
 

 
 

  

ใบรับรองวิทยานิพนธ 
บัณฑิตวิทยาลัย  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

 

                                                                     ปริญญา 
   

สาขา  ภาควิชา 
  

เร่ือง การเตรียมแคลเซียมออกไซดท่ีมีความเสถียรสูง เพื่อใชในการกักเก็บกาซ 
 คารบอนไดออกไซด 

 Preparation of Highly Stable CaO Sorbent for CO2 Capture 
  

นามผูวิจัย นายเอกรัฐ  อักษรเผือก 

ไดพิจารณาเห็นชอบโดย  

อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธหลัก  

 (  ) 
อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธรวม    

 (  ) 
หัวหนาภาควิชา  

 (  ) 
  

  
 บัณฑิตวิทยาลัย  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรรับรองแลว 

  

 (  ) 
 คณบดีบัณฑติวิทยาลัย 

 วันท่ี  เดือน  พ.ศ.   

                 

ผูชวยศาสตราจารยธงไทย  วิฑูรย, Ph.D. 

รองศาสตราจารยกัญจนา  ธีระกุล, D.Agr. 

รองศาสตราจารยอภิญญา  ดวงจันทร, Ph.D. 

วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต (วิศวกรรมเคมี) 

วิศวกรรมเคมี       วิศวกรรมเคมี 

รองศาสตราจารยเมตตา  เจริญพานิช, D.Eng. 



วทิยานิพนธ์ 
 

เร่ือง 
 

การเตรียมแคลเซียมออกไซด์ท่ีมีความเสถียรสูง เพื่อใชใ้นการกกัเก็บก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์
 

Preparation of Highly Stable CaO Sorbent for CO2 Capture 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

โดย 
 

นายเอกรัฐ  อกัษรเผือก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เสนอ 
 

บณัฑิตวทิยาลยั  มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 
เพื่อความสมบูรณ์แห่งปริญญาวศิวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต (วศิวกรรมเคมี) 

พ.ศ. 2556



 
 
 

เอกรัฐ  อกัษรเผือก  2556: การเตรียมแคลเซียมออกไซดท่ี์มีความเสถียรสูง เพื่อใชใ้นการกกั
เก็บก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  ปริญญาวศิวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต (วศิวกรรมเคมี) สาขา
วศิวกรรมเคมี ภาควชิาวศิวกรรมเคมี  อาจารยท่ี์ปรึกษาวทิยานิพนธ์หลกั:  
ผูช่้วยศาสตราจารยธ์งไทย  วฑูิรย,์ Ph.D.  65 หนา้ 

 

 

การดูดซับและคายซบัของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ดว้ยแคลเซียมออกไซด์เป็นอีกวิธีหน่ึงท่ี
สามารถน ามาใช้ในการก าจดัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากก๊าซร้อนได้ ซ่ึงวิธีน้ีมีข้อด้อยคือการ
เส่ือมสภาพของตวัดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ เม่ือจ านวนรอบในการท าปฏิกิริยามากข้ึน ใน
งานวิจัยน้ีจึงมุ่งท าการศึกษาการสังเคราะห์ตัวดูดซับแคลเซียมออกไซด์ด้วยวิธีโซลเจลและวิธี
ตกตะกอน โดยใชเ้ซทิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ (CTAB) เป็นสารช่วยลดการเกาะตวักนัของ
อนุภาค และศึกษาผลของอตัราส่วนระหว่าง Ca2+: CTAB ท่ีมีต่อสมบติัทางกายภาพของตวัดูดซับ
แคลเซียมออกไซด์และประสิทธิภาพในการกักเก็บก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ โดยผลิตภัณฑ์ท่ี
สังเคราะห์ไดจ้ะถูกน ามาวิเคราะห์ขนาดผลึก ลกัษณะทางสัณฐานวิทยา และพื้นท่ีผิวดว้ยเทคนิคการ
สลายตัวทางความร้อน การศึกษาการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ การถ่ายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด การดูดซับด้วยก๊าซไนโตรเจน และทดสอบประสิทธิภาพในกกัเก็บก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ด้วยเทคนิคการเปล่ียนแปลงน ้ าหนัก จากการทดลองพบว่าการเพิ่มปริมาณ 
CTAB มีอิทธิพลต่อสมบติัทางกายภาพของตวัดูดซบัแคลเซียมออกไซด์ ในกรณีของวธีิโซลเจลพบวา่ 
CTAB ขดัขวางการรวมตวักนัของอนุภาค ท าให้ไดแ้คลเซียมออกไซด์ท่ีมีพื้นท่ีผวิและปริมาตรรูพรุน
สูง โดยอตัราส่วนของ Ca2+: CTAB ท่ี 10: 3.0 ท าให้เกิดพื้นท่ีผิวและปริมาตรรุพรุนสูงสุด ซ่ึงมีค่า
เท่ากบั 11.85 m2/g และ 0.31 cm3/g ตามล าดบั และเม่ือทดสอบประสิทธิภาพการในการกกัเก็บก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ พบว่าให้ค่าการผนัแปลงสูงสุดท่ี 82.4 และ 68.6 เปอร์เซ็นต์ ในรอบแรกและ
รอบท่ี 11 ตามล าดบั ในกรณีของวิธีตกตะกอนพบวา่ CTAB ช่วยลดขนาดอนุภาคแคลเซียมออกไซด ์
โดยอตัราส่วน Ca2+: CTAB ท่ี 25: 6.0 มีพื้นท่ีผิวและปริมาตรรุพรุนสูงสุด ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 6.66 m2/g 
และ  0.06 cm3/g ตามล าดับ  และ เม่ื อน าไปทดสอบประสิท ธิภาพการในการกัก เก็บก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ พบวา่ค่าการผนัแปลงสูงสุดอยูท่ี่ 54.60 และ 56.60 เปอร์เซ็นต ์ในรอบแรกและ
รอบท่ี 11 ตามล าดบั นอกจากน้ียงัพบว่าอีกว่าการสังเคราะห์ตวัดูดซับด้วยวิธีตกตะกอนท าให้ค่า
แปลงผนัเพิ่มข้ึน เม่ือจ านวนรอบในการดูดซบัและคายซบัมากข้ึน หรือท่ีเรียกวา่ “Self-reactivation” 
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The alternation between uptake and release of CO2 by CaO sorbents is a promising 
way for removal of CO2 from a hot gas stream. The main drawback of this method is the 
deterioration of CO2 capture capacity following multiples cycles. This research presents the 
development of synthetic CaO sorbents via a sol-gel and precipitation methods using 
cetyltrimethylammonium bromide (CTAB) as an agglomeration inhibitor. Effect of Ca2+: 
CTAB molar ratios on physical properties of the CaO sorbents as well as their CO2 capture 
performance were investigated. Calcination behavior, crystal type and crystallinity, 
morphology and BET surface area of the obtained products were characterized by means of 
thermal gravimetric and differential temperature analysis (TG-DTA), X-ray diffraction 
(XRD), scanning electron microscope (SEM), and N2-sorption. The CO2 uptake – release 
cycles were carried out using TG unit with high purity CO2. The addition of CTAB had a 
significant influence on the physical properties of the CaO sorbents. In case of sol-gel 
method, the presence of CTAB was found to effectively prevent an agglomeration of CaO 
particles, and to greatly increase BET surface area and total pore volume of the resulting 
CaO sorbents. The CaO sorbent prepared via sol-gel method at the Ca2+: CTAB molar ratio 
of 10:3.0 had the highest surface area and total pore volume of 11.85 m2/g and 0.31 cm3/g 
respectively. It achieved the highest carbonation conversion of 82.42% in the first cycle, and 
retained an excellent carbonation conversion of 68.63% subsequent to 11 consecutive test 
cycles. In case of precipitation method, the CTAB could reduce the size of CaO particles. 
Self-reactivation phenomenon was found for all CaO sorbents prepared via precipitation 
method. The CaO sorbent prepared at the Ca2+: CTAB molar ratio of 25:6.0 exhibited the 
highest carbonation conversion of 54.60% in the first cycle. Subsequent to 11 consecutive 
test cycles, the carbonation conversion was almost constant at 56.60%. 
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15 การสลายตวัทางความร้อนของตวัดูดซบัแคลเซียมออกไซด์ท่ีถูกเตรียมดว้ยวิธี
ตกตะกอนในปริมาณ CTAB ต่างๆ กนั โดยท่ีปริมาณ Ca(NO3)2 (a) 10 มิลลิ
โมล (b) 25 มิลลิโมล 35 

16 การเปล่ียนแปลงน ้ าหนกัเทียบกบัอุณหภูมิของตวัดูดซับแคลเซียมออกไซด์ท่ี
ถูกเตรียมด้วยวิธีตกตะกอน โดยท่ีปริมาณ Ca(NO3)2 (a) 10 มิลลิโมล (b) 25 
มิลลิโมล 35 

17 XRD pattern หลงักระบวนการแคลไซน์ของตวัดูดซบัแคลเซียมออกไซด์ท่ีถูก
เตรียมดว้ยวธีิโซลเจลในปริมาณ CTAB ต่างๆ กนั โดยท่ีปริมาณ Ca(NO3)2 (a) 
10 มิลลิโมล (b) 25 มิลลิโมล 36 

18 XRD pattern หลงักระบวนการแคลไซน์ของตวัดูดซบัแคลเซียมออกไซด์ท่ีถูก
เตรียมดว้ยวิธีตกตะกอนในปริมาณ CTAB ต่างๆ กนั โดยท่ีปริมาณ Ca(NO3)2 
(a) 10 มิลลิโมล (b) 25 มิลลิโมล 37 

19 ขนาดผลึกแคลเซียมออกไซด์ท่ีถูกเตรียมด้วยวิธีโซลเจลในปริมาณ CTAB 
ต่างๆ กนั โดยท่ีปริมาณ Ca(NO3)2 (a) 10 มิลลิโมล (b) 25 มิลลิโมล 38 

20 ขนาดผลึกแคลเซียมออกไซด์ท่ีถูกเตรียมด้วยวิธีโซลเจลในปริมาณ CTAB 
ต่างๆ กนั โดยท่ีปริมาณ Ca(NO3)2 (a) 10 มิลลิโมล (b) 25 มิลลิโมล 38 

21 ภาพถ่ายดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราดของตวัดูดซบัแคลเซียม
ออกไซด์ท่ีถูกเตรียมดว้ยวิธีโซลเจล ภาพดา้นซ้ายใชป้ริมาณแคลเซียม 10 มิลลิ
โมลและภาพด้านขวาใช้แคลเซียม 25 มิลลิโมล ท่ีปริมาณ CTAB ต่างๆ (a) 
และ (f) 0 มิลลิโมล, (b) และ (g) 1.5 มิลลิโมล, (c ) และ (h) 3.0 มิลลิโมล, (d) 
และ (i) 4.5 มิลลิโมล, (e) และ (f) 6.0 มิลลิโมล 40 
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สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

  ภาพที ่ หน้า 

  
22 ภาพถ่ายดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราดของตวัดูดซบัแคลเซียมออกไซด์ท่ี

ถูกเตรียมดว้ยวธีิตกตะกอน ภาพดา้นซา้ยคือปริมาณ Ca(NO3)2 10 มิลลิโมล และ
ภาพดา้นขวาคือปริมาณ Ca(NO3)2 25 มิลลิโมล ท่ีปริมาณ CTAB ต่างๆ กนั (a) 
และ (d) 0 มิลลิโมล, (b) และ (e) 1.5 มิลลิโมล, (c ) และ (f) 6.0 มิลลิโมล 42 

23 การเปล่ียนแปลงของน ้าหนกัเทียบกบัเวลาของตวัดูดซบัแคลเซียมออกไซด์ท่ีถูก
เตรียมด้วยวิธีโซลเจล และถูกน ามาวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการเปล่ียนแปลงทาง
น ้ าหนัก TGA/DTA เพื่อแสดงถึงเกิดปฏิกิริยาคาร์บอเนชั่นและปฏิกิริยาแคล
ซิเนชัน่ท่ีมีจ  านวน 11 รอบ โดยท่ีปริมาณ Ca(NO3)2 (a) 10 มิลลิโมล (b) 25 มิลลิ
โมล 45 

24 ค่าการแปลงผนัเทียบกับจ านวนรอบท่ีใช้ในเกิดปฏิกิริยาคาร์บอเนชั่นและ
ปฏิกิริยาแคลซิเนชัน่ของตวัดูดซบัแคลเซียมออกไซด์ท่ีถูกเตรียมดว้ยวิธีโซลเจล 
โดยท่ีปริมาณ Ca(NO3)2 (a) 10 มิลลิโมล (b) 25 มิลลิโมล 48 

25 การเปล่ียนแปลงของน ้าหนกัเทียบกบัเวลาของตวัดูดซบัแคลเซียมออกไซด์ท่ีถูก
เตรียมดว้ยวิธีตกตะกอน และถูกน ามาวเิคราะห์ดว้ยเทคนิคการเปล่ียนแปลงทาง
น ้ าหนัก TGA/DTA เพื่อแสดงถึงเกิดปฏิกิริยาคาร์บอเนชั่นและปฏิกิริยาแคล
ซิเนชัน่ท่ีมีจ  านวน 11 รอบ โดยท่ีปริมาณ Ca(NO3)2 (a) 10 มิลลิโมล (b) 25 มิลลิ
โมล 49 

26 ค่าการแปลงผนัเทียบกับจ านวนรอบท่ีใช้ในเกิดปฏิกิริยาคาร์บอเนชั่นและ
ปฏิกิริยาแคลซิเนชัน่ของตวัดูดซบัแคลเซียมออกไซด์ท่ีถูกเตรียมดว้ยวิธีโซลเจล 
โดยท่ีปริมาณ Ca(NO3)2 (a) 10 มิลลิโมล (b) 25 มิลลิโมล 51 

   
ภาพผนวกที ่  
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XRD pattern หลงักระบวนการแคลไซน์ของตวัดูดซับแคลเซียมออกไซด์ท่ีถูก
เตรียมดว้ยวธีิโซลเจล โดยท่ีปริมาณ Ca(NO3)2 10 มิลลิโมล ไม่มี CTAB  62 
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2 การเปล่ียนแปลงของน ้าหนกัเทียบกบัเวลาของตวัดูดซบัแคลเซียมออกไซด์ท่ีถูก

