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งานวิจัยนี้ได้ท าการเตรียมถ่านกัมมันต์ที่มีนิกเกิลเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาบนพื้นผิวใช้แกรนด์  
คาโนนิคัลมอนติคาร์โล ในการศึกษาการดูดซับแก๊สไนโตรเจน ไฮโดรเจน และมีเทนในถ่านกัมมันต์
ที่มีนิกเกิลอยู่บนพื้นผิว โดยนิกเกิลได้ถูกจ าลองให้วางไว้ที่บริเวณขอบของแผ่นกราฟีน ในปริมาณที่
แตกต่างกันตั้งแต่ 0-6% โดยน้ าหนัก จากนั้นจึงน าข้อมูลการดูดซับของไนโตรเจนที่ 77 เคลวิน มา
ท าการวิเคราะห์หาการกระจายขนาดของรูพรุน(Pore Size Distribution) ของถ่านกัมมันต์ที่มีนิกเกิล
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาบนพื้นผิวโดยใช้ MP-method ในแบบจ าลองการดูดซับของไฮโดรเจนได้
ท าการศึกษาที่อุณหภูมิ 298 และ 323 เคลวิน และมีเทนได้ท าการศึกษาที่อุณหภูมิ 298, 303 และ 308
เคลวิน ได้ศึกษาการจ าลองการดูดซับแก๊สบนแบบจ าลองของถ่านกัมมันต์ที่มีขนาดต่างๆกันและผล
ของโลหะนิกเกิลต่อการดูดซับแก๊ส จากการศึกษาพบว่าผลจากการเติมหมู่โลหะนิกเกิลส่งผลให้เกิด
การดูดซับได้ดีขึ้นในช่วงที่มีความดันต่ า ปริมาณการดูดซับจะเพิ่มขึ้นตามปริมาณนิกเกิลบนพื้นผิวที่
เพิ่มขึ้น เมื่อน าข้อมูลการกระจายขนาดของรูพรุนมาสร้างไอโซเทิร์มการดูดซับของมีเทน จะพบว่า
ตัวอย่างที่มีปริมาณนิกเกิล 1% จะมีปริมาณการดูดซับมากกว่าถ่านกัมมันต์ที่ไม่ผ่านการปรับปรุง
พื้นผิวถึง 27% ในส่วนของผลของอุณหภูมิที่ท าการดูดซับจะพบว่าปริมาณการดูดซับจะเพิ่มขึ้นตาม
อุณหภูมิที่ลดลง ซึ่งเป็นเหตุการณ์ปกติของการดูดซับทางกายภาพ พฤติกรรมการดูดซับที่เกิดขึ้น
แสดงให้เห็นว่าการเติมหมู่โลหะนิกเกิลบนพื้นผิวของถ่านกัมมันต์จะช่วยเพิ่มความสามารถในการ
ดูดซับมีเทนและไฮโดรเจนได้ดียิ่งขึ้น 
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 In this work, the activated carbon with nickel on its surface has been prepared 

and a Grand Canonical Monte Carlo simulation (GCMC) method is used to study the 

adsorption of nitrogen, hydrogen and methane on activated carbon whose surface 

contain nickel catalyst. Nickel is placed at the edge of graphene and varied from 0-6% 

by weight. Nitrogen adsorption isotherm at 77K were used to analyses the pore size 

distribution of activated carbons based catalyst using MP method. The simulation of 

hydrogen adsorptions were studied at 298 and 323K, while those of methane were 

studied at 298, 303 and 308K. The isotherm obtained by Monte Carlo simulation for 

various pore sizes were studied and the effect of nickel on carbon surfaces was also 

investigated. It was found that an early onset in adsorption isotherm was observed and 

the adsorption isotherm increased with an increase of nickel. The pore size 

distribution derived from nitrogen adsorption data was used to predict the adsorption 

isotherm for methane adsorption. Adsorption of methane on activated carbon with 1% 

nickel on surface was greater than that of homogeneous carbon about 27%. The 

temperature effect was found that the adsorption increased when the temperature 

decreased which is typically observed for physisorption. The nickel on surface of 

activated carbon can be used to enhance the adsorption of methane and hydrogen. 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 

1.1 ควำมส ำคญัและที่มำของปัญหำ 
ปัญหาด้านสิ่งแวดล้อมจัดว่าเป็นปัญหาที่ส าคัญในยุคปัจจุบัน สาเหตุส่วนใหญ่เป็นผลมา

จากการกระท าของมนุษย์เพื่อความต้องการพื้นฐานและความสะดวกสบาย มนุษย์พัฒนาเทคโนโลยี
ต่างๆเพื่อสร้างความสะดวกสบายในการใช้ชีวิต ซึ่งสาเหตุของปัญหาสิ่งแวดล้อม นั้นเกิดมาจากการ
เพิ่มขึ้นของจ านวนประชากร ความก้าวหน้าทางเทคโนโลยี และการขยายตัวของเศรษฐกิ จ จาก
สาเหตุเหล่านี้จึงน าไปสู่อีกปัญหาที่ใหญ่กว่า นั่นคือ สภาวะเรือนกระจก มีสาเหตุมาจากแก๊สเรือน
กระจก เช่น คาร์บอนไดออกไซด์ที่มาจากการเผาไหม้จากยานพาหนะและโรงงานอุตสาหกรรม 
แก๊สมีเทนที่เกิดจากการย่อยสลายสิ่งมีชีวิต หรือแก๊สไนตรัสออกไซด์ที่เกิดจากการใช้ปุ๋ยไนโตรเจน
ในการเกษตรกรรม จากปัญหาเหล่านี้ท าให้เกิดการพัฒนาเกี่ยวกับเทคโนโลยีพลังงานสะอาด ใน
ปัจจุบันนี้พลังงานสะอาดถูกน ามาใช้อย่างกว้างขวาง เช่น แผงโซล่าเซลล์ที่สามารถผลิตไฟฟ้าได้
จากแสงอาทิตย์ พลังงานที่เกิดจากชีวภาพเพื่อน าไปใช้เป็นพลังงานทดแทน และยังมีพลังงาน
สะอาดอีกหลายชนิดที่ยังคงถูกพัฒนาอย่างต่อเน่ือง ซึ่งเป็นผลมาจากการที่พลังงานสะอาดบางชนิด
มีต้นทุนที่สูงเกินไป หรือมีอันตรายจากการใช้งานมากเกินไป  

พลังงานสะอาดและพลังงานทางเลือกเข้ามามีบทบาทส าคัญในยุคปัจจุบัน แก๊สธรรมชาติ
นับเป็นอีกทางเลือกหนึ่งของพลังงานที่น ามาใช้แทนน้ ามันเนื่องจากมีราคาถูก ส่งผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อมน้อยกว่าเชื้อเพลิงฟอสซิลอ่ืน นอกจากนี้ยังสามารถผลิตได้จากการหมักชีวมวล แก๊ส
ธรรมชาติจะประกอบด้วยมีเทนเป็นส่วนประกอบหลัก และด้วยด้วยจุดเดือดของมีเทนที่ต่ ามาก 
(111.66 เคลวิน) ท าให้เกิดปัญหาในการกักเก็บและขนส่งตามมา การกักเก็บแก๊สธรรมชาติใน
ปัจจุบันนั้นใช้วิธีอัดในถังที่มีความดันสูง (220 บาร์) ซึ่งเรียกกันว่า แก๊สธรรมชาติอัด (Compressed 
natural gas) ซึ่งใช้ในรถยนต์เป็นส่วนใหญ่ แต่ด้วยอันตรายเน่ืองจากการอัดในความดันที่สูงมาก จึง
ใช้แก๊สหุงต้มแทน เพื่อใช้ความดันที่ต่ าลง แต่ก็มีราคาที่สูงกว่าแก๊สธรรมชาติ อีกวิธีหนึ่งที่ใช้ในการ
ขนส่งแก๊สธรรมชาติ คือการเก็บไว้ในรูปของของเหลวซึ่งเรียกว่า แก๊สธรรมชาติเหลว (Liquefied 
natural gas) จะใช้ในการขนส่งในปริมาณที่มากๆเป็นหลัก จะพบได้มากในเรือที่ใช้ขนส่งแก๊ส
ธรรมชาติ   
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พลังงานสะอาดอีกชนิดที่มีการพัฒนาอย่างต่อเนื่อง และน ามาใช้จริงบางส่วนแล้วคือ 
ไฮโดรเจน เชื้อเพลิงไฮโดรเจนถูกน าไปใช้ในเซลล์ไฟฟ้าเคมี น าไปใช้เป็นเชื้อเพลิงยานอวกาศ เป็น
เชื้อเพลิงที่มีประสิทธิภาพ เนื่องจากเมื่อเกิดการเผาไหม้แล้วจะเกิดเพียงน้ าเท่านั้นจึงไม่ก่อให้เกิด
มลพิษ แต่ยังมีปัญหาในการผลิตและการกักเก็บ การผลิตไฮโดรเจนในระดับอุตสาหกรรมนั้น
สามารถท าได้ด้วยกระบวนการรีฟอร์มมิ่ง ในการกักเก็บนั้นก็เกิดปัญหาเช่นเดียวกันกับมีเทน 
เน่ืองจากจุดเดือดที่ต่ ามาก (20.271 เคลวิน) ท าให้มีความยากในการกักเก็บ และการเก็บไฮโดรเจน
นั้นต้องใช้ความดันที่สูงมาก ต้องเก็บไว้ในถังที่มีขนาดใหญ่จึงน าไปใช้ในรถยนต์ได้ยาก ส่งผลให้
เกิดการพัฒนาเทคโนโลยีส าหรับเชื้อเพลิงเหล่านี้ เพื่อลดข้อจ ากัดในการกักเก็บและการขนส่ง 
สามารถเก็บไว้ด้วยความดันที่ไม่สูงจนเกินไปและสามารถเก็บไว้ในอุณหภูมิห้องได้ วิธีหนึ่งที่ถูก
น าเสนอคือการกักเก็บไว้ในวัสดุดูดซับที่มีรูพรุน 

เป้าหมายของการกักเก็บมีเทนและไฮโดรเจนนั้น กรมพลังงานสหรัฐอเมริกา (U.S. 
Department of Energy) ได้ตั้งเป้าหมายในการกักเก็บมีเทนถูกก าหนดไว้ที่ 150 v/v ซึ่งเป็นปริมาตร
ของแก๊สมีเทนที่ถูกปล่อยออกมาที่อุณหภูมิห้อง (298 เคลวิน) เมื่อท าการลดความดันจาก 35 บาร์ไป
เป็นความดันบรรยากาศ (1 บาร์) หรือมีปริมาณการดูดซับที่ 35% โดยน้ าหนัก ส่วนเป้าหมายของ
การกักเก็บไฮโดรเจนนั้นจะอยู่ที่ 70กรัมต่อลิตร หรือ 7.5% โดยน้ าหนัก ท าให้มีการศึกษาวิจัยเพื่อ
ศึกษาหาสารดูดซับที่เหมาะสมต่อการน ามาใช้ในการกักเก็บมีเทนและไฮโดรเจน ซึ่งสารดูดซับที่
เหมาะสมควรจะมีสมบัติดังนี้ มีความสามารถในการดูดซับสูง มีพลังงานที่เกิดจากการดูดซับต่ าซึ่งมี
ผลท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิได้ยาก มีขนาดรูพรุนประมาณ 2 เท่าของโมเลกุล มีราคาถูก 
เป็นต้น ถ่านกัมมันต์เป็นวัสดุรูพรุนชนิดหน่ึงที่มีพื้นที่ผิวจ าเพาะมากและมีราคาถูก และได้มีงานวิจัย
หลายงานได้มีการศึกษาการดูดซับบนถ่านกัมมันต์ซึ่งก็พบว่ามีความสามารถในการดูดซับได้ดี การ
ปรับปรุงพื้นผิวเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพจึงเป็นวิธีที่เหมาะสมที่จะพัฒนาความสามารถในการดูดซับ
ของเชื้อเพลิงเหล่านี้ โดยที่ใช้ต้นทุนที่ไม่สูงจนเกินไป 

ในงานวิจัยนี้จะท าการเติมหมู่โลหะที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา โดยใช้หมู่โลหะนิกเกิล เน่ืองจาก
นิกเกิลนั้นมีพลังงานกระตุ้น (Activation energy) เพื่อใช้ในการเกิดปฏิกิริยาไปข้างหน้า ใกล้เคียงกับ
ปฏิกิริยาย้อนกลับ จะช่วยให้เกิดการดูดซับและคายซับได้ดีกว่าหมู่โลหะตัวอ่ืนๆ นอกจากนี้นิกเกิล
ยังมีพลังงานศักย์เคมีที่สูงมากจึงสามารถเพิ่มปริมาณการดูดซับได้มากขึ้น  ท าการเติมนิกเกิลใน
ถ่านกัมมันต์ทางการค้าที่ได้จากบริษัท ซี ไจแกนติก จ ากัด ด้วยวิธีการจุ่มชุ่ม ศึกษาสมบัติพื้นฐาน
ด้วยการวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองมือในห้องปฏิบัติการ รวมไปถึงสร้างแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์เพื่อ
จ าลองการดูดซับและศึกษาถึงพฤติกรรมการดูดซับที่เกิดขึ้น 
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1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
ในการงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์โดยรวมเพื่อศึกษาผลการการปรับปรุงพื้นผิวของถ่าน 

กัมมันต์ด้วยนิกเกิล โดยเน้นการศึกษาโดยใช้แบบจ าลองมอนติคาร์โล ซึ่งอาศัยหลักการทางเทอร์โม
ไดนามิกส์สถิติ (Statistical thermodynamics) มาอธิบายพฤติกรรมที่เกิดขึ้นในระดับโมเลกุล 

1.2.1 เพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับและคายซับมีเทนบนถ่านกัมมันต์ 
1.2.2 เพื่อศึกษาคุณสมบัติของถ่านกัมมันต์ที่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วยสารละลาย

นิกเกิล 
1.2.3 เพื่อศึกษาพฤติกรรมการดูดซับของมีเทนและไฮโดรเจนบนถ่านกัมมันต์ที่มีการ

ปรับปรุงพื้นผิวด้วยสารละลายนิกเกิล 
1.2.4 เพื่อศึกษาปริมาณของนิกเกิลที่เหมาะสมต่อการดูดซับมีเทนบนถ่านกัมมันต์ 

 
 

1.3 ขอบเขตของกำรวิจัย 
 ในวิทยานิพนธ์นี้จะเป็นการใช้แบบจ าลองด้วยคอมพิวเตอร์เพื่อมาอธิบายกลไกการดูดซับที่
เกิดขึ้น โดยเน้นไปที่พฤติกรรมของมีเทนและไฮโดรเจน ท าการเปรียบเทียบผลจากแบบจ าลองกับผล
การทดลองจากงานวิจัยอ่ืน เพื่อยืนยันความถูกต้องของแบบจ าลองที่ใช้ โดยขอบเขตงานวิจัยมีดังนี ้

1.3.1 ท าการปรับปรุงพื้นผิวของถ่านกัมมันต์ด้วยสารละลายนิกเกิลและท าการวิเคราะห์
สมบัติของถ่านกัมมันต์ที่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิว 

1.3.2 ท าการศึกษาสภาวะการดูดซับของมีเทนที่อุณหภูมิ 298  303 และ 308 เคลวิน  และ
ปริมาณนิกเกิลบนพื้นผิวของถ่านกัมมันต์ที่ 0  1  3 และ 5% โดยน้ าหนักด้วยแบบจ าลองมอนติคาร์โล  

1.3.3 ศึกษากลไกการดูดซับของไฮโดรเจน ที่ อุณหภูมิ  298 และ 323 เคลวิน และมี
ปริมาณนิกเกิลบนพื้นผิว 0  5  6% โดยน้ าหนัก และท าการเปรียบเทียบแบบจ าลองกับผลการทดลอง
ในงานวิจัยอื่น เพื่อยืนยันความถูกต้องของแบบจ าลอง 
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1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับจำกกำรศึกษำ 
1.4.1 ทราบพฤติกรรมของการดูดซับที่เกิดขึ้นจากการใช้แบบจ าลองมอนติคาร์โลจ าลอง

การดูดซับที่ความดันต่างๆกัน 
1.4.2 ข้อมูลที่ได้จากงานวิจัยนี้ สามารถใช้เป็นข้อมูลเบื้องต้นในการเติมหมู่โลหะใน 

ถ่านกัมมันต์ ซึ่งอาจช่วยให้เกิดการพัฒนาเทคโนโลยีของถ่านกัมมันต์ในอนาคตได้ 
1.4.3 ท านายสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับมีเทนด้วยถ่านกัมมันต์ที่ผ่านการปรับปรุง

พื้นผิวด้วยสารละลายนิกเกิล 
1.4.4 เป็นแนวทางในการปรับปรุงพื้นผิวของถ่านกัมมันต์ เพื่อเพิ่มความสามารถในการ

กักเก็บมีเทนมากขึ้น 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 กระบวนการดูดซับ 
กระบวนการดูดซับเป็นปรากฏการณ์ที่สารถูกดูดซับในสภาวะที่เป็นของเหลวหรือแก๊ส มา

เกาะกับพื้นผิวที่เป็นของแข็งที่เป็นสารดูดซับ ความสามารถในการดูดซับขึ้นอยู่กับชนิดของสารดูด
ซับและสารถูกดูดซับ ลักษณะของการดูดซับแบ่งออกได้เป็นสองประเภทคือ การดูดซับทาง
กายภาพ และการดูดซับทางเคมี ซึ่งทั้งสองลักษณะนี้มีแรงกระท าต่อพื้นผิวของสารดูดซับใน
รูปแบบที่แตกต่างกัน กระบวนการดูดซับเป็นกระบวนการที่เกิดขึ้นบนพื้นผิว คุณสมบัติที่ส าคัญ
ของสารดูดซับที่ส่งผลต่อความสามารถในการดูดซับคือ พื้นที่ผิวจ าเพาะ ซึ่งการที่พื้นที่ผิวจ าเพาะจะ
ขึ้นอยู่กับความพรุนของสารดูดซับนั้นๆด้วย 

2.1.1 ประเภทของการดูดซับ 
การดูดซับโดยทั่วไปจะถูกแบ่งออกเป็น 2 ประเภท (Gregg and Sing, 1982) คือการ

ดูดซับทางกายภาพ และการดูดซับทางเคมี 
1. การดูดซับทางกายภาพ (physical adsorption หรือ physisorption) กระบวนการ

ดูดซับประเภทนี้ถูกใช้ในโรงงานอุตสาหกรรมอย่างกว้างขวาง การดูดซับทางกายภาพเกิดจากแรง
ดึงดูดระหว่างโมเลกุลอย่างอ่อน ที่เรียกว่าแรงแวนเดอร์วาลส์ (Van der waals force) ซึ่งเกิดจากการ
รวมแรง 2 ชนิดคือ แรงกระจาย (dispersion force) และแรงไฟฟ้าสถิต (electrostatics force) ซึ่งเป็น
แรงดึงดูดอย่างอ่อน ส่งผลให้เกิดการคายความร้อนค่อนข้างต่ า โมเลกุลที่ถูกดูดซับไม่เกิดการ
เปลี่ยนแปลง ท าให้เกิดการผันกลับของกระบวนการได้ง่าย นั่นหมายถึงการฟื้นฟูสภาพของสารดูด
ซับก็ท าได้ง่าย สารที่ถูกดูดซับนั้นสามารถดูดซับเป็นแบบหลายชั้น (multilayer) ได้โดยในชั้นแรก
นั้นสารถูกดูดซับจะถูกดูดซับบนพื้นผิวของถ่านกัมมันต์ และชั้นที่สองจะถูกดูดซับบนโมเลกุลของ
สารที่ถูกดูดซับในชั้นแรก โดยจ านวนชั้นจะขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของสารถูกดูดซับ  

2. การดูดซับทางเคมี (Chemical adsorption หรือ Chemisorption)  เป็นการดูดซับที่
เกิดขึ้นเมื่อตัวถูกดูดซับกับสารดูดซับท าปฏิกิริยากัน ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของตัว
ถูกดูดซับเดิม ซึ่งเป็นการสร้างพันธะเคมีระหว่างสารที่ไปดูดซับกับพื้นผิวของสารดูดซับ พันธะเคมี
เป็นพันธะที่แข็งแรงจึงท าให้มีความร้อนของการดูดซับสูง ท าให้การก าจัดตัวถูกดูดซับออกจาก
พื้นผิวท าได้ยาก และการดูดซับประเภทนี้เป็นการดูดซับแบบชั้นเดียว (monolayer) เท่านั้น 
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2.1.2 ชนิดของสารดูดซับ 
ในสารดูดซับแต่ละชนิดมีคุณสมบัติที่แตกต่างกัน การเลือกสารดูดซับที่เหมาะกับ

การใช้งานจึงเป็นสิ่งที่ส าคัญ ความสามารถในการดูดซับนอกจากจะขึ้นอยู่กับพื้นที่ผิวจ าเพาะแล้ว 
ยังขึ้นอยู่กับการกระจายขนาดของรูพรุน(pore size distribution)อีกด้วย ช่วงของการกระจายขนาด
ของรูพรุนน้ันถูกแบ่งออกเป็น 3 ช่วง ได้แก่ 

- รูพรุนขนาดเล็ก (micropores): มีขนาดเล็กกว่า 2 นาโนเมตร 
- รูพรุนขนาดกลาง (mesopores): มีขนาด 2-50 นาโนเมตร 
- รูพรุนขนาดใหญ่ (macropores): มีขนาดใหญ่กว่า 50 นาโนเมตร 
นอกจากนี้ รูพรุนขนาดเล็กยังถูกแบ่งย่อยออกเป็นสามช่วง ได้แก่ 
- อัลตราไมโครพอร์ (ultramicropores): มีขนาดเล็กกว่า 0.5 นาโนเมตร 
- ไมโครพอร์ (micropores): มีขนาด 0.5-1.4 นาโนเมตร 
- ซุปเปอร์ไมโครพอร์ (supermicropores): มีขนาดใหญ่กว่า 1.4-2 นาโนเมตร 
การดูดซับส่วนใหญ่ จะเกิดขึ้นที่รูพรุนขนาดเล็กเนื่องจากการดูดซับภายในรูพรุน

