al. 
2016 
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จากตารางที่ 2.2 จะเห็นได้ว่าในการศึกษาการดูดซับ CO2 และ CH4 นั้นแม้จะมีสารดูดซับ

มากมายหลายชนิดที่ถูกเลือกนำมาทดลองไม่ว่าจะเป็นวัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์ (Metal Organic 

Frameworks; MOFs) ซ ี โอไลต ์  (Zeolite) โลหะออกไซด ์  (Metal oxide) เมโซพอร ัสซ ิล ิกา 

(Mesoporous silica) และว ั สด ุ คาร ์ บอน  (Carbonaceous material) ชน ิ ดต ่ า งๆ  ถ ่ านกั ม

มันต์(Activated carbon) ยังคงเป็นสารดูดซับที่มีความนิยมและถูกเลือกนำมาศึกษาอยู่ เสมอ 

เนื่องจากมีต้นทุนที่ต่ำ ขั้นตอนการเตรียมไม่ซับซ้อน  แต่ให้ประสิทธิภาพในการดูดซับที่สูง อย่าง

ถ่านกัมมันต์ MAXSORB (Cheng-Hsiu et al., 2012; Himeno et al., 2005) ให้ปริมาณการดูดซับ 

CO2 เท่ากับ 1408 mg CO2/g sorbent และให้ปริมาณการดูดซับ CH4 เท่ากับ 224 mg CH4/g 

sorbent เห็นได้ชัดว่า MAXSORB มีความสามารถในการดูดซับสูงที ่ความดันสูง  ตลอดจนมี

เสถียรภาพทางความร้อนสูง มีจลศาสตร์การดูดซับดี วัสดุตั้งต้นในการนำมาผลิตถ่านกัมมันต์มีราคา

ถูก รวมถึงสามารถคืนสภาพได้ง่าย 

นอกจากนี้จะเห็นว่างานวิจัยส่วนมากนั้นมีการเน้นไปที่การปรับปรุงหรือดัดแปลงถ่านกัมมันต์

ให้มีประสิทธิภาพในการดูดซับสารที่ต้องการให้มากขึ้นจากเดิม ซึ่งวิธีการดัดแปลงนั้นแบ่งออกเป็น 3 

ประเภท ได้แก่ ประเภทที่ 1 ทางกายภาพ (physical) เช่น วิธี heat treatment, ประเภทที่ 2 ทาง

เคมี (chemical)  เช ่นว ิธ ี  acidic, basic, และ impregnation , และประเภทที ่  3 ทางช ีวภาพ 

(biological)  สำหรับการดูดซับ CO2 (Yin et al. 2007) ตัวอย่างของงานวิจัยที่ทำการศึกษานั ้นมี

มากมาย ไม่ว่าจะเป็นการดัดแปลงด้วยแอมโมเนีย (Surface modification via ammonia) ทีถ่่านกัม

มันต์ตั้งต้นผลิตจากต้นอ้อยหรือหัวผักกาดฝรั่ง ให้ปริมาณการดูดซับ CO2 อยู่ที่ 62 mg/g (Chang et 

al. 2020) การดัดแปลงด้วยเอมีน (Surface modification via amines) จากถ่านกัมมันต์ที่ผลิตด้วย

กะลาปาล์ม ให้ปริมาณการดูดซับ CO2 อยู ่ที ่ 1.02 mmol/g (Kongnoo et al. 2016) และการ

ดัดแปลงด้วยโลหะออกไซด์ (Metal oxides modified ACs) ให้ปริมาณการดูดซับ CO2 อยู่ที่ 6.78 

mmol/g (Nowrouzi et al. 2018) ซึ่งการดัดแปลงด้วยโลหะออกไซด์นั้นโดยส่วนใหญ่จะใช้วิธีการ

จุ่มชุ่ม (Impregnation method) ในการทำให้โมเลกุลของโลหะออกไซด์แพร่ซึมเข้าไปในพื้นผิวหรือ

โครงสร้างของถ่านกัมมันต์ แม้วิธีนี้จะยังมีการศึกษาไม่มากหากเทียบกับวิธีอื่นแต่ถือเป็นวิธีการที่มี

ขั้นตอนเรียบง่ายไม่ซับซ้อน โลหะที่ถูกนำมาใช้ในวิธีจุ่มชุ่มนี้มีทั้งโลหะอัลคาไลน์เอิร์ท เช่น Mg และ 

Ca และโลหะทรานซิชัน เช่น Cu, Co, Ni, Fe และ Cr ซ่ึงถูกรายงานว่าสามารถปรับปรุงความสามารถ

ในการดูดซับ CO2 ได้ นอกจากนี้การปรับปรุงหรือดัดแปลงถ่านกัมมันต์ด้วยโลหะออกไซด์ยังถูก

รายงานว่าช่วยปรับปรุงความสามารถในการดูดซับ CH4 ไดเ้ช่นเดียวกัน 
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Çisem KIRBIYIK ได้ทำการศึกษาการดูดซับ CO2 และ CH4 บนถ่านกัมมันต์ที่สังเคราะห์จาก

กากกาแฟ (Spent Coffee Grounds; SCGs) โดยที่ได ้ม ีการนำถ่านกัมมันต์ด ังกล่าวมาทำการ

ดัดแปลงสมบัติพื้นผิวด้วยการใช้ FeCl3 มาผ่านกระบวนการทางเคมีให้ได้เป็น Fe2O3 เกาะอยู่บน

พื้นผิวของถ่าน เมื่อนำถ่านกัมมันต์ตั้งต้นที่ไม่ได้มีการดัดแปลงสมบัติพื้นผิวและถ่านกัมมันต์ที่มีการ

ดัดแปลงสมบัติพ้ืนผิวแล้วไปทดสอบสมบัติทางพ้ืนผิวด้วยการดูดซับ N2 พบว่าถ่านกัมมันต์ที่มี Fe2O3 

อยู่บนพื้นผิวนั้นมีพื้นที่ผิวจำเพาะสูงกว่าแต่ขนาดรูพรุนเฉลี่ยต่ำกว่าถ่านกัมมันต์ตั้งต้น และเมื่อนำ

ถ่านกัมมันต์ทั้งสองแบบไปทดสอบการดูดซับ CO2 และ CH4 ที่อุณหภูมิ 0 °C 25°C และ 35°C ยัง

พบว่าถ่านกัมมันต์ที่มีการดัดแปลงสมบัติพ้ืนผิวนั้นมีความสามารถในการดูดซับที่สูงกว่าโดยที่อุณหภูมิ

การดูดซับเท่ากับ 0 °C มีปริมาณการดูดซับที่สูงที่สุดซึ่งถือเป็นการดูดซับทางกายภาพ นอกจากนี้ยัง

สามารถคืนสภาพถ่านกัมมันต์ให้ใช้งานได้ที่ความสามารถในการดูดซับสูง ถ่านกัมมันต์ที่มี Fe2O3 อยู่

บนพื้นผิวจึงถือเป็นตัวดูดซับที่มีแนวโน้มสำหรับการใช้งานที่เป็นไปได้ 

Hakim และคณะ ได้ทำการศึกษาการดูดซับ CO2 ที่อุณหภูมิการดูดซับ 25 °C โดยการ

ดัดแปลงถ่านกัมมันต์ด้วยโลหะออกไซด์ผ่านวิธีการจุ่มชุ่ม ซึ่งโลหะออกไซด์ที่ศึกษาคือ Fe2O3 ที่ความ

เข้มข้น 0-60 %by mass ผลพบว่าปริมาณ Fe2O3 มีผลต่อสมบัติทางพื้นผิวของถ่านรวมถึงมีผลต่อ

ความสามารถในการดูดซับ พื้นที่ผิวจำเพาะและปริมาตรรูพรุนมีค่าลดลงเมื่อปริมาณของ Fe2O3 

เพิ่มขึ้น อีกทั้งความสามารถในการดูดซับ CO2 ก็ต่ำลงเช่นเดียวกันหากเปรียบเทียบกับถ่านกัมมันต์ที่

ไม่ได้มีการดัดแปลงด้วย Fe2O3 

Jang และ Park ได้ทำการศึกษาพฤติกรรมการดูดซับของถ่านกัมมันต์ที่มีการเติม NiO ด้วย

วิธี post-oxidation (ชุบนิกเกิลแบบไม่ใช้ไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 573 K ในกระแสอากาศ) เพื่อดักจับ CO2 

ที่อุณหภูมิ 298 K ความดันบรรยากาศ ผลการศึกษาพบว่าหาก post-oxidation time เพิ่มขึ้นส่งผล

ให้ความสามารถในการดูดซับ CO2 เพ่ิมข้ึนตาม จึงสรุปได้ว่า NiO ช่วยเพิ่มความสามารถในการดูดซับ 

CO2 ของถ่านกัมมันต์ 

จากปริทัศน์วรรณกรรมที่ได้กล่าวไปข้างต้นเห็นได้ชัดว่าถ่านกัมมันต์นั้นเป็นที่นิยมและมีความ

ยืดหยุ่นในการนำมาดัดแปลงเพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพในการดูดซับ CO2 และ CH4 ในงานวิจัยนี้จึงได้มี

แนวคิดที่จะนำถ่านกัมมันต์ที่มีการวางขายอยู่ในท้องตลาดมาทำการดัดแปลงโดยวิธีการจุ่มชุ่มด้วย

เหล็กออกไซด์เพราะมีขั ้นตอนไม่ซับซ้อน รวมถึงมีแนวคิดที่จะศึกษาถึงผลกระทบของปริมาณของ

เหล็กออกไซด์ที่มีต่อทั้งการดูดซับ CO2 และ CH4 ด้วย เนื่องจากในปัจจุบันยังมีการศึกษาไม่มาก

เท่าใดนัก เพ่ือที่อาจจะได้ใช้เป็นแนวทางในการปรับปรุงถ่านกัมมันต์ที่มีความจำเพาะเจาะจงกับแก๊สที่

ต้องการดูดซับได้มากข้ึนในอนาคต 

 



 
 

ปรับปรุงพื้นผิวถ่านกัมมันต์โดยการเติมโลหะ
ออกไซด์ในรูปของเหล็กออกไซด์ด้วยวิธีจุ่มชุ่ม 

(impregnation method) 

ทดสอบคุณสมบัติของถ่านกัมมันต์ 
เช่น สมบัติความพรุน  

บทท่ี 3 

วิธีการดำเนินงานวิจัย 

 
บทนี้แสดงวิธีการดำเนินงานวิจัยที่ครอบคลุมหัวข้องานวิจัย เริ่มตั้งแต่ขั้นตอนการดัดแปลง

สมบัติพื้นผิวถ่านกัมมันต์โดยการเติมเหล็กออกไซด์แล้วทดสอบคุณสมบัติของถ่านดังกล่าว  การ

ทดสอบการดูดซับ CO2 และ CH4 ตลอดจนการจำลองกลไกการดูดซับเชิงโมเลกุลด้วยวิธีมอนตคิาร์โล 

โดยวิธีการดำเนินงานวิจัยสามารถแบ่งการดำเนินงานเป็นขั้นตอนต่างๆ แสดงในรูปที่ 3.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.1 ภาพรวมวิธีการดำเนินการวิจัย

ศึกษาการดูดซับ N2 CO2 และ CH4              

จำลองการดูดซับ N2 CO2 และ CH4             
ด้วยแบบจำลองมอนติคาร์โล 

 

วิเคราะห์และสรุปผลการศึกษาการดูดซับ CO2 
และ CH4 ในถ่านกัมมันต์ที่มีการเติมโลหะ

ออกไซด์บนพื้นผิว  

ศึกษาผลของปริมาณเหล็กบนพ้ืนผิว
ถ่านกัมมันต์และอุณหภูมิที่มีต่อการ

ดูดซับที่มีต่อการดูดซับ CO2 และ CH4 

ศึกษาผลของปริมาณเหล็กที่อยู่บน  
แผ่นกราฟีน ความกว้างของ         

แผ่นกราฟีนและอุณหภูมิการดูดซับ 

ศึกษาการกระจายขนาดรูพรุน      
ของถ่านกัมมันต์ 
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3.1 การปรับปรุงพื้นผิวถ่านกัมมันต์ที่ใช้ในงานวิจัย 
 ในหัวข้อนี้ได้ทำการใช้ถ่านกัมมันต์ตั ้งต้นเป็นถ่านกัมมันต์ทางการค้ายี ่ห ้อ Vikings จัด

จำหน่ายปลีกโดยร้าน thebestwater กรุงเทพมหานคร ถ่านกัมมันต์นี้มีค่า Iodine value (ID) 

เท่ากับ 900 mg/g ขนาดขนาดอนุภาค 8x30 mesh ใช้สำหรับการดัดแปลงสมบัติพ้ืนผิวของถ่านโดย

อาศัยวิธีจุ่มชุ่ม (impregnation method) ตามวิธีของ Hakim และคณะ (Hakim et al., 2015) ซึ่ง

วิธีการดำเนินการมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 3.1.1 สารเคมีและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

3.1.1.1 วัสดุและสารเคมี 
(1) ถ่านกัมมันต์ทางการค้า (ID 900 mg/g, Vikings) 
(2) ไอรอน (III) ไนเตรท (Iron(III) nitrate nonahydrate 

(Fe(NO3)3·9H2O); AR.grade, Qrec, Newzealand) 
(3) เอทานอล (Ethanol; AR.grade, Labscan, Ireland) 
(4) น้ำปราศจากไอออน (Deionization water (H2O)) 

3.1.1.2 เครื่องมือและอุปกรณ์การทดลอง 
(1) ชุดเครื่องกวนสาร (Magnetic stirrer + Magnetic bar; Xylem 

analysis, Germany) 
(2) เครื่องกลั่นระเหยสารแบบหมุน (Rotary evaporator; Buchi, 

Switzerland) 
(3) เตาเผา (Furnace; Carbolite, United Kingdom) 
(4) ตู้อบ (Oven; Binder, Germany) 
(5) อุปกรณ์เครื่องแก้ว (Glass Ware) 
(6) โถดูดความชื้น (Desiccator) 

 
 3.1.2 วิธีการทดลอง 

  วิธีการทดลองในหัวข้อนี้อธิบายการดัดแปลงถ่านกัมมันต์โดยการเติมเหล็กไนเตรต

ลงไปบนพื้นผิวของถ่านกัมมันต์ด้วยวิธีจุ่มชุ่ม (impregnation method) ซ่ึงเหล็กไนเตรตถูกเปลี่ยนให้

เป็นเหล็กออกไซด์ (Fe2O3) ในภายหลัง วิธีการของ Hakim และคณะ ถูกนำมาใช้ในงานวิจัย โดยมี

รายละเอียดดังต่อไปนี้ 
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  3.1.2.1 การเตรียมถ่านกัมมันต์ที่มีการปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยการเติมเหล็กออกไซด์ 

    วิธีการดัดแปลงสมบัติพื้นผิวของถ่านกัมมันต์ด้วยการเติมเหล็กออกไซด์ มี

ขั้นตอนแสดงดังรูปที่ 3.2 รายละเอียดดังต่อไปนี้ 

(1) ล้างเขม่าของถ่านกัมมันต์ทางการค้าด้วยน้ำ DI แล้วอบในเตาอบที่

อุณหภูมิ 105°C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

(2) นำ Fe(NO3)3·9H2O ปริมาณตามที ่ออกแบบการทดลองไว้ค ือใช้

ปริมาณของเหล็กที่ 1% 5% 15% และ 20% โดยน้ำหนักของถ่านกัม

ม ันต์  ละลายในสารละลายผสมระหว ่างน ้ำ DI และเอทานอล 

(อัตราส่วนน้ำ DI 30 กรัมต่อเอทานอล 10 กรัม) 

(3) นำถ่านกัมมันต์ตั้งต้นที่ล้างทำความสะอาดแล้วเติมลงในสารละลายใน

ข้อ (2) ด้วยอัตราส่วนสารละลาย 5 mL ต่อถ่านกัมมันต์ 1 กรัม แล้ว

กวนผสมเป็นเวลา 24 ชั ่วโมงตามวิธ ีการของ Hakim และคณะที่

อุณหภูมิห้อง 

(4) นำของผสมในข้อ (3) ไประเหยด้วยเครื่องกลั่นระเหยสารแบบหมุน ที่

อุณหภูมิ 85°C แล้วอบในเตาอบด้วยอุณหภูมิ 110°C เป็นเวลา 10 

ชั่วโมง 

(5) นำตัวอย่างถ่านกัมมันต์ที่แห้งแล้วไปให้ความร้อนภายใต้บรรยากาศ

แก๊ส N2 จนเมื่อถึงอุณหภูมิ 450°C ค้างไว้เป็นเวลา 1 ชั่วโมงเพ่ือเปลี่ยน 

Fe(NO3)3 ให้เป็น Fe2O3 

(6) ตัวอย่างถ่านกัมมันต์ที่มี Fe2O3 อยู่บนพื้นผิว (xFeAC โดยที่ x แทน

ปริมาณของเหล็กที่อยู่บนพื้นผิวของถ่านกัมมันต์จากการคำนวณเป็น

ร้อยละโดยมวล) ถูกนำไปเก็บที่โถดูดความชื้นเพื่อรอวิเคราะห์สมบัติ

ทางกายภาพและทางเคมีต่อไป 
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ถ่านกัมมันต์ทางการค้า 

ขั้นตอนการทำความสะอาด 
ถ่านกัมมันต์  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.2 ขั้นตอนการเตรียมถ่านกัมมันต์ที่เติมเหล็กออกไซด์

ล้างเขม่าของถ่านกัมมันต์ แล้วนำไปอบที่
อุณหภูมิ 105°C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

ละลาย Fe(NO3)3·9H2O ในสารละลายผสม

ระหว่างน้ำ DI และเอทานอล  

(อัตราส่วนน้ำ DI 30 กรัมต่อเอทานอล 10 

กรัม) 

 