เตรียมด้วยวิธีโซลเจล และถูกน ามาวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการเปล่ียนแปลงทาง
น ้ าหนัก TGA/DTA เพื่อแสดงถึงเกิดปฏิกิริยาคาร์บอเนชั่นและปฏิกิริยาแคล
ซิเนชัน่ท่ีมีจ  านวน 11 รอบ โดยท่ีปริมาณ Ca(NO3)2 10 มิลลิโมล ไม่มี CTAB  64 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 (7) 

ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ 
 

Al2(CO3)3 = อะลูมิเนียมคาร์บอเนต 

CaAc  = แคลเซียมอะซิเตท 

CaCO3  = แคลเซียมคาร์บอเนต 

Ca(OH)2 = แคลเซียมไฮดรอกไซด ์

CaO  = แคลเซียมออกไซด ์

CCS   = เทคโนโลยกีารดกัจบัและกกัเก็บคาร์บอน 

CTAB  = เซทิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ 

MgCO3  = แมกนีเซียมคาร์บอเนต 

SEM  = การถ่ายภาพดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

Na2CO3  = โซเดียมคาร์บอเนต 

TGA  = การเปล่ียนแปลงทางความร้อน 

XRD  = การเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์
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การเตรียมแคลเซียมออกไซด์ทีม่คีวามเสถียรสูง เพือ่ใช้ในการกกัเกบ็ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ 

 

Preparation of Highly Stable CaO Sorbent for CO2 Capture 
 

ค าน า 
 

ปัจจุบนัก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์นบรรยากาศมีปริมาณเพิ่มข้ึนทุกๆ ปี และเป็นหน่ึงในก๊าซ
เรือนกระจกท่ีท าให้อุณหภูมิเฉล่ียของโลกสูงข้ึน ดังนั้ นการศึกษาค้นควา้หาวิธีลดปริมาณก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศจึงเป็นเร่ืองส าคญั และเร่งด่วนอยา่งยิ่งท่ีทุกคนตอ้งตระหนกั ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศส่วนใหญ่เกิดจากกิจกรรมเพื่อการด ารงชีวิตของมนุษย ์เช่น การ
ผลิตกระแสไฟฟ้า การขนส่ง การเผาไหม้เช้ือเพลิงท่ีมาจากโรงงานอุตสาหกรรมต่างๆ จากการ
ตรวจสอบขอ้มูลพบวา่อุตสาหกรรมปูนซีเมนตเ์ป็นโรงงานท่ีมีการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ใน
ปริมาณมาก คิดเป็นสัดส่วนร้อยละ 5 ของปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ทั้งหมด (Jos et al., 2011) 
ส่วนใหญ่เกิดจากกระบวนการผลิตเม็ดปูนซีเมนต์ (clinker) ซ่ึงเม็ดปูนซีเมนต์ 1 ตนั จะปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ออกมาถึง 510 กิโลกรัม ดังนั้ นจึงมีนักวิจยัได้มุ่งเน้นท่ีจะท าการแยกก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์จากกระบวนการผลิตเม็ดปูนซีเมนต์ก่อนปล่อยออกสู่บรรยากาศ และ
เน่ืองจากว่าการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากกระบวนการผลิตเม็ดปูนซีเมนต์ มีอุณหภูมิสูง
ประมาณ 800 ถึง 900 องศาเซลเซียส จึงจ าเป็นตอ้งใชเ้ทคโนโลยีท่ีสามารถแยกก๊าซท่ีอุณหภูมิสูงได ้
เพื่อเป็นการประหยดัพลงังาน โดยไม่ตอ้งลดอุณหภูมิของก๊าซผสมลง 
 

วิธีท่ีมีการศึกษากันอย่างแพร่หลายคือ การใช้แคลเซียมออกไซด์ (calcium oxide; CaO) 
เน่ืองจากมีราคาถูกและมีปริมาณมากมายในธรรมชาติ แคลเซียมออกไซดส์ามารถท าปฏิกิริยากบัก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีอุณหภูมิประมาณ 650 ถึง 700 องศาเซลเซียส เกิดเป็นแคลเซียมคาร์บอเนต 
(calcium carbonate; CaCO3) ดงัสมการ (1)  
 

CaO(s) + CO2(g) ↔ CaCO3(s)  ∆𝐻600 °𝐶
°  = -172.2 kJmol-1    (1) 

 
แคลเซียมคาร์บอเนตสามารถน ากลบัมาใช้ใหม่ โดยการให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิสูงเรียกว่า ปฏิกิริยา
แคลซิเนชัน่ (calcination) เป็นปฏิกิริยาผนักลบัของปฏิกิริยา (1) อยา่งไรก็ตามประสิทธิภาพในการดูด
ซับจะลดลงเร่ือยๆ เม่ือจ านวนรอบในการดูดซับและคายซับเพิ่มมากข้ึน สาเหตุมาจากการหลอม
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รวมตวัของอนุภาค (sintering) เน่ืองจาก 1) กระบวนการดูดซบัเป็นกระบวนการคายความร้อนอยา่ง
สูง 2) เกิดการขยายตวัของปริมาตรจากแคลเซียมออกไซด์เป็นแคลเซียมคาร์บอเนต 3) อุณหภูมิ 
Tammann ของแคลเซียมคาร์บอเนตต ่ากว่าอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาคาร์บอเนชัน่และแคลซิเนชัน่ 
(อุณหภูมิท่ีสูงสุดก่อนเกิดการหลอมรวมกนัของอนุภาค) และเม่ือน าแคลเซียมออกไซด์ท่ีไดม้าจาก
ธรรมชาติมาใช้เป็นตวัดูดซับพบวา่หลงัจากการท าปฏิกิริยาคาร์บอเนชัน่และแคลซิเนชัน่จ  านวน 50 
รอบ มีค่าการแปลงผนัเหลือเพียงร้อยละ 7 (Grasa and Abanades, 2006) 
 

จากปัญหาดงักล่าว จึงไดมี้นกัวิจยัพยายามปรับปรุงคุณภาพของแคลเซียมออกไซด์ให้มีอายุ
การใช้งานท่ีนานข้ึน โดยศึกษาการสังเคราะห์แคลเซียมออกไซด์ด้วยวิธีต่างๆ ซ่ึงวิธีท่ีนิยมใช้คือ 
วธีิการตกตะกอน เน่ืองจากสามารถสังเคราะห์ไดง่้าย โดยเตรียมไดจ้ากการท าปฏิกิริยาระหวา่งโลหะ
แอลคาไลคาร์บอเนตกบัเกลือของแคลเซียม จึงได้มีนักวิจยัได้เตรียมแคลเซียมคาร์บอเนตด้วยวิธี
ตกตะกอนและน ามาใช้ศึกษาเป็นตวัดูดซับในการกกัเก็บก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีอุณหภูมิ 750 
องศาเซลเซียส พบว่ามีค่าการแปลงผนัร้อยละ 32 หลังจากการท าปฏิกิริยาคาร์บอเนชั่นและแคล
ซิเนชัน่จ  านวน 30 รอบ ซ่ึงมีค่ามากกวา่เม่ือใชแ้คลเซียมออกไซด์ท่ีไดจ้ากธรรมชาติถึง 2 เท่า (Broda 
et al., 2011) นอกจากน้ีมีหลายงานวิจยัไดท้  าการศึกษาการสังเคราะห์แคลเซียมออกไซด์ดว้ยวิธีโซล
เจล (sol-gel) เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีท าให้สารมีความบริสุทธ์ิสูง จึงไดมี้นกัวิจยัเตรียมแคลเซียมออกไซด์
ดว้ยวิธีโซลเจลและน ามาใชศึ้กษาเป็นตวัดูดซบัในการกกัเก็บก๊าซคาร์บอนไดออกไซดท่ี์อุณหภูมิ 650 
องศาเซลเซียส โดยปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์15 เปอร์เซ็นต ์พบวา่มีค่าการแปลงผนัร้อยละ 43 
หลังจากการท าปฏิกิริยาคาร์บอเนชั่นและแคลซิเนชั่นจ านวน 20 รอบ (Luo et al., 2011) ปัจจุบัน
นกัวิจยัไดพ้ยายามปรับปรุงโครงสร้างของแคลเซียมออกไซด์ดว้ยการเติมสารพอลิเมอร์เขา้ไป เช่น 
พลูโรนิค พี123 (Yang et al., 2009) พบวา่รูปร่างของแคลเซียมออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ไดมี้ลกัษณะเป็น
ทรงกลมและเม่ือน าไปศึกษาการกกัเก็บก๊าซคาร์บอนไดออกไซดพ์บวา่มีค่าการแปลงผนัมากกวา่ร้อย
ละ 50 หลงัจากการท าปฏิกิริยาคาร์บอเนชัน่และแคลซิเนชัน่จ  านวน 50 รอบ 
 

งานวิจยัน้ีมุ่งท าการศึกษาการสังเคราะห์แคลเซียมออกไซด์ ซ่ึงจะท าการเปรียบเทียบวิธีใน
การสังเคราะห์แคลเซียมออกไซด์ 2 วิธีคือ วิธีตกตะกอน และวิธีโซลเจล โดยใช้เซทิลไตรเมทิลแอม
โมเนียมโบรไมด์ (cetyltrimethyl ammonium bromide; CTAB) เป็นสารช่วยลดการเกาะตวักนัของ
อนุภาคแคลเซียมออกไซด์ สมบติัทางกายภาพของแคลเซียมออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ไดจ้ะถูกวิเคราะห์
ด้วยเทคนิคการดูดซับด้วยก๊าซไนโตรเจน (N2-sorption) เทคนิคการเปล่ียนแปลงทางความร้อน 
(thermal gravimetric analysis; TGA) เทคนิคเอกซเรยดิ์ฟแฟรกชนั (X-ray diffraction; XRD) เทคนิค
การถ่ายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope; SEM) 



 3 

และน าไปทดสอบประสิทธิภาพในการกกัเก็บก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ดว้ยเทคนิคการเปล่ียนแปลง
ทางน ้าหนกั 
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วตัถุประสงค์ 
 

1. เพื่อศึกษาการสังเคราะห์แคลเซียมออกไซดด์ว้ยวธีิตกตะกอน และวิธีโซลเจล โดยใชเ้ซทิล
ไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์เป็นสารช่วยลดการเกาะรวมตวักนัของอนุภาคแคลเซียมออกไซด์ท่ี
สังเคราะห์ได ้
 

2. เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากแคลเซียมออกไซด์ท่ี
สังเคราะห์ได ้
 

3. เพื่อศึกษาเสถียรภาพของแคลเซียมออกไซดจ์ากแคลเซียมออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ได ้
 
 

ขอบเขตของงานวจัิย 
 

ศึกษาการสังเคราะห์แคลเซียมออกไซด์ดว้ยวิธีโซลเจล และวิธีตกตะกอน รวมถึงศึกษาการ
ดูดซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซดข์องแคลเซียมออกไซดท่ี์สังเคราะห์ได ้โดยตวัแปรท่ีพิจารณาดงัน้ี 
 

1. อตัราส่วนของแคลเซียม: เซทิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ อยู่ในช่วง [1:0.06] ถึง 
[1:0.6] 
 

2. ศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ด้วย thermal gravimetric 
analysis  
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การตรวจเอกสาร 
 
1.  เทคโนโลยกีารดักจับและกกัเกบ็คาร์บอน (Carbon Capture and Storage; CCS) 
 

ตาม ท่ี คณะกรรมการระหว่าง รัฐบาลว่าด้วยการเป ล่ียนแปลงสภาพ ภู มิอากาศ 
(Intergovernmental Panel on Climate Change [IPCC], 2007) ระบุว่ามีหลักฐานใหม่ท่ีได้จากการ
สังเกตการณ์ในช่วง 50 ปีท่ีผ่านมาพบว่าสาเหตุของการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศโดยเฉพาะ
กิจกรรมท่ีมีการเผาไหมน้ ้ ามนัและถ่านหิน นอกจากน้ีกิจกรรมการใชชี้วิตประจ าวนัทัว่ไปของมนุษย ์
เช่น การขบัข่ียานพาหนะ การใช้เช้ือเพลิงหุงต้ม การใช้พลังงานไฟฟ้า และการตดัไม้ท าลายป่า 
กิจกรรมต่างๆ ท่ีกล่าวมาขา้งตน้ ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศทั้งส้ิน ซ่ึงผลกระทบท่ี
ตามมานั้นสามารถสังเกตไดจ้ากการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิ การละลายของธารน ้ าแข็งและแผน่น ้ าแข็ง
ในบริเวณขั้วโลก การเพิ่มข้ึนของระดบัน ้ าทะเล การฟอกขาวของปะการัง ความแห้งแลง้ท่ียาวนาน
และการลดลงของปริมาณน ้ าฝนในทะเลทราย จากขอ้มูลดงักล่าวเป็นการยืนยนัถึงการเปล่ียนแปลง
ของสภาพภูมิอากาศไดเ้ป็นอยา่งดี ผลการวจิยัพบวา่ระดบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นสาเหตุหลกัท่ี
ท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ จากขอ้มูลความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในปี 
ค.ศ. 2005 ระบุวา่ความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เพิ่มข้ึนจากระดบั 280 ส่วนในลา้นส่วน 
เป็นระดบั 375 ส่วนในลา้นส่วน (ภาพท่ี 1) 
 

 
 
ภาพที่ 1  การเพิ่มความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์แบบทวีคูณในระหว่างการปฏิวติั

อุตสาหกรรม 
 
ทีม่า: Intergovernmental Panel on Climate Change. Climate change 2007: Synthesis report (2007) 
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ขอ้มูลจากคณะกรรมการระหว่างรัฐบาลว่าดว้ยการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ (IPCC, 
2007) ระบุวา่มีความจ าเป็นท่ีจะตอ้งรักษาระดบัอุณหภูมิเฉล่ียของโลกใหอ้ยูใ่นระดบัท่ีไม่เกิน 2 องศา
เซลเซียสเทียบกบัยุคก่อนอุตสาหกรรม (United Nation Framework Convention on Climate Change 
[UNFCCC], 2009) เพื่อป้องกนัผลกระทบท่ีจะเกิดตามมาจากการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศจาก
กิจกรรมของมนุษย ์(Roger and Ppielke, 2009) การรักษาอุณหภูมิเฉล่ียของโลกสามารถท าไดห้ลาย
วิธี  เช่น วิธีการลดปริมาณการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ การใช้พลังงานอย่างมี
ประสิทธิภาพ ลดการผลิตกระแสไฟฟ้าและการใช้พลงังานเช้ือเพลิงให้น้อยลง รวมถึงลดการตดัไม้
ท าล าย ป่ า  (Pacala and Socolow, 2004)  อ ย่ า ง ไ รก็ ต าม  ห าก ย ัง ค ง มี ก ารป ล ดป ล่ อ ยก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ออกมาอย่างต่อเน่ือง ในปี ค.ศ. 2050 จะท าให้ระดับความเข้มข้นของก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์มีค่ามากกว่าระดับ 450 ส่วนในล้านส่วน (ภาพท่ี 2) ดังนั้ นในระยะยาว จึง
จ าเป็นต้องมีเทคโนโลยีในการกักเก็บก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ เพื่อลดการปลดปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ และรักษาระดบัความเขม้ขน้ให้ต ่ากว่าระดบั 450 ส่วนในลา้นส่วน ในปี ค.ศ. 
2100 (Jones, 2009) 
 