ขนาดเล็ก โมเลกุลของสารถูกดูดซับจะอยู่ใกล้กับผนังของสารดูดซับมาก ส่งผลให้มีแรงดึงดูดที่
มากขึ้นตามไปด้วย นอกจากนี้การที่สารดูดซับมีรูพรุนขนาดเล็กมาก จะมีพื้นที่ผิวจ าเพาะมากเมื่อ
เทียบกับรูพรุนขนาดอ่ืนๆ การดูดซับที่เกิดขึ้นภายในรูพรุนขนาดเล็กเป็นการดูดซับที่เรียกว่าการเติม
เต็มในรูพรุน (pore filling) ส่วนรูพรุนขนาดกลางและรูพรุนขนาดใหญ่จะมีผลต่อการดูดซับแก๊ส
น้อยมาก แต่จะมีความส าคัญมากหากสารถูกดูดซับเป็นของเหลว ในการดูดซับแก๊ส รูพรุนขนาด
กลางและรูพรุนขนาดใหญ่จะท าหน้าที่เป็นทางผ่านเพื่อน าแก๊สเข้าไปเกิดการดูดซับกับรูพรุนขนาด
เล็กที่ภายในของสารดูดซับ ดังนั้นสารดูดซับที่ดีจึงต้องมีปริมาณของรูพรุนแต่ละขนาดที่เหมาะสม 

สารดูดซับนั้นมีหลายชนิด แต่ที่เป็นที่นิยมในปัจจุบันคือ ถ่านกัมมันต์ (Activated 
carbon) ซีโอไลต์ (Zeolite) ซิลิกาเจล (Silica gel) อะลูมินา (Alumina) ถ่านกัมมันต์ถูกน ามาใช้ใน
งานและอุตสาหกรรมที่หลากหลาย ซิลิกาเจลและอะลูมินาส่วนใหญ่ถูกน าไปใช้เป็นสารดูด
ความชื้น ซีโอไลต์เป็นดูดซับที่ถูกสังเคราะห์ขึ้นมา มีลักษณะเป็นผลึกและทนต่อความร้อนได้สูงแต่
มีพื้นที่ผิวน้อยกว่าถ่านกัมมันต์ สารดูดซับแต่ละชนิดมีพื้นที่ผิวจ าเพาะที่แตกต่างกัน มีการกระจาย
ขนาดของรูพรุนที่แตกต่างกัน ดังนั้นการเลือกใช้งานสารดูดซับแต่ละชนิดจึงมีความแตกต่างกันตาม
จุดประสงค์ของงานที่น าไปใช้ นอกจากนี้ยังมีสารดูดซับชนิดอ่ืนๆ เช่น เรซินพอลิเมอร์(polymer 
resin) ที่ถูกน าไปใช้ในเคร่ืองกรองน้ า สารดูดซับประเภทแร่ดิน (Activated clay) ถูกน าไปใช้ใน
กระบวนการแยกสารที่เกี่ยวข้องกับน้ ามัน 
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2.1.3 ไอโซเทิร์มของการดูดซับ 
การดูดซับเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน ซึ่งปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับคือ อุณหภูมิ 

ความดัน ความเข้มข้นของสารถูกดูดซับ ชนิดของสารถูกดูดซับ และสารดูดซับ แต่ปัจจัยที่มีผลมาก
ที่สุดคือ อุณหภูมิและความดัน โดยทั่วไปมักจะควบคุมอุณหภูมิของการดูดซับให้คงที่ และศึกษา
ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณของตัวถูกดูดซับกับความดันหรือความเข้มข้นที่สมดุลของสารละลาย 
จะได้กราฟแสดงความสัมพันธ์ที่ เรียกว่าไอโซเทิร์ม  (Isotherm) โดยไอโซเทิร์มนั้นเป็นข้อมูล
พื้นฐานที่สภาวะสมดุล ใช้อธิบายถึงกลไกและปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นภายในรูพรุนได้  

ส าหรับการดูดซับสารเพียงชนิดเดียว ปัจจัยที่มีผลต่อปริมาณการดูดซับที่สภาวะ
สมดุลส าหรับระบบดูดซับแก๊สนั้น ปริมาณการดูดซับที่สมดุลจะขึ้นอยู่กับ ความดันของระบบ 
อุณหภูมิของระบบ ชนิดของสารดูดซับ และชนิดของสารถูกดูดซับ ส่วนในระบบดูดซับในของเหลว
นั้นจะขึ้นอยู่กับ ความเข้มข้นของสารถูกดูดซับในสารละลาย อุณหภูมิของระบบ ชนิดของสารดูดซับ 
และชนิดของสารถูกดูดซับ การดูดซับที่อุณหภูมิคงที่ โดยสารดูดซับและสารถูกดูดซับเป็นชนิดเดิม
นั้น ปริมาณการดูดซับจะขึ้นอยู่กับความดันหรือความเข้มข้นเท่านั้น จากความสัมพันธ์ดังกล่าวจะมี
การน าข้อมูลไปสร้างไอโซเทิร์มของการดูดซับต่อไป 

ในระบบดูดซับแก๊สที่เกิดขึ้นที่อุณหภูมิต่ ากว่าอุณหภูมิวิกฤต ปริมาณการดูดซับที่
สภาวะสมดุลนั้น จะขึ้นอยู่กับความดันสัมพัทธ์ ซึ่งสามารถเขียนออกมาในรูปของความสัมพันธ์ได้
คือ ปริมาณการดูดซับเท่ากับ f(P/P0)T โดย P/P0 คือ ความดันสัมพัทธ์ และ P0 คือ ความดันไออ่ิมตัว
ของสารถูกดูดซับตามอุณหภูมิของระบบดูดซับ 

การศึกษาสมบัติของสารดูดซับ จะมีหลักการคือใช้การดูดซับของไนโตรเจนที่
อุณหภูมิ 77 เคลวิน ที่ความดันต่างๆ เมื่อน าข้อมูลของการดูดซับที่สมดุลและความดันของระบบก็
จะสามารถสร้างเส้นไอโซเทิร์มของการดูดซับได้ และยังสามารถน าข้อมูลนั้นมาค านวณหาปริมาตร
ของรูพรุนได้อีกด้วย  Brunauer, Deming และ Teller (Brunauer และคณะ,1938) ได้จ าแนกไอ
โซเทิร์มของการดูดซับที่รูปร่างแตกต่างกันออกเป็น 6 รูปแบบ ดังรูปที่ 2.1 ซึ่งแสดงถึงรูปแบบไอ
โซเทิร์มของการดูดซับทั้งหมด (F. Rouquerol,“Adsorption by Powder & Porous Solid”, Academic 
Press, London )โดยมีรายละเอียดดังน้ี 
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รูปที่ 2.1  ชนิดของเส้นไอโซเทิร์มของการดูดซับแก๊สตามการจ าแนกโดย IUPAC 
 

แบบที่ 1 (Type I isotherm) 
เรียกว่าไอโซเทิร์มแบบแลงมัวร์ จะมีลักษณะส าคัญคือจะเกิดการดูดซับที่รวดเร็ว

ในช่วงที่มีความดันสัมพัทธ์ต่ า เมื่อความดันสัมพัทธ์สูงขึ้น ปริมาณการดูดซับก็จะเร่ิมคงที่  แสดงว่า
เป็นการดูดซับแบบชั้นเดียว จะพบได้ในสารดูดซับที่ไม่มีความพรุน หรือหากเป็นสารดูดซับที่มี
ความพรุน ก็จะมีรูพรุนขนาดเล็กเป็นจ านวนมาก เช่น ถ่านกัมมันต์บางชนิด หรือซีโอไลต์ สามารถ
พบได้ทั้งในการดูดซับทางเคมี และการดูดซับทางกายภาพ 

แบบที่ 2 (Type II isotherm) 
มีลักษณะกราฟแบบ sigmoidal shape มีลักษณะเป็นรูปตัวเอส (S-shaped isotherm) 

ซึ่งสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ช่วง ในช่วงแรกนั้นจะเกิดการดูดซับอย่างรวดเร็ว ในช่วงที่สองที่ต่อ
จากช่วงแรกนั้นจะมีการดูดซับเพิ่มเพียงเล็กน้อย ก่อนที่จะเกิดการดูดซับที่รวดเร็วอีกในช่วงที่สาม 
ซึ่งไอโซเทิร์มนี้จะเป็นการดูดซับแบบหลายชั้น โดยจะเกิดการดูดซับที่ชั้นแรกก่อนท าให้เกิดการดูด
ซับได้เร็วในช่วงแรก และเมื่อท าการเพิ่มความดันเร่ือยๆก็จะท าให้เกิดการดูดซับมากกว่าหนึ่งชั้น 
ซึ่งเป็นการดูดซับแบบหลายชั้น (Multilayer adsorption) ปริมาณการดูดซับที่จุด B สามารถน าไป
ค านวณหาพื้นที่ผิวจ าเพาะได้จะพบได้ในสารดูดซับที่ไม่มีความพรุนหรือหากมีความพรุน ก็จะเป็น
รูพรุนขนาดกลาง และขนาดใหญ่ และมีการกระจายขนาดของรูพรุนซึ่งสามารถรองรับการดูดซับ
แบบหลายชั้น 
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แบบที่ 3 (Type III isotherm) 
มีลักษณะแบบ J shape โค้งคล้ายกระจกเว้า เนื่องจากแรงดึงดูดไม่แข็งแรง ซึ่งก็คือแรง

ดึงดูดระหว่างโมเลกุลของสารถูกดูดซับและสารดูดซับมีค่าน้อยกว่าแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลของ
สารดูดซับเอง โดยที่ความดันต่ าๆจะท าให้เกิดการดูดซับได้น้อย แต่เมื่อเพิ่มความดัน เนื่องจากแรง
ระหว่างโมเลกุลของสารถูกดูดซับเองที่มากกว่า จะช่วยให้ปริมาณการดูดซับเพิ่มขึ้น และเมื่อเกิดการ
ดูดซับหลายชั้นก็จะท าให้แรงดึงดูดระหว่างสารถูกดูดซับด้วยกันเอง ท าให้ปริมาณการดูดซับเพิ่มขึ้น
เช่นกัน ไอโซเทิร์มแบบนี้สามารถพบได้ในสารดูดซับที่ไม่มีรูพรุน หรือมีรูพรุนขนาดใหญ่ 

 แบบที่ 4 (Type IV isotherm) 
 มีลักษณะคล้ายกับแบบที่ 2 ในช่วงแรก แต่เมื่อความดันถึงจุดหนึ่งจะเกิดการดูด

ซับอย่างรวดเร็วท าให้กราฟชันขึ้น และเมื่อความดันสัมพัทธ์เข้าใกล้ 1 กราฟก็จะมีความชันลดลง
จนกระทั่งคงที่ แต่เมื่อลดความดันนั้น จะพบว่าเส้นไอโซเทิร์มของการคายซับ (Desorption) จะอยู่
เหนือเส้นไอโซเทิร์มของการดูดซับ ท าให้เกิดวงฮิสเทอริซิส(Hysteresis loop) ซึ่งเกิดการการ
ควบแน่นในหลอดรูเล็ก (Capillary condensation) ซึ่งภายในรูพรุนสารถูกดูดซับจะอยู่ในรูปของ
ของเหลว ซึ่งที่ผิวหน้าส่วนที่เว้าจะมีแรงตึงผิวท าให้การคายซับนั้นต้องลดความดันมากกว่าปกติ 
และเมื่อความดันสัมพัทธ์ต่ าลงเส้นกราฟของการคายซับก็จะกลับมาอยู่ในเส้นเดียวกันกับเส้นของ
การดูดซับ ไอโซเทิร์มแบบนี้จะพบในสารดูดซับที่มีรูพรุนขนาดกลาง 

 แบบที่ 5 (Type V isotherm) 
 มีลักษณะคล้ายแบบที่ 3 แต่มีวงฮิสเทอริซิสเกิดขึ้นด้วย ในช่วงที่ความดันสัมพัทธ์

สูงเส้นไอโซเทิร์มอาจะมีลักษณะคงที่หรือเพิ่มขึ้นก็ได้ และเกิดขึ้นเมื่อแรงดึงดูดระหว่างสารถูกดูด
ซับเองมีค่ามากกว่าแรงดึงดูดระหว่างสารถูกดูดซับกับสารดูดซับ ส่วนใหญ่จะพบในสารดูดซับที่มีรู
พรุนขนาดกลาง หรือรูพรุนขนาดเล็ก 

 แบบที่ 6 (Type VI isotherm) 
 มีลักษณะเป็นแบบขั้นบันได (Stepped isotherm) เป็นการดูดซับแบบชั้นต่อชั้น

ของสารถูกดูดซับบนพื้นผิวของสารดูดซับที่มีความสม่ าเสมอของแรงระหว่างโมเลกุลของสารถูก
ดูดซับและสารดูดซับ ซึ่งในแต่ละขั้นนั้นจะแสดงลักษณะของการดูดซับในแต่ละชั้น 
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2.1.4 การวิเคราะห์คุณสมบตัิของสารดูดซับ 
ในปัจจุบันการวิเคราะห์คุณสมบัติของสารดูดซับนิยมใช้ไนโตรเจนเป็นหลัก เพื่อใช้

ในการค านวณหาพื้นที่ผิวจ าเพาะและการกระจายขนาดของรูพรุนรวมถึงสมบัติที่ส าคัญอ่ืนๆของ
สารดูดซับ ข้อมูลเหล่านี้เป็นข้อมูลส าคัญต่อการเลือกสารดูดซับมาใช้งาน โดยในหัวข้อนี้จะเน้นไป
ที่การค านวณคุณสมบัติที่ส าคัญได้แก่ พื้นที่ผิวจ าเพาะ และการกระจายขนาดของรูพรุน 

พื้นที่ผิวจ าเพาะเป็นคุณสมบัติที่ส าคัญของสารดูดซับ วิธีที่เป็นที่นิยมคือการใช้ข้อมูล
ไอโซเทิร์มของการดูดซับแก๊ส ใช้วิธีวัดเชิงปริมาตร (volumetric method) โดยใช้แก๊สไนโตรเจนที่
อุณหภูมิ 77 เคลวิน สมการที่นิยมน ามาค านวณหาพื้นที่ผิวจ าเพาะคือสมการ BET 

สมการ BET ได้รับการพัฒนาโดย Brunauer, Emmett, Teller (1938) ซึ่งสามารถใช้
ในการดูดซับแบบหลายชั้นได้ และได้รับความนิยมเป็นอย่างมาก นอกจากนี้ยังถูกใช้เป็นสมการ
พื้นฐานในการค านวณหาพื้นที่ผิวจ าเพาะ สมการ BET นั้นเป็นการน าสมการของแลงมัวร์มา
ประยุกต์ใช้ จึงใช้สมมติฐานเดียวกันกับสมการของแลงมัวร์ 2 ข้อ คือ พลังงานของการดูดซับไม่
ขึ้นอยู่กับปริมาณการดูดซับที่เพิ่มขึ้น และไม่มีแรงกระท าระหว่างโมเลกุลของสารถูกดูดซับในแต่
ละชั้น ซึ่งจะแสดงออกมาเป็นสมการได้ดังนี้ 

 











o

mm

o P

P

CV

1-C

CV

1

)P-V(P

P             (2.1) 

 

 เมื่อ oP  คือ ความดันไออ่ิมตัวของสารถูกดูดซับ ที่อุณหภูมิของการดูดซับ 
  V  คือ ปริมาณของตัวถูกดูดซับที่สมดุล ณ ความดัน P (mol/g) 
  mV  คือปริมาณสารถูกดูดซับที่เรียงตัวแบบชั้นเดียวบนพื้นผิวของสารดูดซับ 
    (mol/g) 
  C  คือ ค่าคงที่ไร้หน่วยที่มีความสัมพันธ์กับพลังงานการดูดซับโดยที่ 
 








 


RT

ΔHΔH
expC LA              (2.2) 

 

เมื่อ AΔH  คือ ความร้อนของการดูดซับแบบชั้นเดียว 
  LΔH  คือ ความร้อนของการควบแน่น 
  R  คือ ค่าคงที่ของแก๊ส (Gas constant) 
  T  คือ อุณหภูมิสัมบูรณ์ 
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เมื่อเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง
P)V(P

P
o 

และ
oP

P  จะได้กราฟเส้นตรง ที่มี

ความชันคือ 
mCV

1-C  และจุดตัดแกนคือ 
mCV

1 ซึ่งจะท าให้สามารถค านวณหาค่าC และ mV ได้ 

จากนั้นสามารถค านวณพื้นผิวจ าเพาะได้จากสมการที่ 2.3 

mAm aNVA                (2.3) 

เมื่อ A  คือ พื้นที่ผิวจ าเพาะของการดูดซับ (m2/g) 
  mV  คือ ปริมาณการดูดซับสูงสุด (mol/g) 
  AN  คือ ตัวเลขอาโวกาโดร (6.0231023โมเลกุลต่อโมล) 
  ma  คือ พื้นที่หน้าตัดของหนึ่งโมเลกุลของสารถูกดูดซับ 

สมการ BET จะใช้ได้ดีในช่วงที่ความดันสัมพัทธ์มีค่า 0.05 – 0.35 เพราะที่ความ
สัมพัทธ์สูงกว่า 0.35 มีการดูดซับที่รูพรุนขนาดกลาง ซึ่งเป็นการดูดซับโดยควบแน่นในหลอดรูเล็ก 
ท าให้มีการเรียงตัวในรูปแบบที่แตกต่างจากสมมติฐานในสมการ BET 

สมการ Dubinin-Radushkevich (DR) เป็นสมการที่นิยมใช้ในการอธิบายการดูดซับ
ของแก๊สหรือไอบนของแข็งที่มีรูพรุนขนาดเล็ก สมการนี้ถูกพัฒนาขึ้นโดยใช้พื้นฐานการดูดซับ
แบบ Potential Theory ซึ่งจะพิจารณาว่ามีสนามพลังงานเกิดขึ้นระหว่างสารถูกดูดซับในสถานะ
แก๊สกับพื้นผิวของสารดูดซับที่เรียกว่า Potential force field สนามพลังที่เกิดขึ้นในแต่ละเส้นจะมี
พลังงานเท่ากัน และเพิ่มมากขึ้นเมื่อเส้นพลังงานห่างออกจากผิวสารดูดซับออกไป 

t-plot วิธีนี้ถูกน าเสนอโดย Lippens และ de Boer ในปี 1965 มีหลักการคือความหนา
ของชั้นฟิล์มที่เกิดการดูดซับโดยไม่จ ากัดจ านวนชั้น (t) จะขึ้นอยู่กับความดันสัมพัทธ์ ดังสมการ (2.4) 

 

)f(P/Pt 0

flat                 (2.4) 
 

ความหนาของฟิล์มที่เกิดการดูดซับจะมีความแตกต่างกัน ขึ้นอยู่กับลักษณะของรู
พรุน ส าหรับรูพรุนที่มีลักษณะเป็นพื้นเรียบเมื่อเกิดการดูดซับ ปริมาณการดูดซับและความหนาของ
ชั้นฟิล์มจะมีความสัมพันธ์เป็นเส้นตรง  จากวิธีนี้จะสามารถค านวณหาปริมาตรของรูพรุน พื้นที่ผิว
ทั้งหมด และพื้นที่ผิวภายนอกได้ 
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BJH (Barret, Joyner and Halenda) เป็นสมการที่ใช้ค านวณหาการกระจายขนาดรู

พรุนในของแข็งที่มีรูพรุนขนาดกลาง โดยใช้สมการของเคลวินส าหรับการควบแน่นในหลอดรูเล็ก 
(Kelvin equation for capillary condensation) ซึ่งเสนอสมการมา 2 แบบคือ รูพรุนที่มีลักษณะเป็น
ทรงกระบอก และรูพรุนที่เปน็แผ่นขนาน 

วิธี MP ถูกน าเสนอโดย Brunauer และคณะเมื่อปี 1986 วิธีนี้จะมองว่าเกิดการดูดซับ
ที่ผนังทั้งสองด้านของรูพรุนและมาบรรจบที่ตรงกลางของรูพรุน ความหนาของชั้นฟิล์มสามารถ
ค านวณได้ด้วยความสัมพันธ์ระหว่างความหนาของชั้นฟิล์มและความดันสัมพัทธ์ วิธีนี้สามารถ
น ามาค านวณหาการกระจายขนาดของรูพรุนและพื้นที่ผิวส าหรับไอโซเทิร์มแบบที่ 1 การค านวณจะ
เร่ิมจากการน าไอโซเทิร์มที่ได้จากการวิเคราะห์มาแปลงให้อยู่ในรูปของความสัมพันธ์ระหว่าง
ปริมาณการดูดซับและความหนาของชั้นฟิล์ม และค านวณหาพื้นที่ผิวที่ยังไม่เกิดการดูดซับที่ความ
ดันต่างๆ 

การใช้แก๊สไนโตรเจนที่ 77 เคลวิน ยังเป็นที่นิยมใช้อย่างแพร่หลายในการศึกษา
สมบัติของวัสดุที่มีรูพรุน แต่อย่างไรก็ตามส าหรับรูพรุนที่มีขนาดเล็กมาก (น้อยกว่า 0.8 นาโนเมตร) 
ก็จะเกิดปัญหาเน่ืองจากการแพร่ ดังนั้นจึงมีการน าคาร์บอนไดออกไซด์ไปใช้แทนแก๊สไนโตรเจน 
จึงเป็นอีกทางเลือกส าหรับการน าไปศึกษาสมบัติของวัสดุรูพรุน 

 

2.2 ถ่านกัมมันต์ 
ถ่านกัมมันต์ (Activated carbon) เป็นวัสดุที่มีความพรุนและพื้นที่ผิวมาก มีคาร์บอนเป็น