นำตัวอย่างถ่านกัมมันต์ที่แห้งแล้วไปให้ความ
ร้อนภายใต้บรรยากาศแก๊ส N2 จนเมื่อถึง
อุณหภูมิ 450°C ค้างไว้เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

ขั้นตอนการจุ่มชุ่มถ่านกัมมันต์ 
ด้วย Fe(NO3)3·9H2O 

ขั้นตอนการให้ความร้อน (Heat 
treatment) เพ่ือเปลี่ยน Fe(NO3)3 

ให้อยู่ในรูป Fe2O3 
 

เติมถ่านกัมมันต์ลงไปในสารละลายแล้วกวน
ผสมเป็นเวลา 24 ชั่วโมงท่ีอุณหภูมิห้อง  

นำของผสมไประเหยที่อุณหภูมิ 85°C แล้วอบ
ด้วยอุณหภูมิ 110°C เป็นเวลา 10 ชั่วโมง 

ถ่านกัมมันต์ที่มี Fe2O3 อยู่บนพ้ืนผิว (xFeAC) 

 



26 
 

3.1.2.2 ตัวแปรที่เกี่ยวข้องในขั้นตอนการเตรียมถ่านกัมมันต์ 

ตารางที่ 3.1 แสดงตัวแปรที่เก่ียวข้องในการทดลอง เพ่ือศึกษาการดัดแปลง

ถ่านกัมมันต์ให้พร้อมต่อการวิเคราะห์คุณสมบัติและทดสอบความสามารถในการดูดซับ CO2 และ CH4 

ในลำดับถัดไป 

 

ตารางที่ 3.1 ตัวแปรที่เก่ียวข้องในขั้นตอนการเตรียมถ่านกัมมันต์ 

ตัวแปรต้น ตัวแปรควบคุม ตัวแปรตาม 
(1) ปริมาณของ 

Fe(NO3)3·9H2O 
 

(1) สัดส่วนระหว่างน้ำ 
DI และเอทานอล  

(2) การกวนผสม 
2.1) ความเร็ว 
2.2) เวลา 
2.3) อุณหภูมิ 

(3) การให้ความร้อน 
2.1) แก๊ส N2 
2.2) เวลา 
2.3) อุณหภูมิ 

 

(1) ปริมาณ Fe2O3 บน
พ้ืนผิวถ่านกัมมันต์ 

(2) สมบัติความพรุน 
 

 

3.2 การวิเคราะห์คุณสมบัติของถ่านกัมมันต์ 
 ในการทดสอบคุณสมบัติของถ่านกัมมันต์จะมีการกล่าวถึงการวิเคราะห์โครงสร้างผลึก รูปร่าง

ผลึก และสมบัติความพรุน ซ่ึงรายละเอียดมีดังต่อไปนี้ 

 3.2.1 การวิเคราะห์โครงสร้างด้วยเทคนิค X-ray powder diffraction (XRD) 

  ในการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกจะอาศัยเทคนิควิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ที่

ตกกระทบหน้าผลึกของสารตัวอย่างที่มุมต่างๆกันโดยมีหัววัดสัญญาน (detector) เป็นตัวรับข้อมูล 

สำหรับงานวิจัยนี้ใช้เครื่องรุ่น D2 PHASER จากบริษัท Bruker ที่มี X-ray source เป็น Ceramic Cu 

X-ray tube ขั้นตอนแรกเป็นการนำตัวอย่างถ่านกัมมันต์ที่บดละเอียดเกลี่ยลงใน zero diffraction 

plate จากนั้นนำเข้าเครื่อง XRD–D2 ทีร่ังสีเอ็กซ์มาจากแหล่งกำเนิดทองแดงและตัดรังสีเอ็กซ์ที่ความ

ยาวคลื่น 0.154 นาโนเมตร แรงดัน 30 kV และกระแสไฟฟ้า 10 mA โดยตรวจวัดการเลี้ยวเบนแทรก
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สอดของรังสีเอ็กซ์ที่ทำมุมระหว่างตัวอย่างและ detector ตั้งแต่ 10-90 องศา (two theta - theta) 

ขยับ detector ทีละ 0.02 องศา และแต่ละครั้งจะค้างไว้เป็นเวลา 0.5 วินาที  ผลที่ได้สามารถบ่งชี้

ชนิดของสารประกอบที่มีอยู่ในสารตัวอย่าง เนื่องจากองค์ประกอบและโครงสร้างของสารจะมีองศาใน

การเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ในมุมที่แตกต่างกันออกไป ทำให้สามารถนำมาใช้ศึกษาโครงสร้างผลึกเพิ่มเติม

ได ้ 

 3.2.2 การวิเคราะห์ลักษณะพื้นผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

(Scanning Electron Microscope / SEM) ร่วมกับการวิเคราะห์องค์ประกอบ 

และการมีอยู่ของธาตุบนพื้นผิวด้วยเทคนิคการวัดการกระจายพลังงานของรังสี

เอก็ซ์ (Energy Dispersive X-ray Spectroscropy / EDS/EDX) 

  ในการวิเคราะห์ลักษณะพ้ืนผิวของถ่านกัมมันต์จะอาศัยเทคนิคจุลทรรศน์อิเล็กตรอน

แบบสแกนนิง หรือ SEM (Scanning Electron Microscopy) สำหรับงานวิจัยนี ้ใช้เครื่องมือยี ่ห้อ 

JEOL รุ่น JSM 7800F สำหรับศึกษาตัวอย่างโดยใช้การกวาดลำอิเล็กตรอนบนผิวตัวอย่างนั้น แล้วนำ

สัญญาณที่ได้ เช่น สัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิและสัญญาณอิเล็กตรอนกระเจิงกลับไปสร้างเป็นภาพ 

ภาพที่ได้จากกล้อง SEM เป็นภาพกำลังขยายสูง ช่วยให้สามารถมองเห็นด้วยตาเปล่า มีประสิทธิภาพ

มากกว่ากล้องจุลทรรศน์แบบธรรมดา นอกจากการตรวจสอบพื้นผิวของตัวอย่างแล้วในงานวิจัยนี้ได้

นำ SEM มาใช้ร่วมกันกับเทคนิคการวัดการกระจายพลังงานของรังสีเอ็กซ์ (Energy Dispersive X-

ray Spectroscropy / EDS / EDX) เพื่อวิเคราะห์องค์ประกอบและการมีอยู่ของธาตุบนพื้นผิวโดย

อาศัยหลักการกระตุ้นวัตถุตัวอย่างด้วยอนุภาคอิเล็กตรอน พลังงานที่คายออกมาจะอยู่ในรูปของรังสี

เอ็กซ์เฉพาะ (characteristic x-ray) ซึ่งจะบอกได้ว่าวัตถุตัวอย่างมีองค์ประกอบของธาตุใดบ้าง  ใน

การทดลองนี้จะใช้วิธี Mapping analysis ซึ่งเป็นการวิเคราะห์โดยใช้ลำอิเล็กตรอนส่องกราดบน

พ้ืนผิวตัวอย่าง ภาพที่ได้จากการวิเคราะห์จะเป็นภาพแสดงลักษณะการกระจายของธาตุบนพื้นที่นั้นๆ 

 3.2.3 การวิเคราะห์สมบัติความพรุน 

  ในการวิเคราะห์สมบัติความพรุนของถ่านกัมมันต์จะใช้ข้อมูลไอโซเทิร์มการดูดซับ

แก๊ส N2 ที่อุณหภูมิ 77 K ที่ได้จากเครื่องวิเคราะห์พื้นผิวยี่ห้อ Micromeritics รุ่น3Flex เพื่อหาค่า

พ้ืนที่ผิวจำเพาะจากสมการของ Brunauer-Emmett-Teller (BET) เพ่ือคำนวณหาปริมาตรรูพรุนรวม

และรูพรุนขนาดเล็ก ตลอดจนวิเคราะห์การกระจายขนาดรูพรุน (Pore size distribution) ซึ่งก่อน

การวิเคราะห์จะต้องทำการให้ความร้อนกับตัวอย่างเพ่ือไล่สิ่งเจือปน เช่น ความชื้น ที่อุณหภูมิ 300°C 

ภายใต้สภาวะสุญญากาศเป็นเวลา 12 ชั่วโมง แล้วจึงทดสอบการดูดซับ N2 ในลำดับถัดไป 
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3.3 การทดสอบการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนด้วยวิธีวัดเชิงปรมิาตร 

(volume method) 
 สำหรับการทดสอบการดูดซับ CO2 และ CH4 ของถ่านกัมมันต์แบ่งได้เป็น 2 ส่วนหลัก

คล้ายคลึงกับการวิเคราะห์สมบัติความพรุนที่กล่าวถึงในหัวข้อ 3.2.3 โดยส่วนแรกเป็นการไล่สิ่งเจือปน

ออกจากตัวอย่าง ส่วนที่สองเป็นการดูดซับแก๊สที่ต้องการศึกษา ในขั้นตอนนี้ใช้เครื่อง High pressure 

volumetric analyzer (HPVA II) ของบริษัท Micromeritics เร ิ ่มจากการนำถ่านกัมมันต์ ใส ่ ใน

อุปกรณ์เก็บตัวอย่าง ทำการไล่แก๊สหรือสิ่งแปลกปลอมออกก่อนทำการดูดซับแก๊ส CO2 และ CH4 โดย

ใช้อุณหภูมิ 300°C เป็นเวลา 12 ชั่วโมงภายใต้สภาวะสุญญากาศ (ความดัน <0.03บาร์) เมื่อครบเวลา

ลดอุณหภูมิรอจนอุณหภูมิน้อยกว่า 50 องศาเซลเซียส แล้วจึงทดสอบการดูดซับด้วย CO2 และ CH4 

สภาวะที่ศึกษาในการทดลองแสดงในตารางที่ 3.2 ดังนี้ 

 

ตารางที่ 3.2 ตัวแปรที่เกี่ยวข้องในการทดสอบการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทน 

ตัวแปรต้น ตัวแปรควบคุม ตัวแปรตาม 
(1) ปริมาณของเหล็กบน

พ้ืนผิวถ่านกัม
มันต(์0% 1% 5% 
15% 20% โดย
น้ำหนัก) 

(2) อุณหภูมิการดูดซับ 
(273 K และ 298 K) 

(1) ความบริสุทธิ์ของ
แก๊สที่ใช้ทดสอบ
การดูดซับ 

(2) ชนิดของถ่านกัม
มันต ์

(1) ปริมาณการดูดซับ 
CO2 และ CH4 
 

 

 

3.4  การศึกษาการดูดซับแก๊สด้วยแบบจำลองมอนติคาร์โล 
 การทดลองในส่วนนี้จะกล่าวถึงการจำลองเชิงโมเลกุลด้วยวิธีมอนติคาร์โล โดยใช้โปรแกรม 

Visual Fortran ในการพัฒนาแบบจำลองการดูดซับ CO2 และ CH4 รวมทั้ง N2 บนแผ่นกราฟีน ตัว

แปรต่างๆที่เกี่ยวข้องในการคำนวณมีอยู่ 3 ส่วน คือ ส่วนที่เป็นสภาวะที่ใช้ในการดูดซับ แบบจำลอง

ของสารถูกดูดซับและสารดูดซับ ส่วนสุดท้ายคือตัวแปรพื้นฐานที่ใช้ในแบบจำลอง โดยมีรายละเอียด

ดังนี้  

 

 



29 
 

3.4.1 สภาวะท่ีใช้ในการจำลองการดูดซับ 

ในการคำนวณหาปริมาณการดูดซับที่เกิดขึ้นจำเป็นจะต้องมีการกำหนดสภาวะต่างๆ

ในแบบจำลอง ได้แก่  

(1) อุณหภูมิ (T) เพ่ือใช้กำหนดอุณหภูมิของระบบที่ใช้ในการดูดซับ 

(2) ความดัน (P) หรือค่าศักย์เคมี (µ) เพื่อกำหนดความดันของระบบ ซึ่งความดันนี้

จะนำไปสู ่การคำนวณพลังงานศักย์เคมีโดยใช้สมการสภาวะของ Johnson 

(Johnson Equation of State) 

(3) ปริมาตร (V) ปริมาตรของการจำลองการดูดซับถูกกำหนดขึ้นโดยกล่องจำลอง 

(simulation box) ซ่ึงกล่องนี้จะถูกคำนวณขึ้นมาจากขนาดของรูพรุนและพ้ืนที่

ในการดูดซับของตัวดูดซับ 

 3.4.2 แบบจำลองของสารดูดซับและสารถูกดูดซับ 

  ในแบบจำลองของงานวิจัยนี้เลือกใช้วิธี Grand Canonical Monte Carlo (GCMC) 

ซึ่งมีความซับซ้อนในการคำนวณสำหรับการศึกษาแบบจำลองสมดุลการดูดซับ โดยการคำนวณที่

สำคัญนั้นแบ่งออกได้เป็น 3 ส่วน ได้แก่ แบบจำลองโครงสร้างพ้ืนผิววัสดุดูดซับที่เป็นส่วนของของแข็ง 

(Solid model) แบบจำลองโครงสร้างโมเลกุลของไหลที่สนใจศึกษา (Fluid model) ทีจ่ะถูกกล่าวถึง

ต่อไปนี ้ และสุดท้ายคือแบบจำลองพลังงานศักย์สำหรับคำนวณแรงยึดเหนี ่ยวระหว่างโมเลกุล 

(Potential model) ที่ถูกกล่าวถึงในหัวข้อ 2.2.1 

3.4.2.1 แบบจำลองโครงสร้างพื้นผิววัสดุดูดซับ (Solid model) 

(1) แบบจำลองคาร์บอนแผ่นขนานที่มีความยาวจำกัด (Finite length 

carbon slit pore model) 

แบบจำลองคาร์บอนแผ่นขนานที่มีความยาวจำกัด (Finite length 

carbon slit pore model) ที่มีการอธิบายไว้ใน Wongkoblap et al., 2005 ถูกนำมาใช้ในการศึกษา

ครั้งนี้ เนื่องจากในความเป็นจริงรูพรุนของถ่านกัมมันต์จะมีความยาวและขนาดที่จำกัด (Franklin, 

1951)  ซึ่งแบบจำลองรูพรุนจะเป็นแบบแผ่นคู่ขนานโดยที่แผ่นคาร์บอนมีความยาวจำกัดดังแสดงใน

รูปที่ 3.3 ผนังรูพรุนแต่ละด้านประกอบไปด้วยแผ่นแกรไฟต์เรียงซ้อนแบบเหลื่อมกันสามแผ่นใน

ลักษณะ AB AB AB โดยระยะห่างระหว่างแผ่นคือ 3.354 Å สอดคล้องกับธรรมชาติของโครงสร้าง

แกรไฟต์ โดยแผ่นคาร์บอนสามารถสุ่มให้หมุนได้อิสระโดยขึ้นกับทิศทางของแกนที่ก ำหนด (Harris, 

2009) ความกว้าง H ในแผนภาพแทนความกว้างของรูพรุน กล่าวคือ เป็นระยะระหว่างแผ่นแกรไฟต์

โดยสิ้นสุดที่ศูนย์กลางของอะตอมคาร์บอนบนผนัง ซึ่งการจัดเรียงตัวของอะตอมคาร์บอนในต่ละชั้นจะ
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เรียงกันในลักษณะวงแหวนเบนซีน (Benzene rings หรือ Aromatic rings) ที่มีคาร์บอนหกอะตอม

เรียงกันเป็นรูปหกเหลี่ยม โดยคาร์บอนแต่ละอะตอมจะอยู่ห่างกัน 1.42 Å และแผ่นแกรไฟต์จะสมมุติ

ให้มีลักษณะสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่ยาวเท่ากันด้านละ 60 Å (Wongkoblap et al., 2005) โดยพารามิเตอร์

ที่ระบุคุณสมบัติเชิงโมเลกุลของคาร์บอนได้แสดงไว้ในรูปของ Lennard-Jones parameter ซึ่งได้แก่ 

ss/k และ ss ที่มีค่า 28 K และ 3.4 Å ที่เป็นค่าพลังงานต่ำสุดที่สารจะอยู่ร่วมกันได้อย่างเสถียรและ

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของอะตอมคาร์บอนตามลาดับ (Wongkoblap et al., 2005) 

 
รูปที่ 3.3 แบบจำลองคาร์บอนแผ่นขนาน (carbon slit pore model) 

(2) แบบจำลองของเหล็ก  

ในการจำลองโมเลกุลของเหล็กออกไซด์ จะกำหนดให้มีลักษณะเป็น

แบบจำลองอย่างง่ายเนื่องจากข้อจำกัดของข้อมูลและค่า Lennard-Jones parameter ที่มีอยู่ โดย

กำหนดให้รูปแบบเป็นอะตอมเดี่ยวที่มีการยกตัวขึ้นมาโดยอยู่แทนตำแหน่งของอะตอมคาร์บอนเพ่ือ

ความสะดวกในการสร้างแบบจำลองในการเติมเหล็กบนพื้นผิว จากงานวิจัยของ Alexander และ

คณะในปี 2016 ทีไ่ด้ทำการศึกษาพลวัตพฤติกรรม (dynamic behavior) ของอะตอมเหล็กที่เกาะอยู่

บนแผ่นกราฟีน ซึ่งมีการเกาะที่แตกต่างกัน 2 แบบ คือ mono-vacancy (Fe@MV) และ di-vacancy 

(Fe@DV) การเกาะที่นำมาใช้ในงานวิจัยนี้คือแบบ mono-vacancy (Fe@MV)  ซ่ึงจะกำหนดให้เหล็ก

อยู่ห่างจากอะตอมของคาร์บอน 1.45 Å โดยอยู่บนพื้นผิวของด้านที่เกิดการดูดซับ มีค่า Lennard-

Jones parameter คือ ss เท่ากับ 2.3193 Å และ ss/kB เท่ากับ 6026.7 K (Zhen and Davies, 