 
 
ภาพที ่2  ผลกระทบจากความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดต่์ออุณหภูมิทัว่โลก 
 
ทีม่า: Monastersky (2009) 
 
2.  การกักเก็บคาร์บอนด้วยแคลเซียมออกไซด์และข้อจ ากัด  (Carbon capture using CaO and its 
limitations) 
 

ในรายงานพิเศษของคณะกรรมการระหวา่งรัฐบาลวา่ดว้ยการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ
เก่ียวกับเทคโนโลยีการกกัเก็บก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ สามารถจ าแนกประเภทการกกัเก็บก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ออกเป็น 3 วิธี คือ การกกัเก็บหลงัการเผาไหม การกกัเก็บก่อนการเผาไหม และ
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การกักเก็บหลังจากการเผาไหม้โดยใช้ออกซิเจนบริสุทธ์ิ ทุกประเภทมีขั้นตอนในการแยกก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ออกจากอากาศหรือปล่องไอเสีย (ภาพท่ี 3) ขั้นตอนการแยกสามารถแบ่ง
ออกเป็นหลายเทคนิคอาทิเช่น เทคนิคการดูดซึม (absorption) เทคนิคการดูดซบั (adsorption) เทคนิค
ไครโอเจนิค (cryogenics) และเทคนิคการเลือกผ่านโดยใช้เมมเบรน (membrane) เป็นตน้ (Yang et 
al., 2008) ในงานวิจยัน้ี เทคนิคท่ีใช้คือ เทคนิคการดูดซับ วสัดุท่ีดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์
ไดแ้ก่ ซิลิกา ซีโอไลท ์ถ่านกมัมนัต ์และอะลูมินา เป็นตน้ โดยคุณสมบติัของตวัดูดซบัท่ีดีมีอยู ่5 อยา่ง
คือ 1) ตอ้งมีความจ าเพาะเจาะจงในการดูดซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สูง 2) มีปริมาณการดูดซบัสูง 
3) มีสมบัติเชิงกลดี 4) มีความเสถียรเม่ือจ านวนรอบในการดูดซับและคายซับเพิ่มมากข้ึน 5) ใช้
พลังงานในการท ารีเจนเนอเรตท่ีต ่ า (Yong et al. 2008) ในปัจจุบันแคลเซียมออกไซด์ (calcium 
oxide; CaO) ถูกน ามาใช้ในการกกัเก็บก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มากข้ึน เน่ืองจากความสามารถใน
การดูดซับสูงกว่าตัวดูดซับชนิดอ่ืน เช่น ซีโอไลท์ หรือตัวดูดซับท่ีได้จากคาร์บอนชนิดอ่ืนๆ 
(Anthony, 2011) 
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ภาพที่ 3  แผนผงัของเทคโนโลยีการกกัเก็บก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์แบบต่างๆ เช่น การกกัเก็บหลงั

การเผาไหม การกักเก็บก่อนการเผาไหม และการกักเก็บหลังจากการเผาไหม้โดยใช้
ออกซิเจนบริสุทธ์ิ โดยท่ีทุกเทคโนโลยจี  าเป็นตอ้งมีขั้นตอนแยกก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์

 
ทีม่า: Figueroa (2008) 
 

แคลเซียมคาร์บอเนต (calcium carbonate; CaCO3) เป็นหน่ึงในวตัถุดิบท่ีมีมากบนโลก 
สามารถพบไดใ้นหินเช่น หินปูน ชอลก์ และโครงกระดูกหรือเปลือกหอยของส่ิงมีชีวิตในทะเลต่างๆ 
รวมทั้งกลัปังหา และแพลงก์ตอน ระบบโครงสร้างผลึกของแคลเซียมคาร์บอเนตมี 4 ประเภท โดย
เรียงตามล าดบัความเสถียรคือ 1) แคลไซต์ (calcite) เป็นโครงสร้างผลึกท่ีพบมากท่ีสุดและมีการ
จดัเรียงระบบโครงสร้างเป็นแบบไตรโกนอล-รอมโบฮีดรอล (trigonal-rhombohedral) รูปผลึกท่ีพบ
ส่วนใหญ่เป็นรูปส่ีเหล่ียมขนมเปียกปูน 2) อะราโกไนท์ (aragonite) มีการจดัเรียงระบบโครงสร้าง
เป็นแบบออร์โธรอมบิก (orthorhombic) รูปผลึกเป็นแบบแท่งยาว ปลายเรียวแหลมเหมือนแท่งดินสอ 
แบบผลึกแบนมีหนา้ตดัตรงปลายบนและล่างเหมือนรูปจัว่ หรือพบแบบผลึกแฝด มีรูปหนา้ตดัคลา้ย
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หกเหล่ียม มีความวาวคลา้ยแกว้ 3) วาเทอร์ไรต ์(vaterite) มีการจดัเรียงระบบโครงสร้างเป็นแบบเฮก
ซะโกนอล (hexagonal) และ 4) แคลเซียมคาร์บอนเนตท่ีไม่มีการจดัเรียงตวัท่ีแน่นอน แคลเซียม
คาร์บอเนตท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์จะมีระบบโครงสร้างของผลึกท่ีแตกต่างกนัไป โดยจะข้ึนอยู่กบั
ภาวะอ่ิมตวัยิง่ยวด อุณหภูมิ สารเติมแต่ง และส่ิงเจือปน (Mullin, 2001) เม่ือไดรั้บความร้อนแคลเซียม
คาร์บอเนตเกิดสลายตวัเป็นแคลเซียมออกไซด์และมีการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เรียกวา่
ปฏิกิริยาแคลซิเนชัน่ (calcination) แสดงดงัสมการท่ี (2) 
 

CaCO3 (s) ↔ CaO (s) + CO2 (g)   ∆𝐻600 °𝐶
°  = 172.2 kJmol-1   (2) 

 
ปฏิกิริยาผนักลบัของสมการท่ี (2) เรียกว่าปฏิกิริยาคาร์บอเนชัน่ (carbonation) ตามทฤษฏีแคลเซียม
ออกไซดห์น่ึงโมเลกุล สามารถดูดซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซดไ์ดห้น่ึงโมเลกุล และเกิดเป็นแคลเซียม
คาร์บอเนตหน่ึงโมเลกุล ในทางปฏิบติัแคลเซียมคาร์บอเนตสามารถสลายตวัจนเกิดเป็นแคลเซียม
ออกไซด์อยา่งสมบูรณ์ได ้แต่ในคร้ังต่อไปแคลเซียมคาร์บอเนตจะไม่เกิดการสลายตวัอยา่งสมบูรณ์ 
เม่ือจ านวนรอบในการดูดซบัและคายซบัเพิ่มมากข้ึน เน่ืองจากการเกิดปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิสูงจึงท าให้
อนุภาคเกิดการรวมตวัไดง่้าย 
 

กลไกในการเกิดปฏิกิริยาของตวัดูดซับแคลเซียมออกไซด์กบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์
ประกอบด้วย 2 ขั้ นตอน (ภาพท่ี  4) คือ ขั้ นตอนแรกปฏิกิ ริยาเกิด ข้ึนเร็วมาก เน่ืองจากก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซดเ์ขา้ท าปฏิกิริยาท่ีผิวของตวัดูดซบัแคลเซียมออกไซด์ หลงัจากนั้นปฏิกิริยาจะเกิด
ชา้ลง เน่ืองจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซดเ์กิดการแพร่ผา่นชั้นของแคลเซียมคาร์บอเนตก่อนแลว้เขา้ท า
ปฏิกิริยากบัแคลเซียมออกไซดท่ี์อยูภ่ายในอนุภาค 
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ภาพที ่4  แผนผงัการเกิดปฏิกิริยาคาร์บอเนชัน่และแคลซิเนชัน่ของหินปูนท่ีไดจ้ากธรรมชาติ 
 
ทีม่า: Grasa and Abandes (2006) 
 

ปัจจยัส าคญัในการควบคุมความเร็วของปฏิกิริยาคือ ความหนาของชั้นแคลเซียมคาร์บอเนต 
(Abanades and Alvarez, 2003, 2005) และความเร็วเวลาในการเกิดปฏิกิริยาอย่างรวดเร็วจะมีค่า
น้อยลง เม่ือจ านวนรอบในการดูดซับและคายซับเพิ่มมากข้ึน เน่ืองจากพื้นท่ีผิวของตวัดูดซับลดลง
จากการหลอมรวมตวักนัของแคลเซียมคาร์บอเนต (Borgwardt, 1989) 
 

การกกัเก็บก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ดว้ยตวัดูดซับแคลเซียมออกไซด์สามารถน ามาใช้ใน
กระบวนการต่างๆ ไดเ้ช่น การกกัเก็บหลงัการเผาไหม การกกัเก็บก่อนการเผาไหมหรือระบบกกัเก็บ
พลังงานความร้อน (Lin et al., 2012; Moghtaderi, 2012) รวมถึงกระบวนการท่ีใช้ในการผลิตก๊าซ
ไฮโดรเจน ซ่ึงคาดว่าจะเติบโตอยา่งมีนยัส าคญัในอนาคต (Mansilla, 2012) ดงันั้นจึงสามารถน าการ
กกัเก็บก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มาประยุกต์ใช้งานได ้นอกจากน้ีแคลเซียมออกไซด์ถูกน ามาใช้ใน
เร่ืองดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ก่อนการเผาไหม ้เพื่อใช้ส าหรับการผลิตก๊าซเช้ือเพลิงจากถ่าน
หิน ก๊าซธรรมชาติ (Harrison et al., 2008) และชีวมวล (Florin and Harris, 2008a) รวมถึงการผลิต
ก๊าซไฮโดรเจนจากกระบวนการไพโรไลซีสของเซลลูโลส (Florin and Harris, 2008b; Widyawati et 
al., 2011) นอกจากการดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์แลว้ยงัสามารถใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในการ
สลายตวัของน ้ามนัจากกระบวนการไพโรไลซีสของชีวมวล และเป็นตวัดูดซบัท่ีมีความสามารถสูงใน
กระบวนการผลิตก๊าซจากชีวมวลได้อีกด้วย (Han et al., 2010) จากแผนผงัแสดงให้เห็นถึงเคร่ือง
ปฏิกรณ์ท่ีมีส่วนร่วมในการแยกก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ระหวา่งการผลิตชีวมวล แสดงดงัภาพท่ี 5 
(Florin and Harris, 2007) 
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ภาพที่ 5  แสดงการผลิตก๊าซชีวมวลและแยกก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ออกมาพร้อมๆกนั โดยท่ีก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซดถู์กดูดซบัในเคร่ืองปฏิกรณ์ดา้นซา้ย และคายซบัออกในเคร่ืองปฏิกรณ์
ดา้นขวาโดยเกิดผา่นปฏิกิริยาคาร์บอเนชัน่ และแคลซิเนชัน่ระหวา่งเคร่ืองปฏิกรณ์ 

 
ทีม่า: Florin and Harris (2007) 
 

การเลือกตวัดูดซับเพื่อใช้ในการกกัเก็บก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ซ่ึงเป็นกระบวนการท่ี
ส าคญัและมีความซบัซ้อน ดงันั้นจึงตอ้งพิจารณาถึงหลายปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งเช่น ตวัดูดซบัตอ้งมีความ
เสถียรต่อความร้อน มีความเสถียรต่อสารเคมี ปริมาณรูพรุนสูง ตวัดูดซับท่ีเร่ิมใช้งานคือหินปูน 
เน่ืองจากมีอยู่มากในธรรมชาติจึงนิยมน ามาใช้และเป็นแหล่งท่ีมาหลกัของแคลเซียมออกไซด์ แต่
อย่างไรก็ตาม ตวัดูดซับจากธรรมชาติให้ค่าการแปลงผนัท่ีต ่า เม่ือจ านวนรอบในการดูดซับและคาย
ซับเพิ่มมากข้ึน ดังนั้ นจึงได้มีการปรับปรุงตวัดูดซับด้วยการสังเคราะห์ให้มีลักษณะโครงสร้าง
เฉพาะเจาะจงและเหมาะสมส าหรับใช้ในการกกัเก็บก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ การสังเคราะห์จึงเร่ิม
ไดรั้บความสนใจเป็นอยา่งมากเพื่อให้ประสิทธิภาพของตวัดูดซับดีข้ึน (Grasa et al., 2007; Li et al., 
2009; Luo et al., 2012) แต่ในปัจจุบนัยงัไม่มีตวัดูดซับทั้งท่ีไดจ้ากธรรมชาติและการสังเคราะห์ท่ีท า
ใหเ้กิดปฏิกิริยาไดว้อ่งไว มีความเสถียรและคุม้ค่าทางเศรษฐกิจ 
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3.  การปรับปรุงความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาของแคลเซียมออกไซด์ (Enhancing the reactivity 
of CaO) 
 

การใช้แคลเซียมออกไซด์ในการกกัเก็บก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ก าลงัไดรั้บความสนใจ 
และในปัจจุบนัไดมี้การน าร่องในระดบัโรงงานอุตสาหกรรมแลว้ ไดแ้ก่ งานวิจยัแคลเซียมออกไซด์
ในสเปน และการลดการปลดปล่อยมลพิษจากโรงงานไฟฟ้าใน Darmstadt University of Technology 
ท่ีเยอรมนี เป็นตน้ เร่ืองท่ีส าคญัและท้าทายคือการหาโครงสร้างหรือองค์ประกอบของแคลเซียม
ออกไซดเ์พื่อใชส้ าหรับการกกัเก็บก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์หเ้กิดประสิทธิภาพ และความเสถียรมาก
ท่ีสุดเม่ือจ านวนการดูดซับและคายซับมากข้ึน และตอ้งคุม้ค่ากบัการลงทุนในโรงงานอุตสาหกรรม
อีกดว้ย 