ส่วนประกอบหลัก เป็นสารดูดซับที่ดีส าหรับระบบดูดซับแก๊สหรือของเหลว สามารถผลิตได้จาก
การน าวัสดุที่มีคาร์บอนเป็นส่วนประกอบน ามาเผาและกระตุ้นในสภาวะต่างๆ โดยวัตถุดิบที่
แตกต่างกัน สภาวะในการเผาและกระตุ้นที่ต่างกัน ถ่านกัมมันต์ที่ได้ก็จะมีคุณสมบัติที่แตกต่างกัน 

2.2.1 ความหมายของถ่านกัมมันต์  
ถ่านกัมมันต์เป็นคาร์บอนอสัณฐาน สามารถผลิตได้จากการน าวัตถุดิบที่มีคาร์บอน

เป็นองค์ประกอบหลัก เช่น กะลามะพร้าว เมล็ดล าไย น ามาเผาในสภาวะไร้อากาศ และน าไปผ่าน
กระบวนการกระตุ้น (Activation) โดยใช้แก๊ส เช่น ไนโตรเจน หรือ คาร์บอนไดออกไซด์ จนท าให้
เกิดการเพิ่มขึ้นของรูพรุน ส่งผลให้มีพื้นที่ผิวภายในเพิ่มมากขึ้น ท าให้มีความสามารถในการดูดซับ
สูงขึ้น ถ่านกัมมันต์จัดเป็นคาร์บอนที่ไม่เป็นแกรไฟต์ (non-graphite carbon)  มีโครงสร้างพื้นฐานที่
คล้ายแกรไฟต์แต่มีการจัดเรียงตัวที่ ไม่ เป็นระเบียบ รูปที่  2.1 แสดงโครงสร้างของแกรไฟต์   
ซึ่งประกอบด้วยชั้นของอะตอมคาร์บอนในรูปแบบของวงเบนซีนที่เรียกว่าชั้นกราฟีน (Graphene 
layer) โดยแต่ละชั้นจะวางตัวขนาน และเหลื่อมกันในรูปแบบ AB AB AB และมีระยะห่างระหว่าง
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ชั้นเท่ากับ 0.3354 นาโนเมตร อะตอมของคาร์บอนภายในชั้นกราฟีนอยู่ห่างกันเป็นระยะ 0.142 นา
โนเมตร และยึดเหนี่ยวกันด้วยพันธะโคเวเลนต์ (Covalent bond) ในขณะที่กราฟีนแต่ละชั้นยึด
เหนี่ยวกันด้วยแรงแวนเดอร์วาลส์ (van der Waals) ซึ่งเป็นแรงดึงดูดที่อ่อนมาก จึงท าให้ภายใน
โครงสร้างของแกรไฟต์จะเกิดจุดบกพร่อง (Defect) ในโครงสร้างที่จุดนี้ได้ง่าย โครงสร้างของ
ถ่านกัมมันต์ซึ่งประกอบด้วยผลึกแกรไฟต์ที่อยู่กันเป็นกลุ่มๆและซ้อนเหลื่อมกันอย่างไม่เป็น
ระเบียบ ท าให้มีช่องว่างระหว่างชั้นมาก ดังรูป 2.3 โดยช่องว่างนั้น ท าให้เกิดรูพรุนที่มีลักษณะไม่
แน่นอน เช่นแบบแผ่นขนาน (slit shape) แบบท่อ (capillary shape) แบบตัววี (V-shape) หรือแบบ
คอขวด (bottle shape) รูพรุนเหล่านี้จะเกิดลึกเข้าไปในเนื้อถ่านกัมมันต์อย่างไม่เป็นระเบียบและ
ความลึกที่ไม่แน่นอน และมีเส้นผ่านศูนย์กลางที่แตกต่างกัน รูพรุนขนาดเล็กมีความสัมพันธ์กับค่า
พื้นผิวจ าเพาะจึงความความส าคัญในการดูดซับมาก การแสดงปริมาณรูพรุนแต่ละขนาดจะใช้การ
กระจายขนาดของรูพรุน (pore size distribution) ซึ่งปริมาณของรูพรุนแต่ละขนาดจะขึ้นอยู่กับ
วัตถุดิบและวิธีการกระตุ้น 

 

รูปที่ 2.2 รูปร่างของรูพรุนแบบขนาน 

วัสดุที่มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบทุกชนิด สามารถน ามาใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิต 
ถ่านกัมมันต์ได้ แต่ควรเลือกใช้วัตถุดิบที่มีปริมาณคาร์บอนสูง ปริมาณสารอนินทรีย์ต่ า และราคาถูก 
วัตถุดิบตามธรรมชาติ เช่น ไม้เน้ืออ่อน ไม้เน้ือแข็ง แกลบข้าว กะลามะพร้าว กะลาปาล์ม เป็นที่นิยม
ในการน ามาผลิตเป็นถ่านกัมมันต์ ซึ่งรูพรุนนั้นจะเกิดในช่วงการกระตุ้นด้วยแก๊สออกซิไดซ์ ซึ่งเป็น
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การก าจัดสารอินทรีย์ต่างๆออกจากช่องว่างของถ่านที่เป็นวัตถุดิบเร่ิมต้น รวมทั้งเกิดการจัดเรียงและ
เคลื่อนย้ายอะตอมหรือกลุ่มอะตอมเพื่อให้เกิดช่องว่างที่มีความสามารถในการดูดซับ รูพรุนขนาด
ใหญ่นั้นจะท าหน้าที่เป็นทางผ่านของสารถูกดูดซับไปยังรูพรุนขนาดกลางและรูพรุนขนาดเล็ก จึงมี
ผลต่ออัตราเร็วในการดูดซับ รูพรุนขนาดกลางนั้นเหมาะกับการน าไปใช้ในกระบวนการดูดซับ
ของเหลวและมีความส าคัญเมื่อเป็นการดูดซับที่ความดันสัมพัทธ์สูงๆ ส่วนรูพรุนขนาดเล็กมีหน้าที่
ในการดูดซับจึงมีผลต่อความสามารถในการดูดซับที่ความดันสัมพัทธ์ต่ า แต่มีความส าคัญมากใน
การดูดซับไอและแก๊ส ความสามารถในการดูดซับนอกจากจะขึ้นกับพื้นที่ผิวแล้วยังขึ้นกับลักษณะ
ของพื้นผิวอีกด้วย 

 
 

รูปที่ 2.3 โครงสร้างผลึกแกรไฟต์ 

2.2.2 การผลิตถ่านกัมมันต์ 

ในการผลิตถ่านกัมมันต์ประกอบด้วยขั้นตอนหลัก 3 ขั้นตอน คือ การเตรียมวัตถุดิบ 
คาร์บอไนเซชั่น  (Carbonization) และการกระตุ้น (Activation) วัตถุดิบที่น ามาใช้จะขึ้นอยู่กับ
คุณสมบัติของถ่านกัมมันต์ที่ต้องการ เช่น ต้องการดูดซับแก๊สควรใช้วัตถุดิบที่มีความหนาแน่นของ
คาร์บอนสูงอย่างกะลามะพร้าว หากต้องการดูดซับสารละลายควรใช้วัตถุดับที่ไม่มีความหนาแน่น
มากเช่นไม้เน้ืออ่อน เป็นต้น 

การกระตุ้นเป็นการเพิ่มความพรุนและพื้นที่ผิว ท าให้ถ่านกัมมันต์มีประสิทธิภาพ
ในการดูดซับที่ดีขึ้น การกระตุ้นแบ่งออกเป็น 2 วิธี ได้แก่ วิธีการกระตุ้นทางกายภาพและวิธีการ
กระตุ้นทางเคมี ซึ่งแต่ละวิธีจะประกอบด้วยขั้นตอนต่างๆดังนี้ 
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 วิธีการกระตุ้นทางกายภาพ 
ประกอบด้วยสองขั้นตอนหลัก  ได้แก่ขั้นตอนที่ เรียกคาร์บอไนเซชัน 

(carbonization) ซึ่งเป็นการให้ความร้อนแก่วัตถุดิบในที่ อับอากาศที่ อุณหภูมิต่ ากว่า 800 องศา
เซลเซียส จะได้ของแข็งที่มีสีด าเรียกว่าถ่านชาร์ (char) คาร์บอไนเซชันเป็นขั้นตอนการพัฒนารูพรุน
โดยอาศัยความร้อนท าให้สารต่างๆที่ไม่ใช่คาร์บอนเกิดการสลายตัวทางเคมี เช่น ไฮโดรเจน 
ออกซิเจน และไนโตรเจน ออกมาในรูปของแก๊สและของเหลวท าให้ถ่านชาร์มีสัดส่วนของคาร์บอน
สูงกว่าวัตถุดิบที่ตั้งต้น ซึ่งถ่านที่ได้นั้นจะมีความสามารถในการดูดซับต่ าเนื่องจากยังมีน้ ามันดิน 
(Tar) ตกค้างอยู่ในรูพรุนหรือเกาะอยู่บนพื้นผิว เพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวจึงจ าเป็นต้องน าถ่านชาร์ไปผ่าน
กระบวนการกระตุ้น ในกระบวนการกระตุ้นส่วนใหญ่นิยมใช้แก๊สออกซิไดซ์ เช่น ไอน้ าอ่ิมตัว
(Steam) แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) แก๊สออกซิเจน (O2) หรืออากาศ (Air) ที่อุณหภูมิกระตุ้น
ในช่วง 800 – 1000 องศาเซลเซียส อะตอมคาร์บอนในถ่านจะเกิดปฏิกิ ริยาแก๊สซิฟิ เคชั่น
(Gasification) ส่งผลให้เกิดรูพรุนใหม่หรือขยายรูพรุนเดิมให้กว้างขึ้น 

 วิธีการกระตุ้นทางเคมี (chemical activation) 
เป็นวิธีการผลิตถ่านกัมมันต์แบบขั้นตอนเดียว โดยการผสมวัตถุดิบกับสารเคมี

ซึ่งท าหน้าที่เป็นสารกระตุ้นแล้วน าไปผ่านกระบวนการคาร์บอไนเซชันในช่วงอุณหภูมิ 400 ถึง 600 
องศาเซลเซียส ได้แก่สารอนินทรีย์ประเภทอัลคาไลน์โลหะอัลคาไลน์ สารประกอบคาร์บอเนต สาร
ประเภทเบสและกรดบางชนิด สารเคมีที่นิยมกระตุ้นส่วนใหญ่เป็นสารดูดน้ า (Dehydrating agent) 
ได้แก่ ซิงค์คลอไรด์ (ZnCl2) โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) กรดฟอสฟอริก (H3PO4) เป็นต้น เมื่อ
เกิดคาร์บอไนเซชัน สารอินทรีย์ในวัตถุดิบจะเกิดการสลายตัวและมีการเชื่อมไขว้ของโครงสร้าง ท า
ให้เกิดโครงข่ายของรูพรุน และสารระเหยบางประเภทไม่สามารถหลุดออกจากโครงสร้างนี้ได้ ท าให้
ได้เน้ือถ่านเพิ่มขึ้น และเกิดทาร์น้อยลง เมื่อน าถ่านกัมมันต์มาล้างด้วยน้ า หรือกรดก็จะท าให้เกิดรู
พรุนเพิ่มขึ้นมาได้อีก ข้อเสียของวิธีการกระตุ้นทางเคมีท าให้มีสารเคมีตกค้างอยู่ในถ่านกัมมันต์ท าให้
ต้องใช้เวลาในการล้างสารเคมีออก 

2.3 แก๊สธรรมชาติ 
แก๊สธรรมชาติมีสารประกอบไฮโดรคาร์บอนเป็นส่วนใหญ่ เพราะเกิดจากการทับถมแปร

สภาพของซากพืชซากสัตว์เป็นเวลานาน ท าให้ เกิดแก๊สต่างๆ ได้แก่  แก๊สไนโตรเจน แก๊ส
ไฮโดรเจนซัลไฟด์แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์รวมอยู่ด้วย ในรูปที่ 2.4 แสดงส่วนประกอบของแก๊ส
ธรรมชาติ แก๊สธรรมชาติที่ได้จากแต่ละแหล่งนั้นอาจะประกอบด้วยแก๊สมีเทน หรืออาจมีแก๊สชนิด
อ่ืนปนอยู่บ้าง ขึ้นอยู่กับสภาพแวดล้อมของแหล่งธรรมชาติแต่ละแห่ง แต่โดยทั่วไปแล้วแก๊ส

 

 

 

 

 

 

 

 



16 
 

ธรรมชาติจะประกอบด้วยแก๊สมีเทนมากกว่า 70 เปอร์เซ็นต์ และมีแก๊สไฮโดรคาร์บอนชนิดอ่ืนปน
อยู่บ้าง ซึ่งหากประกอบด้วยแก๊สมีเทนในปริมาณที่สูง จะเรียกว่าแก๊สแห้ง (Dry gas) แต่ถ้ามีปริมาณ
ของแก๊สจ าพวกโพรเพน บิวเทนมากจะเรียกว่าแก๊สชื้น (Wet gas) แก๊สธรรมชาติที่ประกอบด้วย
แก๊สมีเทนในปริมาณที่สูงนั้น จะมีสถานะเป็นแก๊สที่อุณหภูมิและความดันบรรยากาศปกติ  

ในช่วงที่น้ ามันดิบมีอยู่มากมายนั้น แก๊สธรรมชาติแทบจะเป็นสิ่งที่ไม่ต้องการ แต่ใน
ปัจจุบันที่น้ ามันดิบมีปริมาณลดลงเร่ือยๆ แก๊สธรรมชาติจึงเป็นเชื้อเพลิงทางเลือกถูกน ามาใช้แทน
น้ ามันมากขึ้น เช่น การน ามาใช้กับรถประจ าทางของขนส่งมวลชน ส าหรับในภาคอุตสาหกรรมก็มี
การน าไปใช้เป็นเชื้อเพลิงอย่างแพร่หลาย เน่ืองจากราคาที่ถูก และมีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมน้อย
กว่าเชื้อเพลิงชนิดอ่ืน 

 
 

รูปที่ 2.4 ส่วนประกอบของแก๊สธรรมชาติ 

จากการที่แก๊สธรรมชาตินั้นมีส่วนประกอบของมีเทนในปริมาณที่มาก ท าให้เกิดการเผา
ไหม้อย่างสมบูรณ์ และส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมน้อยกว่าเชื้อเพลิงฟอสซิลตัวอ่ืนๆ ดังรูปที่ 2.5 
ซึ่งแสดงปริมาณของคาร์บอนไดออกไซด์ที่ปล่อยออกมาจากการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงแต่ละตัว 
(Natural Gas and Climate Change Policy) จะพบว่าแก๊สธรรมชาตินั้นมีปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์
ต่อพลังงานที่ได้จากการเผาไหม้ต่ าที่สุด ซึ่งแสดงถึงการส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมที่น้อยกว่า
เชื้อเพลิงอื่น แต่ก็มีข้อจ ากัดจากการที่เป็นแก๊สนั้น ต้องใช้พื้นที่ในการจัดเก็บมาก หรือใช้ความดันที่
สูงในการจัดเก็บ ท าให้เกิดปัญหาในการจัดเก็บและการขนส่ง นักวิจัยจึงได้มีการศึกษาเกี่ยวกับการ
กักเก็บมีเทนที่อุณหภูมิและความดันต่ าเพื่อลดข้อจ ากัดเหล่านี้  

Mathane (55-98%)

Propane (0.05-12%)

Isobutane (0.02-2%)

Isopentane (0.01-0.80%)

Heptane (0.01-0.40%)

Oxygen (0.09-0.30%)

Carbon dioxide (0.20-30%)

Ethane (0.1-20%)

n-butane (0.05-3%)

n-pentane (0.01-0.08%)

Hexane (0.01-0.50%)

Nitrogen (0.10-0.50%)

Hydrogen sulfide (Traces-28%)

Helium (Traces-4%)
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รูปที่ 2.5 ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดจากการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงชนิดต่างๆ 

การกักเก็บแก๊สธรรมชาติ 
การกักเก็บแก๊สธรรมชาติในปัจจุบันจะเป็นการอัดไว้ในถังที่มีความดันสูงที่เรียกกันกว่า 

CNG (Compressed Natural Gas) ซึ่งมีการน าไปใช้ในรถยนต์ โดยอัดที่ความดันประมาณ 200 บาร์ 
ซึ่งเป็นความดันที่สูงมากท าให้มีความเสี่ยงที่จะเกิดอันตรายในการใช้งาน และอีกวิธีหนึ่งคือการ
จัดเก็บในรูปของของเหลวโดยใช้อุณหภูมิต่ า ที่เรียกกันว่า LNG (Liquefied Natural Gas) ซึ่งเก็บไว้
ที่อุณหภูมิประมาณ -153 องศาเซลเซียส โดยส่วนใหญ่ LNG จะใช้ในการขนส่งเป็นหลัก ทั้งสองวิธี
ข้างต้นนั้นจะพบว่าต้องใช้อุณหภูมิที่ต่ าหรือความดันที่สูง  จึงได้มีการศึกษาวิธีการกักเก็บที่จะช่วย
ให้สามารถกักเก็บแก๊สธรรมชาติได้ที่อุณหภูมิห้องและความดันที่ต่ าเพื่อความสะดวกในน าไปใช้ 
วิธีหนึ่งที่ถูกน าเสนอกันคือการดูดซับไว้ในวัสดุรูพรุนหรือ ANG (Adsorbed Natural Gas) เป็นการ
กักเก็บมีเทนโดยการดูดซับไว้ในวัสดุดูดซับ 

 

มีงานวิจัยต่างๆศึกษาและได้สรุปถึงคุณสมบัติของวัสดุดูดซับที่เหมาะกับการน าไปใช้ดูด
ซับแก๊สธรรมชาติ ซึ่งควรมีคุณสมบัติดังต่อไปนี้ 

1. มีความสามารถในการดูดซับที่สูง 
2. มีอัตราส่วนของการดูดซับต่อการคายซับที่สูง 
3. มีรูพรุนขนาดประมาณ 0.8 นาโนเมตร หรือมีขนาดใหญ่กว่าโมเลกุลของมีเทน

ประมาณ 2 เท่า เพื่อให้เกิดการคายซับได้ง่ายที่อุณหภูมิห้อง (ขนาดโมเลกุลของมีเทน คือ 0.254 นา
โนเมตร) 
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4. มีความร้อนจากการดูดซับต่ าและมีค่าความร้อนจ าเพาะที่ สูง เพื่อให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิน้อยที่สุด เพราะจะส่งผลต่อการดูดซับและการคายซับได้ 

5. มีค่าการถ่ายเทมวลที่เหมาะสม 
6. เป็นตัวดูดซับที่ไม่ชอบน้ า 
7. ราคาไม่แพง 
ประสิทธิภาพของสารดูดซับที่ใช้ในการดูดซับมีเทนเพื่อใช้ในรถยนต์น้ันจะอธิบายด้วยตัว

แปรที่เรียกว่า “delivery” ซึ่งหมายถึงปริมาณของแก๊สที่ถูกปล่อยออกมาเมื่อลดความดันจาก 35 บาร์ 
ไปเป็น 1 บาร์ ที่ อุณหภูมิห้อง จนกระทั่งปี เมื่อปี  1990 หน่วยงาน United State Department of 
Energy (USDOE) ได้มีการก าหนดเป้าหมายของค่า delivery ที่เหมาะสมต่อการน าไปใช้ในรถยนต์ 
คือ 150 v/v ที่ความดัน 35 บาร์ และอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส (Cook และคณะ ,1999) ซึ่งหมายถึง 
ปริมาณของแก๊สที่ถูกปล่อยออกมา เช่น 150 v/v คือปริมาตรของแก๊สธรรมชาติที่ถูกปล่อยออกมา 
150 ลูกบาศก์เมตร ต่อปริมาตรของตัวดูดซับภายในถังขนาด 1 ลูกบาศก์เมตร 

 

ตารางท่ี 2.1  คุณสมบัติพื้นฐานของมีเทน 
มวลโมเลกุล (molecular weight) 16.043 g/mol 
จุดเดือด ท่ีความดันบรรยากาศ -161.48 องศาเซลเซียส 

อุณหภูมิวิกฤติ -82.59 องศาเซลเซียส 
ความดันวิกฤติ 45.99 bar 

 

2.4 เช้ือเพลิง ไฮโดรเจน 
ขณะที่ทั่วโลกได้ท าการศึกษาและวิจัยเกี่ยวกับพลังงานทดแทนและพลังงานสะอาด 

เชื้อเพลิงไฮโดรเจนก็เป็นอีกทางเลือกหนึ่ง เน่ืองจากไฮโดรเจนเมื่อเกิดการเผาไหม้จะได้ผลิตภัณฑ์
เป็นน้ า ไม่มีคาร์บอนไดออกไซด์และสารพิษอ่ืนๆ ในอดีตไฮโดรเจนถูกน าไปใช้เป็นเชื้อเพลิงใน
ยานอวกาศ ไฮโดรเจนเป็นธาตุที่เบาจึงสามารถตอบโจทย์กับการใช้เป็นเชื้อเพลิงในยานอวกาศได้
อย่างดี ในปัจจุบันเมื่อเทคโนโลยีมีความก้าวหน้ามากขึ้นเร่ือยๆ การใช้เชื้อเพลิงไฮโดรเจนใน
ชีวิตประจ าวันจึงไม่ใช่เร่ืองไกลตัวอีกต่อไป ไฮโดรเจนถูกน ามาใช้เป็น เซลล์เชื้อเพลิงในรถยนต์
ระบบไฮบริด จะพบว่ามีแรงม้าที่สูงขึ้น สามารถประหยัดน้ ามันได้เพิ่มขึ้น แต่ข้อจ ากัดของเชื้อเพลิง
ประเภทนี้คือการบรรจุเชื้อเพลิงในถังเก็บ เนื่องจากไฮโดรเจนมีจุดเดือดที่ต่ ามาก ส่งผลให้การกัก
เก็บในถังนั้นเป็นไปได้ยาก โดยคุณสมบัติพื้นฐานของไฮโดรเจนได้แสดงไว้ในตารางที่ 2.2 
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ตารางท่ี 2.2  คุณสมบัติพื้นฐานของไฮโดรเจน 
มวลโมเลกุล (molecular weight) 2.0159 g/mol 
จุดเดือด ท่ีความดันบรรยากาศ -252.78 องศาเซลเซียส 