1983) 

 
รูปที่ 3.4 แบบจำลองอะตอมเหล็ก (Alexander et al. 2016) 
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3.4.2.2 แบบจำลองของไหล (Fluid models) 

(1) แบบจำลองไนโตรเจน 

ไอโซเทิร์มของ N2 มีความสำคัญในการวิเคราะห์คุณสมบัติของสารดูด

ซับ และในการจำลองในระดับโมเลกุลจะกำหนดให้อะตอมของ  N2 มีลักษณะเป็นทรงกลมหรือที่

เรียกว่าแบบจำลองของไหลอย่างง่าย (Simple fluid model) ที่มีจุดศูนย์กลางโมเลกุลแบบเลน

นาร์ด-โจนส์ 1 จุด โดยมีขนาดโมเลกุลที่เรียกว่า Collision diameter (ff) เท่ากับ 3.615 Å และค่า

พลังงานก้นบ่อหรือ Energy well depth (ff/kB)  ff/kB เท่ากับ 101.5 K 

(2) แบบจำลองคาร์บอนไดออกไซด์ 

แบบจำลอง CO2 ในการศึกษาครั ้งนี ้จะอยู ่ในลักษณะ โมเลกุลเลน

นาร์ด-โจนส์สามศูนย์กลางเรียงต่อกันหรือที่เรียกว่า 3-center-Lennard-Jones (LJ) molecule ที่มี

แรงยึดเหนี่ยวเลนนาร์ด-โจนส์อยู่ที ่อะตอมและมีประจุไฟฟ้าที่แสดงปริมาณของขั้วคู่ ไฟฟ้าหรือ 

Quadrupole moment ค่าพารามิเตอร์เชิงโมเลกุลของคาร์บอนไดออกไซด์ที่เสนอโดย Harris และ 

Yung (1995) ก็ได้แสดงไว้ที่ตาราง 3.3  

 

ตารางที่  3.3 พารามิเตอร ์เช ิงโมเลกุลสำหร ับ Lennard-Jones interaction แบบ 3-center-

Lennard-Jones model ของคาร์บอนไดออกไซด์ (Harris and Yung, 1995) 

parameter value parameter value 

C-C 0.2757 nm C-C/kB 28.129 K 

O-O 0.3033 nm O-O/kB 80.507 K 

qC 0.6512e qO -0.3256e 

C-O 0.1149 nm   
 

(3) แบบจำลองมีเทน 

แบบจำลองของ CH4จะมีลักษณะโมเลกุลเป็นทรงกลมหรือที่เรียกว่า 

แบบจำลองของไหลอย่างง่าย (Simple fluid model) ที่มีจุดศูนย์กลางโมเลกุลแบบเลนนาร์ด-โจนส์ 

1 จุดเช่นเดียวกับแบบจำลอง N2 โดยมี ff คือ 3.730 Å และ ff/kB คือ 148.0 K  
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 3.4.3 ตัวแปรพื้นฐานที่ใช้ในแบบจำลอง 

  ในการจำลองการดูดซับ N2 CO2 และ CH4 จะมีบางสภาวะที่เหมือนและแตกต่างกัน

ออกไปเพื่อใช้ในการคำนวณหาปริมาณการดูดซับของสารดูดซับนั้นๆ รายละเอียดแสดงในตารางที่ 

3.4 ดังต่อไปนี้ 

 

ตารางที่ 3.4 ค่าพารามิเตอร์ที่ป้อนเข้าสู่โปรแกรมแบบจำลองรูพรุนคาร์บอนแผ่นขนาน 

พารามิเตอร์ คำอธิบายพารามิเตอร์ ค่าของพารามิเตอร์ 

T อุณหภูมิ (K) 

N2 273 298 

CO2 273 298 

CH4 273 298 

H ความกว้างของรูพรุน (Å)  5 - 50 

CarbonLength ความยาวของแผ่นแกรไฟต์ (Å) 60  

Ncycle 
จำนวนวงรอบการคำนวณจนถึงจุด
สมดุล 

30000 

Ncycles 
จำนวนวงรอบการคำนวณการสุ่ม
ตัวอย่าง 

30000 

PressurePa ความดันเริ่มต้นของแบบจำลอง (Pa) 0.01 

FinalPa ความดันสุดท้ายของแบบจำลอง (Pa) 

N2 100000 

CO2 5000000 

CH4 5000000 

rdm1 ตัวเลขที่ใช้สุ่มปริมาณเหล็กบนพื้นผิว 0% 1% 5% 15% 20% โดยน้ำหนัก 
 

 ในการจำลองไอโซเทิร์มการดูดซับจะใช้ฟอร์แทรน (FORTRAN) เป็นภาษาคอมพิวเตอร์ใน

การพัฒนาโปรแกรมด้วยวิธี GCMC ด้วยพารามิเตอร์ไร้หน่วยต่างๆ ซึ่งพารามิเตอร์ทั้งหมดจะถูกใช้

เป็นข้อมูลในการจำลองระบบสมดุลการดูดซับ โปรแกรมแบบจำลองจะทำการคำนวณตามขั้นตอนดัง

แสดงในรูปที่ 3.5 จากนั้นจะได้ผลการคำนวณมาจากโปรแกรมเป็นค่าความหนาแน่นของอนุภาคของ

ไหลที่บอกปริมาณหรือความสามารถในการดูดซับได้ 
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Input data 

Carbon Configuration 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.5 ภาพรวมการคำนวณท้ังหมดด้วยวิธีมอนติคาร์โลในโปรแกรมการจำลองการดูดซับ  

(อินทร์ถมยา,2560) 

Convert to dimensionless 

Initialization 

Particle Position 

Config-energy 

MCMovePar 

Properties Calculation 

Print Result 

 



 
 

บทท่ี 4 

ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

 
บทนี้นำเสนอผลการศึกษาและการวิเคราะห์ผลในหัวข้อที ่ครอบคลุมวัตถุประสงค์ขอ ง

งานวิจัย ประกอบด้วยผลการศึกษา 3 ส่วนหลัก ได้แก่ ส่วนแรกการศึกษาคุณสมบัติของถ่านกัมมันต์

ส่วนที่สองการศึกษาการดูดซับ CO2 และ CH4 ส่วนที่สามศึกษากลไกการดูดซับ N2 CO2 และ CH4 ใน

แบบจำลองเชิงโมเลกุล ซึ่งมีรายละเอียดผลการศึกษาดังต่อไปนี้ 

 

4.1 การศึกษาคุณสมบัติของถ่านกัมมันต์ 
 หัวข้อนี้ได้ทำการศึกษาคุณสมบัติของวัสดุดูดซับซึ่งในงานวิจัยนี้คือถ่านกัมมันต์ที่มีการเติม

เหล็กออกไซด์ในรูปของ Fe2O3 ลงไปบนพื้นผิวด้วยวิธีการจุ่มชุ่ม สัญลักษณ์ xFeAC ใช้แทนถ่านกัม

มันต์ที่มีปริมาณเหล็กแตกต่างกันโดยที่ x แทนความเข้มข้นของเหล็กเป็นร้อยละโดยน้ำหนัก (wt.%)  

ซึ่งผลการศึกษาดังกล่าวจะแสดงอย่างละเอียดในหัวข้อต่อไปนี้ 

 4.1.1 การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเทคนิค X-ray powder diffraction (XRD) 

  การศึกษานี้ได้ทำการเตรียมถ่านกัมมันต์ที่มีปริมาณเหล็กบนพื้นผิวที่แตกต่างกัน 

แล้วนำมาวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเทคนิค X-ray powder diffraction (XRD) ที ่ค่ามุมการ

เลี้ยวเบน (2Theta) ตั้งแต่ 10-70 องศา จากรูป 4.1 พบตำแหน่งการเลี้ยวเบนของควอตซ์ (Quartz) 

เนื่องจากถ่านกัมมันต์ทางการค้าที่นำมาดัดแปลงสมบัติพ้ืนผิวในครั้งนี้ผลิตมาจากถ่านหิน และถ่านหิน

มักจะมีควอตซ์เป็นองค์ประกอบเนื่องจากมีสารประกอบแร่ธาตุที่มากที่สุดคือซิลิกอน (silicon) โดยที่

ซิลิกอนนี้สามารถรวมตัวกับอะตอมของธาตุอื่นๆให้เป็นสารประกอบกลุ่มซิลิกา (silica) ออกมานั่นเอง 

  หากอ้างอิงตามมาตรฐาน JCPDS หมายเลข 24-0072 พบตำแหน่งพีคที่ 24.32° 

33.3° 35.78° 41.04° 49.62° 54.24° 62.6° และ 64.16° สอดคล้องกับระนาบผลึก 012 104 110 

113 024 116 214 และ 300 โดยที่เป็นตำแหน่งการเลี้ยวเบนของ Fe2O3 ซึ่งสังเกตเห็นได้ชัดใน

ถ่านกัมมันต์ที่มีปริมาณเหล็กบนพื้นผิวสูง เมื่อความเข้มข้นของเหล็กเพิ่มมากขึ้นจึงเห็นความเข้มของ

สัญญาณ (intensity) ที่สูงและชัดเจนมากกว่า 
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  จึงสามารถบ่งชี้ได้ว่าในการเตรียมถ่านกัมมันต์ สำหรับขั้นตอนการให้ความร้อน 

(Heat treatment) นั้นสามารถเปลี่ยน Fe(NO3)3 ให้อยู่ในรูป Fe2O3 ได้ จากงานวิจัยของ Hakim 

และคณะในป ี2015 ที่ทำการศึกษาการดูดซับ CO2 รวมถึงงานวิจัยของ KIRBIYIK และคณะในปี 2019 

ที่ทำการศึกษาการดูดซับ CO2 และ CH4 พบว่า Fe2O3 บนถ่านกัมมันต์นั้นมีผลต่อการดูดซับแก๊ส 

งานวิจัยนี้จึงได้ทำการต่อยอดนำไปศึกษาการดูดซับ CO2 และ CH4 บนถ่านกัมมันต์ที่มีการดัดแปลง

สมบัติพื้นผิวด้วยเหล็กเพ่ิมเติมซึ่งจะกล่าวในรายละเอียดในลำดับถัดไป 

 

 
รูปที่ 4.1 รูปแบบ XRD แสดงโครงสร้างผลึกของถ่านกัมมันต์ที่ปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยเหล็กท่ีความเข้มข้น 

0% 1% 5% 15% และ 20% โดยน้ำหนักถ่านกัมมันต์ 
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 4.1.2 การวิเคราะห์ลักษณะพื้นผิว องค์ประกอบ และการมีอยู่ของธาตุบนพื้นผิวถ่านกัม

มันต์โดยเทคนิค FESEM/EDS 

  ในการวิเคราะห์ลักษณะพื้นผิวหรือรูปร่างผลึกของถ่านกัมมันต์ทั้งที่มีการปรับปรุง

และไม่ได้มีการดัดแปลงสมบัติพื้นผิวด้วยเหล็กจะอาศัยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

(SEM) ซึ่งมีกำลังขยายที่สูงมากได้ผลดังแสดงผลในรูปที่ 4.2 พบว่าจากภาพถ่ายถ่านกัมมันต์มีพ้ืนผิวที่

ขรุขระ มีเหล็กกระจายตัวอยู่ทั่วบริเวณในถ่านกัมมันต์ที่มีการดัดแปลงสมบัติพื้นผิวด้วยเหล็ก ใน

ถ่านกัมมันต์ที่มีปริมาณเหล็กไม่สูงอย่าง 1FeAC และ 5FeAC ลักษณะพื้นผิวไม่แตกต่างจาก 0FeAC 

มากเท่าใดนัก แต่ใน 5FeAC จะสังเกตเห็นปริมาณเหล็กออกไซด์กระจายตัวอยู่ทั่วพื้นผิวได้ชัดเจน

มากกว่า ส่วนถ่านกัมมันต์ที่มีเหล็กในปริมาณสูงอย่าง 15FeAC และ 20FeAC สามารถสังเกตเห็นได้

ชัดว่ายิ่งความเข้มข้นของเหล็กสูงขึ้น ความขรุขระและความกว้างรูพรุนก็เพิ่มขึ้นด้วย อีกทั้งยังมีเหล็ก

กระจุกตัวอยู่ที่ทางเข้าของปากรูพรุน (เห็นได้ชัดในรูปที่ 4.2(d))  

  รูปที่ 4.3 แสดงภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาค EDS เพ่ือแสดงตำแหน่งและองค์ประกอบ

ธาตุในถ่านกัมมันต์ที่ไม่ได้มีการดัดแปลงสมบัติพื้นผิว (รูปที่ 4.3(a)) และตัวอย่างของถ่านกัมมันต์ที่มี

การดัดแปลงสมบัติพื้นผิว (รูปที่ 4.3(b)) พบว่าในถ่านกัมมันต์ที่มีการดัดแปลงสมบัติพื้นผิวนั้นพบ

เหล็กและออกซิเจนรวมถึงคาร์บอนเป็นองค์ประกอบ ในขณะทีถ่่านที่ไม่ได้การดัดแปลงสมบัติพ้ืนผิวมี

เพียงคาร์บอนเป็นองค์ประกอบ บ่งชี้ไปในทิศทางเดียวกันกับตารางที่ 4.1 ที่แสดงผลการวิเคราะห์

องค์ประกอบธาตุของถ่านกัมมันต์จาก EDS ซึ่งถือว่าสอดคล้องกับขั้นตอนการดัดแปลงสมบัติพื้นผิว

ด้วยการเติมเหล็ก ที่เมื่อความเข้มข้นสูงขึ้นปริมาณเหล็กบนพื้นผิวก็เพิ่มขึ้นด้วยเช่นเดียวกัน โดยที่

ปริมาณนั้นถือว่าค่อนข้างใกล้เคียงกับที ่คาดการณ์ไว้  อย่างไรก็ดีการทดลองนี ้ใช้วิธี Mapping 

analysis ซึ่งเป็นการวิเคราะห์โดยใช้ลำอิเล็กตรอนส่องกราดบนพื้นผิวตัวอย่าง ภาพที่ได้จากการ

วิเคราะห์จะเป็นภาพแสดงลักษณะการกระจายตัวของธาตุบนพ้ืนผิวในตำแหน่งนั้นๆ 
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รูปที่ 4.2 ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ด้วยเทคนิค SEM ของถ่านกัมมันต์ที่ปรับปรุงพื้นผิวด้วย

เหล็กท่ีความเข้มข้นต่างกัน 
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รูปที่ 4.3 ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาค EDS เพื่อแสดงตำแหน่งและองค์ประกอบธาตุในถ่านกัมมันต์ที่

ปรับปรุงพื้นผิวด้วยเหล็กท่ีความเข้มข้น 0% และ 1% โดยน้ำหนักถ่านกัมมันต์ 

 

ตารางที่ 4.1 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุของถ่านกัมมันต์จาก EDS 

ตัวอย่าง 
องค์ประกอบธาตุ (wt.%) 

Fe O C 

0FeAC - - 100.0 

1FeAC 0.65  2.63 96.72 

5FeAC 3.12 8.85 88.03 

15FeAC 14.59 13.89 71.51 

20FeAC 20.48 16.83 62.69 
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4.1.3 การวิเคราะห์สมบัติความพรุนของถ่านกัมมันต์ด้วยการดูดซับไนโตรเจน 

 ในหัวข้อนี้เป็นการศึกษาคุณสมบัติของถ่านกัมมันต์ด้วยการดูดซับ N2 ที่อุณหภูมิ 77 

K เพ่ือวิเคราะห์หาพ้ืนที่ผิวจำเพาะ ปริมาตรรูพรุน ขนาดรูพรุนเฉลี่ย ตลอดจนการกระจายขนาดของรู

พรุน ซ่ึงผลการศึกษามีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

จากรูปที่ 4.4 พบว่าไอโซเทิร์มของ N2 ที่อุณหภูมิ 77 K ในถ่านกัมมันต์ที่มีปริมาณ

เหล็กบนพื้นผิวที่แตกต่างกันทั้งหมดแสดงลักษณะไอโซเทิร์มแบบที่ 1 (Type I Isotherm) ตามการ

จำแนกประเภทของ IUPAC กราฟจะมีความชันมากในช่วงแรก กล่าวคือ ที ่ความดันสัมพัทธ์ต่ำ 

ปริมาณการดูดซับจะเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว แสดงว่าตัวอย่างถ่านมีรูพรุนขนาดเล็กเป็นจำนวนมาก 

(KIRBIYIK, 2019) และเกิดการดูดซับที่รูพรุนขนาดเล็กก่อน ซึ่งสอดคล้องกับข้อมูลสมบัติความพรุน

ของถ่านกัมมันต์ที่แสดงในตารางที่ 4.2 จากการที่ทุกตัวอย่างมีรูพรุนขนาดเล็ก (%Micropore) เกิน

กว่า 50%  

ผลของการเพิ่มปริมาณเหล็กในถ่านกัมมันต์โดยการเพิ่มความเข้มข้นของ Fe2O3 ใน

ขั้นตอนการดัดแปลงสมบัติพื้นผิวพบว่าปริมาณการดูดซับ N2 มีแนวโน้มลดลงตามการเพิ่มขึ้นของ

ปริมาณเหล็ก บ่งชี้ว่าเหล็กได้แทรกตัวอยู่ในรูพรุน เกาะอยู่ตามพ้ืนผิวภายใน หรืออาจมีบางส่วนไปปิด

กั้นบริเวณทางเข้าปากรูพรุน ยิ่งปริมาณของเหล็กเพิ่มสูงขึ้น โอกาสที่ N2 จะถูกดูดซับภายในรูพรุน

ย่อมลดลง สอดคล้องกับการทีพ้ื่นที่ผิวจำเพาะในการดูดซับ (SBET) และปริมาตรรูพรุนรวม (Vtot) ลดลง