 
ความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาของแคลเซียมออกไซด์ลดลง มีสาเหตุมาจากการหลอม

รวมตวักนัของอนุภาคท่ีอุณหภูมิสูง ท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงบริเวณรูพรุน พื้นผิว รวมถึงขนาด
อนุภาค โดยเฉพาะอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กและรูพรุนท่ีมีขนาดอยู่ ในช่วง 2 ถึง 50 นาโนเมตร (Sun et 
al., 2007) โดยทัว่ไปหินปูนท่ีได้จากธรรมชาติสามารถดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้เพียง 8 
เปอร์เซ็นต ์(Grasa et al., 2006) หลงัจากเกิดปฏิกิริยาคาร์บอเนชัน่และปฏิกิริยาแคลซิเนชัน่จ  านวน 50 
รอบ เน่ืองจากการกระจายตวัทางความร้อนท่ีแตกต่างกนั ขนาดของเคร่ืองปฏิกรณ์ และสารเจือปน
เช่น ก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (Anthony et al., 2011) ท าให้เกิดการหลอมรวมตวักนัของอนุภาคได้
ง่าย ขอ้จ ากดัของแคลเซียมออกไซด์ท่ีเกิดจากการหลอมรวมตวักนัของอนุภาค ส่ิงเจือปน และการสึก
กร่อนของฟลูอิไดซ์เบด (Stanmore and Gilot, 2005; Blamey et al., 2010; Anthony et al., 2011) 

 
เทคนิคการปรับปรุงความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาและความเสถียรของแคลเซียม

คาร์บอเนตท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์ เช่น การปรับสภาพดว้ยไอน ้ าเพื่อเปล่ียนแปลงรูพรุนและขนาด
อนุภาค การปรับสภาพดว้ยความร้อนเพื่อปรับปรุงความเสถียรภาพทางความร้อน การเติมโลหะเฉ่ือย
อ่ืนๆ เขา้ไปในโครงสร้างของแคลเซียมออกไซด์เพื่อปรับปรุงความเสถียรทางความร้อนและการ
ปรับปรุงเทคนิคท่ีใช้ในการสังเคราะห์ตัวดูดซับเพื่อควบคุมให้เกิดลักษณะโครงสร้าง พื้นท่ีผิว 
ปริมาตรรูพรุนและขนาดของอนุภาคท่ีตอ้งการ เพื่อใหเ้กิดการกกัเก็บก๊าซคาร์บอนไดออกไซดอ์ยา่งมี
ประสิทธิภาพมากท่ีสุด นอกจากน้ีตวัดูดซบัแคลเซียมออกไซดส์ามารถประยกุตใ์ชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา
ในกระบวนการผลิตก๊าซชีวมวลได้อีกด้วย (Hughes et al., 2004; Florin and Harris, 2008a) ใน
ปัจจุบนันกัวิจยัไดมุ้่งเนน้ถึงการปรับปรุงความวอ่งไวในการเกิดปฏิกิริยา และความเสถียรเม่ือจ านวน
การดูดซบัและคายซบัมากข้ึนรวมถึงสังเคราะห์ไดง่้ายและมีค่าใชจ่้ายนอ้ยลง 
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3.1  การปรับสภาพดว้ยไอน ้า (Steam hydration) 
 

การปรับสภาพดว้ยไอน ้าเป็นอีกเทคนิคหน่ึงท่ีช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการกกัเก็บก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด ์โดยท่ีไอน ้าจะเขา้ไปเปล่ียนแปลงโครงสร้างรูพรุน ท าใหเ้กิดการแตกของพื้นผิว
ส่งผลให้ปริมาตรรูพรุนและขนาดรูพรุนเพิ่มข้ึน รวมถึงปรับปรุงความวอ่งไวในการเกิดปฏิกิริยาและ
ความเสถียรของตวัดูดซับแคลเซียมออกไซด์ Blarney et al. (2010) แสดงให้เห็นถึงความสามารถใน
การดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ เม่ือเพิ่มปริมาณไอน ้ าจาก 16 เปอร์เซ็นต์เป็น 36 เปอร์เซ็นต ์
พบวา่เกิดการขยายและการแตกของของอนุภาคในฟลูอิไดซ์เบด 
 

3.2  การปรับสภาพดว้ยความร้อน (Thermal pretreatment) 
 

การปรับสภาพด้วยความร้อนของตวัดูดซับแคลเซียมออกไซด์เป็นงานวิจยัท่ีได้รับ
ความสนใจอยา่งแพร่หลาย มีการศึกษาถึงอุณหภูมิของการปรับสภาพดว้ยความร้อน (800 ถึง 1,300 
องศาเซลเซียส) และช่วงเวลาของการปรับสภาพดว้ยความร้อน (6 ถึง 48 ชัว่โมง) ภายใตส้ภาวะของ
ก๊าซไนโตรเจน ตวัดูดซบัท่ีเตรียมไดถู้กน ามาทดสอบการกกัเก็บก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีอุณหภูมิ
คาร์บอเนชัน่ 800 องศาเซลเซียส ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 50 เปอร์เซ็นต์ เป็นเวลา 30 นาที 
ส่วนปฏิกิริยาแคลซิเนชัน่ ใช้ปริมาณก๊าซไนโตรเจน 100 เปอร์เซ็นต์ เป็นเวลา 10 นาที จากงานวิจยั
ของ Manovic and Anthony (2008) พบว่าการปรับสภาพด้วยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 1,000 องศา
เซลเซียส ใชเ้วลา 24 ชัว่โมง ท าให้เกิดปรากฏการณ์ self-reactivation กล่าวคือให้ค่าการแปลงผนัมาก
ข้ึน เม่ือจ านวนรอบในการดูดซับและคายซับเพิ่มมากข้ึน และเม่ือน าไปเปรียบเทียบตวัดูดซับท่ีไม่
ปรับสภาพดว้ยความร้อน พบวา่ตวัดูดซบัท่ีปรับสภาพดว้ยความร้อนมีค่าการแปลงผนัสูงกวา่ 1.325 
เท่า โดยรอบท่ี 30 มีค่าการแปลงผนัมากถึงร้อยละ 53 ดงันั้นจากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการ
ปรับสภาพด้วยความร้อนเป็นการปรับปรุงประสิทธิภาพของตวัดูดซับแคลเซียมออกไซด์ได้ ซ่ึง
สามารถอธิบายการปรับสภาพดว้ยความร้อนโดยน าเสนอในรูปแบบรูพรุนโครงกระดูก (ภาพท่ี 6) 
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ภาพที ่6  การน าเสนอในรูปแบบรูพรุนโครงกระดูก 
 
ทีม่า: Manovic and Anthony (2008) 
 

Manovic et al. (2009) ไดท้  าการศึกษาผลกระทบของสภาวะแคลซิเนชัน่ท่ีมีต่อโครงสร้าง
ของตัวดูดซับ โดยใช้ตัวดูดซับ 2 ชนิดคือ หินปูน Havelock และหินปูน Katowice เพื่อใช้ใน
การศึกษาสภาวะแคลซิเนชั่น 2 สภาวะคือ 1) ภายใตส้ภาวะก๊าซไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิต ่า 2) ภายใต้
สภาวะก๊าซคาร์บอนไดออกไซดท่ี์อุณหภูมิสูง จากภาพท่ี 7 เป็นการน าตวัดูดซบัแคลเซียมออกไซดม์า
ทดสอบภายใตส้ภาวะก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ พบวา่ขนาดเกรนของตวัดูดซบัแคลเซียมออกไซด์มี
การขยายตวัมากข้ึน และรวมตวักนัอยา่งหนาแน่นของอนุภาคแคลเซียมออกไซด ์นอกจากน้ียงัพบอีก
วา่ตวัดูดซับแคลเซียมออกไซด์เกิดการหลอมรวมตวักนัของอนุภาคไดง่้าย โดยเฉพาะในบริเวณท่ีมี
ปริมาณของซิลิกอนไดออกไซด์อยู่ในปริมาณมาก ส่งผลให้เกิดการสูญเสียความว่องไวในการ
เกิดป ฏิ กิ ริย าของตัว ดูดซับ  ดังนั้ น ในการท าป ฏิ กิ ริย าท่ี อุณห ภู มิ สู ง  ภ ายใต้สภาวะก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ ท าให้ขนาดเกรนของแคลเซียมออกไซด์ขนาดใหญ่ข้ึน และเกิดการหลอม
รวมตวักนัของอนุภาคแคลเซียมออกไซด์ไดง่้าย เน่ืองมาจากส่ิงเจือปนและความหนาแน่นของอนุภาค
แคลเซียมออกไซด์ จากผลการทดสอบการกักเก็บก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยเคร่ือง TGA ท่ี
อุณหภูมิแคลซิเนชัน่ 800 องศาเซลเซียส ภายใตส้ภาวะก๊าซไนโตรเจน 100 เปอร์เซ็นต์ ในกรณีของ
หินปูน Havelock พบว่ามีค่าแปลงผนัสูงกว่าสภาวะก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และในกรณีหินปูน 
Katowice พบว่ าภ ายใต้ส ภ าวะก๊ าซ ไน โตรเจน มีค่ าแปลงผัน สู งกว่าภ ายใต้ส ภ าวะก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด ์หลงัจากการท าปฏิกิริยาคาร์บอเนชัน่และแคลซิเนชัน่จ  านวน 9 รอบ 
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ภาพที่  7  ผล SEM ของหินปูน Katowice (a) ท่ีอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส ภายใต้สภาวะก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด ์และ (b) ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ภายใตส้ภาวะก๊าซไนโตรเจน 
 
ทีม่า: Manovic (2009) 
 

Manovic et al. (2009) ได้ท าการศึกษาการปรับสภาพด้วยความร้อนของหินปูนจาก
ธรรมชาติ โดยใช้หินปูน 3 ชนิดคือ Kelly Rock (300 ถึง 425 ไมโครเมตร) La Blanca (400 ถึง 600 
ไมโครเมตร) และ Katowice (400 ถึง 800 ไมโครเมตร) เพื่อน ามาศึกษาเป็นตวัดูดซับในการกกัเก็บ
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายใตส้ภาวะก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 100 เปอร์เซ็นต์ และท าการปรับ
สภาพดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง พบว่าการปรับสภาพดว้ย
ความร้อนของหินปูน La Blanca ให้ค่าการแปลงผนัต ่ากวา่หินปูน Kelly Rock และหินปูน Katowice 
หลงัจากการท าปฏิกิริยาคาร์บอเนชัน่และแคลซิเนชัน่จ  านวน 5 รอบ (Manovic et al., 2008) และจาก
การศึกษาองค์ประกอบธาตุของหินปูน La Blanca พบว่าในองค์ประกอบมีธาตุโซเดียมเป็นปริมาณ
มาก ส่วนธาตุซิลิกอนและธาตุอลูมิเนียมมีอยูใ่นปริมาณนอ้ย นอกจากน้ีจากการทดลองพบวา่ปริมาณ
ธาตุโซเดียมเป็นสาเหตุท่ีท าให้เกิดการหลอมรวมตวักนัของอนุภาค และสูญเสียความว่องไวในการ
การเกิดปฏิกิริยา เม่ือจ านวนรอบในการดูดซับและคายซบัเพิ่มมากข้ึน ส่วนธาตุอลูมิเนียมในหินปูน 
La Blanca ท าให้ค่ าการแปลงผันมากข้ึน  และส่งผลให้ เกิดปฏิ กิ ริยา self-reactivation ดังนั้ น
องค์ประกอบทางเคมีของหินปูนเป็นเร่ืองท่ีส าคญัท่ีตอ้งพิจารณา เน่ืองจากสามารถก าหนดลกัษณะ
การเกิดปฏิกิริยาในสภาวะต่างๆ ท่ีใชง้านได ้
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ผลของอุณหภูมิต่ออตัราการสลายตวัของอนุภาคหินปูน (0.25 ถึง 0.5 มิลลิเมตร) ในสภาวะ
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ไดถู้กน ามาทดสอบการกกัเก็บก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ดว้ยเคร่ืองปฏิกรณ์
แบบฟลูอิไดซ์ Wang et al. (2007) ท าการศึกษาอุณหภูมิแคลซิเนชัน่จาก 920 องศาเซลเซียส ถึง 1,020 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 70 นาที ภายใตส้ภาวะก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 100 เปอร์เซ็นต ์พบวา่อตัรา
การสลายตวัของแคลเซียมคาร์บอเนตเพิ่มข้ึน เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน ตวัอย่างเช่น อุณหภูมิ 920 และ 
1,020 องศาเซลเซียส ใหค้่าการแปลงผนัร้อยละ 73 และ 95 ตามล าดบั 
 

3.3  วธีิในการสังเคราะห์ (Synthesis methods) 
 

ตวัดูดซับแคลเซียมออกไซด์ท่ีไดจ้ากธรรมชาติเช่น หินปูน ไดโดไม เม่ือพิจารณาถึง
การน าไปประยุกต์ใช้ในปัจจุบนัพบว่าตวัดูดซับมีปริมาณไม่เพียงพอกบัความตอ้งการ ดงันั้นการ
สังเคราะห์จึงเป็นอีกวธีิหน่ึงท่ีไดรั้บความสนใจ การสังเคราะห์มีขอ้ดีคือสามารถท่ีจะก าหนดลกัษณะ
ทางกายภาพ ความพรุน และพื้นท่ีผิว (Grasa et al., 2007; Khan and Smirniotis, 2008) รวมถึงการ
ปรับปรุงความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาและความเสถียรเม่ือจ านวนการดูดซับและคายซับมากข้ึน 
ซ่ึงการสังเคราะห์ตวัดูดซับด้วยวิธีดั้ งเดิมเช่น การตกตะกอน การเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส แต่ใน
ปัจจุบันเทคนิคเฟลมสเปรยไ์พโรลิซิส การเติมโลหะเฉ่ือย รวมถึงการเติมสารพอลิเมอร์เป็นอีก
ทางเลือกหน่ึงท่ีน่าสนใจ เพื่อให้เกิดการสังเคราะห์ตวัดูดซับแคลเซียมออกไซด์มีประสิทธิภาพมาก
ข้ึน 
 