อุณหภูมิวิกฤติ -240.01 องศาเซลเซียส 
ความดันวิกฤติ 12.96 bar 

 

จากตารางจะพบว่าไฮโดรเจนนั้นมีจุดเดือดที่ต่ าและมีขนาดของโมเลกุลที่เล็กมาก การเก็บ
ในรูปของเหลวจึงเป็นไปได้ยากวิธีการกักเก็บไฮโดรเจนในปัจจุบันจะใช้การอัดในถังที่มีความดัน
สูงถึง 700 bar หรือเก็บไว้ในถังเก็บก๊าซเหลวที่เย็นยิ่งยวด โดยจะเก็บไว้ที่อุณหภูมิ -253 องศา
เซลเซียส เก็บที่ความดัน 6-350 bar การเก็บด้วยวิธีการดังกล่าวจะท าให้ไฮโดรเจนมีความหนาแน่น
พลังงาน(energy density) ต่อปริมาตรเพียง 8.4 MJ/L เมื่อเปรียบกับเชื้อเพลิงฟอสซิลที่มีความ
หนาแน่นพลังงานสูงถึง 34.6 MJ/L จะท าให้ไม่คุ้มค่าและไม่เหมาะกับการน าไปใช้งานจริง แต่เมื่อ
เปรียบเทียบโดยใช้ความหนาแน่นพลังงานโดยน้ าหนัก ไฮโดรเจนที่มีน้ าหนักเบาจะมีความ
หนาแน่นของพลังงานสูงถึง 143 MJ/kg ซึ่งสูงกว่าเชื้อเพลิงฟอสซิลถึงสามเท่าดังที่แสดงในรูปที่ 2.6  

 

 
 

รูปที่ 2.6 การเปรียบเทียบความหนาแน่นของพลังงานโดยน้ าหนัก(MJ/kg)ต่อปริมาตร(MJ/L)ของ 
เชื้อเพลิงชนิดต่างๆ (New Energy and Fuel, 2009) 
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ทางเลือกที่น่าสนใจในการกักเก็บไฮโดรเจนคือการดูดซับไว้ในของแข็ง วิธีที่นิยมใช้คือ
การน าหมู่โลหะเช่น Pd Pt Ni มาดูดซับ แต่ด้วยโลหะมีน้ าหนักมากจึงไม่เหมาะกับการน าไปใช้งาน 
ในปี 2010 กรมพลังงานสหรัฐอเมริกา(US Department of Energy) จึงได้ก าหนดเป้าหมายในการกัก
เก็บไฮโดรเจน แบ่งเป็นเป็นปริมาณการกักเก็บโดยน้ าหนักคือ 7.5% โดยน้ าหนักและ 70กรัม/ลิตร
โดยปริมาตร ก าหนดอุณหภูมิอยู่ที่ -40 ถึง 85 องศาเซลเซียส มีความดันในการจ่ายไฮโดรเจนจากถัง
กักเก็บอย่างน้อย 12 bar และใช้เวลาเติมไม่เกิน 5 นาที 

2.5 แบบจ าลองแกรนด์คาโนนิคัลมอนติคาร์โล 
วิธีมอนติคาร์โลเป็นการน าหลักการของอุณหพลศาสตร์สถิติ(Statistical Thermodynamics) 

มาใช้ประยุกต์ในการศึกษาเกี่ยวกับการดูดซับบนพื้นผิวของของแข็ง เป็นการอาศัยหลักการของ
ความน่าจะเป็น โดยการสุ่มเหตุการณ์ต่างๆ และท าการค านวณเพื่อตรวจสอบว่าสามารถเกิดขึ้นได้
จริง  มีการก าหนดค่า พลังงานศักย์ทางเคมี (Chemical potential, µ) ปริมาตร (Volume, V) และ
อุณหภูมิ (Temperature, T) ของระบบ และท าการค านวณพลังงานของระบบ เมื่อระบบมีการ
เปลี่ยนแปลงจ านวนอนุภาคหรือมีการเปลี่ยนแปลงต าแหน่งของอนุภาค ระบบจะค านวณพลังงานที่
เปลี่ยนแปลงไป โดยมีหลักการคือ ถ้าพลังงานของระบบที่เปลี่ยนแปลงไปมีค่าต่ ากว่าระบบเดิม 
ระบบก็จะเปลี่ยนไปตามรูปแบบ (Configuration) ใหม่  จะท าการจ าลองซ้ าๆจนกระทั่งพลังงานของ
ระบบไม่เปลี่ยนแปลง ที่แสดงว่าระบบเข้าสู่สมดุล (Equilibrium) ตามสภาวะที่ก าหนดให้ ระบบมี
การเปลี่ยนแปลงเนื่องจาก 3 เหตุการณ์คือ การใส่โมเลกุลเข้าไป (Insertion) การดึงโมเลกุลออกมา  
(Deletion) และการย้ายต าแหน่งของโมเลกุล (Displacement move)  ซึ่งเหตุการณ์ต่างๆที่เกิดขึ้น จะ
สามารถอธิบายได้ตามสมการต่อไปนี้  

ในหนึ่งคร้ังของการจ าลองการดูดซับโดยใช้วิธีการมอนติคาร์โลจะประกอบด้วยการเลือก
หนึ่งในสามของเหตุการณ์ที่จะเกิดขึ้นทั้งหมดด้วยความน่าจะเป็นที่เท่ากัน โดยในแต่ละกรณีนั้น
อาจจะเป็น เพิ่มจ านวน ลดจ านวน หรือการย้ายต าแหน่งส าหรับโมเลกุลที่ถูกสุ่มขึ้นมา ซึ่งจ านวน
คร้ังในการสุ่มอาจมากถึง 2x107 คร้ัง จากนั้นก็จะสามารถค านวณหาปริมาณการดูดซับเฉลี่ย และ
พลังงานของระบบเฉลี่ย 

ความเป็นไปได้จากการเติมโมเลกุลเข้าไป (Insertion)  การดึงโมเลกุลออกมา (Deletion)  
และการเคลื่อนที่ของโมเลกุล (Displacement move)  สามารถอธิบายได้ดังสมการต่อไปนี้  
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Deletion 
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Displacement move 
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 เมื่อ P  คือ  ความน่าจะเป็น 
  V คือ  ปริมาตรของ Simulation box 
  N คือ  จ านวนของโมเลกุล 
  µ คือ  พลังงานศักย์ทางเคมี 
 และ  คือ  Thermal de Broglie wavelength ซึ่งสามารถค านวณตามสมการได้ดังนี้ 
 

Thermal de Broglie wavelength 
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h
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              (2.7) 

 

 เมื่อ kB  คือ ค่าคงที่ของ Boltzmann (1.38x10-23 m2 kg s-2 K-1) 
   h คือ ค่าคงที่ของพลังค์ (Planck Constant) (6.626x10-34 m2 kg/s) 

เมื่อจ าลองการดูดซับในระบบของแก๊สกับของแข็ง หรือ แก๊สกับแก๊สนั้น ต้องมีการค านวณ
แรงระหว่างโมเลกุลด้วย ในระบบของแก๊สกับแก๊สนั้นจะพิจารณาจากจุดศูนย์กลางของโมเลกุลทั้ง
สองตัว จะใช้สมการของ Lennard-Jones เพื่อค านวณแรงระหว่างโมเลกุล (Jones&Gunnarsson, 
1989) ดังสมการต่อไปนี้ 
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 เมื่อ   ijU  คือ  พลังงานศักย์ระหว่างโมเลกุลของสารทั้งสองชนิด 
  ij   คือ  พลังงานสูงสุดของการดึงดูดระหว่างโมเลกุล 

 ij  คือ  เส้นผ่านศูนย์กลางที่โมเลกุลทั้งสองชนกัน 

 r   คือ   ระยะห่างระหว่างโมเลกุล 
  แต่สมการของ Lennard-Jones ยังไม่ได้ค านึงถึงผลที่เกิดขึ้นจากประจุไฟฟ้าของแต่ละ
อะตอม จึงท าให้สมการ สามารถใช้ได้กับสารที่ไม่มีขั้วหรือมีสภาพความเป็นขั้วต่ า จึงต้องมีการ
ปรับปรุงสมการเพื่อให้การค านวณมีความถูกต้องมากขึ้น สมการที่น ามาใช้คือ 2nd order Feynman-
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Hibbs correction (R.Feynman and P.Hibbs,1965) โดยน าสมการของ Lennard-Jones 12-6 มาท า
การปรับปรุง จะได้สมการใหม่ดังสมการที่ 2.9 
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  เมื่อ  
allU  คือ  พลังงานศักย์ระหว่างโมเลกุลของสารดูดซับและสารถูกดูดซับ 

 
ij   คือ  พลังงานสูงสุดของการดึงดูดระหว่างโมเลกุล 

ij  คือ  เส้นผ่านศูนย์กลางที่โมเลกุลทั้งสองชนกัน 
T    คือ  อุณหภูมิของระบบที่เกิดการดูดซับ 
h    คือ ค่าคงที่ของพลังค์ (Planck constant) 

Bk  คือ  ค่าคงที่ของ Boltzmann 

m  คือ  มวลลดทอน(Reduced mass) สามารถค านวณได้ตามสมการ 2.10 
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 เมื่อ  im และ
jm  คือ มวลของอะตอมที่เกิดการดูดซับ 

โดยปกติแล้วในระบบจะมีแรงกระท าระหว่างสารดูดซับและสารถูกดูดซับ ส่งผลให้ตัว
ของโมเลกุลนั้นไม่อยู่นิ่ง การค านวณด้วยมวลลดทอนจะมองให้อีกโมเลกุลอยู่นิ่ง และอีกโมเลกุล
นั้น จะถูกค านวณด้วยมวลลดทอน จึงช่วยเพิ่มความถูกต้องของการค านวณให้กับระบบที่ มีสอง
โมเลกุลได้ 

ในระบบแก๊สและของแข็งนั้น การค านวณหาตัวแปรต่างๆจะใช้การค านวณตาม Lorentz-
Berthlot (LB) rule ซึ่งสามารถน ามาค านวณได้ดังสมการที่ 2.9 

sfsssf    และ 
2

ffss
sf





            (2.11) 

รูปแบบของพื้นผิวถ่านกัมมันต์ 
  ในการสร้างแบบจ าลองระดับโมเลกุลนั้นนั้น แบบจ าลองของของแข็งและแก๊สมี
ความส าคัญมาก เพราะจะเป็นการก าหนดความสามารถในการดูดซับ ในถ่านกัมมันต์ส่วนใหญ่จะ
ใช้การจ าลองในรูปแบบของแกรไฟต์ ซึ่งในรูพรุนแบบช่อง (Slit pore) แบบจ าลองของแกรไฟต์จะ
มีลักษณะเป็นแผ่นกราฟีน 3 ชั้น โดยมีรูพรุนอยู่ตรงกลาง ค่าคงที่ gg เท่ากับ 0.34 นาโนเมตร และมี 
/kB เท่ากับ 28 K ดังรูปที่ 2.7 
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รูปที่ 2.7 แบบจ าลองของรูปแบบของรูพรุนแบบช่อง 

แก๊สไนโตรเจน 
  ในงานวิจัยนี้แก๊สไนโตรเจนจะมีลักษณะคล้ายดัมเบล มีอะตอมของไนโตรเจนสองอะตอม
ต่อกันเป็นเส้นตรง มีค่าคงที่ gg ซึ่งก็คือเส้นผ่านศูนย์กลางที่โมเลกุลทั้งสองชนกัน โดยไนโตรเจน
จะมีค่าเท่ากับ 0.331 นาโนเมตร และมี /kB เท่ากับ 37.3 K (Bohn and Lustig, 1986, Aysa et al, 
2006) เมื่อ kB คือค่าคงที่ของ Boltzmann เคร่ืองมือที่ช่วยลดเวลาในการค านวณของแบบจ าลองคือ
การก าหนด cut off radius ซึ่งถ้าระยะห่างระหว่างโมเลกุลมากกว่าค่าที่ก าหนดนี้ จะถือว่าให้โมเลกุล
ทั้งสองนั้น ไม่มีแรงระหว่างโมเลกุลต่อกัน 

แก๊สไฮโดรเจน 
ไฮโดรเจนในงานวิจัยนี้จะมีลักษณะเป็นทรงกลมและไม่มีขั้ว มีค่าคงที่ gg เท่ากับ 0.2958 

นาโนเมตร และมี /kB เท่ากับ 36.7 K (Darkrim et al, 1998) 

แก๊สมีเทน 
มี เทนจะถูกจ าลองให้มี โครงสร้างเป็นทรงกลมและไม่มีขั้ ว  โดยใช้แบบจ าลอง  

1 center Lennard Jones มีค่าคงที่ gg เท่ากับ 0.373 นาโนเมตร และมี /kB เท่ากับ 148 K (Sun et al, 
1992. Do et al, 2010)  

0.3354 nm 

Pore width 
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2.6 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
ปี 1997 SHAOBIN WANG และ G.Q.(MAX) LU ได้ท าการศึกษาสมบัติของถ่านกัมมันต์

หลังจากการล้างถ่านกัมมันต์ด้วยกรดและปรับปรุงพื้นผิวถ่านกัมมันต์ทางการค้า เพื่อน าไปใช้ใน
กระบวนการรีฟอร์มมิ่งซึ่งเป็นกระบวนการที่ใช้ผลิตไฮโดรเจน เน่ืองจากพื้นผิวของถ่านกัมมันต์จะ
ประกอบด้วยธาตุต่างๆบนพื้นผิว หากน าไปปรับปรุงพื้นผิวโดยใช้หมู่โลหะที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
อาจจะท าให้เกิดปฏิกิริยาอ่ืนๆได้ ถ่านกัมมันต์ทางการค้าที่จะน ามาเติมหมู่โลหะจึงต้องน ามาผ่าน
การล้างด้วยกรด ในการล้างกรดนั้นจะใช้กรด 3 ชนิด ได้แก่ กรดไฮโดรฟลูออริก (HF) กรดไฮโดร
คลอริก (HCl) และกรดไนตริก (HNO3) หลังจากการล้างถ่านกัมมันต์ด้วยกรดนั้นจะพบว่าถ่านกัม
มันต์ที่ได้จะมีพื้นที่ผิวมากขึ้น มีปริมาตรรูพรุนรวมเพิ่มขึ้น และมีปริมาณเถ้าที่ลดลง กรดที่ให้ผลดี
โดยมีพื้นที่ผิวจ าเพาะและปริมาตรรูพรุนมากที่สุดคือ กรดไฮโดรฟลูออริก แต่เมื่อเติมหมู่โลหะ
นิกเกิลโดยใช้นิกเกิลไนเตรท กลับท าให้ถ่านกัมมันต์ที่ผ่านการล้างด้วยกรดมีพื้นที่ผิวจ าเพาะและ
ปริมาตรรูพรุนที่ลดลง และด้วยชนิดของกรดที่แตกต่างกัน จะส่งผลให้ปริมาณของนิกเกิลที่ยึดเกาะ
อยู่บนพื้นผิวแตกต่างกันด้วย โดยถ่านกัมมันต์ที่ยังไม่ผ่านการล้างด้วยกรด เมื่อท าการเติมหมู่โลหะ
จะมีนิกเกิลอยู่บนพื้นผิวมากที่สุด  

ปี 2005 H.Tanaka et al. ท าการศึกษาการดูดซับไฮโดรเจนบนพื้นผิวคาร์บอนแบบกรวย
(SWNH) และแบบสลิท ที่ อุณหภูมิ 77 เคลวิน ท าการทดลองและใช้แบบจ าลอง GCMC โดย
ค านึงถึงผลของ quantum effect มีการค านวณแรงระหว่างโมเลกุลโดยใช้  Feynman-Hibbs 
correction (FH)  เพื่ออธิบายกลไกการดูดซับที่เกิดขึ้น เมื่อเปรียบระหว่างการค านวณแบบปกติ 
พบว่าการใช้ FH นั้นจะท าให้ค่าจากแบบจ าลอง มีความใกล้เคียงกับการทดลองจริงมากขึ้น  

ปี 2006 M.Zielinski และคณะได้ศึกษาเกี่ยวกับการกักเก็บไฮโดรเจนบนถ่านกัมมันต์ทาง
การค้าที่ปรับปรุงพื้นที่ผิวด้วยนิกเกิลโดยการจุ่มชุบ โดยใช้นิกเกิลไนเตรท (Nickel Nitrate) และ
นิกเกิลอะซีเตท (Nickel Acetate) จากการค านวณหาพื้นที่ผิวจ าเพาะและปริมาตรของรูพรุนโดยใช้ 
BET และ DR method จะพบว่าการใช้นิกเกิลประมาณ 1% โดยน้ าหนักนั้น ไม่มีผลต่อพื้นที่ผิว
จ าเพาะและปริมาตรของรูพรุน แต่เมื่อปริมาณนิกเกิลมากเกินไป จะท าให้พื้นที่ผิวจ าเพาะและ
ปริมาตรของรูพรุนลดลงเนื่องจากเกิดการปิดกั้นรูพรุนโดยนิกเกิล แต่ปริมาณนิกเกิลที่มากนั้นจะ
ช่วยให้ไฮโดรเจนเกิดการดูดซับและคายซับได้ดีกว่าถ่านกัมมันต์ที่มีปริมาณนิกเกิลน้อยในอุณหภูมิ
ที่เท่ากัน และยังพบอีกว่าการใช้นิกเกิลไนเตรทหรือนิกเกิลอะซีเตทในการปรับปรุงพื้นผิวนั้นจะ
ให้ผลที่แตกต่างกัน ดังตารางที่ 2.3 
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ตารางท่ี 2.3 คุณสมบัติของถ่านกัมมันต์ที่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิว 

Sample 
BET surface 

area 
m2/g 

Pore volume 
cm3/g 

H2 storage at 293K 
H/Ni (mol/mol) 

20 bar 30 bar 

1Ni/AC-A 1107 0.595 18.19 23.38 
5Ni/AC-A 705 0.402 2.89 4.29 
1Ni/AC-N 1071 0.595 17.02 30.96 
5Ni/AC-N 856 0.455 2.78 5.36 

 

จากตารางที่ 2.3 1Ni/AC-A หมายถึง ตัวอย่างที่มีปริมาณนิกเกิล 1% และท าการจุ่มชุบโดย
ใช้นิกเกิลอะซีเตท และ 1Ni/AC-N หมายถึง ตัวอย่างที่มีปริมาณนิกเกิล 1% และท าการจุ่มชุบโดยใช้
นิกเกิลไนเตรท จากข้อมูลที่ได้ พบว่าที่ความดันสูง ไฮโดรเจนเกิดการดูดซับบนถ่านกัมมันต์ที่ถูก
ปรับปรุงพื้นผิวด้วยนิกเกิลไนเตรทมากกว่าถ่านกัมมันต์ที่ถูกปรับปรุงพื้นผิวด้วยนิกเกิลอะซีเตท 
แสดงถึงความสามารถในการดูดซับของถ่านกัมมันต์ที่มีการปรับปรุงพื้นผิวโดยนิกเกิลไนเตรท
ดีกว่าถ่านที่ปรับปรุงพื้นผิวโดยใช้นิกเกิลอะซีเตท 

ปี 2008 Lifeng Wang และ Ralph T. Yang ได้ท าการศึกษาการกักเก็บไฮโดรเจนโดยใช้
วิธีการดูดซับบนพื้นผิวคาร์บอนที่มี Ruthenium (Ru) Platinum (Pt) และ Nickel (Ni) ในงานวิจัยนี้
จะใช้พื้นผิวคาร์บอนสองชนิดคือ Templated carbon (TC) และ superactivated carbon (AX-21) ท า
การปรับปรุงพื้นผิวด้วยหมู่โลหะ 6% และท าการศึกษาไอโซเทิร์มของไฮโดรเจนบนตัวอย่างเหล่านี้  
จะพบว่าการเติมหมู่โลหะ Ru  Pt  Niใน Templated carbon จะเพิ่มปริมาณการดูดซับที่อุณหภูมิ 298 
เคลวิน จาก 0.8%โดยน้ าหนักเป็น 1.12, 1.33 และ 1.43% ตามล าดับ เมื่อเติมหมู่โลหะลงใน AX-21 
จะเพิ่มปริมาณการดูดซับที่อุณหภูมิ 298 เคลวิน จาก 0.6% โดยน้ าหนักเป็น 1.02  1.22 และ 1.30% 
ตามล าดับ จากข้อมูลดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าการเติมหมู่โลหะบนพื้นผิวคาร์บอนนั้น ช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการดูดซับไฮโดรเจนได้อย่างชัดเจน เมื่อศึกษาไอโซเทิร์มจะพบว่าเป็นไอโซเทิร์ม
แบบที่ 1 มีลักษณะเป็นเส้นโค้งเล็กน้อย ดังรูปที่ 2.8 
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รูปที่ 2.8 การดูดซับไฮโดรเจนใน AX-21 ที่อุณหภูมิ 298 เคลวิน 

ปี 2013 Alfonso Policicchio และคณะได้มีการศึกษาการกักเก็บมีเทนที่ความดันต่ าและ
อุณหภูมิห้องด้วยการใช้ถ่านกัมมันต์ที่มีพื้นที่ผิวสูง (High Surface Area Activated Carbon) โดย
เร่ิมต้นจากการน าผงเซลลูโลสมาท าการอัดเป็นเม็ดแล้วท าการคาร์บอไนเซชัน และกระตุ้นทาง
กายภาพซึ่งจะท าให้ได้ถ่านกัมมันต์ที่มีพื้นที่ผิวสูงโดยไม่ใช้ตัวประสาน จากงานวิจัยนี้พบว่าถ่านกัม
มันต์ที่มีความสามารถในการดูดซับสูงที่สุดไม่ใช่ถ่านกัมมันต์ที่มีพื้นที่ผิวมากที่สุด แต่เป็นถ่านกัม
มันต์ที่มีขนาดรูพรุนประมาณ 0.9 นาโนเมตร ซึ่งเป็นรูพรุนที่มีขนาดใหญ่กว่าโมเลกุลของมีเทน
ประมาณ 2 เท่า งานวิจัยนี้ยังศึกษาเกี่ยวกับความสามารถในการดูดซับและการคายซับท าให้พบว่า
ถ่านกัมมันต์นั้นเมื่อน ามาดูดซับมีเทนและท าการคายซับแล้ว ยังสามารถน ามาใช้ใหม่ได้โดยที่
ประสิทธิภาพไม่ลดลง เป้าหมายงานนี้เป็นการศึกษาเป็นแนวทางการน าถ่านกัมมันต์เพื่อน าไปใช้
ดูดซับมีเทนและน าไปใช้ในรถยนต์จริงในอนาคต 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที ่3 
วิธีการด าเนินการศึกษาวิจัย 