ดังแสดงในตารางที่ 4.2 เมื่อพิจารณาถึงพื้นที่ผิวจำเพาะในการดูดซับที่เป็นรูพรุนขนาดเล็ก (Smic) 

พบว่าเมื่อปริมาณเหล็กเพิ่มสูงขึ้น Smic มีแนวโน้มลดลงยกเว้นตัวอย่าง 1FeAC เนื่องจากมีเหล็กไป

ขัดขวางการดูดซับมากเกินไป นอกจากนี้ยังพบว่าขนาดรูพรุนเฉลี่ย (average pore diameter) ก็มี

แนวโน้มเพิ่มขึ้นตามปริมาณเหล็กที่เพิ่มขึ้น พ้องกับภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาค 3 มิติในรูปที่ 4.2 

ตัวอย่าง 15FeAC และ 20 FeAC มีโครงสร้างรูพรุนที่เปลี่ยนไปในลักษณะของการที่ทางเข้ารูพรุน

กว้างมากกว่าอย่างเห็นได้ชัด  

รูปที ่ 4.5 แสดงการกระจายขนาดรูพรุนของถ่านกัมมันต์ที ่ว ิเคราะห์จากเครื่อง 

3Flex ด้วยทฤษฎีฟังก์ชันนัลความหนาแน่น (Density functional theory, DFT) พบว่าส่วนมากแล้ว

รูพรุนอยู่ในช่วงขนาดน้อยกว่า 20 Å (โซน A) หรือมีรูพรุนขนาดเล็กในถ่านกัมมันต์เป็นจำนวนมาก 

สอดคล้องกับลักษณะไอโซเทิร์มของ N2 ที่แสดงในรูปที่ 4.4 ตามที่ได้กล่าวไปข้างต้น ซึ่งเมื่อทำการ

พิจารณาที่ช่วงรูพรุนขนาดประมาณ 7-10 Å (โซน C) พบว่าขนาดของพ้ืนที่ใต้กราฟลดลงเมื่อปริมาณ

เหล็กเพิ่มขึ้น นั่นหมายความว่าโมเลกุลของเหล็กออกไซด์ที่เติมนั้นจะเข้าไปอยู่ในช่วงขนาดรูพรุน

ขนาด 7-10 Å 
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รูปที่ 4.4 ไอโซเทิร์มการดูดซับและคายซับไนโตรเจนที่อุณหภูมิ 77 K ในถ่านกัมมันต์ที่มีปริมาณเหล็ก

บนพื้นผิวที่แตกต่างกัน 

ตารางที่ 4.2 สมบัติความพรุนของถ่านกัมมันต์ที่ปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยเหล็ก 

Sample 

Surface area (m2/g)  Pore volume (cm3/g) Average pore 
diametere 

(Å) SBET
a  Smic

b  
Total- Meso- Micro- 

Vtot
c  Vmeso  Vmic

d  % 

0FeAC 886.5 483.3 0.49 0.24 0.25 51.1 22.0 

1FeAC 871.8 500.2 0.48 0.22 0.26 53.9 22.0 

5FeAC 812.0 478.2 0.45 0.21 0.25 54.2 22.4 

15FeAC 631.9 353.7 0.35 0.17 0.18 51.6 22.5 

20FeAC 576.2 326.7 0.33 0.16 0.17 51.8 22.6 

asurface area by BET method.      

bmicropore surface area by T-plot method.     

csingle point total pore volume.      

dmicropore volume by T-plot method.      

eaverage pore diameter (4V/A) by BET      
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รูปที่ 4.5 การกระจายขนาดรูพรุนของถ่านกัมมันต์ที่วิเคราะห์จากเครื่อง 3Flex ด้วย DFT model 
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4.2 การศึกษาการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนในถ่านกัมมันต์ 
 หัวข้อนี้ได้ทำการศึกษาความสามารถในการดูดซับ CO2 และ CH4 ในถ่านกัมมันต์ที่มีปริมาณ

เหล็กบนพ้ืนผิวแตกต่างกัน 0% 1% 5% 15% และ 20% โดยน้ำหนักถ่านกัมมันต ์ และศึกษาผลของ

อุณหภูมิที่ใช้ในการดูดซับที่ 273 K และ 298 K ผลการศึกษาดังกล่าวจะแสดงอย่างละเอียดในหัวข้อ

ต่อไปนี้ 

4.2.1 การดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ในถ่านกัมมันต์ 

4.2.1.1 ผลของอุณหภูมิที่มีต่อการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ 

รูปที่ 4.6 แสดงผลของอุณหภูมิที่มีต่อการดูดซับ CO2 ในถ่านกัมมันต์ที่มี

การเติมเหล็กลงไปบนพื้นผิว (ตัวอย่าง 1FeAC) เปรียบเทียบระหว่างอุณหภูมิการดูดซับ 273 K และ 

298 K พบว่าสมดุลการดูดซับ CO2 เป็นการดูดซับทางกายภาพ เนื่องจากความสามารถในการดูดซับ

ลดลงอย่างเห็นได้ชัดเมื่อทำการเพิ่มอุณหภูมิในการดูดซับ บ่งชี้ว่าโมเลกุลของ CO2 ยึดจับกับถ่านกัม

มันต์ด้วยแรงอ่อนๆ อย่างแรงแวนเดอร์วาลส์ (van der Waals) และแรงไฟฟ้าสถิต (coulombic 

force) หรือการดูดซับทางกายภาพนั้นเป็นกระบวนการปลดปล่อยความร้อน (exothermic) ดังนั้น 

การเพ่ิมอุณหภูมิจึงทำให้ความสามารถในการดูดซับลดลง 

 
รูปที่ 4.6 อิทธิพลของอุณหภูมิการดูดซับที่มีต่อการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ในถ่านกัมมันต์ สำหรับ

ตัวอย่างถ่านที่มีการเติมเหล็กลงไปบนพื้นผิว 
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4.2.1.2 ผลของปริมาณเหล็กที่มีต่อการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ 

รูปที่ 4.7 แสดงผลของปริมาณเหล็กบนพื้นผิวถ่านกัมมันต์ที่มีต่อการดดูซับ 

CO2 ที่อุณหภูมิ 273 K พบว่าการเติมเหล็กลงไปบนพ้ืนผิวถ่านกัมมันต์สามารถช่วยเพ่ิมความสามารถ

ในการดูดซับ สังเกตได้จากการที่ตัวอย่าง 1FeAC มีปริมาณการดูดซับสูงกว่าตัวอย่าง 0FeAC ทุกช่วง

ความดันแม้จะมีพ้ืนที่ผิวจำเพาะในการดูดซับต่ำกว่า (ข้อมูลจากตารางที่ 4.2) ส่วนตัวอย่าง 5FeAC ที่

ความดันต่ำกว่า 0.8 bar นั้นมีปริมาณการดูดซับสูงกว่าตัวอย่าง 0FeAC เล็กน้อย เหล็กที่เติมอาจทำ

หน้าที่เสมือนบริเวณเร่ง (active sites) ที่ช่วยดึงดูดและจับโมเลกุลของ CO2 ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

อีกสาเหตุที่เป็นไปได้คือเมื่ออ้างอิงข้อมูลจากตารางที่ 4.2 ก็จะพบว่าตัวอย่าง 1FeAC มีสัดส่วนรูพรุน

ขนาดเล็ก (%Micropore) สูงกว่า ทำให้มีพ้ืนที่ผิวจำเพาะในการดูดซับที่เป็นรูพรุนขนาดเล็ก (Smic) สูง

กว่า อาจรวมถึงมีการกระจายขนาดของรูพรุนที่เหมาะสมมากกว่า จึงส่งผลให้สามารถดูดซับ CO2 ได้

สูงกว่าตัวอย่าง 0FeAC หากทำการพิจารณาที่ความดัน 30 bar ตัวอย่าง 1FeAC มีปริมาณการดูดซับ 

อยู่ที่ 176.77 cm3STP/g ในขณะที่ตัวอย่าง 0FeAC มีปริมาณการดูดซับอยู่ที่ 166.12 cm3STP/g 

กล่าวคือการเติมเหล็กลงไปบนพื้นผิวถ่านกัมมันต์ 1% นั้นช่วยทำให้ความสามารถในการดูดซับเพ่ิมขึ้น 

6 % 

อย่างไรก็ตาม หากมีการเติมเหล็กลงไปในปริมาณที่สูงเกินไปจะทำให้

ความสามารถในการดูดซับ CO2 ลดลง สังเกตได้จากการที ่ตัวอย่าง 5FeAC โดยเฉพาะตัวอย่าง 

15FeAC และ 20FeAC มีปริมาณการดูดซับต่ำกว่าตัวอย่าง 0FeAC และ 1FeAC อย่างเห็นได้ชัด 

สอดคล้องกับข้อมูลสมบัติความพรุนในตารางที่ 4.2 ที่เมื่อปริมาณของเหล็กเพ่ิมข้ึน พ้ืนที่ผิวจำเพาะใน

การดูดซับ (SBET) และปริมาตรรูพรุนรวม (Vtot) ลดลง เมื่อปริมาตรรูพรุนรวมลดลงก็เท่ากับว่าเหลือ

ช่องว่างสำหรับการดูดซับ CO2 น้อยลงด้วย อีกสาเหตุก็คืออาจมีเหล็กบางส่วนไปปิดกั้นบริเวณทางเข้า

ปากรูพรุน (blocking effect) หรืออาจไปปิดกั้น adsorption site ที่ทำหน้าที่ดึงดูดโมเลกุล CO2 

จากวัฏภาคของไหลมาสู่ภายในรูพรุน ถือเป็นการลดโอกาสในการเข้าถึงพื้นผิวถ่านกัมมันต์ของ CO2 

ลดโอกาสในการถูกดึงดูด ส่งผลให้ความสามารถในการดูดซับลดลง นอกจากนี้การเติมเหล็กใน

ปริมาณที่สูงเกินไปอาจส่งผลให้เกิดการรวมตัวหรือเกาะกลุ่มกันของอนุภาคเหล็กบนพื้นผิวถ่านกัม

มันต ์การรวมตัวนี้อาจสร้างกลุ่มโลหะขนาดใหญ่ขึ้น พ้ืนที่ในการดูดซับสำหรับ CO2 ย่อมลดลง เป็นผล

ให้พ้ืนที่ผิวที่สามารถดูดซับได้โดยรวมลดลง ส่งผลให้ความสามารถในการดูดซับลดลงนั่นเอง 

รูปที่ 4.8 แสดงผลของปริมาณเหล็กบนพื้นผิวถ่านกัมมันต์ที่มีต่อการดดูซับ 

CO2 ที่อุณหภูมิ 298 K พบว่าที่ความดันสูงการเติมเหล็กทำให้ความสามารถในการดูดซับ CO2 ของ

ถ่านกัมมันต์ลดลง เมื่อทำการพิจารณาที่ความดันต่ำกว่า 1 bar เห็นได้ว่าการเติมเหล็กในปริมาณที่ไม่
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สูงเกินไปเช่นตัวอย่าง 5FeAC ส่งผลต่อความสามารถในการดูดซับในเชิงบวก การเติมเหล็กลงไปบน

พื้นผิวเป็นการช่วยเพิ่ม active sites โดยที่ active sites เหล่านี้สามารถดึงดูดโมเลกุลของ CO2 ได้

มากกว่าเมื่อเทียบกับการดูดซับทางกายภาพที่เกิดขึ้นในกรณีท่ีไม่ได้มีการเติมเหล็กลงไปอย่าง 0FeAC  

กล่าวอีกนัยหนึ่งคือ การเติมเหล็กลงไปอาจเป็นการช่วยเพิ่มคุณสมบัติทางเคมีเฉพาะตัวของพื้นผิว

ถ่านกัมมันต์ได้ เช่น คุณลักษณะกรด-เบสของลิวอิส (Lewis acid-base characteristics) โดยจะช่วย

ส่งเสริมการดูดซับทางเคมีของ CO2 ที่เกี่ยวข้องกับการก่อตัวของพันธะเคมีระหว่างสารดูดซับและ

โมเลกุลของแก๊สที ่ถูกดูดซับซึ ่งโดยทั ่วไปแล้วการดูดซับประเภทนี้จะแรงและเจาะจงมากกว่า 

(stronger and more selective) การดูดซับทางกายภาพ กล่าวโดยสรุปได้ว่า ที่ความดันต่ำ เหล็ก

บนพืน้ผิวถ่านกัมมันต์ทำให้เกิดการดูดซับ CO2 มากขึ้น ส่งผลให้ความสามารถในการดูดซับสูงกว่าเมื่อ

เทียบกับถ่านกัมมันต์ที่ไม่ได้ดัดแปลงสมบัติพื้นผิว เหล็กอาจทำหน้าที่คล้ายเป็นตัวเร่งที่ช่วยเพ่ิม 

active sites  

อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาที่ความดันสูงขึ้นการดูดซับที่อุณหภูมิ 298 K จะ

ให้ผลไม่เหมือนกับการดูดซับที่อุณหภูมิ 273 K การเติมเหล็กลงไปบนพื้นผิวถ่านกัมมันต์นั้นมีปริมาณ

การดูดซับที่ต่ำกว่าถ่านกัมมันต์ที่ไม่ได้มีการเติมเหล็กลงไปบนพื้นผิว หมายความว่า ความสามารถใน

การดูดซับ CO2 ลดลงเพราะแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุล CO2 และถ่านกัมมันต์เกิดจากการดูดซับทาง

กายภาพเป็นหลัก ซึ่งเก่ียวข้องกับแรงอ่อนๆอย่างแรงแวนเดอร์วาลส์ที่ไม่ได้รับผลกระทบอย่างมีนัยยะ

สำคัญของการที่มีเหล็กอยู่บนพื้นผิวถ่านกัมมันต์ อีกเหตุผลคือเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นพลังงานจลน์ของ

โมเลกุลของ CO2 จะเพ่ิมข้ึนทำให้เกิดการเคลื่อนที่ด้วยความร้อน (thermal motion) มากขึ้น ซึ่งการ

เคลื่อนทีด่้วยความร้อนที่เพ่ิมข้ึนนี้ไปลดโอกาสในการดึงดูดกันระหว่างโมเลกุลของ CO2 และเหล็กบน

พ้ืนผิวถ่านกัมมันต์ ทำให้การมีอยู่ของเหล็กบนพ้ืนผิวแทบไม่มีผลต่อการดูดซับเลย  

ดังนั้น ความสามารถในการดูดซับ CO2 จะลดลงในกรณีที่ถ่านกัมมันต์มี

ปริมาณเหล็กสูงเกินไปบนพื้นผิว ปริมาณเหล็กที่เหมาะสมเช่นตัวอย่าง 1FeAC สามารถช่วยเพ่ิม

ความสามารถในการดูดซับได้ การดูดซับทางกายภาพซึ่งเกี่ยวข้องกับสมบัติความพรุนไม่ว่าจะเป็น

พื้นที่ผิวจำเพาะ ปริมาตรรูพรุน ตลอดจนการกระจายขนาดรูพรุนยังคงเป็นกลไกการดูดซับหลักใน

การศึกษาครั้งนี้ และที่อุณหภูมิ 298 K ที่ความดันสูงความสามารถในการดูดซับ CO2 ลดลงเมื่อมีการ

เติมเหล็กลงไปบนพื้นผิวถ่านกัมมันต์ 
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รูปที่ 4.7 อิทธิพลของปริมาณเหล็กบนพื้นผิวถ่านกัมมันต์ที่มีต่อการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ที่

อุณหภูมิ 273 K  
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รูปที่ 4.8 อิทธิพลของปริมาณเหล็กบนพื้นผิวถ่านกัมมันต์ที่มีต่อการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ที่

อุณหภูมิ 298 K 
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4.2.2 การดูดซับมีเทนในถ่านกัมมันต์ 

4.2.2.1 ผลของอุณหภูมิที่มีต่อการดูดซับมีเทน 

รูปที่ 4.9 แสดงผลของอุณหภูมิที่มีต่อการดูดซับ CH4 ในถ่านกัมมันต์ที่มี

การเติมเหล็กลงไปบนพื้นผิว (ตัวอย่าง 1FeAC) เปรียบเทียบระหว่างอุณหภูมิการดูดซับ 273 K และ 

298 K พบว่าความสามารถในการดูดซับลดลงอย่างเห็นได้ชัดเมื่อทำการเพิ่มอุณหภูมิ  ซึ่งเหมือนกับ

สมดุลการดูดซับ CO2 คือเป็นการดูดซับทางกายภาพ โมเลกุลของ CH4 มายึดจับกับถ่านกัมมันต์ดว้ย

แรงอ่อนๆ อย่างแรงแวนเดอร์วาลส์ (van der Waals) และแรงไฟฟ้าสถิต (coulombic force) โดยที่

การดูดซับทางกายภาพนั้นเป็นกระบวนการปลดปล่อยความร้อน (exothermic) ดังนั้น การเพ่ิม

อุณหภูมิจึงทำให้ความสามารถในการดูดซับลดลง 

 

 
รูปที่ 4.9 อิทธิพลของอุณหภูมิการดูดซับที่มีต่อการดูดซับมีเทนในถ่านกัมมันต์ สำหรับตัวอย่างถ่านที่มี

การเติมเหล็กลงไปบนพื้นผิว 
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4.2.2.2 ผลปริมาณเหล็กที่มีต่อการดูดซับมีเทน 

รูปที่ 4.10 แสดงผลของปริมาณเหล็กบนพื้นผิวถ่านกัมมันต์ที่มีต่อการดูด

ซับ CH4 ที่อุณหภูมิ 273 K พบว่าทุกตัวอย่างถ่านมีพฤติกรรมการดูดซับในลักษณะเดียวกันคือเป็น

การดูดซับในลักษณะเติมรูพรุนเนื่องจากการดูดซับ CH4 ทีส่ภาวะนี้มี CH4 เป็นของไหลเหนือจุดวิกฤต 