3.3.1  การผสมทางเคมี (Chemical mixing) 
 

การผสมทางเคมีเพื่อให้ไดต้วัดูดซบัแคลเซียมออกไซด์ สามารถสังเคราะห์ดว้ย
วธีิตกตะกอนและการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 

 
3.3.1.1  การตกตะกอน (Precipitation) 

 
การตกตะกอนเป็นเทคนิคท่ีใช้ในการสังเคราะห์ตวัดูดซับแคลเซียม

ออกไซด์ โดยตัวดูดซับจะอยู่ในรูปของแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) แมกนีเซียมคาร์บอเนต 
(magnesium carbonate; MgCO3) และอะลูมิเนียมคาร์บอเนต (ammonium carbonate; Al2(CO3)3) ใน
การสังเคราะห์แคลเซียมคาร์บอเนต และแมกนีเซียมคาร์บอเนต สามารท าไดโ้ดยการละลายเกลือของ
โลหะแคลเซียม และเกลือของโลหะแมกนีเซียม ในสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต ( sodium 
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carbonate; Na2CO3) ซ่ึงผลิตภัณฑ์ท่ีได้จะอยู่ในรูปของตะกอนแคลเซียมคาร์บอเนต และตะกอน
แมกนีเซียมคาร์บอเนตและเกิดผา่นปฏิกิริยา (3) และ (4) ตามล าดบั (Pacciani et al., 2008) 

 
(Ca(NO3)2) + Na2CO3 → CaCO3 + 2NaNO3   (3) 
 
(Mg(NO3)2) + Na2CO3 → MgCO3 + 2NaNO3   (4) 
 
ในขณะเดียวกนัการเกิดตะกอนอลูมิเนียมคาร์บอเนตสามารถท าได้

เหมือนกบัตะกอนแคลเซียมคาร์บอเนต ส่วนประกอบของตะกอนจะข้ึนอยู่กบัความสามารถในการ
ละลายของสาร (Schwarz et al., 1995) หลังจากมีตะกอนเกิดข้ึนควรท าการกวนอย่างต่อเน่ืองและ
สม ่าเสมอ เพื่อให้เกิดตะกอนอย่างทัว่ถึงทุกบริเวณ การตกตะกอนต้องตั้งสารละลายทิ้งไวใ้ห้เกิด
ตะกอนในเวลาท่ีเหมาะสม โดยระยะเวลานั้นจะข้ึนอยูก่บัปฏิกิริยาของการเกิดตะกอนดว้ย หลงัจาก
นั้นน าตะกอนลา้งดว้ยน ้ าหลายๆ คร้ัง เพื่อเป็นการชะไอออนอ่ืนๆ เช่น โซเดียมไอออน (Pacciani et 
al., 2008) ไนเตรตไอออน และคลอไรด์ไอออน หลังจากนั้นน าไปอบแห้ง และน าไปเผาเพื่อให้
แคลเซียมคาร์บอเนตเกิดการสลายตวัเป็นแคลเซียมออกไซด ์
 

3.3.1.2  การเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของแคลเซียมออกไซด์ (Hydrolysis of 
CaO) 
 

ในการสังเคราะห์ตวัดูดซับแคลเซียมออกไซด์สามารถท าไดห้ลายวิธี 
ซ่ึงหน่ึงในนั้นคือการให้ความร้อนกบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (calcium hydroxide; Ca(OH)2) เพื่อให้
ไอน ้ าระเหยออกไป (Pacciani et al., 2008) และนอกจากน้ีแคลเซียมไฮดรอกไซดส์ามารถใชเ้ป็นสาร
ตั้งตน้ส าหรับกระบวนการผลิตแคลเซียมคาร์บอเนตไดอี้กดว้ย (Li et al., 2005) 

 
CaO + H2O → Ca(OH)2  (+66.5 กิโลจูลต่อโมล)  (5) 
 
ซ่ึงกระบวนการผลิตแคลเซียมคาร์บอเนตแสดงในสมการ (6), (7), (8), 

(9) และ (10)  
 
Ca(OH)2 (s) ↔ Ca2+(aq) + 2OH- (aq)    (6) 
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CO2(g) ↔ CO2 (aq)      (7) 
 
CO2 (aq) + OH- (aq) → HCO3

- (aq)    (8) 
 
HCO3

- (aq) + OH- (aq) → H2O + CO3
2- (aq)   (9) 

 
Ca2+ (aq) + CO3

2- (aq) → CaCO3 (s)    (10) 
 
ขั้นตอนการละลายของ Ca(OH)2 หรือขั้นตอนการละลายของก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ ส่วนใหญ่เป็นขั้นตอนท่ีควบคุมอตัราเร็วของปฏิกิริยา ในขณะท่ีขั้นตอนการดูด
ซึมของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากปฏิกิริยา (9) และ (10) เกิดข้ึนอย่างรวดเร็ว (Juvekar and 
Sharma, 2008) 
 

3.3.1.3  การตกตะกอนดว้ยวิธีการเติมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (Precipitation 
of CaCO3 by bubbling CO2) 
 

เพื่อให้แน่ใจว่าเกิดแคลเซียมคาร์บอเนตอย่างสมบูรณ์ในสารละลาย
แคลเซียมไฮดรอกไซด์  การเติมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ จึงถูกน าเข้ามาใช้งาน และก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์จะถูกป้อนเข้ามาทางด้านล่างของเคร่ืองปฏิกรณ์  (ภาพท่ี 8) โดยท่ีก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์จะอยู่ในรูปของคาร์บอเนตไอออนตามสมการ (8) และ (9) โดยแคลเซียม
ไอออนเกิดจากการละลายของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ การสังเคราะห์ตวัดูดซับดว้ยวิธีการเติมก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ได้ถูกอธิบายโดย (Agnihotri et al., 1999; Gupta and Fan, 2002; Dasgupta et 
al., 2008; Florin and Harris, 2008c) 
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ภาพที ่8  การตกตะกอนแบบเปียกของแคลเซียมคาร์บอเนตดว้ยวธีิการเติมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์
 
ทีม่า: Gupta and Fan (2002) 
 

3.3.2  การผสมทางกายภาพ (Physical mixing) 
 

วธีิการผสมทางกายภาพท่ีนิยมใชใ้นการสังเคราะห์ตวัดูดซบัแคลเซียมออกไซด์
คือ บอลมิลล์ (Ball mill) เป็นการบดสารตวัอย่างให้เป็นผงละเอียดและให้เขา้กนัเป็นเน้ือเดียว Li et 
al., (2009) ได้ท าการสังเคราะห์ตวัดูดซับแคลเซียมออกไซด์ท่ีมีการผสมแมกนีเซียมออกไซด์ด้วย
บอลมิลล์ และศึกษาในสภาวะเปียกและแห้ง แคลเซียมอะซิเตท (Calcium acetate; CaAc) ถูกน ามา
บดผสมกบัแมกนีเซียมออกไซดด์ว้ยบอลมิลล ์และน าไปเผา (ภาพท่ี 9) 
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ภาพที่ 9  ค่าการแปลงผนัท่ีเกิดจากการบดผสมทางกายภาพของแมกนีเซียมออกไซด์กบัแคลเซียม

ออกไซด ์และการสังเคราะห์ดว้ยวธีิการต่างๆ 
 
ทีม่า: Li (2009) 
 

3.3.3  เฟลมสเปรยไ์พโรลิซิส (Flame spray pyrolysis) 
 

เทคนิคเฟลมสเปรยไ์พโรลิซิส เป็นเทคนิคใหม่ท่ีเร่ิมใชง้านกนัอยา่งแพร่หลาย 
เป็นเทคนิคท่ีสามารถผลิตอนุภาคระดบันาโนท่ีมีความบริสุทธ์ิสูง (Mueller et al., 2006) เสถียรทาง
ความร้อน และสามารถท่ีจะควบคุมขนาดอนุภาคได ้ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัองคป์ระกอบ และสภาวะท่ีเหมาะ
ในระบบการสังเคราะห์ดว้ย ปัจจยัต่าง ๆ ท่ีใชใ้นการสังเคราะห์ เช่น การเลือกใชช้นิดของสารเคมีตั้ง
ตน้ การใช้แก๊สท่ีมีความเหมาะสมในการเผาไหม ้ตวัท าละลายท่ีมีค่าเอนโทรปีของการเผาไหมท่ี้ดี 
การควบคุมสนามไฟฟ้าระหวา่งการสังเคราะห์ รวมไปถึงการเลือกเง่ือนไขของความเร็วในการไหล
ของสารละลาย ซ่ึงจะมีผลต่อขนาดความสูงของเปลวไฟ เป็นตน้ ขั้นตอนของการก่อตวัเป็นอนุภาค
เร่ิมจากสารละลายตั้งตน้จะถูกท าใหเ้ป็นละอองภายในผนงัท่ีมีความร้อนของเร่ืองปฏิกรณ์ (ภาพท่ี 10) 
ซ่ึงละอองหยดเหล่าน้ี จะผา่นระบบการระเหยให้กลายเป็นไอ ระดบัพลงังานของเปลวไฟจะถูกใชใ้น
การขบัเคล่ือนการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีของสารละลายตั้งตน้ เป็นผลให้เกิดลกัษณะกลุ่มก้อนและ
สามารถท่ีจะเติบโตเป็นอนุภาคระดบันาโนไดท่ี้บริเวณพื้นผวิ และเกิดกระบวนการแขง็ลกัษณะท่ีเป็น
กอ้น (coagulation) และเกิดในลกัษณะเกาะรวมตวักนัเป็นกอ้นหยาบ (coalescence) ท่ีอุณหภูมิสูง ท า



 21 

ให้อนุภาครวมตวัเข้าด้วยกัน ซ่ึงมีผลท าให้เกิดการหดและรวมตวัอย่างหนาแน่นมากข้ึน จึงเป็น
กระบวนการท่ีสามารถเพิ่มความเสถียรภาพทางความร้อนไดเ้ป็นอยา่งดี การใช้เทคนิคเฟลมสเปรย์
ไพโรลิซิสในการสังเคราะห์ตวัดูดซับแคลเซียมออกไซด์ พบวา่ปริมาณในการดูดซบัมีค่ามากกวา่ตวั
ดูดซบัแคลเซียมออกไซดท่ี์สังเคราะห์มาจากกระบวนการตกตะกอน มีค่าแปลงผนัสูงมากในรอบแรก 
(95 เปอร์เซ็นต)์ หลงัจากเกิดปฏิกิริยาคาร์บอเนชัน่และปฏิกิริยาแคลซิเนชัน่จ  านวน 60 รอบ ค่าแปลง
ผนัลดลงถึง 50 เปอร์เซ็นต ์(Lu et al., 2009) 
 

 
 
ภาพที ่10  การสังเคราะห์อนุภาคระดบันาโนดว้ยเทคนิคเฟลมสเปรยไ์พโรลิซิส 
 
ทีม่า: Karhunen (2011) 
 

3.4  การเติมวสัดุเฉ่ือย (Inert material) 
 

การปรับสภาพตวัดูดซบัแคลเซียมออกไซด์ดว้ยการเติมวสัดุเฉ่ือยเป็นการเพิ่มปริมาณ
การดูดซับ และความเสถียรของตัวดูดซับ ซ่ึงงานวิจัยของ Li et al., (2005) ได้ศึกษาตัวดูดซับ
แคลเซียมออกไซด์ โดยน าแคลเซียมออกไซด์ผสมอะลูมิเนียมไนเตรดในสารละลายผสมของ 2-โพ
รพานอล น าผลิตภณัฑ์ท่ีได้จะถูกน าไปเผาให้ไดอ้ยู่ในรูปของ Ca12Al14O44 ซ่ึงอตัราส่วนของ CaO: 
Ca12Al14O44 มีค่าเท่ากบั 75: 25 โดยน ้าหนกั หลงัจากนั้นจึงน ามาทดสอบประสิทธิภาพการกกัเก็บก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์  โดยใช้ อุณหภู มิ ในการดูดซับ ท่ี  690 องศาเซล เซี ยส  ป ริมาณก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ 14 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร เป็นเวลา 30 นาที และอุณหภูมิแคลซิเนชั่น 850 
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องศาเซลเซียส ปริมาณก๊าซไนโตรเจน 100 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร เป็นเวลา 10 นาที พบวา่ตวัดูดซบั
แคลเซียมออกไซด์ท่ีเตรียมได้ มีความความเสถียรมากข้ึน และนอกจากน้ีได้ท าการศึกษาผลจาก
อตัราส่วนของ CaO: Ca12Al14O44 โดยใชอุ้ณหภูมิในการดูดซบั 700 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิแคล
ซิเนชั่น 850 องศาเซลเซียส (Li et al., 2006) พบว่าอตัราส่วน 75: 25 โดยน ้ าหนัก เป็นอตัราส่วนท่ี
เหมาะสมส าหรับการกกัเก็บคาร์บอนไดออกไซด ์
 

Chen et al., (2009) ได้ท าการศึกษาต่อจาก Li et al., (2006) โดยการผสมแคลเซียม
ออกไซด์กบัอะลูมิเนียมไอโซโพรออกไซด์ หลงัจากการท าปฏิกิริยาพบว่าเกิดผลิตภณัฑ์สุดทา้ยเป็น 
Ca12Al14O44 เหมือนกนั และน าไปเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกกัเก็บก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
กบัแคลเซียมออกไซด์บริสุทธ์ิ พบวา่หลงัจากการท าปฏิกิริยาคาร์บอเนชัน่และแคลซิเนชัน่จ  านวน 66 
รอบ ใช้อุณหภูมิคาร์บอเนชั่น 650 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิแคลซิเนชั่น 850 องศาเซลเซียส 
อตัราส่วนของ CaO: Ca12Al14O44 ท่ี 95: 5 โดยน ้าหนกั มีค่าการแปลงผนัมากถึงร้อยละ 27 

 
Aihara et al., (2001) ไดท้  าการพฒันาการสังเคราะห์ตวัดูดซับแคลเซียมแคลเซียมไท

ทาเนต   และน าตัว ดูดซับ ท่ี สั ง เคราะ ห์ ได้ม าทดสอบประ สิท ธิภ าพ ในการกัก เก็ บก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ดว้ยเคร่ือง TGA โดยใช้อุณหภูมิคาร์บอเนชัน่ 750 องศาเซลเซียส ปริมาณก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ 20 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร และในสภาวะแคลซิเนชัน่ใชป้ริมาณก๊าซไนโตรเจน 
100 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร หลงัจากการท าปฏิกิริยาคาร์บอเนชัน่และแคลซิเนชัน่จ  านวน 10 รอบ 
พบวา่ตวัดูดซบัท่ีเติมไททาเนียมออกไซดมี์ความเสถียรมากกวา่ตวัดูดซบัท่ีไม่เติมไททาเนียมออกไซด ์
เน่ืองจากเป็นการเพิ่มของช่องวา่งท่ีเกิดจากออกซิเจน 