 

งานวิจัยนี้ศึกษาการปรับปรุงพื้นผิวของถ่านกัมมันต์โดยเติมหมู่โลหะนิกเกิลลงบนพื้นผิว
ของถ่านกัมมันต์ทางการค้าและวัดคุณสมบัติของถ่านกัมมันต์ที่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวแล้ว อีกทั้งมี
การทดสอบความสามารถในการดูดซับมีเทนโดยใช้เคร่ือง Intelligent Gravimetric Analyzer (IGA) 
และมีการจ าลองการดูดซับที่เกิดขึ้นโดยใช้แบบจ าลองมอนติคาร์โล สถานที่ที่ใช้ในการด าเนินการ
วิจัย ได้แก่ อาคารศูนย์เคร่ืองมือ 4 อาคารศูนย์เคร่ืองมือ 5 ของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ซึ่ง
สามารถแบ่งการด าเนินงานวิจัยเป็นขั้นตอนต่างๆดังนี้ 

3.1 สารเคมีและเครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย 
3.1.1 อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย 

1) เคร่ืองเขย่าแนวราบแบบควบคุมอุณหภูมิ(Shaking water bath) ยี่ห้อ Labnet รุ่น 
SWB 5050 

2) ตู้อบยี่ห้อ Memmert รุ่น 600 
3) เคร่ืองชั่งน้ าหนัก ความละเอียดทศนิยมสี่ต าแหน่งยี่ห้อ Sartorius รุ่น BP221S 
4) เคร่ืองวัดความเป็นกรด-เบส (pH meter) ยี่ห้อ Eutech Instrument รุ่น pH 510 
5) โถดูดความชื้น (Desiccator) 
6) เตาเผารุ่น Carbolite 
7) เตาให้ความร้อน รุ่น Cimarec 3 
8) เคร่ือง BELSORP-miniII 

3.1.2 สารเคมีที่ใช้ในการวิจัย 
1) นิกเกิลไนเตรท เฮกซะไฮเดรท (Nickel Nitrate Hexahydrate; Ni(NO3)2•6H2O) 
2) กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric; HCl) 
3) ไนโตรเจนเหลว (Nitrogen; N2) 
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3.1.3 ถ่านกัมมันต์ท่ีใช้ในการวิจัย 
ถ่านกัมมันต์ที่ใช้ในการทดลองนี้เป็นถ่านกัมมันต์ทางการค้า (Commercial activated 

carbon) จากบริษัท ซี ไจแกนติก จ ากัด โดยมีวัตถุดิบคือกะลามะพร้าว ผ่านกระบวนการเผาใน
สภาวะไร้อากาศ และกระตุ้นโดยใช้ไอน้ า จากนั้นน าถ่านที่ได้มาวิเคราะห์สมบัติเบื้องต้น ก่อนน า
ออกจ าหน่ายต่อไป ถ่านที่น ามาใช้ในงานวิจัยนี้จะแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ AC170 และ AC171 มี
ขนาด 4x8 mesh เมื่อเปรียบเทียบกันจากสมบัติเบื้องต้น จากตารางที่ 3.1 จะพบว่า AC170 มีจุดเด่น
อยู่ที่ความแข็ง เมื่อน าไปปรับปรุงพื้นผิวจะมีเศษแตกหักน้อยมาก และ AC171 มีจุดเด่นอยู่ที่
ความสามารถในการดูดซับ butane และ iodine ที่มากกว่า AC170 แสดงถึงพื้นที่ผิวของ AC171 ที่
มากกว่า AC170 อย่างชัดเจน 

 
ตารางท่ี 3.1 คุณสมบัติของถ่านกัมมันต์ทางการค้าจากบริษัท CGC-Gigantic 

PARAMETER UNIT 
RESULT 

METHOD 
560914-170 560914-171 

MOISTURE % 1.6 1.7 ASTM D 2867 
ASH CONTENT % 1.9 3.0 ASTM D 2866 
pH VALUE  9.9 10.2 ASTM D 3838 
APPARENT DENSITY g/cm3 0.53 0.46 ASTM D 2854 
BUTANE ACTIVITY % 18.5 27.5 ASTM D 5742 
IODINE ADSORPTION mg/g 942.9 1241.2 ASTM D 4607 
HARDNESS NUMBER % 99.5 98.5 ASTM D 3802 
PARTICLE SIZE 
DISTRIBUTION 

+4 
4-8 

-8 

%  
 

2.2 
92.0 
5.8 

 
 

1.9 
91.8 
6.3 

ASTM D 2862 

หมายเหต ุจากเอกสารของบริษัท ซี ไจแกนติก จ ากัด 
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3.2 การเตรียมถ่านกัมมันต์ที่ใช้ในการวิจัย 
ขั้นตอนการล้างด้วยกรด 
1) น าถ่านกัมมันต์ทางการค้า AC170 และ AC171 อบในเตาอบที่อุณหภูมิ 105 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ก่อนการน ามาปรับปรุงพื้นผิว 
2) น าถ่านกัมมันต์ที่ผ่านการอบ ตัวอย่างละ 10 กรัม แช่ในสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่

มีความเข้มข้น 2 โมลต่อลิตร ในขวดรูปชมพู่ที่มีฝาปิด โดยใช้ปริมาณของกรด 100 มิลลิลิตร 
(อัตราส่วนของสารละลายกรด  10 มิลลิลิตรต่อถ่านกัมมันต์ 1 กรัม) น าไปเขย่าและให้ความร้อนใน
เคร่ืองเขย่าแนวราบแบบควบคุมอุณหภูมิ โดยใช้อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

3) เมื่อครบ 24 ชั่วโมง ท าการล้างกรดที่ยังค้างในถ่านกัมมันต์ด้วยน้ าร้อน วัดค่า pH เพื่อ
วัดปริมาณกรดที่เหลือ ท าซ้ าเร่ือยๆจน pH = 7 

4) เมื่อ pH เป็นกลางแล้วน าถ่านกัมมันต์เข้าตู้อบที่อุณหภูมิ 103 ถึง 105 องศาเซลเซียส
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้วปล่อยให้เย็นตัวในโถดูดความชื้น 

 
ขั้นตอนการปรับปรุงพื้นผิวด้วยนิกเกิล 
การปรับปรุงพื้นผิวนั้นจะใช้นิกเกิลไนเตรท Ni(NO3)2•6H2O โดยใช้ปริมาณของนิกเกิลที่ 

1% 3% และ 5% โดยน้ าหนัก  โดยใช้อัตราส่วนของสารละลายนิกเกิลไนเตรท 5 มิลลิลิตร ต่อ
ถ่านกัมมันต์ 1 กรัม  

1) ท าการชั่ งนิกเกิลไนเตรท เฮกซะไฮเดรท (Ni(NO3)2•6H2O) น้ าหนัก 0.0991 กรัม  
0.2973 กรัม และ 0.4954 กรัม ส าหรับใช้ในตัวอย่างที่มีนิกเกิล 1%  3% และ 5% ตามล าดับ 

2) น านิกเกิลไนเตรทที่ท าการชั่ง ละลายในน้ ากลั่น 10 มิลลิลิตรในขวดรูปชมพู่ที่มีฝาปิด 
3) น าถ่านกัมมันต์ที่ผ่านการล้างกรดแล้ว 2 กรัม เติมลงในขวดรูปชมพู่ 
4) น าไปเขย่าและให้ความร้อนในเคร่ืองเขย่าแนวราบ ที่ อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเป็น

เวลา 24 ชั่วโมง  
5) เมื่อครบ 24 ชั่วโมง น าถ่านออกมาใส่ในบีกเกอร์ขนาดเล็ก และเก็บในตู้อบที่อุณหภูมิ 

103 ถึง 105 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นปล่อยให้เย็นตัวในโถดูดความชื้น 
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รูปที่ 3.1 การเตรียมถ่านกัมมันต์ที่ใช้ในการทดลอง 

 

 

 

 

ถ่านกัมมันต์ 

ทางการค้า 

แช่ในกรดไฮโดรคลอริก  

ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 24 ชั่วโมง 

ล้างด้วยน ้าร้อนจนเป็นกลาง 

เก็บไว้ในตู้อบ 

ที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส หนึ่งคืน 

แช่ในสารละลายนิกเกิลไนเตรท  

ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 24 ชั่วโมง 

ที่ความเข้มข้น 1%  3%  5% โดยน ้าหนักของถ่านกัมมันต์  

เก็บไว้ในตู้อบ 

ที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส หนึ่งคืน 

ถ่านกัมมันต์ที่ใช้ในการทดลอง 

 

วิเคราะห์สมบัติของถ่านกัมมันต์ 

(พื นที่ผิว, ปริมาตรรูพรุน) 
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3.3 การวิเคราะห์สมบัติของถ่านกัมมันต์ 
วิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างรูพรุน เพื่อหาค่าพื้นที่ผิวจ าเพาะ ปริมาตร และการกระจาย

ขนาดของรูพรุน โดยใช้ข้อมูลไอโซเทิร์มการดูดซับแก๊สไนโตรเจนที่อุณหภูมิ -196 องศาเซลเซียส 
ด้วยเคร่ืองวิเคราะห์พื้นผิว BELSORP mini II โดยมีการค านวณสมบัติต่างๆดังนี้ 

- ค่าพื้นที่ผิวจ าเพาะค านวณด้วยสมการ BET 
- ค านวณปริมาตรรูพรุนรวมจากปริมาณการดูดซับของไนโตรเจนที่ความดันสัมพัทธ์ 0.99 
- ค านวณปริมาณรูพรุนขนาดเล็กค านวณด้วย BET 
- วิเคราะห์การกระจายขนาดของรูพรุน (Pore Size Distribution) โดยใช้ MP method 
 

 

3.4 การศึกษาการดูดซับที่เกิดขึ้นโดยใช้แบบจ าลองมอนติคาร์โล 
ในการศึกษาโดยใช้แบบจ าลองนั้น จะใช้วิธีมอนติคาร์โล โดยมีการก าหนดสภาวะต่างๆที่

ใช้ในการจ าลอง ได้แก่ ความดันหรือค่าศักย์ทางเคมี อุณหภูมิและปริมาตรของระบบ เพื่อที่จะน ามา
ค านวณหาปริมาณการดูดซับที่เกิดขึ้น โดยใช้โปรแกรม Visual Fortran ซึ่งในการก าหนดสภาวะ
เพื่อท าการจ าลองแต่ละคร้ัง จะได้แต่ละจุดในไอโซเทิร์มของการดูดซับนั่นเอง ตัวแปรต่างๆที่
จ าเป็นในการค านวณมีอยู่ 3 ส่วน คือ ส่วนที่เป็นสภาวะที่ใช้ในการดูดซับ ส่วนคุณสมบัติของสาร
ถูกดูดซับและสารดูดซับ ส่วนตัวแปรพื้นฐานที่ใช้ในแบบจ าลอง โดยมีรายละเอียดดังน้ี 
 

3.4.1 ตัวแปรพื้นฐานท่ีใช้ในแบบจ าลอง 
ในแบบจ าลองจะมีการใช้ตัวแปรต่างๆเพื่อศึกษาถึงพฤติกรรมการดูดซับที่เกิดขึ้น 
- อุณหภูมิ เพื่อใช้ก าหนดอุณหภูมิของระบบที่ใช้ในการดูดซับ 
- ความดัน เพื่อก าหนดความดันของระบบ ซึ่งความดันนี้จะน าไปสู่การค านวณ

พลังงานศักย์เคมี โดยใช้สมการ Johnson Equation of State  
- ปริมาตร จะถูกค านวณมาจากขนาดของรูพรุนและพื้นที่ในการดูดซับโดยการ

ก าหนดคุณสมบัติของสารดูดซับ 
- ปริมาณนิกเกิลบนพื้นผิว เพื่อก าหนดถึงรูปแบบของถ่านกัมมันต์ที่ใช้ใน

แบบจ าลอง 
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3.4.2 คุณสมบัติของสารดูดซับและสารถูกดูดซับ 
ก) สารดูดซับ 
- สารดูดซับในงานวิจัยนี้จะเป็น อะตอมของคาร์บอน และอะตอมของนิกเกิล 
- รูปร่างของแบบจ าลองที่ใช้ในงานวิจัยนี้ใช้รูปแบบรูพรุนแบบช่อง 
- จ านวนชั้นของกราฟีนมีทั้งหมด 3 ชั้นต่อหนึ่งด้าน ส าหรับถ่านกัมมันต์ 
- กราฟีนแต่ละชั้นมีระยะห่างของ 0.3354 นาโนเมตร 

ในส่วนของแบบจ าลองของนิกเกิลบนถ่านกัมมันต์นั้น จะมีพันธะระหว่างอะตอม
ของคาร์บอนและอะตอมของนิกเกิล โดยมีรูปร่างดังรูปที่ 3.2 

 จากรูป a จะแสดงต าแหน่งของอะตอมนิกเกิลที่อยู่บนกราฟีน โดยอะตอมของ
นิกเกิลจะอยู่แทนต าแหน่งของอะตอมคาร์บอน แต่ด้วยระยะห่างระหว่ างพันธะของนิกเกิล-
คาร์บอน (0.22 นาโนเมตร) ที่มากกว่าระยะห่างของ คาร์บอน-คาร์บอน (0.142 นาโนเมตร) ท าให้
อะตอมของนิกเกิลจะยกตัวขึ้นมา โดยมุมพันธะระหว่าง คาร์บอน-นิกเกิล-คาร์บอน จะเป็น 98 องศา 
(F. Banhart et al, 2000) เพื่อความง่ายในการสร้างแบบจ าลอง ในการเติมนิกเกิลบนพื้นผิวนั้น จะให้
นิกเกิลอยู่ห่างจากอะตอมของคาร์บอน 0.22 นาโนเมตร โดยอยู่บนพื้นผิวของด้านที่เกิดการดูดซับ 

 

 

 

 

    

 

รูปที่ 2 อะตอมของนิกเกิลบนแผ่นกราฟีน 

ข) สารถูกดูดซับ 
- สารถูกดูดซับในงานวิจัยนี้คือ มีเทน ไนโตรเจน และไฮโดรเจน 
- รูปร่างของโมเลกุลของสารดูดซับ มีเทนและไฮโดรเจนจะใช้รูปแบบโมเลกุล

เด่ียว โดยคิดเป็น 1-Center Lennard-Jones ส่วนไนโตรเจนจะคิดเป็น 2-Center Lennard-Jones 
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ค่าคงที่ที่ใช้ในการค านวณในแบบจ าลองส าหรับสารดูดซับและสารถูกดูดซับใน
งานวิจัยนี้จะแสดงข้อมูลสรุปในตารางที่ 3.2 โดยจะแสดงถึงระยะที่โมเลกุลชนกันและพลังงานศักย์เคมี 

ตารางท่ี 3.2 ตารางแสดงค่าคงที่ที่ใช้ในแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ 

Molecule  (nm) /kB (K) แหล่งอ้างอิง 

CH4  0.373  148 Sun et al. (1992) 
Do et al. (2010) 

N2 
 
H2 
 
Ni 

 0.331 
 
 0.2958 
 
 0.252 

 37.3 
 
 36.7 
 
 6022.3 

Bohn and Lustig (1986) 
Aysa et al. (2006) 
Darkrim et al. (1998) 
Gotzais et al. (2010) 
Zhen and Davies (1983) 

 
Carbon wall 

 
 0.34 

 
 28 

Hildebrand (2008) 
Ruthven (1984) 
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3.4.3 สภาวะท่ีใช้ในแบบจ าลอง 
สภาวะที่ใช้ในแบบจ าลองนั้น ได้แสดงไว้ในตารางที่ 3.3 ที่แสดงถึงสภาวะต่างๆที่

ใช้ในสารถูกดูดซับแต่ละชนิด โดยสารถูกดูดซับแต่ละชนิดจะมีช่วงของความดัน อุณหภูมิ และ
ปริมาณนิกเกิลบนพื้นผิวที่แตกต่างกันไป งานวิจัยนี้จะเน้นไปที่การดูดซับมีเทนเป็นหลัก  สภาวะที่
ใช้จ าลองการดูดซับของมีเทนจึงคลอบคลุมถึงการดูดซับในตัวอย่างอื่นๆด้วย 

ตารางท่ี 3.3 สภาวะที่ใช้ในแบบจ าลองตามสารถูกดูดซับแต่ละชนิด 

ตัวแปรที่ท าการศึกษา ค่าของตัวแปรที่ท าการศึกษา 

อุณหภูมิ (เคลวิน) 
N2    77 
H2    298  323 
CH4  298  303  308 

ความกว้างของรูพรุน (นาโนเมตร) 
0.65, 0.70, 0.75, 0.80, 0.85, 0.90, 0.95, 1.00, 
1.10, 1.20, 1.30, 1.40, 1.50, 1.60, 1.70, 1.80, 
1.90, 2.00, 2.50, 3.00 

ความยาวของแผ่นคาร์บอน (นาโนเมตร) 6 
จ านวนรอบที่ท าการค านวณ 20000 

ความดันเร่ิมต้น 0.01 bar 

ความดันสุดท้าย 
N2    1 bar 
H2    100 bar 
CH4  50 bar 

ปริมาณนิกเกิลบนพื้นผิว 
N2    0% 1% 3% 5% โดยน้ าหนัก 
H2    0% 5% 6 % โดยน้ าหนัก 
CH4  0% 1% 3% 5% โดยน้ าหนัก 

 

จากนั้นก็จะน าข้อมูลเหล่านี้มาค านวณ โดยกรณีที่เกิดขึ้นใน GCMC ทั้งหมดจะมีอยู่ 
3 แบบคือ การดูดซับซึ่งเป็นการเพิ่มจ านวนอนุภาค (Insertion) การคายซับ ซึ่งเป็นการลดจ านวน
อนุภาค (Deletion) และการย้ายต าแหน่งบนพื้นผิวของของแข็ง (Displacement move) ด้วยความ
น่าจะเป็นที่เท่าๆกัน โดยอาศัยการสุ่มตัวเลขระหว่าง 0 ถึง 1 เพื่อท าการสุ่มวิธีการจากทั้ง 3 แบบนี้  
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รูปที่ 3.3 แผนผังการค านวณในโปรแกรมจ าลองการดูดซับ 

 

 

Input Data 
μ , V ,T 

icycle < Ncycle 

imove < 1000 

Random number < 0.5 

Call mcexc Call mcmove 

N=0 Random number < 0.5 

Random Insertion Random Deletion Random move 

Energy Calculation 
Unew<Uold 

Number of Acceptance move, insertion or deletion +1 

Complete 

Yes 

Yes 

Yes 

Yes 

Yes 

No 

No 

No 

Generate Random number 

Generate Random number 

No 

imove=imove+1 

No 

icycle=icycle+1 

No 

Yes 
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ในรูปที่ 3.3 ได้แสดงถึงผังการท างานของโปรแกรมที่จ าลองการดูดซับ โดยแผนผัง
นี้แสดงให้เห็นถึงการใช้การสุ่มตัวเลข โดยมีการสุ่ม 2 คร้ัง คร้ังแรกสุ่มเพื่อเลือกที่จะเกิดการย้าย
ต าแหน่งอนุภาค (mcmove) หรือเกิดการแลกเปลี่ยนอนุภาค (mcexc) เมื่อเกิดการย้ายต าแหน่ง
โปรแกรมจะท าการเปรียบเทียบพลังงานของต าแหน่งที่ย้ายไปใหม่กับต าแหน่งเดิม หากการย้ายไป
ต าแหน่งใหม่นั้นท าให้ระบบมีพลังงานสูงกว่า การเคลื่อนย้ายไปต าแหน่งใหม่ก็จะถูกยกเลิกและน า
ต าแหน่งโมเลกุลเดิมมาใช้ หากการสุ่มคร้ังแรกเกิดการแลกเปลี่ยนอนุภาค จะมีการสุ่มอีกคร้ังเพื่อ
เลือกว่าจะเกิดการเพิ่มจ านวนอนุภาคหรือลดจ านวนอนุภาค เมื่อท าการค านวณพลังงานรวมของ
ระบบแล้วพบว่าพลังงานรวมภายในระบบมีค่าลดลง การเพิ่มหรือลดจ านวนอนุภาคนั้นก็จะได้รับ
การยอมรับ 

  

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่4 
ผลการศึกษาและการวิเคราะห์ผล 

4.1  บทน า 
งานวิจัยนี้ได้ศึกษากระบวนการดูดซับที่เกิดขึ้นจากการดูดซับแก๊สไนโตรเจน มีเทนและ

ไฮโดรเจนในถ่านกัมมันต์ทางการค้า จากบริษัท ซี ไจแกนติกคาร์บอน จ ากัด จังหวัดนครราชสีมา 
ท าการปรับปรุงพื้นผิวของถ่านกัมมันต์ทางการค้าด้วยหมู่โลหะนิกเกิล และศึกษาพฤติกรรมการดูด
ซับที่เกิดขึ้นด้วยข้อมูลจากการทดลอง และแบบจ าลองมอนติ คาร์โล รวมทั้งศึกษาผลของขนาดของ
รูพรุน ผลของอุณหภูมิ และผลของปริมาณนิกเกิลต่อความสามารถในการดูดซับแก๊สทั้งสามชนิด 

4.2 การศึกษาการดูดซับไนโตรเจน 
ในส่วนของการศึกษาพฤติกรรมการดูดซับของไนโตรเจนได้แบ่งออกเป็น 2 ส่วน ส่วน