(supercritical fluid) ไอโซเทิร์มจึงเป็นแบบที่ 1 ตามการจำแนกของ IUPAC การเติมเหล็กลงไปใน

ปริมาณที่สูงเกินไปจะทำให้ความสามารถในการดูดซับ CH4 ลดลงเช่นเดียวกับการดูดซับ CO2 สังเกต

ได้จากการที่ตัวอย่าง 15FeAC และ 20FeAC มีปริมาณการดูดซับต่ำกว่าตัวอย่าง 0FeAC 1FeAC 

และ 5FeAC ในทุกช่วงความดันอย่างเห็นได้ชัด สอดคล้องกับข้อมูลสมบัติความพรุนในตารางที่ 4.2 ที่

ในตัวอย่างถ่านที ่มีปริมาณเหล็กอยู ่บนพื้นผิวมากจะมีพื ้นที่ผิวจำเพาะในการดูดซับ (SBET) และ

ปริมาตรรูพรุนรวม (Vtot) ต่ำ เนื่องจากเหล็กอาจเกิดการรวมกลุ่มกัน มีเหล็กไปปิดกั้นทางเข้ารูพรุน 

หรือแม้แต่ไปปิดกั้น adsorption sites จึงส่งผลให้ความสามารถในการดูดซับ CH4 นั้นต่ำลง เมื่อ

พิจารณาที่ช่วงความดันระหว่าง 0.7 - 5.0 bar ถ่านกัมมันต์ที่ไม่ได้เติมเหล็กลงไปบนพื้นผิว (0FeAC) 

จะมีความสามารถในการดูดซับ CH4 สูงกว่าถ่านกัมมันต์ที่มีการเติมเหล็กลงไป ซึ่งคำอธิบายนั้น

เกี ่ยวข้องกับแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลแก๊สที ่ถูกดูดซับและพื ้นผิวของถ่านกัมมันต์ เนื ่องจาก

กระบวนการดูดซับโดยทั่วไปขับเคลื่อนโดยแรงระหว่างโมเลกุลและพ้ืนผิวเช่น เช่น แรงแวนเดอร์วาลส์ 

ซึ่งถือว่าเข้ามามีผลมากในช่วงความดันนี้ เมื่อพิจารณาที่ความดันสูงจะพบว่าตัวอย่างถ่านที่มีการเติม

เหล็กสามารถดูดซับ CH4 ได้สูงกว่าตัวอย่างที่ไม่มีการเติม อาจเป็นเพราะโมเลกุลของ CH4 ถูกบีบให้

รวมตัวกันหนาแน่นมากขึ้นเป็นกระจุก (cluster) แล้วแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลด้วยกันเองนี้เข้ามามี

บทบาทสำคัญกับการที่เหล็กบนพื้นผิวถ่านกัมมันต์อาจช่วยเพิ่ม adsorption sites แล้วส่งเสริมการ

ดูดซับ cluster ของ CH4 ที่บริเวณดังกล่าว จึงทำให้ถ่านกัมมันต์ที่มีการดัดแปลงสมบัติพื้นผิวด้วย

เหล็กสามารถดูดซับ CH4 ได้มากกว่าที่ความดันสูง หากทำการพิจารณาที่ความดัน 35 bar ตัวอย่าง 

1FeAC มีปริมาณการดูดซับ อยู่ที่ 94.70 cm3STP/g ในขณะที่ตัวอย่าง 0FeAC มีปริมาณการดูดซับ

อยู ่ที ่ 79.06 cm3STP/g กล่าวคือการเติมเหล็กลงไปบนพื้นผิวถ่านกัมมันต์ 1% นั้นช่วยทำให้

ความสามารถในการดูดซับเพิ่มขึ้น 20 % 

รูปที่ 4.11 แสดงผลของปริมาณเหล็กบนพื้นผิวถ่านกัมมันต์ที่มีต่อการดูด

ซับ CH4 ที่อุณหภูมิ 298 K พบว่าการเติมเหล็กลงไปในปริมาณที่สูงเกินไป (ตัวอย่าง 15FeAC และ 

20FeAC) จะทำให้ความสามารถในดูดซับการ CH4 ลดลงสอดคล้องกับข้อมูลสมบัติความพรุนที่แสดง

ในตารางที่ 4.2 เช่นเดียวกับการดูดซับที่อุณหภูมิ 273 K แต่มีข้อแตกต่างกันคือการเติมเหล็กลงไปใน

ปริมาณที่ไม่สูงนักความสามารถในการดูดซับจะไม่แตกต่างจากถ่านกัมมันต์ที่ไม่ได้ดัดแปลงสมบัติ
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พ้ืนผิวมากในทุกช่วงความดัน สังเกตได้จากการที่ตัวอย่าง 5FeAC มีความสามารถในการดูดซับต่ำกว่า

ตัวอย่าง 0FeAC เล็กน้อย และตัวอย่าง 1FeAC ก็มีความสามารถในการดูดซับสูงกว่าตัวอย่าง 0FeAC 

เล็กน้อย เมื่อเปรียบเทียบระหว่างตัวอย่าง 1FeAC และ 0FeAC เนื่องมาจากโมเลกุลของ CH4 มีการ

เคลื่อนที่ด้วยความร้อน (thermal motion) มากขึ้น จากการที่พลังงานจลน์ของโมเลกุล CH4 เพ่ิมขึ้น

จากการเพิ่มอุณหภูมิ ซึ ่งการเคลื่อนที่ด้วยความร้อนที่เพิ่มขึ้นนี้ไปลดโอกาสในการดึงดูดระหว่าง

โมเลกุลของ CH4 และเหล็กบนพื้นผิวถ่านกัมมันต์ ทำให้การมีอยู่ของเหล็กบนพื้นผิวมีผลน้อยต่อการ

ดูดซับ 
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รูปที่ 4.10 อิทธิพลของปริมาณเหล็กบนพื้นผิวถ่านกัมมันต์ที่มีต่อการดูดซับมีเทนที่อุณหภูมิ 273 K 
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รูปที่ 4.11 อิทธิพลของปริมาณเหล็กบนพื้นผิวถ่านกัมมันต์ที่มีต่อการดูดซับมีเทนที่อุณหภูมิ 298 K 
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4.3 การศึกษาการดูดซับแก๊สด้วยแบบจำลองทางคอมพิวเตอร ์
 หัวข้อนี้ได้ทำการศึกษากลไกการดูดซับ N2 CO2 และ CH4 ในถ่านกัมมันต์ที่มีปริมาณเหล็ก

บนพื ้นผิว 0% 1% 5% 15% และ 20% โดยอาศัยว ิธีแกรนด์คาโนนิคัลมอนติคาร์โล (Grand 

Canonical Monte Carlo, GCMC) ซึ่งแบบจำลองคาร์บอนแผ่นขนาน (carbon slit pore model) 

ถูกเลือกนำมาใช้เป็นตัวแทนโครงสร้างของถ่านกัมมันต์ในงานวิจัยนี้ ได้มีการศึกษาถึงผลของอุณหภูมิ

ที ่ใช้ในการดูดซับ ผลของปริมาณเหล็กบนแผ่นคาร์บอน รวมทั้งผลของขนาดรูพรุน ผลการศึกษา

ดังกล่าวจะแสดงอย่างละเอียดในหัวข้อต่อไปนี้ 

4.3.1 การดูดซับไนโตรเจน 

4.3.1.1 ผลของปริมาณเหล็ก 

รูปที่ 4.12 แสดงผลของปริมาณเหล็กที่มีต่อการดูดซับ N2 ที่อุณหภูมิ 77 K 

จากแบบจำลองพื้นผิวคาร์บอนแบบแผ่นขนาน ในรูพรุนขนาด 7.0 Å พบว่าไอโซเทิร์มการดูดซับมี

ลักษณะโค้งเข้าหาแกนของความดันซึ่งจัดเป็นแบบที่ 1 (Type I isotherm) ตามการแบ่งของ IUPAC 

กล่าวคือ ในช่วงที่ความดันต่ำมากๆ ปริมาณการดูดซับ N2 จะเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว ถือเป็นการดูดซับ

แบบชั้นเดียวและเกิดในรูพรุนขนาดเล็ก เมื่อความดันเพิ่มขึ้นปริมาณการดูดซับจะเริ่มเข้าสู่ค่าคงที่

เนื่องจากเกิดการดูดซับจนเต็มรูพรุน (micropore filling) เมื่อทำการเปรียบเทียบปริมาณเหล็กที่อยู่

บนแผ่นคาร์บอนพบว่าแผ่นคาร์บอนที่ไม่ได้มีเหล็กอยู่บนพื้นผิวมีปริมาณการดูดซับที่สูงกว่า โดยที่

ปริมาณการดูดซับจะลดลงเมื่อปริมาณของเหล็กบนแผ่นคาร์บอนสูงขึ้น สังเกตได้ชัดเจนในกรณีของ

ตัวอย่าง 15FeAC และ 20 FeAC คล้ายกับแนวโน้มจากการทดลองดูดซับ N2 ที่แสดงในรูป 4.4 

สาเหตุมากจากปริมาณเหล็กที่สูงจนเกินไปนั้นไปขัดขวางการดูดซับ N2 อาจเกิดจากการไปปิดกั้น

ทางเข้าของรูพรุนหรือแม้แต่การที่ทำให้ปริมาตรช่องว่างในการดูดซับเหลือน้อยลง เมื ่อทำการ

พิจารณาที่ความดันต่ำกว่า 0.1 kPa พบว่าตัวอย่าง 1FeAC มีปริมาณการดูดซับสูงกว่าตัวอย่าง 

0FeAC เล็กน้อย อาจเกิดจากแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลของเหล็กและ N2 มีมากกว่าแรงดึงดูดของ

คาร์บอนและ N2 ในช่วงความดันต่ำ 

รูปที่ 4.13 แสดงผลของปริมาณเหล็กที่มีต่อการดูดซับ N2 ที่อุณหภูมิ 77 K 

จากแบบจำลองพื้นผิวคาร์บอนแบบแผ่นขนาน ในรูพรุนขนาด 15 Å พบว่าไอโซเทิร์มการดูดซับมี

ลักษณะโค้งเข้าหาแกนของความดันซึ่งจัดเป็นแบบที่ 1 (Type I isotherm) เช่นเดียวกับการดูดซับใน

รูพรุนขนาด 7.0 Å เมื่อทำการเปรียบเทียบปริมาณเหล็กท่ีอยู่บนแผ่นคาร์บอนพบว่าปริมาณการดูดซับ 

N2 เพิ่มขึ้นตามปริมาณเหล็กซึ่งตรงกันข้ามกับกรณีของการดูดซับในรูพรุนขนาด 7.0 Å สำหรับกรณี

การดูดซับที่รูพรุนขนาด 15 Å นั้นเกี่ยวข้องกับแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลของ N2 กับเหล็ก กล่าวคือ
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เหล็กมีค่าพลังงานศักย์สูงกว่าคาร์บอนมาก แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลของ N2 กับเหล็กจึงเข้ามามี

บทบาทสำคัญมากกว่าแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลของ N2 กับพื้นผิวคาร์บอน เมื่อปริมาณเหล็กมากข้ึน

ปริมาณการดูดซับ N2 จึงสูงขึ้นตาม นอกจากนี้ยังสังเกตพบว่าในช่วงแรกที่ความดันต่ำ โมเลกุลของ 

N2 จะจับกับเหล็กอย่างรวดเร็วปริมาณการดูดซับของแต่ละตัวอย่างจึงต่างกันมาก ยิ่งมีเหล็กอยู่บน

พ้ืนผิวสูงก็ยิ่งดูดซับ N2 ได้สูง อย่างไรก็ตามเมื่อความดันสูงขึ้นปริมาณการดูดซับจะไม่แตกต่างกันมาก

เหมือนช่วงแรกเนื่องจากการดูดซับจะเกิดจนเต็มรูพรุน (ปริมาตรรูพรุนของแต่ละตัวอย่างไม่แตกต่าง

กันมาก) และแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลของ N2 กับคาร์บอนเข้ามามีบทบาทสำคัญมากกว่าในช่วงหลัง

เพราะช่วงที่ความดันต่ำเหล็กได้จับกับโมเลกุลของ N2 ไปแล้ว 

ในกรณีของการดูดซับในรูพรุนขนาด 7.0 Å ให้ผลตรงข้ามกับกรณี 15 Å 

เนื่องจากเป็นรูพรุนที่แคบกว่า ความกว้างของรูพรุนที่แคบลงสามารถจำกัดการเข้าถึงของโมเลกุล N2 

ไปยังเหล็กบนพื้นผิวคาร์บอนได้ ตำแหน่งการดูดซับสำหรับโมเลกุล N2 ก็ถูกจำกัดมากขึ้น ทำให้

ปฏิสัมพันธ์ระหว่างโมเลกุลของ N2 กับเหล็กต่ำ ด้วยเหตุนี้ การเพิ่มขึ้นของปริมาณเหล็กจึงเป็นการ

ขัดขวางการดูดซับ N2 สำหรับรูพรุนขนาด 7.0 Å 
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รูปที่ 4.12 อิทธิพลของปริมาณเหล็กที่มีต่อการดูดซับไนโตรเจนที่อุณหภูมิ 77 K จากแบบจำลอง

พ้ืนผิวคาร์บอนแบบแผ่นขนาน ในรพูรุนขนาด 7.0 Å ในรูปแบบเชิงเส้น และก่ึงลอการิทึม 
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รูปที่ 4.13 อิทธิพลของปริมาณเหล็กที่มีต่อการดูดซับไนโตรเจนที่อุณหภูมิ 77 K จากแบบจำลอง

พ้ืนผิวคาร์บอนแบบแผ่นขนาน ในรูพรุนขนาด 15 Å ในรูปแบบเชิงเส้น และก่ึงลอการิทึม 
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4.3.1.2 ผลของขนาดรูพรุน 

รูปที่ 4.14 แสดงผลของขนาดรูพรุนที่มีต่อการดูดซับ N2 ที่อุณหภูมิ 77 K 

จากแบบจำลองพื้นผิวคาร์บอนแบบแผ่นขนานที่ไม่มีเหล็กอยู่บนพื้นผิว ในรูปแบบเชิงเส้นและกึ่ง

ลอการิทึม พบว่าที่รูพรุนขนาดต่ำกว่า 20 Å ไอโซเทิร์มการดูดซับเป็นแบบที่ 1 (Type I isotherm) 

ตามการแบ่งของ IUPAC เนื ่องจากรูพรุนขนาดเล็กมีแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลของ N2 กับแผ่น

คาร์บอนสูงเพราะผนังของรูพรุนอยู่ใกล้กัน ลักษณะการดูดซับจึงเป็นแบบการเติมรูพรุน และเป็นการ

ดูดซับ N2 ต่อเนื่องจนเต็มรูพรุน ในช่วงแรกที่ความดันต่ำมากๆ ปริมาณการดูดซับจึงเพิ่มขึ้นอย่าง

รวดเร็วเห็นได้จากภาพจำลองการดูดซับในรูพรุนขนาด 7.0 Å ที่จะมีโมเลกุล N2 บรรจุอยู่จนเต็มดัง

แสดงในตารางที่ 4.3 จนกระทั่งปริมาณการดูดซับเริ่มเปลี่ยนแปลงน้อย เนื่องจากเกิดการดูดซับจน

เต็มรูพรุนแล้วรวมถึงใกล้เข้าสู่สภาวะอ่ิมตัว รูพรุนขนาดเล็กที่สุดของการศึกษาในครั้งนี้ คือ 6.5 Å จะ

มีปริมาณการดูดซับสูงกว่ารูพรุนขนาดอื่นเนื่องจากขนาดโมเลกุลของ N2 ในแบบจำลองมีค่าเท่ากับ 

3.615 Å ซึ่งเป็นขนาดทีเ่หมาะสมสำหรับการบรรจุโมเลกุล N2 ลงไปภายในรูพรุนแม้ท่ีความดันต่ำกว่า 

1 kPa จะมีปริมาณการดูดซับใกล้เคียงกับรูพรุนขนาด 7.0 Å มาก แต่เมื่อความดันสูงขึ้นรูพรุนขนาด 

6.5 Å เหมาะสมสำหรับการบรรจุโมเลกุลของ N2 มากกว่า จากรูปที่ 4.14 จะสังเกตเห็นจุดตัดของไอ

โซเทิร์มการดูดซับระหว่างรูพรุนขนาด 8.0 Å และ 9.0 Å โดยที่ความดันต่ำรูพรุนขนาด 8.0 Å มี

ปริมาณการดูดซับที่สูงกว่า เมื่อความดันมากกว่า 1 kPa ปริมาณการดูดซับในรูพรุนขนาด 9.0 Å จะ

เริ่มใกล้เคียงกับที่ 8.0 Å แล้วจะสูงกว่าเมื่อความดันมีค่าสูงขึ้น เป็นผลมาจากการจัดเรียงตัวที่เกิดขึ้น

ในขณะที่เกิดการดูดซับภายในรูพรุน เมื่อรูพรุนขนาดที่แตกต่างกันมีลักษณะการจัดเรียงตัวที่แตกต่าง

กันจึงทำให้เกิดจุดตัดไอโซเทิร์มขึ้น กล่าวคือโดยทั่วไปแล้วในช่วงแรกการดูดซับจะเกิดขึ้นที่บริเวณ

ผนังคาร์บอนเพราะเป็นบริเวณที่มีแรงดึงดูดมากที่สุด ที่รูพรุนขนาด 8.0 Å จึงมีปริมาณการดูดซับสูง

กว่าเนื่องจากผนังอยู่ใกล้ชิดกันมากกว่า เมื่อเริ่มถึงจุดที่เกิดการตัดกันของไอโซเทิร์มโมเลกุลของ N2 ที่

อยู่ภายในรูพรุนขนาด 8.0 Å จัดเรียงตัวได้แบบจำกัด ในขณะที่รูพรุนขนาด 9.0 Å ยังเหลือช่องว่าง