 
Reddy and Smirniotis, (2004) ได้ท าการศึกษาการสังเคราะห์ตัวดูดซับแคลเซียม

ออกไซด์ โดยการเติมโลหะอัลคาไล (โซเดียม โพแทสเซียม รูบิเดียม และซีเซียม) ปริมาณ 20 
เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั เพื่อเพิ่มความสามารถในการดูดซบั พบวา่ประสิทธิภาพของตวัดูดซบัเพิ่มข้ึน
เม่ือรัศมีของอะตอมโลหะอลัคาไลเพิ่มข้ึน ดงันั้นการเติมซีเซียมท าใหป้ระสิทธิภาพในการดูดซบัก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์สูงกว่าการเติมโลหะอลัคาไลชนิดอ่ืนๆ จากงานวิจยัก่อนหน้าน้ี Roesch et al., 
(2005) ท าการศึกษาการกระจายตวัของซีเซียมบนตวัดูดซับแคลเซียมออกไซด์ดว้ยวิธีเอิบชุ่มแบบ
เปียก โดยการน าแคลเซียมออกไซด์เติมลงไปในสารละลายซีเซียมไฮดรอกไซด์ เพื่อท าการโหลด
โลหะซีเซียมในปริมาณ 20 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก หลังจากนั้ นน าไปอบและเผาภายใต้สภาวะ
ออกซิเจนท่ีอุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชัว่โมง ผลิตภณัฑ์ท่ีไดอ้ยูใ่นรูปซีเซียมออกไซด ์
(CsO2) บนพื้นผิวของตัวดูดซับแคลเซียมออกไซด์ หลังจากนั้ นน ามาทดสอบการกักเก็บก๊าซ
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คาร์บอนไดออกไซด์ อุณหภูมิในการดูดซับ 600 องศาเซลเซียส ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์
28.6 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร พบว่าหลังจาก 5 ชั่วโมง ตวัดูดซับท่ีเติมซีเซียมสามารถดูดซับก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ไดม้ากถึงร้อยละ 66 โดยน ้าหนกั ซ่ึงสามารถดูดซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้
มากกวา่ตวัดูดซบัท่ีไม่เติมซีเซียมอยู ่4 เท่า ภายใตส้ภาวะเดียวกนั 

 
Albrecht et al., (2008) ท าการศึกษาการเติมแมกนีเซียมออกไซด์เพื่อใชเ้ป็นวสัดุเฉ่ือย

ของตัวดูดซับแคลเซียมออกไซด์  และน าตัวดูดซับ ท่ี เตรียมได้มาทดสอบการกัก เก็บก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ดว้ยเคร่ือง TGA โดยใช้อุณหภูมิคาร์บอเนชัน่ 750 องศาเซลเซียส ปริมาณก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ 25 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร เป็นเวลา 20 นาที และอุณหภูมิแคลซิเนชั่น 900 
องศาเซลเซียส ปริมาณก๊าซไนโตรเจน 100 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร เป็นเวลา 30 นาที หลงัจากการท า
ปฏิกิริยาคาร์บอเนชัน่และแคลซิเนชัน่จ  านวน 1,250 รอบ พบวา่ตวัดูดซับท่ีเติมแมกนีเซียมออกไซด ์
20 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั มีความเสถียรและมีค่าการแปลงผนัมากกวา่ตวัดูดซบัท่ีไม่เติมแมกนีเซียม
ออกไซด์ 2 เท่า นอกจากน้ียงัศึกษาการเติมแลนทานมัออกไซด์ หลงัจากการท าปฏิกิริยาคาร์บอเนชัน่
และแคลซิเนชั่นจ านวน 100 รอบ พบว่าตวัดูดซับท่ีเติมแลนทานัมออกไซด์ท าให้การดูดซับก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซดไ์ดดี้กวา่ตวัดูดซบัท่ีไม่เติมแลนทานมัออกไซด ์

 
3.5  การเติมสารพอลิเมอร์ (Polymer) 

 
Coenen et al., (2012) ไดท้  าการปรับปรุงตวัดูดซบัแคลเซียมออกไซด์ท่ีสามารถท าให้

ค่าการแปลงผนัสูงและตา้นทานการหลอมรวมตวักนัของอนุภาค ซ่ึงการศึกษาสารแม่แบบท่ีเป็นพอลิ
เมอร์ชีวภาพ และน าพอลิเมอร์ชีวภาพ 2 กลุ่มมาท าการเปรียบเทียบลกัษณะโครงสร้างของแคลเซียม
ออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ได ้โดยท าการสังเคราะห์ผา่นแคลเซียมไฮดรอกไซด์หรือแคลเซียมคาร์บอเนต 
พบวา่การตกตะกอนของแคลเซียมคาร์บอเนตเกิดบริเวณชั้นฟิล์มบางของพอลิเมอร์ชีวภาพ และเกิด
การแยกเฟสกนั เน่ืองจากพอลิเมอร์ไม่สามารถสลายตวัได้สมบูรณ์ในระหว่างการเร่ิมเผาไหม้ จึง
ส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยาการดูดซับของแคลเซียมออกไซด์ แต่ในกรณีของแคลเซียมออกไซด์ท่ีได้
จากแคลเซียมไฮดรอกไซด์ โดยมีพอลิเอทิลีน ไกคอล เป็นสารแม่แบบ พบวา่ถา้ใชร้ะยะเวลาในการ
ท าปฏิกิริยานานข้ึน ท าให้ประสิทธิภาพในการกกัเก็บก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เกิดไดดี้ข้ึน ส่วนกรณี
ของแคลเซียมออกไซด์ท่ีไดจ้ากแคลเซียมคาร์บอเนต โดยใชพ้ลูโรนิค พี123 เป็นสารแม่แบบ พบวา่มี
ประสิทธิภาพในการกกัเก็บก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้ดีกว่าแคลเซียมคาร์บอเนตเชิงพาณิชย ์75 
เปอร์เซ็นต ์หลงัจากการท าปฏิกิริยาคาร์บอเนชัน่และแคลซิเนชัน่จ  านวน 20 รอบ ดงันั้นการน าสาร
พอลิเมอร์มาใช้ในการสังเคราะห์ จ  าเป็นต้องหาสภาวะท่ีเหมาะสมกับกระบวนการท่ีใช้ในการ
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สังเคราะห์ด้วย เพื่อท าให้เกิดประสิทธิภาพในการกกัเก็บก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ไดดี้ท่ีสุด ซ่ึงใน
งานวิจยัน้ีพบวา่พลูโรนิค พี123 เป็นสารแม่แบบ และสังเคราะห์ผา่นแคลเซียมคาร์บอเนต ใชเ้ป็นตวั
ดูดซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซดไ์ดดี้ท่ีสุด 

 
Yang et al., (2009) ได้ศึกษาการเตรียมตัวดูดซับแคลเซียมออกไซด์จากนาโน

แคลเซียมคาร์บอเนต เพื่อใช้ในการกกัเก็บก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ นาโนแคลเซียมคาร์บอเนตถูก
เตรียมไดจ้ากการผ่านก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เขา้ไปในสารละลายแคลเซียมไฮโดรอกไซด์ โดยใช้
พลูโรนิค พี123 เป็นสารลดแรงตึงผิว ตัวดูดซับท่ีเตรียมได้ถูกน ามาเปรียบเทียบกับแคลเซียม
คาร์บอเนตท่ีไม่เติมพลูโรนิค พี123 โดยการสังเคราะห์ดว้ยวิธีตกตะกอน และแคลเซียมคาร์บอเนตท่ี
ไดจ้ากการคา้ ซ่ึงจากการศึกษาพบวา่โครงสร้างของแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีเกิดข้ึนมีลกัษณะคลา้ยเม็ด
ถัว่กลวง เส้นผ่านศูนยก์ลาง 200 นาโนเมตร และยาว 600 นาโนเมตร หลงัจากการท าปฏิกิริยาคาร์
บอเนชัน่และแคลซิเนชัน่จ  านวน 50 รอบ พบวา่ตวัดูดซบัท่ีเติมพลูโรนิค พี123 มีค่ามากกวา่แคลเซียม
คาร์บอเนตท่ีสังเคราะห์ดว้ยวิธีตกตะกอน และแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีไดจ้ากการคา้ โดยมีการแปลง
ผนัมากกวา่ร้อยละ 50 

 
Luo et al., (2013) ศึกษาการเตรียมตวัดูดซบัแคลเซียมออกไซด์ท่ีมีความวอ่งไวในการ

เกิดปฏิกิริยาสูงดว้ยวิธีโซลเจล โดยใชก้รดซิตริก ช่วยในการจบัไอออนของโลหะ ตวัดูดซับท่ีเตรียม
ไดถู้กน ามาเปรียบเทียบกบัแคลเซียมคาร์บอเนตเชิงพาณิชยท่ี์มีขนาดอนุภาคระดบัไมโครเมตรและนา
โนเมตร โดยการน ามาทดสอบการกกัเก็บก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ดว้ยเคร่ือง TGA โดยใชอุ้ณหภูมิ
คาร์บอเนชัน่ 650 องศาเซลเซียส ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 15 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร เป็น
เวลา 15 นาที และอุณหภูมิแคลซิเนชัน่ 850 องศาเซลเซียส ปริมาณก๊าซไนโตรเจน 100 เปอร์เซ็นต์
โดยปริมาตร เป็นเวลา 10 นาที หลงัจากการท าปฏิกิริยาคาร์บอเนชัน่และแคลซิเนชัน่จ  านวน 20 รอบ 
พบว่าตัวดูดซับท่ีเตรียมด้วยวิธีโซลเจลและมีการเติมกรดซิตริกมีค่าแปลงผนัสูงกว่าตัวดูดซับ
แคลเซียมคาร์บอเนตเชิงพาณิชย์ท่ีมีขนาดอนุภาคระดับไมโครเมตรและนาโนเมตรอยู่ 2 เท่า 
นอกจากน้ียงัศึกษาอุณหภูมิและปริมาณก๊าซในปฏิกิริยาแคลซิเนชัน่ โดยใชอุ้ณหภูมิคาร์บอเนชัน่ 650 
องศาเซลเซียส ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 15 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร เป็นเวลา 15 นาที และ
ในปฏิกิริยาแคลซิเนชัน่ ใชเ้วลา 10 นาที พบวา่อุณหภูมิแคลซิเนชัน่ 800 องศาเซลเซียส ปริมาณก๊าซ
ไนโตรเจน 100 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร แสดงค่าแปลงผนัสูงสุดอยูท่ี่ 70 เปอร์เซ็นต ์หลงัจากการท า
ปฏิกิริยาคาร์บอเนชัน่และแคลซิเนชัน่จ  านวน 20 รอบ 
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Santos et al., (2012) ไดศึ้กษาการเตรียมตวัดูดซับแคลเซียมออกไซด์ดว้ยวิธีโซลเจล 
โดยใชก้รดซิตริกเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพในการกกัเก็บก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ตวัดูดซบัท่ีเตรียม
ไดถู้กน ามาเปรียบเทียบกบัแคลเซียมคาร์บอเนตเชิงพาณิชย ์โดยการน ามาทดสอบการกกัเก็บก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ดว้ยเคร่ือง TGA โดยใช้อุณหภูมิคาร์บอเนชัน่ 700 องศาเซลเซียส ปริมาณก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ 15 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร เป็นเวลา 50 นาที และอุณหภูมิแคลซิเนชั่น 800 
องศาเซลเซียส ปริมาณก๊าซไนโตรเจน 100 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร เป็นเวลา 13 นาที หลงัจากการท า
ปฏิกิริยาคาร์บอเนชัน่และแคลซิเนชัน่จ  านวน 15 รอบ พบวา่ตวัดูดซบัท่ีเตรียมดว้ยวธีิโซลเจลมีพื้นท่ี
ผิว 45 ตารางเมตรต่อกรัม ปริมาตรรูพรุน 0.08 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม และแสดงค่าแปลงผนัสูง
กวา่ตวัดูดซบัแคลเซียมคาร์บอเนตเชิงพาณิชยอ์ยู ่1.5 เท่า 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 26 

อปุกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์ 
 

1. สารเคมี 
 

1.1 สารเคมีส าหรับการเตรียมแคลเซียมออกไซด์ 
 

1.1.1. เซทิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ (cetyltrimethylammonium bromide; 
C19H42BrN, 99.0 % purity, บริษทั LobaChemie) 

 
1.1.2. แคลเซียมไนเตรต (calcium nitrate; Ca(NO3)2•4H2O, 99.0 % purity, บริษทั 

Ajax Finechem) 
 
1.1.3. โซ เดียมคาร์บอเนต (sodium carbonate; Na2CO3, 99.0 % purity, บ ริษัท 

Merck KGaA) 
 
1.1.4. แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์  (ammonium hydroxide; NH4OH, pure, บริษัท 

Macron™ Chemicals) 
 
1.1.5. น ้ากลัน่ (distilled water) 
 

1.2 ส าร เค มี ท่ี ใ ช้ ส าห รับ ก ารวิ เค ร าะ ห์ ป ระ สิ ท ธิ ภ าพ ใน ก าร ดู ด ซั บ ก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด ์

 
1.2.1.ก๊าซผสมประกอบดว้ยคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 14% และไนโตรเจน (N2) 

86%  
 
1.2.2. ก๊าซไนโตรเจน (N2: 99.99 % purity, บริษทั Linde Gas (Thailand)) 
 

 

https://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&ved=0CC0QFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.merckgroup.com%2F&ei=9pQqUq2fC-bIiAfwnYDoDA&usg=AFQjCNF3H5vfiLy1655QxxWj7WowIlvUyQ&sig2=zq6VvqXwyX9tf0f7VmcLBg&bvm=bv.51773540,d.aGc
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2. อุปกรณ์ 
 