แรกเป็นการศึกษาในห้องปฏิบัติการ โดยใช้เคร่ือง Belsorp miniII ท าการวัดไอโซเทิร์มของการดูด
ซับไนโตรเจนบนถ่านกัมมันต์ชนิดต่างๆที่ 77 เคลวิน เพื่อวิเคราะห์หาพื้นที่ และวิเคราะห์ปริมาตร
ของรูพรุนขนาดเล็กด้วย BET  ส าหรับส่วนที่สอง เป็นการศึกษาการดูดซับแก๊สบนแบบจ าลองของ
ถ่านกัมมันต์โดยใช้วิธีการมอนติ คาร์โล เพื่อศึกษาผลของตัวแปรต่างๆ ได้แก่ ขนาดของรูพรุนต่อ
การดูดซับแก๊สไนโตรเจน ผลของปริมาณนิกเกิลต่อการดูดซับแก๊สไนโตรเจน และศึกษาการ
กระจายขนาดของรูพรุนของถ่านกัมมันต์ที่ใช้ในการทดลอง 

4.2.1  ผลจากการศึกษาด้วยการทดลองในห้องปฏิบัติการ 
 ท าการวัดไอโซเทิร์มการดูดซับของไนโตรเจนในถ่านกัมมันต์แต่ละชนิด โดย

ถ่านกัมมันต์ทางการค้าที่ใช้ในการทดลองนั้นมี 2 ชนิด ได้แก่ AC170 และ AC171 ซึ่งถ่านกัมมันต์
ทั้งสองชนิดนี้จะมีสมบัติพื้นฐานที่แตกต่างกัน จากนั้นจึงน าข้อมูลที่ได้ไปวิเคราะห์เพื่อค านวณหา
พื้นที่ผิวจ าเพาะ BET และปริมาตรของรูพรุนขนาดเล็ก 
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เมื่อน าไอโซเทิร์มการดูดซับที่ได้มาวิเคราะห์หาพื้นที่ BET และ t-plot จะสามารถ
ค านวณพื้นที่ผิวจ าเพาะ BET และปริมาตรของรูพรุนขนาดเล็ก ผลการทดลองแสดงไว้ตามตารางที่ 
4.1 จากข้อมูลที่ได้ จะพบว่า ตัวอย่าง AC170 เมื่อน ามาท าการปรับปรุงพื้นผิวแล้วจะพบว่ามี
ปริมาตรรวมของรูพรุนลดลง ในส่วนของ AC170H  ตัวอย่างนี้เป็นตัวอย่างที่ผ่านการล้างด้วยกรด
ไฮโดรคลอริกเพื่อก าจัดสารอนินทรีย์อื่นๆที่อยู่ในถ่านกัมมันต์เพื่อป้องกันปฏิกิริยาที่ไม่ต้องการจาก
การเติมหมู่โลหะ โดยการล้างกรดจะมีผลท าให้ปริมาตรหรือพื้นที่ผิวเพิ่มมากขึ้น แต่ในส่วนของ
การล้างด้วยกรดไฮโดรคลอริกจะมีผลต่อการเพิ่มปริมาตรของรูพรุนในช่วงของรูพรุนขนาด
เล็กน้อยมาก(G.Q. Max Lu, 1996) จึงส่งผลให้การล้างด้วยกรดในถ่านตัวอย่าง AC170 ที่มีปริมาณ
เถ้าน้อย ประกอบด้วยรูพรุนขนาดเล็กเป็นส่วนใหญ่ ไม่มีปริมาตรและพื้นที่ผิวที่เพิ่มขึ้น เมื่อท าการ
ปรับปรุงพื้นผิวด้วยหมู่โลหะนิกเกิล จะพบว่า AC170H/Ni1 เป็นตัวอย่างมีการเติมนิกเกิลลงไป 1% 
โดยน้ าหนัก ส่งผลให้มีพื้นที่ผิวจ าเพาะ BET ลดลง การเติมหมู่นิกเกิลบนพื้นผิวส่งผลให้มีนิกเกิล
บางส่วนไปปิดกั้นอยู่ที่บริเวณปากทางเข้าของรูพรุน ท าให้แก๊สเกิดการดูดซับภายในรูพรุนนั้น
ไม่ได้ จึงท าให้พื้นที่ผิวและปริมาตรของถ่านกัมมันต์ลดลง เมื่อเติมหมู่โลหะนิกเกิลลงไปในปริมาณ
ที่มากขึ้น ก็ท าให้เกิดการปิดกั้นรูพรุนที่มากขึ้นตามไปด้วย ส่งผลให้มีปริมาตรรวมและพื้นที่ผิว
จ าเพาะลดลง 

ในตัวอย่าง AC171 จะพบว่าเมื่อท าการปรับปรุงพื้นผิวโดยการล้างด้วยกรดแล้ว
พบว่า AC171H มีปริมาตรของรูพรุนและพื้นที่ผิวจ าเพาะเพิ่มขึ้น เน่ืองจาก AC171 นั้นเป็นตัวอย่าง
ที่มีพื้นที่ผิวมากกว่า มีปริมาณเถ้าสูงกว่า และมีโครงสร้างการกระจายขนาดของรูพรุนที่แตกต่างจาก
ตัวอย่าง AC170 เมื่อผ่านกระบวนการล้างด้วยกรด จึงส่งผลให้สิ่งเจือปนที่ยังคงค้างอยู่ในรูพรุนมี
ปริมาณลดลง เมื่อน าไปผ่านกระบวนการปรับปรุงพื้นผิวด้วยนิกเกิลนั้นส่งผลให้ AC171H/Ni1 มี
ปริมาตรของรูพรุนที่เพิ่มขึ้น เนื่องจากการเติมนิกเกิลท าให้โครงสร้างภายในรูพรุนเปลี่ยนไป แต่เมื่อ
ท าการเติมหมู่โลหะนิกเกิลลงไปในปริมาณที่เพิ่มขึ้นในตัวอย่าง AC171H/Ni3 และ AC171H/Ni5 
จะท าให้พื้นที่ผิวและปริมาตรรวมมีค่าลดลง เนื่องจากการปิดกั้นรูพรุนที่เกิดจากการเติมหมู่โลหะ
นิกเกิลในปริมาณที่มากเกินไป 
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ตารางที่ 4.1 สมบัติของถ่านกัมมันต์ชนิดต่างๆ ที่ได้จากการวิเคราะห์ 

Sample 
Total pore 

volume (cm3/g) 
Micro pore 

volume (cm3/g) 
Micro pore% 

BET 
(m2/g) 

AC170 0.4375 0.3812 87.131 989.71 
AC170H 0.3947 0.355 89.942 888.73 
AC170H/Ni1 0.3855 0.3444 89.339 910.9 
AC170H/Ni3 0.337 0.306 90.801 770.67 
AC170H/Ni5 0.3669 0.335 91.306 856.93 
AC171 0.5019 0.4545 90.556 1157.8 
AC171H 0.5084 0.4585 90.185 1161 
AC171H/Ni1 0.5937 0.5161 86.929 1307.4 
AC171H/Ni3 0.558 0.4821 86.398 1239.6 
AC171H/Ni5 0.5205 0.4695 90.202 1155.2 
 

ไอโซเทิร์มที่ได้จากการทดลองแบ่งออกเป็นสองส่วนดังรูปที่ 4.1 คือไอโซเทิร์ม
การดูดซับไนโตรเจนในถ่าน AC170  และรูปที่ 4.2 คือไอโซเทิร์มการดูดซับไนโตรเจนในถ่าน 
AC171 ซึ่งในตัวอย่าง AC170 จะพบว่าการดูดซับที่เกิดขึ้นจะเป็นไอโซเทิร์มแบบที่ 1 กราฟมีความ
ชันมากในช่วงแรก แสดงว่ามีรูพรุนขนาดเล็กจ านวนมาก และเกิดการดูดซับที่รูพรุนขนาดเล็กก่อน 
ตัวอย่างที่มีความสามารถในการดูดซับแก๊สไนโตรเจนสูงที่สุดคือ ตัวอย่าง AC170 ซึ่งก็คือถ่านกัม
มันต์ที่ยังไม่ท าการปรับปรุงพื้นผิว ซึ่งความสามารถในการดูดซับนั้นสอดคล้องกับปริมาตรรวมของ
รูพรุน เมื่อมีปริมาตรรวมของรูพรุนมากขึ้นก็จะท าให้เกิดการดูดซับที่มากขึ้นตามไปด้วย 

ในตัวอย่าง AC171 ก็เช่นกัน เมื่อท าการปรับปรุงพื้นผิวแล้วจะส่งผลให้มีปริมาณ
การดูดซับที่มากขึ้น และความสามารถในการดูดซับนั้นก็สอดคล้องกับพื้นที่ผิวจ า เพาะ BET และ
ปริมาตรรวมของรูพรุน เมื่อสมบัติเหล่านี้มีค่ามากขึ้น ก็จะส่งผลให้เกิดการดูดซับที่ดีขึ้นตามไปด้วย 
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รูปที่ 4.1 ไอโซเทิร์มของการดูดซับแก๊สไนโตรเจนในถ่านกัมมันต์ชนิด AC170 
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รูปที่ 4.2 ไอโซเทิร์มของการดูดซับแก๊สไนโตรเจนในถ่านกัมมันต์ชนิด AC171 
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เมื่อท าการศึกษาการกระจายขนาดของรูพรุนโดยใช้ซอฟต์แวร์ BEL Master ซึ่ง
เป็นซอฟต์แวร์ที่ใช้กับเคร่ืองทดลองการดูดซับ Belsorp mini เพื่อช่วยในการวิเคราะห์ถึงพฤติกรรม
การดูดซับที่เกิดขึ้นในแต่ละตัวอย่าง ส่วนนี้จะศึกษาโดยใช้ Micropore analysis (MP Method) ซึ่ง
เป็นฟังก์ชันเดียวที่แสดงถึงการกระจายขนาดของรูพรุนในช่วงของรูพรุนขนาดเล็ก (น้อยกว่า 2 นา
โนเมตร)  
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รูปที่ 4.3 การกระจายขนาดของรูพรุนของถ่านกัมมันต์จาก MP plot 

 จากรูปที่ 4.3 แสดงถึงการกระจายขนาดของรูพรุนของถ่านกัมมันต์ทั้งสองชนิด 
โดยชี้ให้เห็นถึงความแตกต่างของโครงสร้างภายใน ตัวอย่าง  AC171H ที่มีพื้นที่ผิวจ าเพาะและ
ปริมาณการดูดซับไนโตรเจนมากกว่า จะมีปริมาตรรูพรุนของขนาด 0.8 นาโนเมตร มากกว่า
ตัวอย่าง AC170H แต่ที่รูพรุนขนาด 0.6 นาโนเมตร ตัวอย่าง AC170H กลับมีปริมาตรของรูพรุน
ขนาดนี้มากกว่า AC171H แสดงให้เห็นว่าขนาดของรูพรุนที่มีผลต่อการดูดซับมากที่สุดคือรูพรุน
ขนาด 0.8 นาโนเมตร  
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 4.2.2  ผลจากการศึกษาด้วยแบบจ าลองมอนติ คาร์โล 
 ในส่วนนี้จะเป็นการศึกษาโดยใช้แบบจ าลองมอนติ คาร์โล  เพื่อจ าลองการดูดซับ
แก๊สไนโตรเจนในถ่านกัมมันต์ชนิดต่างๆ  ด้วยรูพรุนแบบช่อง ซึ่งเป็นรูพรุนอย่างง่าย  โดย
ท าการศึกษาผลของตัวแปรต่างๆ ต่อปริมาณการดูดซับไนโตรเจน ในการทดลองนี้ ได้ท าการศึกษา
ผลของขนาดของรูพรุน ปริมาณของนิกเกิลต่อการดูดซับ และน าแบบจ าลองการดูดซับที่ได้ไปใช้
หาการกระจายขนาดของรูพรุนของถ่านกัมมันต ์

1. ผลของขนาดของรูพรุน  
ได้ท าการศึกษาโดยใช้แบบจ าลองมอนติ คาร์โล ท าการศึกษาการดูดซับ

ไนโตรเจนในรูพรุนของถ่านขนาดตั้งแต่ 0.65 นาโนเมตร ถึง 3.0 นาโนเมตร ที่ 77 เคลวิน  และไอ
โซเทิร์มการดูดซับที่ได้จากการจ าลองด้วยคอมพิวเตอร์ได้แสดงไว้ในรูปที่ 4.4  

Pressure (kPa)

.01 .1 1 10 100

A
m

o
u
n
t 
a

d
s
o

rb
e

d
 (

k
m

o
l/m

3
)

0

10

20

30

40

 

รูปที่ 4.4 ไอโซเทิร์มการดูดซับของไนโตรเจนที่ได้จากแบบจ าลอง ที่อุณหภูมิ 77 เคลวิน 

จะพบว่ารูพรุนขนาดเล็กที่สุด (0.65 นาโนเมตร) จะมีปริมาณการดูดซับที่
มากกว่ารูพรุนขนาดอ่ืน เน่ืองจากการดูดซับจะเกิดขึ้นในรูพรุนขนาดเล็กก่อน เป็นผลมาจากรพูรุนมี
ขนาดเล็กมีแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลของไนโตรเจนกับผิวของถ่านมาก การดูดซับที่เกิดขึ้นมี
ลักษณะการดูดซับเป็นแบบเติมเต็มรูพรุน (pore filling) เน่ืองจากขนาดของโมเลกุลของไนโตรเจน
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ในแบบจ าลองคือ 0.332 นาโนเมตร ซึ่งมีขนาดเหมาะสมที่จะท าให้บรรจุลงภายในรูพรุนขนาด 0.65 
นาโนเมตร ได้เต็มพอดี ส่งผลให้มีปริมาณการดูดซับที่มากกว่ารูพรุนขนาดใหญ่ แต่ที่รูพรุนขนาด 
0.9 นาโนเมตร นั้น เมื่อความดันต่ าจะมีปริมาณการดูดซับน้อยกว่ารูพรุนขนาด 0.8 นาโนเมตร แต่
เมื่อความดันเพิ่มขึ้นในระดับหนึ่ง (ประมาณ 900 Pa) ท าให้ที่รูพรุนขนาด 0.9 นาโนเมตร เร่ิมจะมี
ปริมาณการดูดซับใกล้เคียงกับรูพรุนขนาด 0.8 นาโนเมตร และที่ความดันสูงขึ้นไปอีก รูพรุนขนาด 
0.9 นาโนเมตร ก็จะมีปริมาณการดูดซับที่เกิดขึ้นมากกว่ารูพรุนขนาด 0.8 นาโนเมตร ซึ่งเป็นผลมา
จากการจัดเรียงตัวที่เกิดขึ้นในขณะที่เกิดการดูดซับภายในรูพรุน เมื่อเกิดความแตกต่างในการ
จัดเรียงตัวของโมเลกุลภายในรูพรุนที่มีขนาดแตกต่างกัน จึงท าให้เกิดจุดตัดของไอโซเทิร์ม 

ในช่วงที่เกิดจุดตัดของไอโซเทิร์ม แสดงถึงพฤติกรรมของการจัดเรียงตัวของ
ไนโตรเจนที่เปลี่ยนแปลงไป ดังรูปที่ 4.5 แสดงถึงพฤติกรรมการดูดซับที่เกิดภายในรูพรุนทั้งสอง
ขนาดที่ความดันต่างๆกัน ที่ความดัน 10 Pa ซึ่งเป็นช่วงที่มีความดันต่ า พฤติกรรมการดูดซับที่
เกิดขึ้นภายในรูพรุนทั้งสองแบบนั้น จะมีรูปแบบคล้ายกันคือเกิดการดูดซับในลักษณะที่โมเลกุล
ของไนโตรเจนกระจายทั่วรูพรุน แต่ในรูพรุนขนาด 0.9 นาโนเมตร จะมีไนโตรเจนที่ผิวมากกว่า
บริเวณส่วนกลางของรูพรุนเล็กน้อย เนื่องจากที่ผิวจะเป็นบริเวณที่มีแรงดึงดูดมากที่สุด ในช่วงนี้
ปริมาณการดูดซับภายในรูพรุนขนาดใหญ่จะยังน้อยกว่ารูพรุนขนาดเล็ก เมื่อศึกษาที่ความดัน 900 
Pa ซึ่งเป็นช่วงที่มีปริมาณการดูดซับของรูพรุนทั้งสองขนาดมีค่าใกล้เคียงกัน เมื่อศึกษาพฤติกรรมที่
เกิดขึ้นภายในรูพรุนจะพบว่าที่รูพรุนขนาดเล็กมีโมเลกุลของไนโตรเจนส่วนใหญ่อยู่บริเวณช่วง
กลางของรูพรุน เนื่องจากรูพรุนขนาดเล็กนั้นมีแรงดึงดูดสูงมากอยู่แล้วและไนโตรเจนที่อยู่ภายใน
นั้นจัดวางตัวได้แบบมีพื้นที่จ ากัด โมเลกุลส่วนใหญ่จึงอยู่ ภายในบริเวณที่มีพื้นที่ว่างอยู่  ใน
ขณะเดียวกันที่รูพรุนขนาดใหญ่นั้นมีพื้นที่ว่างจ านวนมาก ท าให้บรรจุโมเลกุลของไนโตรเจนลงไป
ได้หลายรูปแบบ ประกอบกับพื้นผิวที่มีแรงดึงดูดมากกว่าบริเวณอ่ืนๆ ท าให้โมเลกุลของไนโตรเจน
อยู่ที่บริเวณพื้นผิวมากกว่าที่ช่องว่างของรูพรุน ในช่วงนี้ถึงแม้จะมีปริมาณการดูดซับที่ใกล้เคียงกัน 
แต่รูพรุนขนาดใหญ่นั้นยังเหลือช่องว่างส าหรับการดูดซับอีกมาก ที่ความดันสูงขึ้นไปอีกที่รูพรุน
ขนาดใหญ่จะยังเกิดการดูดซับเพิ่มขึ้นได้อีก เมื่อศึกษาที่ความดัน 10000 Pa จะมีพฤติกรรมการดูด
ซับเช่นเดียวกับที่ความดัน 900 Pa แต่มีความหนาแน่นของโมเลกุลที่บริเวณต่างๆมากขึ้น 
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H=0.8 nm, P=10 Pa H=0.9 nm, P=10 Pa

H=0.8 nm, P=900 Pa H=0.9 nm, P=900 Pa

H=0.8 nm, P=10000 Pa H=0.9 nm, P=10000 Pa  
 

รูปที่ 4.5 พฤติกรรมการดูดซับของไนโตรเจนที่เกิดขึ้นภายในรูพรุนทั้งสองขนาด 
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2. ผลของปริมาณนิกเกิลบนพื้นผิว 
เป็นการศึกษาผลของการเพิ่มนิกเกิลลงบนพื้นผิวของแบบจ าลองถ่านกัมมันต์  

รูปที่ 4.6 จะแสดงไอโซเทิร์มของการดูดซับบนพื้นผิวถ่านกัมมันต์ที่มีปริมาณนิกเกิลบนพื้นผิวใน
ปริมาณที่แตกต่างกัน  โดยได้ท าการศึกษาที่ปริมาณนิกเกิล 0% 1% 3% และ 5% ต่อน้ าหนักของ
ถ่านกัมมันต์ โดยใช้แบบจ าลองมอนติคาร์โลศึกษาการดูดซับแก๊สไนโตรเจนในถ่านที่มีขนาดของรู
พรุนที ่1.5 นาโนเมตร    
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รูปที่ 4.6 ไอโซเทิร์มการดูดซับของไนโตรเจนในแบบจ าลองของถ่านที่ขนาดรูพรุน 1.5 นาโนเมตร  

 ที่อุณหภูมิ 77 เคลวิน 
 

 จาก รูปที่  4.6 จะพบว่ าการมีหมู่ โลหะนิ ก เกิ ลบนพื้ นผิ ว  จะช่ วย เพิ่ ม
ความสามารถในการดูดซับที่ช่วงความดันต่ าได้มากขึ้น เนื่องจากโมเลกุลของนิกเกิลมีค่าพลังงาน
ศักย์เคมีที่สูงกว่าโมเลกุลของคาร์บอนมาก (215 เท่า) จึงช่วยให้เกิดแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลของ
นิกเกิลและไนโตรเจนมากกว่าแรงดึงดูดของคาร์บอนและไนโตรเจน แต่เมื่อเกิดการดูดซับที่ความ
ดันสูงขึ้นจนใกล้เคียงกับความดันไอของไนโตรเจน (ความดันสัมพัทธ์เข้าใกล้ 1) ความสามารถใน
การดูดซับของทุกตัวอย่าง จะมีค่าใกล้เคียงกัน เพราะปริมาตรของรูพรุนของแต่ละตัวอย่างมีค่า
ใกล้เคียงกัน ถึงแม้นิกเกิลจะช่วยให้เกิดการดูดซับได้ดี แต่ก็ไม่ได้ท าให้ปริมาตรของรูพรุนมากขึ้น 
ซึ่งที่ความดันสัมพัทธ์ใกล้เคียง 1 จะเกิดควบแน่นภายในรูพรุนเป็นส่วนใหญ่ ปริมาณการดูดซับ
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ในช่วงนั้นจึงขึ้นอยู่กับปริมาตรรวมของตัวอย่าง เมื่อปริมาตรของตัวอย่างใกล้เคียงกัน ปริมาณการ
ดูดซับจึงใกล้เคียงกัน  

  รูปที่ 4.7 จะแสดงภาพของโมเลกุลของไนโตรเจนที่เกิดการดูดซับบนพื้นผิว
ของคาร์บอนที่มีนิกเกิล ในสภาวะสมดุลโดยมีความดันที่ต่ ามาก (10 Pa) พบว่าโมเลกุลของ
ไนโตรเจนส่วนใหญ่จะอยู่ที่บริเวณโมเลกุลของนิกเกิลเป็นส่วนใหญ่ แสดงว่าการดูดซับเกิดขึ้นที่
บริเวณของนิกเกิลก่อนเป็นอันดับแรก สาเหตุที่ท าให้เกิดการดูดซับที่โมเลกุลของนิกเกิลก่อน เป็น
ผลจากพลังงานศักย์เคมีของโมเลกุลของนิกเกิลที่มากกว่าพลังงานศักย์เคมีของโมเลกุลของคาร์บอน
จึงท าให้เกิดการดึงดูดกับโมเลกุลของไนโตรเจนได้ดีกว่า 
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รูปที่ 4.7 ต าแหน่งของโมเลกุลที่เกิดการดูดซับที่ความดัน 10 Pa 