บริเวณส่วนกลางของรูพรุนส่งผลให้โมเลกุลของ N2 สามารถไปจัดเรียงตัวกันได้ ที่ความดันสูงขึ้นจึงมี

ปริมาณการดูดซับของ N2 ที่สูงกว่า 

เมื่อพิจารณาที่รูพรุนขนาด 20 - 40 Å พบว่าไอโซเทิร์มการดูดซับส่วนใหญ่

เป็นแบบที่ 4 (Type IV isotherm) และมีรูพรุนบางขนาดที่เป็นการดูดซับเป็นแบบที่ 2 (Type II 

isotherm) กล่าวคือที่ความดันต่ำปริมาณการดูดซับ N2 จะเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วเพราะช่วงแรกการดูด

ซับจะเกิดขึ้นที่บริเวณผนังคาร์บอนก่อนจากภาพจำลองการดูดซับในรูพรุนขนาด 15.0 Å ที่จะมี

โมเลกุล N2 บรรจุอยู่บริเวณใกล้กับผนังคาร์บอนดังแสดงในตารางที่ 4.3  หลังจากนั้นความชันของ
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กราฟจะเปลี่ยนไปเนื่องจากเกิดการดูดซับหลายชั้น (multilayer adsorption) เมื่อถึงจุดหนึ่งความ

ชันของกราฟจะเพิ ่มขึ ้นอย่างรวดเร็วแล้วจะค่อยๆลดลงและมีค่าคงที ่นั ่นคือเกิดวงฮีสเทอริซิส 

(hysteresis loop) ซึ่งเกี่ยวข้องกับปรากฏการณ์ควบแน่นในหลอดรูเล็ก (capillary condensation) 

ทีจ่ะเป็นการดูดซับ N2 ที่อยู่ในสภาพของเหลว 

รูปที่ 4.15 แสดงผลของขนาดรูพรุนที่มีต่อการดูดซับ N2 ที่อุณหภูมิ 77 K 

จากแบบจำลองพื้นผิวคาร์บอนแบบแผ่นขนานที่มีเหล็กอยู่บนพื้นผิว 1% ในรูปแบบเชิงเส้นและกึ่ง

ลอการิทึม พบว่าเมื่อขนาดรูพรุนเปลี่ยนไปจะทำให้ปริมาณการดูดซับและประเภทของไอโซเทิร์ม

เปลี่ยนไปในลักษณะเดียวกันกับแบบจำลองพื้นผิวคาร์บอนแบบแผ่นขนานที่ไม่มีเหล็กอยู่บนพื้นผิว

ภาพจำลองการดูดซับแสดงในตารางที่ 4.4 ซึ่งแสดงให้เห็นถึงกลไกและพฤติกรรมในการดูดซับในรู

พรุนตั้งแต่ช่วงรูพรุนขนาดเล็กที่ลักษณะการดูดซับเป็นแบบการเติมรูพรุน จนถึงรูพรุนขนาดกลางที่

ลักษณะการดูดซับนั้นเกี่ยวข้องกับปรากฏการณ์ควบแน่นในหลอดรูเล็ก (capillary condensation) 

แต่จะพบข้อแตกต่างเล็กน้อยคือหากพิจารณาที่ช่วงรูพรุนขนาดเล็ก จะไม่พบจุดตัดกันของไอโซเทิร์ม

ที่รูพรุนขนาด 6.5 Å และ 7.0 Å เนื่องจากแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลของ N2 กับเหล็กนั้นสูงมาก 

โมเลกุลของ N2 จึงถูกดูดซับและมีการจัดเรียงตัวอย่างเหมาะสมในรูพรุนขนาด 6.5 Å ตั้งแต่ช่วงที่

ความดันต่ำ 
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รูปที่ 4.14 อิทธิพลของขนาดรูพรุนที่มีต่อการดูดซับไนโตรเจนที่อุณหภูมิ 77 K จากแบบจำลองพ้ืนผิว

คาร์บอนแบบแผ่นขนานที่ไม่มีเหล็กอยู่บนพื้นผิว ในรูปแบบเชิงเส้นและกึ่งลอการิทึม 
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ตารางที่ 4.3 ภาพจำลองการดูดซับไนโตรเจนที่อุณหภูมิ 77 K จากแบบจำลองพื้นผิวคาร์บอนแบบ

แผ่นขนานที่ไม่มีเหล็กอยู่บนพื้นผิวในรูพรุนขนาดต่างกัน 

ความดัน 
ขนาดรูพรุน 

 7.0 Å  15 Å 

0.1 kPa 

  
  

5 kPa 

  
  

10 kPa 

  
  

100 kPa 

  
  

ทรงกลมสดีำแทน C อะตอมของแผ่นคาร์บอนแบบช่องขนาน 

ทรงกลมสเีทาแทน N2 โมเลกลุ 
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รูปที่ 4.15 อิทธิพลของขนาดรูพรุนที่มีต่อการดูดซับไนโตรเจนที่อุณหภูมิ 77 K จากแบบจำลองพ้ืนผิว

คาร์บอนแบบแผ่นขนานที่มีเหล็กอยู่บนพื้นผิว 1% ในรูปแบบเชิงเส้นและกึ่งลอการิทึม 
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ตารางที่ 4.4 ภาพจำลองการดูดซับไนโตรเจนที่อุณหภูมิ 77 K จากแบบจำลองพื้นผิวคาร์บอนแบบ

แผ่นขนานที่มีเหล็กอยู่บนพื้นผิว 1% 

ความดัน 
ขนาดรูพรุน 

 7.0 Å  15 Å 

0.1 kPa 

  
  

5 kPa 

  
  

10 kPa 

  
  

100 kPa 

  
  

ทรงกลมสดีำแทน C อะตอมของแผ่นคาร์บอนแบบช่องขนาน 

ทรงกลมสเีหลืองแทน Fe2O3 โมเลกุล 

ทรงกลมสเีทาแทน N2 โมเลกลุ 
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4.3.2 การดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ 

4.3.2.1 ผลของอุณหภูมิ 

รูปที่ 4.16 แสดงผลของอุณหภูมิที่มีต่อการดูดซับ CO2 ในรูพรุนขนาด 6.5 

Å จากแบบจำลองพ้ืนผิวคาร์บอนแบบแผ่นขนานที่ไม่มีเหล็กอยู่บนพ้ืนผิว (0FeAC) และมีเหล็กอยู่บน

พ้ืนผิว 1% (1FeAC) ในรูปแบบเชิงเส้นและกึ่งลอการิทึม เปรียบเทียบระหว่างอุณหภูมิการดูดซับ 273 

K และ 298 K พบว่าการดูดซับที่อุณหภูมิต่ำจะมีปริมาณการดูดซับสูงกว่าการดูดซับที่อุณหภูมิสูงทั้ง

ตัวอย่าง 0FeAC และตัวอย่าง 1FeAC บ่งบอกว่าแม้จะมีการเติมเหล็กลงไปบนพ้ืนผิวคาร์บอนการดูด

ซับทางกายภาพก็ยังคงมีบทบาทสำคัญ โดยถือว่าสอดคล้องกับผลที่ได้จากการทดลอง  ที่ความดันต่ำ

กว่าประมาณ 0.5 kPa จะพบว่าตัวอย่าง 0FeAC มีปริมาณการดูดซับแทบไม่ต่างกันระหว่าง 2 

อุณหภูมิเพราะแรงดึงดูดเกิดขึ้นระหว่างโมเลกุลของ CO2 และพ้ืนผิวคาร์บอนเท่านั้นการเปลี่ยนแปลง

ของอุณหภูมิการดูดซับจึงไม่มีผลในกรณีที่ความดันต่ำมากๆในตัวอย่าง 0FeAC แต่สำหรับตัวอย่าง 

1FeAC อุณหภูมิในการดูดซับต่ำกว่าจะมีปริมาณการดูดซับสูงกว่าอย่างเห็นได้ชัด เนื่องจากการที่แผ่น

คาร์บอนมีเหล็กอยู่บนพื้นผิวจะมีแรงดึงดูดโมเลกุล CO2 มากกว่า ดังนั้นการที่มีเหล็กอยู่บนพื้นผิวจึง

ทำให้มีปริมาณการดูดซับที่สูงกว่า ที่อุณหภูมิต่ำพลังงานจลน์ของโมเลกุล CO2 มีค่าไม่สูงทำให้เกิดการ

เคลื่อนที่ด้วยความร้อนน้อยหรือเคลื่อนที่ได้ช้า การเคลื่อนที่ช้าแบบนี้จึงเป็นการเพิ่มโอกาสในการถูก

ดูดซับของโมเลกุล CO2 กับเหล็กที่อยู่บนพืน้ผิวคาร์บอน  
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รูปที่ 4.16 อิทธิพลของอุณหภูมิที ่มีต่อการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ในรูพรุนขนาด 6.5 Å จาก

แบบจำลองพื้นผิวคาร์บอนแบบแผ่นขนานที่ไม่มีเหล็กอยู่บนพื้นผิว (0FeAC) และมีเหล็ก

อยู่บนพื้นผิว 1% (1FeAC) ในรูปแบบเชิงเส้นและกึ่งลอการิทึม 
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4.3.2.2 ผลของปริมาณเหล็กบนพื้นผิว 

รูปที่ 4.17 แสดงผลของปริมาณเหล็กที่มีต่อการดูดซับ CO2 ที่อุณหภูมิ 273 

K จากแบบจำลองพื้นผิวคาร์บอนแบบแผ่นขนาน ในรูพรุนขนาด 6.5 Å ในรูปแบบเชิงเส้น และกึ่ง

ลอการิทึม พบว่าในช่วงที่ความดันต่ำมากๆ ปริมาณการดูดซับ CO2 จะเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว ถือเป็น

การดูดซับแบบชั้นเดียวและเกิดในรูพรุนขนาดเล็ก เมื่อความดันเพิ่มขึ้นปริมาณการดูดซับจะเริ่มเข้าสู่

ค่าคงที่เนื่องจากเกิดการดูดซับจนเต็มรูพรุน (micropore filling) เหมือนกับการจำลองการดูดซับ N2 

ซึ่งจัดเป็นแบบที่ 1 (Type I isotherm) ตามการแบ่งของ IUPAC เช่นเดียวกัน เมื่อทำการเปรียบเทียบ

ปริมาณเหล็กที่อยู่บนแผ่นคาร์บอนพบว่าหากเหล็กมีปริมาณสูงเกินไปเช่นตัวอย่าง 15FeAC และ 

20FeAC ปริมาณการดูดซับจะมีค่าต่ำมากแม้ว่าที่ความดันต่ำกว่า 1 kPa จะมีปริมาณการดูดซับสูง

กว่าตัวอย่าง 0FeAC ก็ตาม เมื่อความดันสูงขึ้นปริมาณการดูดซับไม่ได้มีการเปลี่ยนแปลงไปมาก

เนื่องจากปริมาณเหล็กที่มากเกินไปส่งผลให้ปริมาตรช่องว่างที่เหลือสำหรับการดูดซับนั้นลดลง

ประกอบกับการดูดซับเกิดขึ้นจนเต็มรูพรุนไปแล้วในช่วงแรก สำหรับตัวอย่าง 1FeAC และ 5FeAC 

นั้นมีปริมาณการดูดซับสูงกว่าตัวอย่าง 0FeAC โดยจะสังเกตเห็นความแตกต่างได้อย่างชัดเจนใน

ช่วงแรกของการดูดซับเนื่องจากแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลของ CO2 กับเหล็กสูงมากเพราะเหล็กมีค่า

พลังงานศักย์สูงกว่าคาร์บอน ตัวอย่างที่มีเหล็กบนพื้นผิวสูงจึงดูดซับ CO2 ได้มากกว่าอย่างชัดเจนใน

ช่วงแรก แต่เมื่อความดันสูงขึ้นมากกว่า 10 kPa ปริมาณการดูดซับจะเริ่มแตกต่างกันในน้อยลงและมี

ค่าใกล้เคียงกันในที่สุดเนื่องจากปริมาตรรูพรุนของแต่ละตัวอย่างมีค่าใกล้เคียงกัน 

 รูปที่ 4.18 แสดงผลของปริมาณเหล็กที่มีต่อการดูดซับ CO2 ที่อุณหภูมิ 

273 K จากแบบจำลองพ้ืนผิวคาร์บอนแบบแผ่นขนาน ในรูพรุนขนาด 15 Å ในรูปแบบเชิงเส้น และก่ึง

ลอการิทึม ตัวอย่าง 1FeAC 5FeAC 15FeAC และ 20FeAC มีลักษณะเป็นไอโซเทิร ์มแบบที ่ 1 

ในขณะที่ตัวอย่าง 0FeAC มีปรากฏการณ์ควบแน่นภายในรูพรุนเกิดขึ้น เมื่อทำการเปรียบเทียบ

ปริมาณเหล็กที่อยู่บนแผ่นคาร์บอนพบว่าปริมาณการดูดซับ  CO2 เพิ่มขึ้นตามปริมาณเหล็กที่เพิ่มขึ้น 

ในช่วงที่ความดันต่ำยิ่งตัวอย่างมีปริมาณเหล็กสูงปริมาณการดูดซับ  CO2 ก็ยิ่งสูงเพราะโมเลกุลของ 

CO2 ถูกดูดซับด้วยเหล็กที่อยู่บนพื้นผิวคาร์บอน แต่ตัวอย่าง 15FeAC และ 20FeAC นั้นมีความ

แตกต่างกันไม่มากที่ทุกช่วงความดัน อาจเป็นเพราะมีปริมาตรรูพรุนที่ใกล้เคียงกันรวมถึงโมเลกุล CO2 

มีการจัดเรียงตัวในลักษณะเดียวกันเมื่อถูกดูดซับ อย่างไรก็ตามเมื่อความดันสูงขึ้นปริมาณการดูดซับ

จะไม่แตกต่างกันมากเหมือนช่วงแรกสำหรับตัวอย่าง 5FeAC 15FeAC และ 20FeAC และสำหรับ

ตัวอย่าง 0FeAC และ 1FeAC เนื่องจากการดูดซับจะเกิดจนเต็มรูพรุน ดังนั้น ปริมาตรของรูพรุนใน

แต่ละตัวอย่างจึงถือเป็นปัจจัยสำคัญ 
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รูปที่ 4.17 อิทธิพลของปริมาณเหล็กที่มีต่อการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ที่อุณหภูมิ 273 K จาก

แบบจำลองพื้นผิวคาร์บอนแบบแผ่นขนาน ในรูพรุนขนาด 6.5 Å ในรูปแบบเชิงเส้น และ

กึ่งลอการิทึม 
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รูปที่ 4.18 อิทธิพลของปริมาณเหล็กที่มีต่อการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ที่อุณหภูมิ 273 K จาก

แบบจำลองพื้นผิวคาร์บอนแบบแผ่นขนาน ในรูพรุนขนาด 15 Å ในรูปแบบเชิงเส้น และ

กึ่งลอการิทึม 
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4.3.2.3 ผลของขนาดรูพรุน 

รูปที่ 4.19 แสดงผลของขนาดรูพรุนที่มีต่อการดูดซับ CO2 ที่อุณหภูมิ 273 

K จากแบบจำลองพื้นผิวคาร์บอนแบบแผ่นขนานที่ไม่มีเหล็กอยู่บนพื้นผิว ในรูปแบบเชิงเส้นและกึ่ง

ลอการิทึม พบว่าเมื่อรูพรุนมีขนาดใหญ่ขึ้นปริมาณการดูดซับ CO2 จะลดลงรวมถึงลักษณะของไอ

โซเทิร์มก็เปลี่ยนไปด้วย ที่ช่วงรูพรุนขนาดต่ำกว่า 20 Å ลักษณะการดูดซับเป็นแบบการเติมรูพรุน 

และเป็นการดูดซับต่อเนื่องจนเต็มรูพรุน ซึ่งรูพรุนที่แคบกว่าจะมีปริมาณการดูดซับสูงกว่าเพราะมีแรง

ดึงดูดระหว่างโมเลกุลของ CO2 กับผนังคาร์บอนสูง เมื่อรูพรุนกว้างขึ้นปริมาณการดูดซับจึงต่ำลง

เนื่องจากพลังงานศักย์ระหว่างโมเลกุลกับคาร์บอนต่ำ เห็นได้จากภาพจำลองการดูดซับที่แสดงใน

ตารางที่ 4.5 ในรูพรุนขนาด 6.5 Å ที่จะมีโมเลกุล CO2 ถูกดูดซับอยู่ที่บริเวณผนังคาร์บอนตั้งแต่ที่

ความดันต่ำ ในขณะที่รูพรุนที่กว้างกว่าอย่าง 15 Å ยังไม่เกิดการดูดซับ เมื่อเปรียบเทียบที่ความดัน

เท่ากันเช่นที่ 5kPa ในรูพรุนขนาด 6.5 Å เกิดการดูดซับจนเกือบเต็มรูพรุนแล้ว ในขณะที่รูพรุนขนาด 

15 Å ยังเกิดการดูดซับเพียงเล็กน้อย ในช่วงแรกปริมาณการดูดซับจะเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วจนกระทั่ง

ปริมาณการดูดซับเริ่มเปลี่ยนแปลงน้อย เนื่องจากเกิดการดูดซับจนเต็มรูพรุนรวมถึงใกล้เข้าสู่สภาวะ

อิ่มตัว ช่วงรูพรุนขนาด 6.5 - 7 Å เมื่อความดันสูงขึ้นเพียงเล็กน้อย CO2 ถูกดูดซับได้อย่างรวดเร็วจน

เต็มรูพรุนที ่ความดัน 1000 kPa เป็นต้นไปเพราะเป็นรูพรุนที ่แคบ เรียกการดูดซับแบบนี ้ว่า 

continuous pore filling of a single layer เมื่อพิจารณาที่รูพรุนขนาดใหญ่ขึ้นต้องใช้ความดันสูง