2.1 อุปกรณ์ส าหรับการเตรียมแคลเซียมออกไซด์ 
 

2.1.1 เค ร่ืองชั่ งน ้ าหนักทศนิ ยม  4 ต าแห น่ ง (รุ่น  ML204 ยี่ห้ อ  METTLER 
TOLEDO) 

 
2.1.2. เตาเผา (รุ่น CWF 13/13/301 ยีห่อ้ Carbolite) 
 
2.1.3. ตูดู้ดควนั (รุ่น 951 ยีห่อ้ SORWARA) 
 
2.1.4. เคร่ืองกวนสารระบบแม่เหล็กให้ความร้อน (รุ่น SLR ผลิตโดยบริษัท 

SCHOTT) 
 
2.1.5. เตาอบ (รุ่น UFB400 ผลิตโดยบริษทั Memmert) 
 
2.1.6. บีกเกอร์ (Beaker) 
 
2.1.7. ถว้ยกระเบ้ือง (Evaporating basins, porcelain) 
 
2.1.8. ปิเปตต ์(Pipette) 
 
2.1.9. อุปกรณ์วดัอุณหภูมิ (Thermocouple) 

 
2.2 เค ร่ืองมือท่ี ใช้ส าห รับการตรวจวิ เคราะห์ประสิทธิภาพในการดูดซับก๊ าซ

คาร์บอนไดออกไซด ์
 

เคร่ืองวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงทางน ้ าหนกั (Simultaneous DSC-TGA Analyzer) 
ยีห่อ้ TA-Instruments รุ่น SDT 2960 
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วธีิการ 
 
1.  การเตรียมแคลเซียมออกไซด์ (CaO) 
 

1.1 วธีิโซลเจล  
 

1.1.1 ชัง่เซทิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด ์ในปริมาณท่ีตอ้งการ (0, 1.5, 3, 4.5 และ 
6 มิลลิโมล) เติมน ้ ากลัน่ 50 มิลลิลิตร จากนั้นท าการกวนสารละลายดว้ยความเร็ว 400 รอบต่อนาที ท่ี
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที  

 
1.1.2 ชัง่แคลเซียมไนเตรตในปริมาณท่ีตอ้งการ (10 และ 25 มิลลิโมล) เติมน ้ ากลัน่ 10 

มิลลิลิตร จากนั้นท าการกวนสารละลายดว้ยความเร็ว 400 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 3 
นาที 

 
1.1.3 น าสารท่ีได้จากขอ้ 1.1.2 เติมลงไปในสารละลายขอ้ 1.1.1 จากนั้นท าการกวน

สารละลายดว้ยความเร็ว 400 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที 
 
1.1.4 เติมสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์  20 มิลลิลิตร จากนั้ นท าการกวน

สารละลายดว้ยความเร็ว 400 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที 
  
1.1.5 ท าการกวนสารละลายด้วยความเร็ว  400 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิ 80 องศา

เซลเซียส 
 
1.1.6 น าผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากขอ้ 1.1.5 ไปอบท่ีอุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 

ชัว่โมง 
 
1.1.7 น าผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากขอ้ 1.1.6 ไปเผาท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 

ชัว่โมง เพื่อใหอ้ยูใ่นรูปแคลเซียมออกไซด ์
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ภาพที ่11  แผนผงัวธีิการสังเคราะห์แคลเซียมออกไซดด์ว้ยวธีิโซลเจล 
 

1.2 วธีิตกตะกอน 
 

1.2.1 ชั่งเซทิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ ในปริมาณท่ีต้องการ (0, 1.5 และ 6 
มิลลิโมล) เติมน ้ ากลัน่ 50 มิลลิลิตร จากนั้นท าการกวนสารละลายดว้ยความเร็ว 400 รอบต่อนาที ท่ี
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที 

 
1.2.2 ชัง่แคลเซียมไนเตรตในปริมาณท่ีตอ้งการ (10 และ 25 มิลลิโมล) เติมน ้ ากลัน่ 10 

มิลลิลิตร จากนั้นท าการกวนสารละลายดว้ยความเร็ว 400 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 3 
นาที 

 
1.2.3 น าสารท่ีได้จากขอ้ 1.2.2 เติมลงไปในสารละลายขอ้ 1.2.1 จากนั้นท าการกวน

สารละลายดว้ยความเร็ว 400 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที 
 
1.2.4 เติมโซเดียมคาร์บอเนต 0.01 โมล แลว้ท าการกวนสารละลายดว้ยความเร็ว 400 

รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
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1.2.5 น าผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากขอ้ 1.2.4 ไปกรองและลา้งดว้ยน ้ าปราศจากไอออนจ านวน 
2 ลิตร จากนั้นน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

 
1.2.6 น าผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากขอ้ 1.2.5 ไปเผาท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 

ชัว่โมง เพื่อใหอ้ยูใ่นรูปแคลเซียมออกไซด ์
 

 
 
ภาพที ่12  แผนผงัวธีิการสังเคราะห์แคลเซียมออกไซดด์ว้ยวธีิตกตะกอน 
 
2.  วเิคราะห์ลกัษณะของแคลเซียมออกไซด์ 
 

2.1 น าสารท่ีเตรียมไดข้อ้ 1.1.6 และขอ้ 1.2.5 มาทดสอบด้วยเทคนิคการเปล่ียนแปลงทาง
ความร้อน (thermal gravimetric analysis; TGA) เพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงทางความร้อน  

 
2.2 น าสารท่ีเตรียมได้ขอ้ 1.1.7 และขอ้ 1.2.6 มาวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการดูดซับด้วยก๊าซ

ไนโตรเจน (N2-sorption) เพื่อศึกษาขนาด ปริมาตรของรูพรุน วิเคราะห์ดว้ยเทคนิคเอกซเรยดิ์ฟแฟรก
ชนั (X-ray diffraction; XRD) เพื่อยืนยนัสารประกอบท่ีไดแ้ละวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคการถ่ายภาพดว้ย
อิเล็คตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope; SEM) เพื่อศึกษาลกัษณะของพื้นผิวของ
แคลเซียมออกไซด ์
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3.  ทดสอบประสิทธิภาพในการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
 

น าสารจากข้อ 1.1.7 และข้อ 1.2.6 ไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการเปล่ียนแปลงน ้ าหนัก 
(thermal gravimetric analysis; TGA) เพื่ อ ศึกษาการทดสอบประสิทธิภาพในการดูดซับก๊ าซ
คาร์บ อนไดออกไซด์  โดยใช้ อุณ ห ภู มิ ค าร์บ อ เนชั่น  700  องศ าเซ ล เซี ยส  ป ริม าณ ก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ 100 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร เป็นเวลา 40 นาที และใชอุ้ณหภูมิแคลซิเนชัน่ 850 
องศาเซลเซียส ปริมาณก๊าซไนโตรเจน 100 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร เป็นเวลา 30 นาที 
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ผลและวจิารณ์ 
 

ผลิตภณัฑ์ท่ีสังเคราะห์ได้ถูกน ามาตรวจสอบเอกลักษณ์ด้วยเทคนิคการดูดซับด้วยก๊าซ
ไนโตรเจน (N2-sorption) การถ่ายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning 
electron microscope) การศึกษาการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffractrometer) และการสลายตวั
ทางความร้อน (thermogravimetric analysis) โดยผลท่ีไดจ้ะใช้ในการอธิบายอิทธิพลของเซทิลไตร
เมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์  (cetyl trimethyl ammonium bromide: CTAB) ต่อคุณลักษณะของ
แคลเซียมออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ได ้หลงัจากนั้นน าตวัดูดซับท่ีเตรียมไดไ้ปทดสอบประสิทธิภาพใน
การกกัเก็บก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์
 
ผลการวิเคราะห์การสลายตัวทางความร้อนของตัวดูดซับแคลเซียมออกไซด์ที่ถูกเตรียมด้วยวิธีโซล
เจลและวธีิการตกตะกอน 
 

จากผลการวเิคราะห์การสลายตวัทางความร้อนของตวัดูดซบัแคลเซียมออกไซดท่ี์ถูกเตรียม
ดว้ยวิธีโซลเจล (ภาพท่ี 13) เม่ือไม่มีการเติม CTAB (Ca10–C0–S) พบการเปล่ียนแปลงน ้าหนกั 2 ช่วง 
คือช่วงอุณหภูมิต ่ากวา่ 200 องศาเซลเซียส และท่ีอุณหภูมิ 652 องศาเซลเซียส ซ่ึงเกิดจากการสูญเสีย
น ้ าในโครงสร้าง และการสลายตวัของแคลเซียมคาร์บอเนตเป็นแคลเซียมออกไซด์ ตามล าดบั เม่ือมี
การเติม CTAB พบวา่มีการเปล่ียนแปลงความร้อนเพิ่มอีก 1 ช่วง โดยเป็นการเปล่ียนแปลงความร้อน
ของ CTAB ในช่วงอุณหภูมิ 220 – 270 องศาเซลเซียส ซ่ึงปริมาณ CTAB ท่ีเติมลงไปส่งผลต่อ
อุณหภูมิในการสลายตวัของแคลเซียมคาร์บอเนต เม่ือเพิ่มปริมาณ CTAB (ภาพท่ี 14a) พบวา่อุณหภูมิ
ในการสลายตวัของแคลเซียมคาร์บอเนตลดลง เน่ืองจากการเพิ่ม CTAB จะท าให้เกิดรูพรุนหรือ
ช่องว่างท่ีเกิดจากการสลายตวัของ CTAB ท าให้ความร้อนสามารถแพร่ผ่านเขา้ไปในอนุภาคไดง่้าย
ข้ึน และนอกจากน้ีท าให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเกิดจากการสลายตวัของแคลเซียมคาร์บอเนต
สามารถแพร่ออกมาจากโครงสร้างได้ง่ายข้ึนอีกด้วย ดงันั้ นแคลเซียมคาร์บอเนตจึงสลายตวัเป็น
แคลเซียมออกไซดท่ี์อุณหภูมิต ่าลง  
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ภาพที่ 13  การสลายตัวทางความร้อนของตัวดูดซับแคลเซียมท่ีถูกเตรียมด้วยวิธีโซลเจล โดยท่ี

ปริมาณ Ca(NO3)2 (a) 10 มิลลิโมล (b) 25 มิลลิโมล  
 

เม่ือเพิ่มปริมาณแคลเซียมเป็น 25 มิลลิโมล (ภาพท่ี 14b) พบวา่อุณหภูมิในการสลายตวัของ
แคลเซียมคาร์บอเนตลดลงมาอยู่ในช่วง 610 – 620 องศาเซลเซียส ซ่ึงจากงานวิจยัของ Wu et al. 
(2008) พบวา่แคลเซียมคาร์บอเนตท่ีมีขนาดผลึกเล็กจะสลายตวัไดง่้ายกว่าแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีมี
ขนาดผลึกใหญ่ ซ่ึงบอกเป็นนัยว่าแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีสังเคราะห์ไดท่ี้ปริมาณแคลเซียม 25 มิลลิ
โมล มีขนาดผลึกเล็กกว่าในกรณีท่ีสังเคราะห์โดยใช้ปริมาณแคลเซียม 10 มิลลิโมล นอกจากน้ียงั
พบว่าหลงัจากอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ไม่พบการเปล่ียนแปลงน ้ าหนักของผลิตภณัฑ์ทั้งหมด 
ดงันั้นจึงเลือกอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เพื่อใชใ้นการแคลไซน์ผลิตภณัฑ์ท่ีเตรียมดว้ยวิธีโซลเจล
ต่อไป 
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ภาพที ่14  การเปล่ียนแปลงน ้าหนกัเทียบกบัอุณหภูมิของตวัดูดซบัแคลเซียมออกไซด์ท่ีถูกเตรียมดว้ย

วธีิโซลเจล โดยท่ีปริมาณ Ca(NO3)2 (a) 10 มิลลิโมล (b) 25 มิลลิโมล 
 

ในขณะท่ีเม่ือน าผลิตภณัฑท่ี์เตรียมดว้ยวธีิตกตะกอนมาวเิคราะห์การสลายตวัทางความร้อน 
(ภาพท่ี 15) พบว่าผลิตภณัฑ์ท่ีไม่เติม CTAB (Ca10–C0–P) เกิดการสลายตวัทางความร้อนเพียงช่วง
อุณหภูมิเดียว โดยมีการสลายตวัมากท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 754 องศาเซลเซียส เม่ือพิจารณาผลิตภัณฑ์ท่ีเติม 
CTAB 1.5 มิลลิโมล (Ca10–C1.5–P) และ 6.0 มิลลิโมล (Ca10–C6.0–P) พบว่ามีการสลายตวัท่ีช่วง
อุณหภูมิเดียวเช่นกันคือ 767 และ 772 องศาเซลเซียส ตามล าดบั ซ่ึงการสลายตวัในช่วงอุณหภูมิ
ดงักล่าวเป็นการสลายตวัของแคลเซียมคาร์บอเนตเป็นแคลเซียมออกไซด์ โดยไม่พบการสลายตวัของ
น ้ าและCTAB ท่ีช่วงอุณหภูมิต ่ากวา่ 200 และ 220 – 270 องศาเซลเซียส ตามล าดบั จากงานวิจยัของ 
Virtudazo et al. (2012) พบวา่การดูดซบัของ CTAB และพื้นผิวของแคลเซียมคาร์บอเนตเป็นแรงทาง
กายภาพเท่านั้น ดงันั้ นในขั้นตอนการล้างด้วยน ้ าปราศจากไอออนปริมาณ 2.0 ลิตร อาจจะท าให ้
CTAB ถูกชะล้างออกไปหมด นอกจากน้ียงัพบว่าหลงัจากอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ไม่พบการ
เปล่ียนแปลงน ้ าหนกั ดงันั้นจึงเลือกอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส (ภาพท่ี 15 และภาพท่ี 16) เพื่อใชใ้น
การแคลไซน์ผลิตภณัฑท่ี์เตรียมดว้ยวธีิตกตะกอนต่อไป 
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ภาพที่ 15  การสลายตวัทางความร้อนของตวัดูดซับแคลเซียมออกไซด์ท่ีถูกเตรียมดว้ยวิธีตกตะกอน

ในปริมาณ CTAB ต่างๆ กนั โดยท่ีปริมาณ Ca(NO3)2 (a) 10 มิลลิโมล (b) 25 มิลลิโมล 
 

0

0.3

0.6

0.9

1.2

1.5

1.8

2.1

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

D
er

iv
. 