 เมื่อศึกษาถึงต าแหน่งโมเลกุลของไนโตรเจนที่ความดันต่างๆ จะเห็นได้ชัดเจน
ว่าการดูดซับนั้นจะเร่ิมเกิดขึ้นที่บริเวณของโมเลกุลนิกเกิลก่อน เมื่อความดันสูงขึ้น ปริมาณของ
ไนโตรเจนที่เกิดการดูดซับก็จะมากขึ้นตามไปด้วย ตามรูปที่ 4.8 ที่แสดงถึงต าแหน่งของไนโตรเจน
บนพื้นผิวของถ่านกัมมันต์ที่ความดันต่างๆ สีขาวคือโมเลกุลของไนโตรเจน และสีด าคือพื้นผิวของ
ถ่านกัมมันต์ โดยมีโมเลกุลของนิกเกิลอยู่บนพื้นผิว 
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รูปที่ 4.8 ต าแหน่งโมเลกุลของไนโตรเจนที่เกิดการดูดซับที่ความดันต่างๆ 

3. การศึกษาการกระจายขนาดของรูพรุน 
การศึกษาโดยการท าแบบจ าลองด้วยรูพรุนขนาดเดียว ไม่สามารถอธิบาย

พฤติกรรมที่เกิดขึ้นจริงในถ่านกัมมันต์ได้ เพราะในถ่านกัมมันต์จะประกอบด้วยรูพรุนหลายขนาด 
มีรูปร่างหลายแบบ มีโครงสร้างที่ไม่แน่นอน การสร้างแบบจ าลองจึงต้องมีการค านึงถึงผลที่เกิดขึ้น
จากขนาดของรูพรุนต่างๆด้วย ในงานวิจัยนี้จะใช้รูพรุนแบบช่อง ซึ่งเป็นรูพรุนอย่างง่ายแต่สามารถ
อธิบายพฤติกรรมการดูดซับได้ดี โดยจะเน้นที่รูพรุนขนาดเล็กเพราะถ่านกัมมันต์จะประกอบด้วย 
รูพรุนขนาดเล็กเป็นส่วนใหญ่ การกระจายขนาดของรูพรุนที่ได้จากแบบจ าลองเกิดจากการน าข้อมูล
การดูดซับแก๊สในรูพรุนขนาดต่างๆของแบบจ าลองถ่านมาท าการค านวณค่า เพื่อให้ได้ไอโซเทิร์ม
จากแบบจ าลองที่ใกล้เคียงกับค่าที่ได้จากการทดลอง เมื่อท าการปรับปรุงค่าจะสามารถค านวณหา
ปริมาตรรวมของรูพรุนจากแบบจ าลองได้  ถ้าแบบจ าลองเหมาะสมแล้วผลที่ได้ เมื่อน ามา
เปรียบเทียบแล้วควรจะมีค่าใกล้เคียงกับค่าที่ได้วิเคราะห์กับการทดลองจริง โดยตารางที่ 4.2 ได้
แสดงถึงปริมาตรรวมของรูพรุนที่ได้จากแบบจ าลองเมื่อน าไปเปรียบเทียบกับการทดลองจากเคร่ือง
วิเคราะห์พื้นที่ผิวจ าเพาะ BET จะพบว่าปริมาตรรวมที่ได้จะมีค่าใกล้เคียงกัน แสดงว่าแบบจ าลอง

H = 1.5 nm  Pressure 10 Pa H = 1.5 nm  Pressure 5000 Pa

H = 1.5 nm  Pressure 20000 Pa H = 1.5 nm  Pressure 100000 Pa
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การดูดซับของไนโตรเจนนั้นในรูพรุนแบบช่อง สามารถอธิบายพฤติกรรมการดูดซับที่เกิดขึ้นใน
ถ่านกัมมันต์ได้เป็นอย่างดี 

 
ตารางที่ 4.2 ปริมาตรของรูพรุนที่ได้จากการแบบจ าลองเปรียบเทียบกับค่าจากการทดลอง 

Sample 
Pore volume (cm3/g) 

Experiment Simulation 
AC170 0.4375 0.4216 
AC170H 0.3947 0.3927 
AC170H/Ni1 0.3855 0.3866 
AC170H/Ni3 0.337 0.3416 
AC170H/Ni5 0.3669 0.3660 
AC171 0.5019 0.4975 
AC171H 0.5084 0.5002 
AC171H/Ni1 0.5937 0.5412 
AC171H/Ni3 0.558 0.5431 
AC171H/Ni5 0.5205 0.5145 
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รูปที่ 4.9 การกระจายขนาดของรูพรุนของตัวอย่าง AC170 และ AC171 
 

ในรูปที่  4.9 แสดงการกระจายขนาดของรูพรุนของถ่านกัมมันต์ตัวอย่าง 
AC170 และ AC171 จากแบบจ าลองมอนติคาร์โล พบว่า AC170 และ AC171 มีรูพรุนส่วนใหญ่ 
อยู่ในช่วงของรูพรุนขนาด 0.75นาโนเมตรและ 0.8 นาโนเมตรตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบกันจะ
พบว่า AC171 มีปริมาตรของรูพรุนขนาดเล็กมากกว่า AC170 จึงส่งผลให้ AC171 มีพื้นที่ผิวจ าเพาะ 
BET มากกว่า AC170 

เมื่อน าการกระจายขนาดของรูพรุนที่ค านวณได้และไอโซเทิร์มการดูดซับ
ไนโตรเจนในรูพรุนขนาดต่างๆไปท านายไอโซเทิร์มของการดูดซับไนโตรเจนบนถ่านกัมมันต์ จะ
พบว่าไอโซเทิร์มที่ได้จากแบบจ าลองนั้น มีแนวโน้มใกล้เคียงกับไอโซเทิร์มที่ได้จากการทดลอง ดัง
แสดงไว้ในรูปที่ 4.10 ไอโซเทิร์มของการดูดซับของไนโตรเจนที่ได้จากแบบจ าลองเปรียบเทียบกับ
การทดลองในตัวอย่าง ถ่าน AC170 ที่อุณหภูมิ 77 เคลวิน พบว่าในช่วงที่ความดันต่ า ไอโซเทิร์มที่
ได้จากแบบจ าลองมีค่าใกล้เคียงกับการทดลอง แต่เมื่อความดันสูงขึ้น ไอโซเทิร์มจากแบบจ าลองเร่ิม
มีค่าที่แตกต่างกับการทดลอง อย่างไรก็ตามก็ยังมีแนวโน้มเหมือนกัน เน่ืองจากในแบบจ าลองนั้นจะ
ประกอบด้วยช่วงของรูพรุนขนาดเล็กเป็นส่วนใหญ่(0.65 นาโนเมตร ถึง 3.0นาโนเมตร) จึงอธิบาย
ปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นในรูพรุนขนาดใหญ่ได้ไม่ดีเท่าที่ควร และการดูดซับที่ความดันสู งนั้นจะเกิด
การควบแน่นภายในรูพรุน ในส่วนนี้รูพรุนขนาดใหญ่จะเข้ามามีบทบาทต่อปริมาณการดูดซับมาก
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ขึ้น แบบจ าลองที่มีช่วงของรูพรุนที่น้อยอาจจะอธิบายปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นได้ไม่ดีเท่าที่ควร อย่างไร
ก็ตามก็สามารถแสดงถึงแนวโน้มของพฤติกรรมการดูดซับแก๊สในถ่านกัมมันต์ได้เป็นอย่างดีเพื่อเป็น
แนวทางในการศึกษาการดูดซับต่อไป 
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 รูปที่ 4.10  การเปรียบเทียบไอโซเทิร์มของไนโตรเจนที่ได้จากแบบจ าลอง 
และการทดลองใน AC170 

รูปที่ 4.11 แสดงผลการดูดซับไนโตรเจนในแบบจ าลองรูพรุนเปรียบเทียบกับ
การดูดซับในถ่านกัมมันต์ AC170H/Ni3 ซึ่งเป็นถ่านที่มีปริมาณนิกเกิลบนพื้นผิว 3% ดังรูปที่ 4.11 
ตลอดเส้นของไอโซเทิร์มแบบจ าลองมีค่าใกล้เคียงกับการทดลอง แต่มีจุดสุดท้ายที่ค่าที่ได้จาก
แบบจ าลองมีความแตกต่างจากการทดลอง เป็นผลมาจากช่วงของรูพรุนที่ท าการศึกษาจาก
แบบจ าลองนั้นมีชว่งที่น้อยเกินไป ดังที่ได้อธิบายไว้ข้างต้น 
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รูปที่ 4.11 การเปรียบเทียบไอโซเทิร์มที่ได้จากแบบจ าลองและการทดลองส าหรับ AC170H/Ni3 

4.3  การศึกษาการดูดซับไฮโดรเจน 

การศึกษาการดูดซับไฮโดรเจนเป็นการศึกษาโดยใช้แบบจ าลองการดูดซับไฮโดรเจนในรู
พรุนแบบช่อง และผลจากการทดลองจากงานวิจัยของ Lifeng Wang (2008) ที่ท าการทดลองการดูด
ซับในช่วงความดัน 0.1 MPa ถึง 10 MPa ในถ่านกัมมันต์ AX-21 และท าการปรับปรุงพื้นผิวด้วย
นิกเกิล 6% โดยน้ าหนัก การศึกษานี้จะเป็นการน าผลการทดลองที่ได้จากแบบจ าลองมาเปรียบเทียบ
กับผลจากการทดลองในห้องปฏิบัติการ เพื่อยืนยันความถูกต้องของแบบจ าลองพื้นผิวที่สร้างขึ้นมา 
โดยท าการศึกษาตัวแปรต่างๆ ได้แก่ ผลของขนาดของรูพรุน ผลของอุณหภูมิการดูดซับ และผลของ
ปริมาณนิกเกิลบนพื้นผิวต่อปริมาณการดูดซับที่เกิดขึ้น  

 4.3.1  ผลของขนาดของรูพรุน 
 ท าการศึกษาโดยใช้แบบจ าลองมอนติ คาร์โล ในการศึกษาการดูดซับไฮโดรเจนใน
รูพรุนที่อุณหภูมิ 298 เคลวิน ขนาดของรูพรุนที่ใช้อยู่ในช่วง 0.6 นาโนเมตร ถึง 3.0 นาโนเมตร เพื่อ
ศึกษาผลของการดูดซับที่เกิดขึ้นในรูพรุนขนาดต่างๆ รูปที่ 4.12 ได้แสดงถึงไอโซเทิร์มการดูดซับ
ของไฮโดรเจนที่ได้จากแบบจ าลองส าหรับรูพรุนขนาดต่างๆกัน 
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รูปที่ 4.12 ไอโซเทิร์มการดูดซับของไฮโดรเจนที่ได้จากแบบจ าลอง ที่อุณหภูมิ 298 เคลวิน 

 จะพบว่ารูพรุนที่มีปริมาณการดูดซับไฮโดรเจนสูงสุดคือรูพรุนขนาด 0.7 นาโน
เมตร ซึ่งไม่ใช่รูพรุนที่มีขนาดเล็กที่สุด แต่เป็นรูพรุนที่มีขนาดเหมาะสมกับการดูดซับไฮโดรเจน
เน่ืองจากเป็นรูพรุนที่สามารถบรรจุโมเลกุลของไฮโดรเจนลงไปได้แน่นที่สุด  รูพรุนขนาด 0.6 นา
โนเมตร นั้นมีขนาดเล็กเกินไปที่โมเลกุลของไฮโดรเจนจะเกิดการจัดเรียงตัวได้แบบหลายชั้น ส่วนรู
พรุนขนาดใหญ่ที่สุด(3 นาโนเมตร) จะมีปริมาณการดูดซับน้อยที่สุด เน่ืองจากรูพรุนขนาดใหญ่จะมี
แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลของแก๊สกับผนังภายในรูพรุนน้อยกว่ารูพรุนขนาดเล็ก  

 4.3.2  ผลของปริมาณนิกเกิลบนพื้นผิว 
 การศึกษาผลของปริมาณนิกเกิลบนพื้นผิวต่อการดูดซับแก๊สในถ่านกัมมันต์ 
สามารถท าการศึกษาโดยให้ปริมาณนิกเกิลแตกต่างกันบนพื้นผิวของรูพรุนขนาด 0.7 นาโนเมตรที่
อุณหภูมิ 298 เคลวิน ซึ่งเป็นช่วงที่มีปริมาณการดูดซับสูงสุดของแต่ละตัวอย่าง จากรูปที่ 4.13 จะ
พบว่าไอโซเทิร์มการดูดซับของไฮโดรเจนที่ปริมาณนิกเกิลบนพื้นผิวมากจะมีปริมาณการดูดซับ
ไฮโดรเจนมากขึ้นตามไปด้วย ส าหรับถ่านตัวอย่างที่ไม่มีนิกเกิลจะมีปริมาณการดูดซับที่น้อยมาก 

0.60 nm 
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แต่เมื่อเพิ่มปริมาณนิกเกิลบนพื้นผิว 6% จะมีปริมาณการดูดซับเพิ่มขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับถ่าน
ตัวอย่างที่ไม่มีนิกเกิล ที่ความดัน 10 MPa จะมีปริมาณการดูดซับไฮโดรเจนเพิ่มขึ้นถึง 64% ซึ่งเป็น
ผลมาจากแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลที่มากขึ้นที่เกิดการจากการเติมนิกเกิลลงบนพื้นผิว  
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รูปที่ 4.13  ไอโซเทิร์มการดูดซับของไฮโดรเจนจากแบบจ าลองในรูพรุนขนาด 0.7 นาโนเมตร  
 ที่อุณหภูมิ 298 เคลวิน 

 

เมื่อศึกษาถึงพฤติกรรมการดูดซับที่เกิดขึ้นภายในรูพรุนโดยน าพิกัดของโมเลกุลของ
ไฮโดรเจนที่เกิดการดูดซับ มาสร้างภาพจ าลองภายในรูพรุน ที่ความดัน 400 kPa ซึ่งเป็นความดันที่มี
ปริมาณของไฮโดรเจนมากพอที่จะสังเกตถึงพฤติกรรมการดูดซับที่เกิดขึ้นได้ชัดเจน ซึ่งต่างจาก
ไนโตรเจนที่มีจ านวนโมเลกุลที่เกิดการดูดซับมาก จึงสามารถใช้ความดันที่ต่ ามากในการศึกษาได้ 
จากรูปที่ 4.14 จะพบว่าไฮโดรเจนจะเกิดการดูดซับในบริเวณที่มีนิกเกิลเป็นส่วนใหญ่ก่อน เน่ืองจาก
โมเลกุลของนิกเกิลมีค่าพลังงานศักย์เคมีที่สูงกว่าโมเลกุลของคาร์บอน 177 เท่า ไฮโดรเจนจึงเลือกที่
จะดึงดูดกับนิกเกิลก่อน เมื่อไม่มีนิกเกิลบนพื้นผิว โมเลกุลของไฮโดรเจนจะเกิดการดูดซับใน
บริเวณที่ห่างออกจากพื้นผิวเล็กน้อย เมื่อเปรียบเทียบกันจะพบว่าเมื่อมีการเติมนิกเกิลจะช่วยให้มี
ปริมาณของไฮโดรเจนที่เกิดการดูดซับมากขึ้นอย่างเห็นได้ชัด 
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Carbon

Nickel

Hydrogen

H=3.0 nm , T=298K, P=400kPa, Ni 6% H=3.0 nm , T=298K, P=400kPa, Ni 0%  

รูปที่ 4.14 ต าแหน่งของไฮโดรเจนที่เกิดการดูดซับภายในรูพรุนที่ความดัน 400 kPa 

 4.3.3  ผลของอุณหภูมิ 
 จากนั้นจึงได้ท าการศึกษาการดูดซับแก๊สที่อุณหภูมิ 298 เคลวิน และ 323 เคลวิน  
โดยมีปริมาณของนิกเกิลบนพื้นผิว 6% และที่ไม่มีเลย รูปที่ 4.15 แสดงไอโซเทิร์มการดูดซับของ
ไฮโดรเจนที่สภาวะต่างๆ ค้นพบว่าในทุกตัวอย่างจะมีพฤติกรรมการดูดซับแบบเดียวกันคือ เป็นการ
ดูดซับแบบชั้นเดียวเนื่องจากในสภาวะที่เกิดการดูดซับนั้น ไฮโดรเจนจะมีสถานะเป็นของไหล
วิกฤต (Pc=1.313 MPa  ,Tc=33.19 เคลวิน ) จึงท าให้ไม่เกิดการควบแน่นภายในรูพรุน และเมื่อ
เปรียบเทียบผลของอุณหภูมิที่แตกต่างกันนั้น จะพบว่าการดูดซับในสภาวะที่มีอุณหภูมิต่ าจะมี
ปริมาณการดูดซับที่มากกว่าการดูดซับในสภาวะที่มีอุณหภูมิสูง แสดงว่าการดูดซับที่เกิดขึ้นในทุก
ตัวอย่างเป็นการดูดซับทางกายภาพ ถึงแม้จะมีการเติมนิกเกิลบนพื้นผิวก็ยังเป็นการดูดซับทาง
กายภาพ ซึ่งเป็นผลดีในการคายซับเพราะการดูดซับทางกายภาพนั้น จะเกิดการคายซับได้ง่ายกว่า
การดูดซับทางเคมี และการดูดซับที่อุณหภูมิห้องส่งผลให้ไฮโดรเจนมีสถานะเป็นของไหลวิกฤติ ไอ
โซเทิร์มของการดูดซับและการคายซับจึงซ้อนทับกัน 
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รูปที่ 4.15 ไอโซเทิร์มการดูดซับของไฮโดรเจนที่อุณหภูมิและปริมาณนิกเกิลที่แตกต่างกัน 

 4.3.4  การเปรียบเทียบกับผลจากการทดลองในงานวิจัยอื่น 
 หลังจากได้ศึกษาไอโซเทิร์มการดูดซับไฮโดรเจนในแบบจ าลองรูพรุนในหัวข้อที่
ผ่านมาแล้ว ในหัวข้อนี้จะเป็นการเปรียบเทียบกับผลการทดลองจริงเป็นสิ่งที่จ าเป็นเพื่อยืนยันความ
ถูกต้องของแบบจ าลองที่สร้างขึ้นมา มีการศึกษาการเพิ่มหมู่โลหะต่างๆเพื่อเพิ่มความสามารถใน
การดูดซับแก๊สไฮโดรเจนในหลายงานวิจัย(L.Wang, 2008) โดยมีวัตถุประสงค์คือการพัฒนาเพื่อ
น าไปใช้ในการกักเก็บแก๊สไฮโดรเจน เพื่อใช้ในยานพาหนะ ในหลายงานวิจัยได้มีการน าถ่านกัม
มันต์มาปรับปรุงพื้นผิวด้วยหมู่โลหะ ถ่านกัมมันต์ AX-21 ซึ่งเป็นถ่านกัมมันต์ที่มีรูพรุนส่วนใหญ่อยู่
ในช่วง 1-2 นาโนเมตร และมีพื้นที่ผิวจ าเพาะมาก ได้ถูกน ามาใช้ในการเติมหมู่โลหะนิกเกิลเข้าไป
ด้วยเพื่อใช้ในการดูดซับไนโตรเจน ดังนั้นผลการทดลองจากงานวิจัยนี้จึงเหมาะสมที่จะน ามา
เปรียบเทียบกับผลที่ได้จากแบบจ าลองเพื่อยืนยันความถูกต้องของแบบจ าลองการดูดซับในรูพรุน
แบบช่อง 
 รูปที่ 4.16 ได้แสดงถึงไอโซเทิร์มที่ได้จากแบบจ าลองจากงานวิจัยนี้เปรียบเทียบกับผล
การทดลองจากงานวิจัยอื่นที่อุณหภูมิ 298 เคลวิน จะพบว่า เส้นไอโซเทิร์มที่ท านายจากแบบจ าลอง
สามารถลากผ่านจุดของการทดลองได้เกือบทุกจุด แสดงว่าค่าที่ได้จากแบบจ าลองนั้น สามารถ
น ามาใช้อธิบายถึงพฤติกรรมการดูดซับที่เกิดขึ้นจริงได้ 
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 รูปที่ 4.16  ไอโซเทิร์มของไฮโดรเจนจากแบบจ าลองเปรียบเทียบกับผลการทดลองในงานวิจัยอื่น  
ที่อุณหภูมิ 298 เคลวิน 

4.4  การศึกษาการดูดซับมีเทน 

ส่วนของการศึกษาการดูดซับมีเทนจะแบ่งการศึกษาตัวแปรต่างๆ ออกเป็น 3 ส่วนและเพิ่ม
ส่วนของการปรับปรุงค่าจากแบบจ าลองเพื่อให้สอดคล้องกับการดูดซับที่เกิดขึ้นจริง ท าการศึกษา
การดูดซับในรูพรุนทั้ง 20 ขนาด ในช่วงความดัน 10 Pa ถึง 5 MPa อุณหภูมิที่ท าการศึกษาคือ 298 
เคลวิน, 303 เคลวิน และ 308 เคลวิน  