มากในการทำให้ปริมาณการดูดซับสูงขึ้นอย่างรวดเร็วเนื่องจากปริมาณการดูดซับจะเพ่ิมขึ้นอย่างช้าๆ

ในลักษณะที่โมเลกุลค่อยๆเรียงตัวบนพื้นผิวคาร์บอนหรือที่เรียกว่า layering เมื่อทำการพิจารณาที่

ความดันสูงกว่า 1000 kPa พบว่าปริมาณการดูดซับในรูพรุนขนาด 10 Å มีค่าใกล้เคียงกับปริมาณการ

ดูดซับในรูพรุนขนาด 9 Å ซึ่งสูงกว่าการดูดซับในรูพรุนขนาด 8 Å อันเป็นผลมาจากการบรรจุตัวของ

โมเลกุล CO2 

เมื่อพิจารณารูพรุนขนาดมากกว่า 15 Å ซึ่งเป็นช่วงรูพรุนขนาดกลาง ในช่วง

ที่ความดันต่ำกว่า 1000 kPa ปริมาณการดูดซับจะค่อยๆเพิ่ม แต่หลังจากความดันสูงกว่า 1000 kPa 

ความชันของไอโซเทิร์มจะเปลี่ยนแปลงไปจากการที่ปริมาณการดูดซับเพิ่มขึ้นรวดเร็วอย่างเห็นได้ชัด 

ที่สภาวะนี้โมเลกุลของ CO2 จะถูกดูดซับภายในรูพรุนจนความหนาแน่นเพิ่มสูงขึ้น เกิดปรากฏการณ์

ควบแน่นภายในรูพรุนหรือที่เรียกว่า capillary condensation  

รูปที่ 4.20 แสดงผลของขนาดรูพรุนที่มีต่อการดูดซับ CO2 ที่อุณหภูมิ 273 

K จากแบบจำลองพื้นผิวคาร์บอนแบบแผ่นขนานที่มีเหล็กอยู่บนพื้นผิว 1% ในรูปแบบเชิงเส้นและกึ่ง

ลอการิทึม พบว่าการดูดซับมีลักษณะคล้ายกันกับพื้นผิวคาร์บอนแบบแผ่นขนานที่ไม่มีเหล็กอยู่บน
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พื้นผิว กล่าวคือกลไกและพฤติกรรมการดูดซับจะเปลี่ยนแปลงไปตามขนาดรูพรุน เมื่อรูพรุนขนาด

ใหญ่ขึ ้นปริมาณการดูดซับ CO2 จะต่ำลง เมื ่อทำการพิจารณาที่ช่วงรูพรุนขนาดกลางพบว่าเกิด 

capillary condensation ขึ้นเช่นเดียวกัน ส่วนที่ช่วงรูพรุนขนาดเล็กเป็นการดูดซับในลักษณะของ

การเติมรูพรุน แต่จะพบข้อแตกต่างระหว่างพ้ืนผิวคาร์บอนที่มีและไม่มีการเติมเหล็กบนพ้ืนผิวคือหาก

เปรียบเทียบที่ความดันเท่ากันปริมาณการดูดซับ CO2 ในแบบจำลองพื้นผิวคาร์บอนที่มีเหล็กอยู่บน

พื้นผิวจะสูงกว่าเนื่องจากแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลของ CO2 และเหล็กนั้นสูง สังเกตได้จากภาพ

จำลองการดูดซับ CO2 ที่แสดงในตารางที่ 4.5 และ 4.6 ตัวอย่างเช่นที่ความดัน 10 kPa ในกรณีของ

แผ่นคาร์บอนที่มีเหล็กอยู่บนพื้นผิวในรูพรุนขนาด 15 Å โมเลกุลของ CO2 จะถูกดูดซับเป็นจำนวนมาก

ใกล้กับบริเวณของเหล็ก ขณะที่แผ่นคาร์บอนที่ไม่มีเหล็กอยู่บนพื้นผิวโมเลกุลของ  CO2 ถูกดูดซับใน

ปริมาณน้อยเพียงเท่านั้น ข้อแตกต่างอีกอย่างที่พบได้คือมีจุดตัดของไอโซเทิร์มเกิดขึ้นที่ความดัน

เท่ากับ 1 kPa ระหว่างรูพรุนขนาด 6.5 Å และ 7.0 Å ในช่วงแรกที่ความดันต่ำกว่า 1kPa ปริมาณการ

ดูดซับในรูพรุนขนาด 7.0 Å จะสูงกว่าในรูพรุนขนาด 6.5 Å เล็กน้อยเป็นผลมาจากการมีช่องว่างให้

โมเลกุล CO2 เคลื่อนที่ได้อย่างอิสระและถูกดูดซับได้มากกว่า จากนั้นเมื่อความดันสูงขึ้นการที่รูพรุน

ขนาด 6.5 Å แคบกว่าทำให้โมเลกุลของ CO2 บรรจุตัวกันแน่นเนื่องจากมีพื้นที่จำกัด โดยที่ความดัน

สูงนี้เมื่อความหนาแน่นของโมเลกุล CO2 เพิ่มมากขึ้นก็นำไปสู่การจัดเรียงตัวที่หนาแน่นและมีแรง

ดึงดูดระหว่างโมเลกุลที่มากข้ึน ส่งผลให้ปริมาณการดูดซับสูงกว่าในรูพรุนขนาด 7.0 Å 
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รูปที่ 4.19 อิทธิพลของขนาดรูพรุนที่มีต่อการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ที่อุณหภูมิ 273 K จาก

แบบจำลองพ้ืนผิวคาร์บอนแบบแผ่นขนานที่ไม่มีเหล็กอยู่บนพ้ืนผิว ในรูปแบบเชิงเส้นและ

กึ่งลอการิทึม 
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ตารางที่ 4.5 ภาพจำลองการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ที่อุณหภูมิ 273 K จากแบบจำลองพื้นผิว

คาร์บอนแบบแผ่นขนานที่ไม่มีเหล็กอยู่บนพื้นผิวในรูพรุนขนาดต่างกัน 

ความดัน 
ขนาดรูพรุน 

 6.5 Å  15 Å 

0.1 kPa 
  

  

5 kPa 
  

  

10 kPa 
  

  

100 kPa 
  

  

1000 kPa 
  

  

5000 kPa 
  

  
ทรงกลมสดีำแทน C อะตอมของแผ่นคาร์บอนแบบช่องขนาน, ทรงกลมสีแดงแทน C และสีน้ำเงินแทน O 

ใน CO2 โมเลกุล 
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รูปที่ 4.20 อิทธิพลของขนาดรูพรุนที ่มีต่อการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ที่อุณหภูมิ 273 K จาก

แบบจำลองพื้นผิวคาร์บอนแบบแผ่นขนานที่มีเหล็กอยู่บนพื้นผิว 1% ในรูปแบบเชิงเส้น

และก่ึงลอการิทึม 
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ตารางที่ 4.6 ภาพจำลองการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ที่อุณหภูมิ 273 K จากแบบจำลองพื้นผิว

คาร์บอนแบบแผ่นขนานที่มีเหล็กอยู่บนพื้นผิว 1% ในรูพรุนขนาดต่างกัน 

ความดัน 
ขนาดรูพรุน 

 6.5 Å  15 Å 

0.1 kPa 
  

  

5 kPa 
  

  

10 kPa 
  

  

100 kPa 
  

  

1000 kPa 
  

  

5000 kPa 
  

  
ทรงกลมสดีำแทน C อะตอมของแผ่นคาร์บอนแบบช่องขนาน, ทรงกลมสเีหลืองแทน Fe2O3 โมเลกลุ,  

ทรงกลมสีแดงแทน C และสีน้ำเงนิแทน O ใน CO2 โมเลกลุ 
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4.3.3 การดูดซับมีเทน 

4.3.3.1 ผลของอุณหภูมิ 

รูปที่ 4.21 แสดงผลของอุณหภูมิที่มีต่อการดูดซับ CH4 ในรูพรุนขนาด 7.0 

Å จากแบบจำลองพ้ืนผิวคาร์บอนแบบแผ่นขนานที่ไม่มีเหล็กอยู่บนพื้นผิว (0FeAC) และมีเหล็กอยู่บน

พ้ืนผิว 1% (1FeAC) ในรูปแบบเชิงเส้นและกึ่งลอการิทึม เปรียบเทียบระหว่างอุณหภูมิการดูดซับ 273 

K และ 298 K พบว่าเป็นการดูดซับทางกายภาพทั้งในกรณีของแผ่นคาร์บอนที่ไม่มีเหล็กและมีเหล็ก

อยู่บนพื้นผิวเนื่องจากที่อุณหภูมิต่ำจะมีปริมาณการดูดซับ CH4 สูงกว่าการดูดซับที่อุณหภูมิสูงทั้ง

ตัวอย่าง 0FeAC และตัวอย่าง 1FeAC ด้วยความที่การดูดซับ CH4 นี ้เป็นการคายพลังงานย่อม

หมายความว่ามีการปล่อยความร้อนออกมา ในกรณีของแผ่นคาร์บอนที่ไม่มีเหล็กบนพ้ืนผิว ที่อุณหภูมิ

ต่ำกว่ามีการคายพลังงานออกมาน้อยกว่า โมเลกุลของ CH4 มีพลังงานในการเคลื่อนที่ต่ำกว่า จึงมี

โอกาสในกาสถูกดูดซับที่บริเวณพื้นผิวแผ่นคาร์บอนได้สูงกว่า ปริมาณการดูดซับจึงมีค่าสูง  สำหรับ

กรณีของแผ่นคาร์บอนที่มีเหล็กบนพ้ืนผิวก็เป็นไปในลักษณะเดียวกัน 
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รูปที่ 4.21 อิทธิพลของอุณหภูมิที่มีต่อการดูดซับมีเทนในรูพรุนขนาด 7.0 Å จากแบบจำลองพื้นผิว

คาร์บอนแบบแผ่นขนานที่ไม่มีเหล็กอยู่บนพื้นผิว (0FeAC) และมีเหล็กอยู่บนพื้นผิว 1% 

(1FeAC) ในรูปแบบเชิงเส้นและกึ่งลอการิทึม 
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4.3.3.2 ผลของปริมาณเหล็กบนพื้นผิว 

รูปที่ 4.22 แสดงผลของปริมาณเหล็กที่มีต่อการดูดซับ CH4 ที่อุณหภูมิ 273 

K จากแบบจำลองพื้นผิวคาร์บอนแบบแผ่นขนาน ในรูพรุนขนาด 7.0 Å ในรูปแบบเชิงเส้น และกึ่ง

ลอการิทึม พบว่าในช่วงที่ความดันต่ำมากๆ ปริมาณการดูดซับ CH4 เพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็ว ไอโซเทิร์มมี

ลักษณะโค้งเข้าหาแกนความดัน จัดเป็นไอโซเทิร์มแบบที่ 1 (Type I isotherm) ตามการแบ่งของ 

IUPAC เมื่อทำการเปรียบเทียบปริมาณเหล็กที่อยู่บนแผ่นคาร์บอนพบว่ามีแนวโน้มคล้ายกับการดูดซับ 

CO2 ที่อุณหภูมิ 273 K ในรูพรุนขนาด 6.5 Å คือหากเหล็กมีปริมาณสูงเกินไปเช่นตัวอย่าง 15FeAC 

และ 20FeAC ปริมาณการดูดซับจะต่ำกว่าตัวอย่าง 0FeAC 1FeAC และ 5FeAC cแม้ที่ความดันต่ำ

จะมีปริมาณการดูดซับที่สูงกว่าแต่ปริมาณการดูดซับก็ไม่ได้มีค่าเปลี่ยนไปมาก เมื่อเพิ่มความดันขึ้น

เนื่องจากการที่มีเหล็กบนพื้นผิวคาร์บอนมากเกินไปนั้นเป็นการขัดขวางการจัดเรียงตัวโมเลกุลของ 

CH4 ประกอบกับปริมาตรรูพรุนต่ำจึงเหลือช่องว่างสำหรับการดูดซับน้อย เมื่อพิจารณาที่ตัวอย่าง 

1FeAC และ 5FeAC พบว่ามีปริมาณการดูดซับ CH4 สูงกว่าตัวอย่าง 0FeAC เนื่องจากแรงดึงดูด

ระหว่างโมเลกุลของ CH4 กับเหล็กสูงกว่าแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลของ CH4 กับพื้นผิวคาร์บอน 

ปริมาณเหล็กที่ไม่สูงจนเกินไปจึงทำให้มีปริมาณการดูดซับที่สูงกว่า ที่ความดันต่ำกว่าประมาณ 200 

kPa ตัวอย่าง 5FeAC ดูดซับ CH4 ได้สูงกว่าตัวอย่าง 1FeAC เพราะมีปริมาณเหล็กที่มากกว่า แต่เมื่อ

ความดันสูงขึ้นปริมาณ CH4 ที่ดูดซับได้กลับต่ำกว่าอาจเป็นเพราะปริมาตรรูพรุนนั้นต่ำกว่าทำให้เหลือ

ช่องว่างสำหรับการดูดซับน้อยร่วมกับผลของการบรรจุตัวของโมเลกุล CH4 ลงไปในรูพรุน 

รูปที่ 4.23 แสดงผลของปริมาณเหล็กที่มีต่อการดูดซับ CH4 ที่อุณหภูมิ 273 

K จากแบบจำลองพื้นผิวคาร์บอนแบบแผ่นขนาน ในรูพรุนขนาด 15 Å ในรูปแบบเชิงเส้น และกึ่ง

ลอการิทึม พบว่าการดูดซับมลีักษณะไอโซเทิร์มเป็นการเติมโมเลกุล CH4 เข้ารูพรุนเท่านั้น เมื่อทำการ

เปรียบเทียบปริมาณเหล็กที่อยู่บนแผ่นคาร์บอนพบว่าในทุกช่วงความดันปริมาณการดูดซับ CH4 

เพิ่มขึ้นตามปริมาณเหล็กที่เพิ่มขึ้น ต่างจากในรูพรุนขนาด 7 Å ที่เป็นรูพรุนแคบกว่าจึงมีข้อจำกัดใน

เรื่องของช่องว่าง ในช่วงที่ความดันต่ำตัวอย่างมีปริมาณเหล็กสูงปริมาณการดูดซับ CH4 ก็ยิ่งสูงเพราะ

โมเลกุลของ CH4 ถูกดูดซับด้วยเหล็กที่อยู่บนพื้นผิว โดยที่สุดท้ายแล้วปริมาณการดูดซับขึ้นอยู่กับ

ปริมาตรของรูพรุน 
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รูปที่ 4.22 อิทธิพลของปริมาณเหล็กที่มีต่อการดูดซับมีเทนที่อุณหภูมิ 273 K จากแบบจำลองพื้นผิว

คาร์บอนแบบแผ่นขนาน ในรูพรุนขนาด 7.0 Å ในรูปแบบเชิงเส้น และก่ึงลอการิทึม 
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รูปที่ 4.23 อิทธิพลของปริมาณเหล็กที่มีต่อการดูดซับมีเทนที่อุณหภูมิ 273 K จากแบบจำลองพื้นผิว

คาร์บอนแบบแผ่นขนาน ในรูพรุนขนาด 15 Å ในรูปแบบเชิงเส้น และก่ึงลอการิทึม 
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4.3.3.3 ผลของขนาดรูพรุน 

รูปที่ 4.24 แสดงผลของขนาดรูพรุนที่มีต่อการดูดซับ CH4 ที่อุณหภูมิ 273 

K จากแบบจำลองพื้นผิวคาร์บอนแบบแผ่นขนานที่ไม่มีเหล็กอยู่บนพื้นผิว ในรูปแบบเชิงเส้นและกึ่ง

ลอการิทึม พบว่าการดูดซับมีลักษณะที่เหมือนกันในทุกช่วงรูพรุน ตั้งแต่รูพรุนขนาดเล็กไปจนถึงรูพรุน

ขนาดกลางไอโซเทิร์มจะโค้งเข้าหาแกนความดัน ซึ่งแตกต่างจากการดูดซับ CO2 การดูดซับเป็นการ

เติมโมเลกุล CH4 เข้ารูพรุน ไม่เกิดการควบแน่นภายในรูพรุน เนื่องจาก CH4 มีสถานะเป็นของไหล

วิกฤตที่สภาวะนี้ ปริมาณการดูดซับ CH4 จะไม่ได้ลดลงตามขนาดรูพรุนที่กว้างขึ้น รูพรุนขนาดเล็ก

ที่สุดที่เลือกนำมาศึกษาในครั้งนี้คือรูพรุนขนาด 6.5 Å ซึ่งไม่ได้มีปริมาณการดูดซับที่สูงที่สุด ต่างจาก

การดูดซับ CO2 ที่มีปริมาณการดูดซับสูงสุดที่รูพรุนนี้ โดยรูพรุนที่มีปริมาณการดูดซับสูงที่สุดคือรูพรุน

ขนาด 7.0 Å ซึ่งเกี่ยวข้องกับขนาดโมเลกุลของ CH4 ที่ใหญ่กว่าโมเลกุล CO2 รูพรุนขนาด 6.5 Å นั้น

แคบเกินไปจึงไม่เหมาะสมสำหรับการบรรจุตัวของ CH4 ด้วยเหตุนี้รูพรุนขนาด 7.0 Å จึงมีปริมาณการ

ดูดซับ CH4 สูงที่สุดเพราะสามารถบรรจุ CH4 ลงไปได้อย่างหนาแน่นมากที่สุด หลังจากรูพรุนขนาด 

15 Å เป็นต้นไปการดูดซับจะลดลงตามขนาดรุพรุนที่กว้างขึ้นจากการที่รูพรุนขนาดใหญ่มีแรงดึงดูด

ระหว่างพื้นผิวคาร์บอนกับ CH4 ต่ำเห็นได้จากภาพจำลองท่ีแสดงในตารางที่ 4.7 ที่ความดันต่ำกว่า 10 

kPa CH4 ถูกดูดซับไปแล้วในรูพรุนขนาด 7.0 Å ในขณะที่รูพรุนขนาด 15 Å ยังไม่มีการดูดซับเกิดขึ้น 

ในรูพรุนขนาด 6.5 Å 8.0 Å 9.0 Å และ 10 Å จะสังเกตเห็นจุดตัดกันของไอโซเทิร์มที่บางความดัน 

เนื่องจากมีการจัดเรียงตัวของโมเลกุล CH4 ในลักษณะที่ต่างกัน 

รูปที่ 4.25 แสดงผลของขนาดรูพรุนที่มีต่อการดูดซับ CH4 ที่อุณหภูมิ 273 

K จากแบบจำลองพื้นผิวคาร์บอนแบบแผ่นขนานที่มีเหล็กอยู่บนพื้นผิว 1% ในรูปแบบเชิงเส้นและกึ่ง

ลอการิทึม พบว่าลักษณะไอโซเทิร์มเหมือนกับกรณีการดูดซับในพื้นผิวคาร์บอนที่ไม่มีเหล็กอยู่คือไม่

เกิดการควบแน่นภายในรูพรุน ที่รูพรุนขนาด 7.0 Å มีปริมาณการดูดซับสูงที่สุดเนื่องจาก CH4 บรรจุ

ตัวได้หนาแน่น การดูดซับที่บางความดันในบางรูพรุนมีจุดตัดไอโซเทิร์มเกิดขึ้นเพราะ CH4 จัดเรียงตัว

ไม่เหมือนกัน การดูดซับจะลดลงตามขนาดรูพรุนที่กว้างขึ้นที่รูพรุน 15 Å เป็นต้นไป แต่ในพื้นผิว

คาร์บอนที่มีเหล็กอยู่ 1% จะมีปริมาณการดูดซับที่สูงกว่าเพราะมีแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลของ CH4 

กับเหล็ก สังเกตได้จากภาพจำลองการดูดซับในตารางที่ 4.8 ตัวอย่างเช่นที่ความดัน 0.1 kPa โมเลกุล

ของ CH4 เริ่มมีการถูกดูดซับแล้ว ในขณะที่ภาพจำลองของกรณีการดูดซับบนพื้นผิวคาร์บอนที่ไม่มี

การเติมเหล็กในตารางท่ี 4.7 ยังไม่มีการดูดซับเกิดขึ้นทั้งในรูพรุนขนาด 7.0 Å และ 15 Å 
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รูปที่ 4.24 อิทธิพลของขนาดรูพรุนที่มีต่อการดูดซับมีเทนที่อุณหภูมิ 273 K จากแบบจำลองพื้นผิว

คาร์บอนแบบแผ่นขนานที่ไม่มีเหล็กอยู่บนพื้นผิว ในรูปแบบเชิงเส้นและกึ่งลอการิทึม 
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ตารางที่ 4.7 ภาพจำลองการดูดซับมีเทนที่อุณหภูมิ 273 K จากแบบจำลองพื้นผิวคาร์บอนแบบแผ่น

ขนานที่ไม่มีเหล็กอยู่บนพื้นผิวในรูพรุนขนาดต่างกัน 

ความดัน 
ขนาดรูพรุน 

 7.0 Å  15 Å 

0.1 kPa 
  

  

5 kPa 
  

  

10 kPa 
  

  

100 kPa 
  

  

1000 kPa 
  

  

5000 kPa 
  

  
ทรงกลมสดีำแทน C อะตอมของแผ่นคาร์บอนแบบช่องขนาน 

ทรงกลมสเีขียวแทน CH4 โมเลกุล 
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รูปที่ 4.25 อิทธิพลของขนาดรูพรุนที่มีต่อการดูดซับมีเทนที่อุณหภูมิ 273 K จากแบบจำลองพื้นผิว

คาร์บอนแบบแผ่นขนานที่มีเหล็กอยู่บนพื้นผิว 1% ในรูปแบบเชิงเส้นและกึ่งลอการิทึม 
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ตารางที่ 4.8 ภาพจำลองการดูดซับมีเทนที่อุณหภูมิ 273 K จากแบบจำลองพื้นผิวคาร์บอนแบบแผ่น

ขนานที่มีเหล็กอยู่บนพื้นผิว 1% ในรูพรุนขนาดต่างกัน 

ความดัน 
ขนาดรูพรุน 

 7.0 Å  15 Å 

0.1 kPa 
  

  

5 kPa 
  

  

10 kPa 
  

  

100 kPa 
  

  

1000 kPa 
  

  

5000 kPa 
  

  
ทรงกลมสดีำแทน C อะตอมของแผ่นคาร์บอนแบบช่องขนาน, ทรงกลมสเีหลืองแทน Fe2O3 โมเลกลุ,  

ทรงกลมสเีขียวแทน CH4 โมเลกุล  
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4.3.4 การศึกษาการกระจายขนาดรูพรุนจากแบบจำลอง 

 นอกจากการศึกษาพฤติกรรมการดูดซับจากไอโซเทิร์มแล้ว ผลการศึกษาจาก

แบบจำลองยังสามารถนำมาศึกษาการกระจายขนาดของรูพรุนได้เช่นกัน เนื่องจากหากพิจารณาที่รู

พรุนเพียงขนาดเดียวไม่สามารถอธิบายพฤติกรรมการดูดซับที่เกิดขึ้นในถ่านกัมมันต์ได้ทั้งหมด ใน

งานวิจัยนี้จึงใช้รูพรุนแบบแผ่นที่เป็นพื้นผิวคาร์บอนแผ่นขนานที่เป็นแบบจำลองอย่างง่ายแต่สามารถ

ใช้อธิบายพฤติกรรมการดูดซับได้ดีมาศึกษา โดยเลือกแก๊ส N2 มาศึกษาการกระจายรูพรุนในส่วนนี้

เพราะเป็นแก๊สที่นิยมนำมาดูดซับสำหรับการศึกษาสมบัติความพรุนของถ่านกัมมันต์ ในการศึกษาจะ

ทำการเก็บข้อมูลการดูดซับ N2 ที่รูพรุนขนาด 5 – 50 Å เพื่อครอบคลุมตั้งแต่รูพรุนขนาดเล็กจนถึงรู

พรุนขนาดกลางโดยจะเน้นเก็บข้อมูลละเอียดในช่วงรูพรุนขนาดเล็กเป็นหลัก การกระจายขนาดรูพรุน

ที่ได้ออกมานั้นเกิดจากการนำข้อมูลการดูดซับจากแบบจำลองที่รูพรุนขนาดต่างๆมาคำนวณเพ่ือให้ได้

ไอโซเทิร์มจากแบบจำลองออกมาภายใต้เงื่อนไขว่าต้องมีค่าใกล้เคียงกับไอโซเทิร์มที่ได้จากการทดลอง 

ซึ่งการศึกษาในครั้งนี้จะใช้วิธี Grand Canonical Monte Carlo (GCMC) เป็นวิธีหลักในการจำลอง

ไอโซเทิร์มการดูดซับสำหรับรูพรุนขนาดต่างๆ ร่วมกับ Density functional theory (DFT) และอาศัย

หลักการอุณหพลศาสตร์ในรูปแบบสถิติเชิงโมเลกุล (Molecular statistical thermodynamics) ก็

จะทำให้หาการกระจายขนาดรูพรุนได้ในทุกช่วงขนาด ซึ่งในส่วนนี้จะศึกษาจากแบบจำลองพื้นผิว

คาร์บอนแบบแผ่นขนานที่ไม่มีเหล็กอยู่บนพิ้นผิว (ตัวอย่าง 0FeAC) และมีเหล็กอยู่บนพื้นผิว 1% 

(ตัวอย่าง 1FeAC) ผลที่ได้แสดงดังต่อไปนี้ 

4.3.4.1 การเปรียบเทียบไอโซเทิร์มการดูดซับจากแบบจำลองและการทดลอง 

รูปที ่ 4.26 แสดงผลการเปรียบเทียบไอโซเทิร ์มการดูดซับ  N2 จาก

แบบจำลองและการทดลองที่อุณหภูมิ 77 K สำหรับตัวอย่าง 0FeAC และ 1FeAC พบว่าไอโซเทิร์ม

ของทั้ง 2 ตัวอย่างที่ได้จากแบบจำลองนั้นมีแนวโน้มใกล้เคียงกับไอโซเทิร์มที่ได้จากการทดลองมาก 

เนื่องจากมีการเก็บข้อมูลจากแบบจำลองที่ละเอียดครอบคลุมตั้งแต่รูพรุนขนาดเล็กจนถึงรูพรุนขนาด

กลาง 
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รูปที่ 4.26 ผลการเปรียบเทียบไอโซเทิร์มการดูดซับไนโตรเจนจากแบบจำลองและการทดลองที่

อุณหภูมิ 77 K สำหรับตัวอย่าง 0FeAC และ 1FeAC 
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4.3.4.2 การกระจายขนาดรูพรุนของถ่านกัมมันต์จากแบบจำลอง 

รูปที่ 4.27 แสดงการกระจายขนาดรูพรุนของตัวอย่าง 0FeAC และ 1FeAC 

จากข้อมูลการดูดซับ N2 ในแบบจำลองที่อุณหภูมิ 77 พบว่าการกระจายขนาดรูพรุนที่ศึกษาจาก

แบบจำลองของตัวอย่าง 0FeAC มีการกระจายขนาดรูพรุนที่กว้างกว่าและคล้ายกับการกระจายขนาด

รูพรุนที่ได้จากการทดลองมากกว่าตัวอย่าง 1FeAC แต่ในภาพรวมนั้นไปในทิศทางเดียวกันคือรูพรุน

ส่วนใหญ่มีขนาดน้อยว่า 20 Å ซึ่งจัดเป็นรูพรุนขนาดเล็ก เมื่อพิจารณาค่า Pore volume จะพบว่า

ตัวอย่าง 1FeAC มีปริมาตรรูพรุนขนาดเล็กสูงกว่าตัวอย่าง 0FeAC มาก 

 

 
รูปที่ 4.27 การกระจายขนาดรูพรุนของตัวอย่าง 0FeAC และ 1FeAC จากข้อมูลการดูดซับไนโตรเจน

ในแบบจำลองที่อุณหภูมิ 77 K 

 



 
 

บทท่ี 5 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

  
5.1 สรุปผลงานวิจัย 

ในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติของถ่านกัมมันต์เพื่อนำไปใช้ดูดซับ CO2 

และ CH4 การปรับปรุงคุณสมบัติทำโดยการเติมเหล็กลงไปบนพื้นผิวถ่านกัมมันต์ด้วยวิธีจุ่มชุ่ม นำไป

วิเคราะห์คุณสมบัติแล้วทดสอบความสามารถในการดูดซับ จากนั้นจึงสร้างแบบจำลองเพื่อศึกษาถึง

พฤติกรรมการดูดซับที่เกิดขึ้น สามารถสรุปผลการศึกษาได้ดังต่อไปนี้ 

5.1.1 ผลของอุณหภูมิในการดูดซับ 

  ในส่วนนี้ได้ทำการศึกษาการดูดซับ CO2 และ CH4 ที่อุณหภูมิการดูดซับที่ 273 K 

และ 298 K ทั้งในส่วนของการทดลองและในแบบจำลอง พบว่าเป็นการดูดซับทางกายภาพ ปริมาณ

การดูดซับ CO2 และ CH4 จะมีค่าสูงกว่าที่อุณหภูมิ 273 K  

5.1.2 ผลของการเติมเหล็กบนพื้นผิวถ่านกัมมันต์ 

  ในส่วนของการทดลองพบว่าสมบัติความพรุนของตัวอย่างถ่านเปลี่ยนไปตามปริมาณ

เหล็กบนพื้นผิวถ่านกัมมันต์ เมื่อปริมาณเหล็กเพิ่มมากขึ้นพื้นที่ผิวจำเพาะในการดูดซับและปริมาตรรู

พรุนรวมจะลดลง แต่ทุกตัวอย่างจะมีรูพรุนขนาดเล็กอยู่เกินกว่า 50% เมื่อนำตัวอย่างถ่านไปทดสอบ

การดูดซับ CO2 และ CH4 พบว่าหากมีการเติมเหล็กลงไปบนพื้นผิวถ่านกัมมันต์ในปริมาณที่สูงจน  

เกินไป เช่น ตัวอย่าง 15FeAC และ 20FeAC ปริมาณการดูดซับจะต่ำ ในขณะที่ตัวอย่างที่มีเหล็กอยู่

ปริมาณไม่มากเช่น 1FeAC นั้นช่วยเพิ่มความสามารถในการดูดซับ โดยที่ 273 K สำหรับการดูดซับ 

CO2 ที่ความดัน 30 bar การเติมเหล็กลงไป 1% ช่วยเพิ่มความสามารถในการดูดซับ 6% สำหรับการ

ดูดซับ CH4 ที่ความดัน 35 bar การเติมเหล็กลงไป 1% ช่วยเพิ่มความสามารถในการดูดซับถึง 20%  

  ในส่วนของการศึกษาจากแบบจำลองพบว่าในการดูดซับ CO2 และ CH4 ที่รูพรุน

ขนาดเล็กอย่าง 6.5 Å และ 7.0 Å ปริมาณเหล็กบนพื้นผิวแผ่นคาร์บอนให้ผลในลักษณะเดียวกันกับ

การทดลองคือที่ปริมาณต่ำจะช่วยเพิ่มความสามารถในการดูดซับ หากเหล็กมีปริมาณมากเกินไป

ความสามารถในการดูดซับจะต่ำลง แต่ที่รูพรุนขนาด 15 Å ปริมาณการดูดซับจะเพิ่มขึ้นตามปริมาณ

เหล็กท่ีอยู่บนพื้นผิว
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  5.1.3   ผลของขนาดรูพรุน  

  ในส่วนนี้เป็นการศึกษาจากแบบจำลองสำหรับการดูดซับแก๊ส ได้แก่ N2 CO2 และ 

CH4 โดยทั่วไปแล้วนั้นปริมาณการดูดซับจะขึ้นอยู่กับขนาดรูพรุน ภาพรวมคือในรูพรุนขนาดเล็ก

ปริมาณการดูดซับจะสูงกว่าในรูพรุนขนาดใหญ่ สำหรับการดูดซับ N2 และ CO2 ปริมาณการดูดซับ

สูงสุดจะเกิดในรูพรุนขนาด 6.5 Å ส่วนการดูดซับ CH4 จะเกิดในรูพรุนขนาด 7.0 Å 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ  
1. ทดลองใช้ถ่านกัมมันต์ต่างชนิดกันก่อนที่จะมีการดัดแปลงสมบัติพื้นผิว เนื่องจากถ่านกัม

มันตท์ี่ต่างชนิดกันจะมีการกระจายขนาดรูพรุนที่แตกต่างกัน ซ่ึงจะทำให้ศึกษาผลของเหล็ก

ที่มีต่อการดูดซับแก๊สได้มากขึ้น  

2. พัฒนาแบบจำลองของเหล็กให้ใกล้เคียงกับโมเลกุลของเหล็กในการทดลองมากขึ้น คือ การ

พยายามปรับปรุงรูปแบบของเหล็กให้อยู่ในรูปแบบโมเลกุล Fe2O3 เพื่อความแม่นยำของ

ผลที่ได้จากแบบจำลอง นำไปสู่การต่อยอดประยุกต์การใช้งาน 

3. ศึกษาสัมพรรคภาค (affinity) ที่มตี่อการดูดซับ CO2 และ CH4  
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ประวัติผู้เขียน 
 

 นางสาวสุปวรรณ อินทวงษ์ เกิดเมื่อวันที่ 26 ธันวาคม พ.ศ. 2539 ที่จังหวัดนครราชสีมา 

สำเร็จการศึกษาระดับมัธยมต้นและมัธยมปลายจากโรงเรียนปักธงชัยประชานิรมิต อำเภอปักธงชัย 

จังหวัดนครราชสีมา ในปีการศึกษา 2558 ได้เข้าศึกษาระดับปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต 

(วิศวกรรมเคมี) ที่มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี และสำเร็จการศึกษาในปีการศึกษา 2561 ด้วย

เกียรตินิยมอันดับหนึ่ง ในระหว่างที่ศึกษานั้นได้ทำโครงงานวิศวกรรมเคมีที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการ

ดูดซับแก๊สในถ่านกัมมันต์ ได้มีการสหกิจศึกษาที่ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ สังกัด

สำนักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ รวมถึงได้รับทุนการศึกษาจากกองทุนการศึกษา

ศาสตราจารย์ ดร.ปราโมทย์ ไชยเวช, มูลนิธิวิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทย ในพระบรมราชูปถัมภ์ ปี

การศึกษา 2562 ได้เข้าศึกษาต่อในระดับปริญญาโทวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต (วิศวกรรมเครื่องกล

และระบบกระบวนการ) มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี โดยในขณะกำลังศึกษาระดับปริญญาโทได้

ทำงานวิจัยเกี่ยวกับการดัดแปลงถ่านกัมมันต์เพื่อใช้ในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทน 

นอกจากนี้ยังไดร้ับผิดชอบเป็นผู้ช่วยสอนปฏิบัติการวิศวกรรมเคมี รวมถึงได้รับโอกาสเป็นผู้ช่วยวิจัยใน

โครงการพัฒนาการผลิตพลังงานชีวภาพ สารเคมีชีวภาพและวัสดุที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม หัวข้อเรื่อง 

การพัฒนาการผลิตเชื้อเพลิงแข็งจากวัสดุเหลือทิ้งในโรงงานอุตสาหกรรมเซลลูโลส แหล่งทุนวิจัยด้าน

วิจัยและนวัตกรรม ประเภท Fundamental fund ปีงบประมาณ 2565  
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