 4.4.1  ผลของขนาดของรูพรุน 
  ขนาดของรูพรุนที่ใช้ในการท าการศึกษาคร้ังนี้มีทั้งหมด 20 ขนาด อยู่ในช่วง 0.65 
นาโนเมตร ถึง 3.0 นาโนเมตร ท าการจ าลองการดูดซับมีเทนในรูพรุนที่อุณหภูมิ 298 เคลวิน  โดยใช้
แบบจ าลองมอนติ คาร์โล การดูดซับในรูพรุนที่ไม่มีนิกเกิลอยู่บนพื้นผิว ส าหรับรูพรุนขนาด
ต่างๆกันได้แสดงไว้ในรูปที่ 4.17 จะพบว่ารูพรุนที่เกิดการดูดซับมากที่สุดคือรูพรุนขนาด 0.70  
นาโนเมตร ซึ่งไม่ใช่รูพรุนที่มีขนาดเล็กที่สุดในการศึกษา แต่มีปริมาณการดูดซับมากที่สุดเนื่องจาก
รูพรุนขนาด 0.70 นาโนเมตร มีขนาดของรูพรุนใหญ่พอที่จะบรรจุมีเทนลงไปได้อย่างหนาแน่น 
โดยมีช่องว่างน้อยที่สุด แต่เมื่อรูพรุนมีขนาดใหญ่ขึ้นจะพบว่ามีปริมาณการดูดซับที่ลดลง จะเห็นได้
ชัดที่รูพรุนขนาด 3.0 นาโนเมตร เป็นรูพรุนที่ใหญ่ที่สุดส าหรับการศึกษานี้จะมีปริมาณการดูดซับที่
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น้อยกว่าที่รูพรุนขนาดอ่ืนๆ เพราะรูพรุนขนาดใหญ่จะมีแรงดึงดูดระหว่างพื้นผิวกับมีเทนน้อยกว่า
แรงดึงดูดที่เกิดขึ้นภายในรูพรุนขนาดเล็ก เมื่อสังเกตขนาดของรูพรุนช่วงอ่ืนๆ จะพบว่ามีการข้าม
เส้นของไอโซเทิร์มที่รูพรุนขนาด 0.85 นาโนเมตร และ 1.1 นาโนเมตร ที่ความดันประมาณ 3 MPa 
และเมื่อความดันสูงขึ้น ปริมาณการดูดซับที่เกิดขึ้นภายในรูพรุนขนาด 1.1 นาโนเมตรจะมากกว่า
ปริมาณการดูดซับภายในรูพรุนขนาด 0.85 นาโนเมตร ซึ่งเป็นรูพรุนที่มีขนาดเล็กกว่า เนื่องจากมี
การจัดเรียงตัวภายในรูพรุนที่แตกต่างกัน 
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รูปที่ 4.17 ไอโซเทิร์มการดูดซับของมีเทนที่ได้จากแบบจ าลอง ที่อุณหภูมิ 298 เคลวิน 

 จากการข้ามเส้นของไอโซเทิร์มที่รูพรุนขนาด 1.1 นาโนเมตรกับรูพรุนขนาด 0.85 
นาโนเมตร ส่งผลให้การดูดซับภายในรูพรุนที่มีขนาดใหญ่กว่ามีปริมาณการดูดซับที่มากกว่า ดัง
แสดงในรูปที่ 4.18 ซึ่งแสดงถึงการจัดเรียงตัวที่เกิดขึ้นภายในรูพรุนทั้งสองขนาด ที่ความดัน 3 MPa 
จะพบว่าภายในรูพรุนทั้งสองขนาดมีการจัดเรียงตัวภายในรูพรุนที่แตกต่างกัน ที่รูพรุนขนาดเล็กจะ
มีการดูดซับส่วนใหญ่อยู่ในบริเวณตรงกลางของรูพรุนอย่างหนาแน่น ท าให้มีช่องว่างที่เกิดการดูด
ซับน้อยกว่ารูพรุนขนาดใหญ่ ที่การดูดซับส่วนใหญ่เกิดขึ้นที่ผิวของคาร์บอน จึงมีพื้นที่เหลือเพื่อ
รองรับการดูดซับได้มากกว่ารูพรุนขนาดเล็ก 
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H=0.85 nm, T=298K, P=3 MPa, Ni 0%    H=1.1 nm, T=298K, P=3 MPa, Ni 0%    
 

รูปที่ 4.18 ต าแหน่งของมีเทนที่เกิดการดูดซับภายในรูพรุนที่ความดัน 3 MPa 
 

 4.4.2  ผลของปริมาณนิกเกิลบนพื้นผิว 
รูปที่ 4.19 แสดงถึงไอโซเทิร์มการดูดซับแก๊สมีเทนในแบบจ าลองถ่านที่มีปริมาณ

นิกเกิลบนพื้นผิวต่างๆกันที่อุณหภูมิ 298 เคลวิน ภายในรูพรุนขนาด 0.7 นาโนเมตร ที่ความดัน  
10 Pa ถึง 5 MPa จะพบว่าในแบบจ าลองที่ไม่มีนิกเกิลบนพื้นผิว จะมีปริมาณการดูดซับน้อยที่สุด 
เมื่อท าการเพิ่มหมู่โลหะนิกเกิลเข้าไปจะเกิดการดูดซับได้มากขึ้น และเมื่อเพิ่มปริมาณนิกเกิลบน
พื้นผิวมากขึ้นไปอีกก็จะมีปริมาณการดูดซับเพิ่มขึ้น ที่ความดันต่ าๆเช่น ที่ความดัน 1 kPa จะมี
ปริมาณการดูดซับเพิ่มขึ้นถึง 38 เท่า  เมื่อเพิ่มความดันไปถึง 5MPa จะพบว่ามีปริมาณการดูดซับที่
ไม่แตกต่างกัน การเติมหมู่โลหะนิกเกิลนั้นจึงมีส่วนช่วยให้เกิดการดูดซับได้ดีขึ้นในช่วงที่มีความ
ดันต่ า เน่ืองจากแรงกระท าระหว่างมีเทนและนิกเกิลที่มากขึ้น แต่เมื่อนิกเกิลกับมีเทนจับกันเพียงพอ
แล้ว ผลของการดูดซับจะมาจากแรงกระท าระหว่างแก๊สกับแก๊สเป็นส่วนใหญ่ จึงท าให้ในช่วงความ
ดันสูงนั้นจะมีปริมาณการดูดซับที่ไม่แตกต่างกัน  
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รูปที่ 4.19 ไอโซเทิร์มการดูดซับของมีเทนจากแบบจ าลองที่ขนาดรูพรุน 0.7 นาโนเมตร 
 ที่อุณหภูมิ 298 เคลวิน 

 4.4.3  ผลของอุณหภูมิ 
 ท าการศึกษาการดูดซับมีเทนที่อุณหภูมิต่างๆ ภายในรูพรุนขนาด 0.7 นาโนเมตร 
ปริมาณนิกเกิล 3% ที่อุณหภูมิต่างๆกัน ดังแสดงไว้ในรูปที่ 4.20 จะพบว่าที่อุณหภูมิ 298 เคลวิน ซึ่ง
เป็นช่วงที่มีอุณหภูมิต่ าที่สุดจะมีปริมาณการดูดซับที่มากกว่าอุณหภูมิอ่ืนๆ และปริมาณการดูดซับจะ
ลดลงตามอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น จึงสามารถสรุปได้ว่าการดูดซับที่เกิดขึ้นเมื่อมีการเติมนิกเกิลนั้น เป็น
การดูดซับทางกายภาพ เพราะกระบวนการดูดซับเป็นกระบวนการคายความร้อน เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น
จะส่งผลให้มีปริมาณการดูดซับที่ลดลง ในขณะที่การดูดซับทางเคมีนั้นเป็นกระบวนการดูดความ
ร้อน เมื่อมีอณุหภูมิสูงขึ้นจะมีปริมาณการดูดซับมากขึ้น 

ปริมาณการดูดซับที่แต่ละอุณหภูมิมีความแตกต่างกันน้อย การน าไปใช้งานจริง ไม่
จ าเป็นที่จะต้องใช้อุณหภูมิที่ 298 เคลวิน เพราะที่อุณหภูมินี้มีปริมาณการดูดซับมากกว่าที่อุณหภูมิ 
308 เคลวิน เพียง 3% เท่านั้น  
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รูปที่ 4.20 ไอโซเทิร์มการดูดซับของมีเทนที่อุณหภูมิต่างๆ ภายในรูพรุนขนาด 0.7 นาโนเมตร 

 4.4.4  ผลจากการปรับปรุงค่าจากแบบจ าลอง 
 เน่ืองจากการศึกษาการดูดซับมีเทนบนถ่านกัมมันต์ที่มีนิกเกิลบนพื้นผิวนั้น ยังไม่มี
งานวิจัยใดได้ท าการทดลองในห้องปฏิบัติการมาก่อน จึงไม่มีผลการทดลองเพื่อน ามาเปรียบเทียบ
กับแบบจ าลอง ดังนั้นไอโซเทิร์มในส่วนนี้จะเป็นการน าค่าที่ได้จากแบบจ าลองมาปรับปรุงโดยใช้
การกระจายขนาดรูพรุนของตัวอย่างที่ได้จากการทดลองการดูดซับด้วยไนโตรเจน โดยรูปที่ 4.21 
แสดงถึงไอโซเทิร์มที่ผ่านการปรับปรุงค่าเพื่อให้สอดคล้องกับพฤติกรรมการดูดซับที่เกิดขึ้นจริง 
ท าการศึกษาที่อุณหภูมิ 298 เคลวิน ความดันที่ท าการศึกษาอยู่ในช่วง 10Pa ถึง 5 MPa ส าหรับถ่าน
ตัวอย่าง AC170 และ AC171 จากรูปถ่านของตัวอย่าง AC170 จะพบว่าการเพิ่มปริมาณของนิกเกิล
จะช่วยให้เกิดการดูดซับได้มากขึ้นในช่วงความดันต่ าๆ แต่ที่ความดันสูงนั้น ปริมาณการดูดซับของ
มีเทนในถ่านตัวอย่าง AC170 และ AC170H กลับมีปริมาณการดูดซับที่เพิ่มขึ้นจนกระทั่งมากกว่า
ถ่านตัวอย่างที่มีปริมาณนิกเกิล 1% ถึง 3% และมีค่าใกล้เคียงกับถ่านที่มีนิกเกิล 5% เนื่องจากการเติม
หมู่โลหะนั้น ท าให้รูพรุนมีช่องว่างลดลงจึงเกิดการดูดซับได้น้อยลงตามไปด้วย  และลักษณะของ
ตัวอย่าง AC170 เป็นถ่านกัมมันต์ที่มีรูพรุนส่วนใหญ่อยู่ในช่วง 0.75 นาโนเมตร การเติมหมู่โลหะ
นิกเกิลจึงมีผลต่อการลดปริมาตรของรูพรุนมากขึ้น  แต่ตัวอย่างที่ 5% นั้นมีปริมาณการดูดซับ
ใกล้เคียงกับตัวอย่างที่ไม่มีนิกเกิล เพราะปริมาณนิกเกิลที่ใส่ลงไปนั้น ช่วยเพิ่มแรงดึงดูดให้เกิดการ
ดูดซับมากขึ้น 
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รูปที่ 4.21 ไอโซเทิร์มการดูดซับของมีเทนที่ผ่านการปรับปรุงค่าโดยใช้การกระจายขนาดของรูพรุน  
ในตัวอย่าง AC170 และ AC171 ที่อุณหภูมิ 298 เคลวิน 
 

 จากการดูดซับในถ่านตัวอย่าง AC171 จะพบว่าการเพิ่มหมู่โลหะนิกเกิลจะส่งผล
ให้มีปริมาณการดูดซับเพิ่มขึ้นอย่างชัดเจน โดยที่ปริมาณการดูดซับมีเทนสูงที่สุดคือการดูดซับใน
ถ่านตัวอย่างที่มีปริมาณนิกเกิล 1% จะพบว่าที่ความดัน 5MPa จะมีปริมาณการดูดซับมากกว่าถ่าน
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ตัวอย่างที่ไม่ท าการปรับปรุงพื้นผิวถึง 27%  ไอโซเทิร์มการดูดซับที่มีค่าน้อยที่สุดคือการดูดซับใน
ถ่านกัมมันต์ที่ไม่มีนิกเกิลบนพื้นผิว เน่ืองจากมีแรงดึงดูดระหว่างพื้นผิวและมีเทนลดลงตามไปด้วย 
ส าหรับการดูดซับในถ่านที่มีปริมาณนิกเกิลที่ 3% และ5% พบว่าปริมาณการดูดซับที่ไม่แตกต่างกัน
มากนัก ปริมาณการดูดซับที่เกิดขึ้นเป็นผลมาจากลักษณะของถ่านตัวอย่าง AC171 ที่มีปริมาตรของ
รูพรุนส่วนใหญ่อยู่ที่ 0.8 นาโนเมตร เมื่อเติมหมู่โลหะนิกเกิลจึงท าให้รูพรุนมีขนาดเล็กลง แต่มี
ขนาดพอดีที่จะบรรจุโมเลกุลของมีเทนไว้ได้อย่างหนาแน่น ท าให้การเติมนิกเกิลในตัวอย่างนี้
สามารถเพิ่มปริมาณการดูดซับได้ 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่5 
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลงานวิจัย 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติของถ่านกัมมันต์ทางการค้า ให้เหมาะกับ
การน าไปใช้ดูดซับแก๊สมีเทนและไฮโดรเจน โดยใช้ถ่านกัมมันต์ทางการค้าที่มีคุณสมบัติแตกต่าง
กัน คือ AC170 ที่มีพื้นที่ผิวน้อย และ AC171 ที่มีพื้นที่ผิวมาก น ามาปรับปรุงพื้นผิวโดยใช้วิธีการจุ่ม
ชุ่มด้วยนิกเกิลไนเตรท น าไปวิเคราะห์คุณสมบัติเบื้องต้นและท าการสร้างแบบจ าลองการดูดซับ
แก๊สไนโตรเจน มีเทน และไฮโดรเจน เพื่อศึกษาถึงพฤติกรรมการดูดซับที่เกิดขึ้นภายในรูพรุน โดย
สามารถสรุปผลการศึกษาได้ดังต่อไปนี้  
 5.1.1 ผลของการเติมหมู่โลหะนิกเกิล 

1. เมื่อท าการศึกษาภายในห้องปฏิบัติการ ในตัวอย่าง AC171 ที่มีการเติมนิกเกิล 
1%, 3%, 5% จะมีพื้นที่ผิวจ าเพาะคือ 1307.4 1239.6 และ 1155.2 m2/g ตามล าดับ และมีปริมาตรรวม
ของรูพรุนคือ 0.5937, 0.558 และ 0.5205 cm3/g ตามล าดับ ปริมาณนิกเกิลบนพื้นผิวที่เพิ่มขึ้นมีผลท า
ให้พื้นที่ผิวจ าเพาะและปริมาตรรวมของรูพรุนที่ได้จากการวิเคราะห์ในห้องปฏิบัติการมีค่าลดลง  

2. ในแบบจ าลอง ปริมาณนิกเกิลที่ เพิ่มขึ้นส่งผลให้ปริมาณการดูดซับแก๊ส
ไนโตรเจน มีเทน และไฮโดรเจน ในช่วงที่ความดันต่ า มีค่ามากขึ้นอย่างชัดเจน ในตัวอย่างที่มี
ปริมาณนิกเกิลมากที่สุด จะมีปริมาณการดูดซับที่มากที่สุดในทุกตัวอย่าง 

5.1.2 ผลของขนาดของรูพรุน 
   ผลของขนาดรูพรุนเป็นการศึกษาโดยใช้แบบจ าลอง ศึกษาโดยใช้แก๊สไนโตรเจน 
ไฮโดรเจนและมีเทน โดยทั่วไปปริมาณการดูดซับของแก๊สภายในรูพรุนจะขึ้นอยู่กับขนาดของรู
พรุน โดยรูพรุนที่มีขนาดเล็กจะมีปริมาณของแก๊สภายในรูพรุนมากกว่ารูพรุนขนาดใหญ่  

1. ไอโซเทิร์มการดูดซับของไนโตรเจนที่ได้จากแบบจ าลองที่รูพรุนขนาดต่างๆ 
แสดงให้เห็นว่ารูพรุนขนาดเล็กที่สุด (0.65 นาโนเมตร) จะดูดซับไนโตรเจนภายในรูพรุนได้มาก
ที่สุด และรูพรุนขนาดใหญ่ที่สุด (3.0 นาโนเมตร) จะมีความหนาแน่นของไนโตรเจนภายในรูพรุน
น้อยที่สุด และมีไอโซเทิร์มที่รูพรุนบางขนาดที่เกิดการข้ามเส้นของไอโซเทิร์ม 
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2. ไอโซเทิร์มการดูดซับของไฮโดรเจนที่ได้จากแบบจ าลองที่รูพรุนขนาดต่างๆ 
แสดงให้เห็นว่ารูพรุนขนาดที่เหมาะสมในการดูดซับแก๊สไฮโดรเจนคือรูพรุนขนาด 0.70 นาโนเมตร 
ที่มีปริมาณของแก๊สไฮโดรเจนภายในรูพรุนมากกว่ารูพรุนขนาดที่เล็กที่สุดที่ท าการศึกษา (0.65 นา
โนเมตร) และรูพรุนเกิดการดูดซับของแก๊สไฮโดรเจนน้อยที่สุดคือรูพรุนขนาด 3.0 นาโนเมตร  

3. ไอโซเทิร์มการดูดซับของมีเทนที่ได้จากแบบจ าลองที่รูพรุนขนาดต่างๆ แสดง
ให้เห็นว่ารูพรุนขนาดที่เหมาะสมในการดูดซับแก๊สมีเทนคือรูพรุนขนาด 0.70 นาโนเมตร เป็นรู
พรุนที่มีเกิดการดูดซับของแก๊สมีเทนภายในรูพรุนมากที่สุด และรูพรุนที่มีปริมาณของแก๊สมีเทน
น้อยที่สุดคือรูพรุนขนาด 3.0 นาโนเมตร ซึ่งเป็นรูพรุนที่มีขนาดใหญ่ที่สุดที่ท าการศึกษา 

 5.1.3 ผลของอุณหภูมิ 
   การศึกษานี้ได้ใช้แบบจ าลองการดูดซับในการศึกษาถึงผลของอุณหภูมิต่อไอโซ
เทิร์ม พบว่าการดูดซับเป็นกระบวนการคายความร้อน ปริมาณการดูดซับจึงเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิที่ท า
การดูดซับลดลง 

1. ปริมาณการดูดซับไฮโดรเจนในตัวอย่างที่มีนิกเกิล 6% และตัวอย่างที่ไม่มี
นิกเกิลบนพื้นผิว จะมีค่ามากขึ้นเมื่ออุณหภูมิที่ท าการดูดซับมีค่าลดลง ที่อุณหภูมิ 298K จะมีปริมาณ
การดูดซับมากกว่าที่อุณหภูมิ 323K โดยมีปริมาณการดูดซับที่แตกต่างกันอย่างชัดเจน 

2. ปริมาณการดูดซับมีเทนภายในรูพรุนขนาดเดียวกันที่อุณหภูมิ 298K 303K 
และ 308K ที่อุณหภูมิต่ าที่สุด (298K) จะมีปริมาณการดูดซับที่มากที่สุด  

 5.1.4 การปรับปรุงพื้นผิวของถ่านกัมมันต์โดยใช้ข้อมูลจากการทดลอง 
   เมื่อท าการปรับปรุงค่าโดยใช้ค่าการกระจายขนาดของรูพรุนที่ได้จากการน าข้อมูล
จากการวิเคราะห์มาสร้างขึ้นจะได้ไอโซเทิร์มการดูดซับมีเทนบนถ่านกัมมันต์ที่มีรูพรุนขนาดต่างๆ
รวมอยู่ด้วย แสดงให้เห็นว่าตัวอย่างที่มีปริมาณการดูดซับมากที่สุดคือตัวอย่างที่มีปริมาณนิกเกิล 1% 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
1. ควรศึกษาโดยใช้ เค ร่ือง Intelligent Gravimetric Analyzer (IGA) เพื่ อศึกษาถึงไอ

โซเทิร์มการดูดซับมีเทนที่เกิดขึ้นจริง เพื่อเปรียบเทียบกับไอโซเทิร์มที่ท าการปรับปรุงค่าขึ้นมา 
2. เพิ่มการศึกษาโดยใช้สมการในการค านวณแรงระหว่างโมเลกุลอ่ืนๆ เช่น Morse 

potential เพื่อท าการปรับปรุงให้แบบจ าลองมีความสมบูรณ์ยิ่งขึ้นไป 
3. ศึกษาโดยใช้เคร่ืองมือภายในสถาบันวิจัยแสงซินโครตอน เพื่อศึกษาถึงโครงสร้าง

ภายในตัวอย่างถ่านกัมมันต์ เพื่อน ามาสร้างแบบจ าลองที่มีความสมบูรณ์ 
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วิธีการค านวณปริมาณนิกเกิลท่ีต้องใช้ในกระบวนการเติมหมู่โลหะนิกเกิล 

ตารางท่ี 1ข มวลโมเลกุลของสารต่างๆที่เกี่ยวข้อง 

Component 
มวลโมเลกุล (MW)  

g/mol 
ที่มา 

Nickel 58.6934 
Pubchem 
Open chemistry database 

Nickel Nitrate Hexahydrate 290.79488 
Carbon 12.0107 
  

ให้ปริมาณของ Activated carbon เป็น 5 กรัม ต้องการตัวอย่างที่มีปริมาณนิกเกิล 5% โดยน ้าหนัก 

ปริมาณนิกเกิลที่ต้องใช้ ค้านวณได้จาก  WeightAC   Nickel loading  

   gg 25.005.05   

ปริมาณ Nickel nitrate hexahydrate ที่ต้องใช้ค้านวณได้จาก  




Nickel

OHNONi

MW

MW
223 6 ปริมาณนิกเกิล 

gg 2386.125.0
6934.58

79488.290
  

ดังนั น ปริมาณของ Nickel nitrate hexahydrate ที่ต้องใช้ในถ่านกัมมันต์ 5 กรัม คือ 1.2386 กรัม 

ตารางท่ี 2ข ปริมาณของ Nickel nitrate hexahydrate ที่ต้องใช้ในถ่านกัมมันต์ 5 กรัม 

ปริมาณนิกเกิล (Nickel loading) ปริมาณ Nickel nitrate hexahydrate (กรัม) 
1% 0.2477 
3% 0.7432 
5% 1.2386 
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