w
ei

g
h

t 
(%

/
o
C

)

Temperature (
o
C)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 9001000

Temperature (
o
C)

Ca10-C0-P

(a)

Ca10-C1.5-P

Ca10-C6.0-P

(b)

Ca25-C0-P

Ca25-C1.5-P

Ca25-C6.0-P

 
 

ภาพที ่16  การเปล่ียนแปลงน ้าหนกัเทียบกบัอุณหภูมิของตวัดูดซบัแคลเซียมออกไซด์ท่ีถูกเตรียมดว้ย
วธีิตกตะกอน โดยท่ีปริมาณ Ca(NO3)2 (a) 10 มิลลิโมล (b) 25 มิลลิโมล 
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ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกและขนาดผลึกของตัวดูดซับแคลเซียมออกไซด์ที่ถูกเตรียมด้วยวิธี
โซลเจลและวธีิการตกตะกอน 
 

จากผลการวิเคราะห์เฟสของผลิตภณัฑ์ท่ีสังเคราะห์ได้ภายหลงัจากการแคลไซน์ทั้งท่ีถูก
เตรียมด้วยวิธีโซลเจล (ภาพท่ี 17) และวิธีตกตะกอน (ภาพท่ี 18) พบพีคเกิดข้ึนท่ีต าแหน่ง 2theta 
เท่ากับ 32.3, 37.4, 53.9, 64.2 และ 67.4 ซ่ึงตรงกับระนาบของผลึก (1,1,1), (2,0,0), (2,2,0), (3,1,1) 
และ (2,2,2) ซ่ึงเป็นการบ่งบอกผลิตภณัฑ์ท่ีสังเคราะห์ไดภ้ายหลงัจากการแคลไซน์เป็นเฟสแคลเซียม
ออกไซด์ทั้งหมด อยา่งไรก็ตาม ความสูงของพีคแต่ละตวัอยา่งไม่เท่ากนั ซ่ึงสามารถน าความสูงของ
พีคหลกัไปค านวณขนาดผลึกจากสมการ Scherrer จากภาพท่ี 19 แสดงผลจากการค านวณขนาดผลึก
ของแคลเซียมออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ได้ด้วยวิธีโซลเจลในอตัราส่วนของ Ca2+: CTAB ต่างๆ พบว่า
แคลเซียมออกไซด์ท่ีไม่เติม CTAB (Ca10–C0–S) มีขนาดผลึก 34.57 นาโนเมตร และเม่ือเติม CTAB 
ลงไป (ภาพท่ี 19a) พบวา่ผลึกของแคลเซียมออกไซด์มีขนาดผลึกใหญ่ข้ึน โดยเพิ่มจาก 34.57 นาโน
เมตร เป็น 34.75, 34.94, 36.53 และ 37.71 นาโนเมตร เม่ือเติม CTAB ปริมาณ 1.5 (Ca10–C1.5–S), 
3.0 (Ca10–C3.0–S), 4.5 (Ca10–C4.5–S) และ 6.0 (Ca10–C6.0–S) มิลลิโมล ตามล าดบั  
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ภาพที่ 17  XRD pattern หลงักระบวนการแคลไซน์ของตวัดูดซบัแคลเซียมออกไซด์ท่ีถูกเตรียมดว้ย
วิธีโซลเจลในปริมาณ CTAB ต่างๆ กัน โดยท่ีปริมาณ Ca(NO3)2 (a) 10 มิลลิโมล (b) 25 
มิลลิโมล 
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เม่ือเพิ่มปริมาณแคลเซียมเป็น 25 มิลลิโมล (ภาพท่ี 19b: (Ca25–C0–S)) พบว่าขนาดผลึก
ของแคลเซียมออกไซดมี์ขนาดประมาณ 28.1 นาโนเมตร และเม่ือเพิ่มปริมาณ CTAB เขา้ไปในระบบ 
พบว่าผลึกของแคลเซียมออกไซด์มีขนาดใหญ่ข้ึนเช่นเดียวกบักรณีปริมาณแคลเซียม 10 มิลลิโมล 
โดยท่ี ปริมาณ CTAB เท่ากบั 6.0 มิลลิโมล (Ca25–C6.0–S) ให้ขนาดผลึกใหญ่ท่ีสุดเท่ากบั 31.24 นา
โนเมตร อยา่งไรก็ตามเม่ือเปรียบเทียบระหวา่งการเตรียมโดยใชแ้คลเซียม 10 และ 25 มิลลิโมล พบวา่
ผลิตภณัฑท่ี์เตรียมดว้ยปริมาณแคลเซียมมากกวา่ขนาดผลึกจะเล็กกวา่  
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ภาพที่ 18  XRD pattern หลงักระบวนการแคลไซน์ของตวัดูดซบัแคลเซียมออกไซด์ท่ีถูกเตรียมดว้ย

วิธีตกตะกอนในปริมาณ CTAB ต่างๆ กนั โดยท่ีปริมาณ Ca(NO3)2 (a) 10 มิลลิโมล (b) 25 
มิลลิโมล 

 
เม่ือพิจารณาผลิตภณัฑ์ท่ีเตรียมดว้ยวิธีตกตะกอน(ภาพท่ี 20a) พบวา่ท่ีปริมาณแคลเซียม 10 

มิลลิโมล และไม่มีการเติม CTAB (Ca10–C0–P)ให้ขนาดผลึกใหญ่ถึง 51.86 นาโนเมตร และเม่ือเติม 
CTAB ลงไป พบวา่ผลึกของแคลเซียมออกไซดมี์ขนาดผลึกเล็กลง โดยลดจาก 51.86 นาโนเมตร เป็น 
46.09 และ 41.59 นาโนเมตร เม่ือเติม CTAB ปริมาณ 1.5 (Ca10–C1.5–P) และ 6.0 (Ca10–C6.0–P) 
มิลลิโมล ตามล าดบั เม่ือเพิ่มปริมาณแคลเซียมเป็น 25 มิลลิโมล (ภาพท่ี 20b) พบว่าขนาดผลึกของ
แคลเซียมออกไซด์มีขนาดเล็กลงเหลือ 46.09 นาโนเมตร และเม่ือเติม CTAB ปริมาณ 1.5 (Ca25–
C1.5–P) และ 6.0 (Ca25–C6.0–P) มิลลิโมล พบว่าขนาดผลึกของแคลเซียมออกไซด์มีขนาดเล็กลง 
โดยมีขนาดผลึกเหลือเพียง 43.67 และ 39.65 นาโนเมตร ตามล าดบั อย่างไรก็ตามเม่ือเปรียบเทียบ
ขนาดผลึกท่ีได้จากวิธีตกตะกอนกบัวิธีโซลเจล พบว่าวิธีการเตรียมด้วยโซลเจล มีขนาดผลึกของ
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แคลเซียมออกไซด์ท่ีเล็กกวา่ซ่ึงขนาดผลึกท่ีเล็กกวา่น้ีอาจจะท าให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สามารถ
ท าปฏิกิริยาไดอ้ยา่งทัว่ถึงและเร็วกวา่ในขั้นตอนการดูดซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ 
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ภาพที ่19  ขนาดผลึกแคลเซียมออกไซดท่ี์ถูกเตรียมดว้ยวธีิโซลเจลในปริมาณ CTAB ต่างๆ กนั โดยท่ี

ปริมาณ Ca(NO3)2 (a) 10 มิลลิโมล (b) 25 มิลลิโมล 
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ภาพที ่20  ขนาดผลึกแคลเซียมออกไซดท่ี์ถูกเตรียมดว้ยวธีิโซลเจลในปริมาณ CTAB ต่างๆ กนั โดยท่ี

ปริมาณ Ca(NO3)2 (a) 10 มิลลิโมล (b) 25 มิลลิโมล 
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ผลการวเิคราะห์ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของตัวดูดซับแคลเซียมออกไซด์ทีถู่กเตรียมด้วยวธีิโซลเจล
และวธีิตกตะกอน 
 

จากการวิเคราะห์ลกัษณะรูปร่างของแคลเซียมออกไซด์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราดของตวัดูดซบัแคลเซียมออกไซด์ท่ีถูกเตรียมดว้ยวิธีโซลเจล พบวา่ตวัดูดซบัแคลเซียม
ออกไซด์ท่ีไม่เติม CTAB (ภาพท่ี 21a) มีลกัษณะรูปร่างไม่เป็นระเบียบ และรวมตวักนัอยา่งหนาแน่น 
โดยอนุภาคท่ีเกิดข้ึนมีขนาดประมาณ 400 นาโนเมตร เม่ือเติม CTAB 1.5 มิลลิโมล (Ca10–C1.5–S) 
จะเห็นวา่ลกัษณะรูปร่างเป็นทรงกลม ขนาดอนุภาคประมาณ 300 นาโนเมตร และมีช่องวา่งระหว่าง
อนุภาคมากข้ึน เม่ือเติม CTAB 3.0 มิลลิโมล (Ca10–C3.0–S) พบวา่ลกัษณะรูปร่างเป็นทรงกลมมาก
ข้ึน กระจายตวัอย่างสม ่าเสมอ และขนาดอนุภาคประมาณ 200 นาโนเมตร เม่ือเติม CTAB ปริมาณ 
4.5 (Ca10–C4.5–S) และ 6.0 (Ca10–C6.0–S) มิลลิโมล (ภาพท่ี 21d ถึง ภาพท่ี 21e) จะสังเกตเห็นว่า
ลกัษณะรูปร่างเป็นทรงรีรวมตวักนัมากข้ึน ขนาดอนุภาคไม่สม ่าเสมอ ซ่ึงขนาดอนุภาคอยูใ่นช่วง 200 
ถึง 500 นาโนเมตร  

 
เม่ือเติมปริมาณแคลเซียมเป็น 25 มิลลิโมล (ภาพท่ี 21f) พบว่าลกัษณะรูปร่างเป็นแผ่นท่ี

เช่ือมติดกนัอยา่งหนาแน่น เม่ือเติม CTAB 1.5 มิลลิโมล (Ca25–C1.5–S) พบวา่ไดแ้คลเซียมออกไซด์
ท่ีมีลกัษณะรูปร่างเป็นทรงกลม ขนาดเล็กเช่ือมติดกนัเป็นกอ้นท่ีมีลกัษณะคลา้ยโครงกระดูก และพบ
ช่องวา่งระหวา่งอนุภาค และเม่ือเพิ่มปริมาณ CTAB เป็น 3.0 มิลลิโมล (Ca25–C3.0–S) พบว่าขนาด
อนุภาคของแคลเซียมออกไซด์ลดลง โดยมีขนาดประมาณ 150 นาโนเมตร และเม่ือเพิ่มปริมาณ 
CTAB ต่อไปท่ี 4.5 (Ca25–C4.5–S) และ 6.0 (Ca25–C6.0–S) มิลลิโมล พบว่าอนุภาคของแคลเซียม
ออกไซดมี์ลกัษณะรูปร่างเป็นทรงรีรวมตวักนัเป็นกลุ่มกอ้นขนาดใหญ่ 
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ภาพที่ 21  ภาพถ่ายดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราดของตวัดูดซบัแคลเซียมออกไซด์ท่ี

ถูกเตรียมดว้ยวิธีโซลเจล ภาพดา้นซ้ายใชป้ริมาณแคลเซียม 10 มิลลิโมลและภาพดา้นขวา
ใช้แคลเซียม 25 มิลลิโมล ท่ีปริมาณ CTAB ต่างๆ (a) และ (f) 0 มิลลิโมล, (b) และ (g) 1.5 
มิลลิโมล, (c ) และ (h) 3.0 มิลลิโมล, (d) และ (i) 4.5 มิลลิโมล, (e) และ (f) 6.0 มิลลิโมล 

 
ในขณะท่ีเม่ือน าผลิตภัณฑ์ท่ีเตรียมด้วยวิธีตกตะกอนมาวิเคราะห์ลักษณะรูปร่างของ

แคลเซียมออกไซดด์ว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบวา่ตวัดูดซบัแคลเซียมออกไซด์

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

(g)

(h)

(i)

(j)
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ท่ีไม่ เติม CTAB (ภาพท่ี 22a: (Ca10–C0–P)) มีลักษณะเป็นเม็ดอนุภาคขนาดใหญ่ประมาณ 5 
ไมโครเมตร ภายในเม็ดมีการรวมตวักนัของอนุภาคแคลเซียมออกไซด์ขนาดเล็กประมาณ 200 – 400 
นาโนเมตร เม่ือเติม CTAB 1.5 มิลลิโมล (ภาพท่ี 22b: (Ca10–C1.5–P)) พบวา่เม็ดของอนุภาคมีขนาด
เล็กลงอยู่ท่ีประมาณ 2 – 4 ไมโครเมตร ภายในเม็ดยงัคงเห็นการรวมตวักันของอนุภาคแคลเซียม
ออกไซด์อยู่ เม่ือเติม CTAB 6.0 มิลลิโมล (ภาพท่ี 22c: (Ca10–C6.0–P)) สังเกตเห็นว่าเม็ดอนุภาค
ขนาดใหญ่หายไป เกิดเป็นการรวมตวักนัของอนุภาคท่ีมีขนาดประมาณ 300 – 500 นาโนเมตร 
 

เม่ือเติมปริมาณแคลเซียมเป็น 25 มิลลิโมล (ภาพท่ี 22d: (Ca25–C0 –P)) สังเกตเห็นว่ามี
ลกัษณะรูปร่างเป็นทรงกลมขนาดประมาณ 600 นาโนเมตร ถึง 1.5 ไมโครเมตร ซ่ึงมีขนาดเล็กกว่า
ผลิตภัณฑ์ท่ีเตรียมท่ี 10 มิลลิโมล แต่ภายในอนุภาคของตัวดูดซับท่ีสังเคราะห์โดยใช้ปริมาณ
แคลเซียมท่ี 25 มิลลิโมล ไม่มีการรวมตวักนัของอนุภาคขนาดเล็ก เม่ือเติม CTAB 1.5 มิลลิโมล (ภาพ
ท่ี 22e: (Ca25–C1.5–P)) ลกัษณะรูปร่างเป็นกอ้นขนาดเล็กใหญ่สลบักนั การกระจายตวัไม่สม ่าเสมอ 
มีขนาดอนุภาคอยูใ่นช่วงประมาณ 400 ถึง 900 นาโนเมตร และเม่ือเติม CTAB 6.0 มิลลิโมล (ภาพท่ี 
22f: (Ca25–C6.0–P)) พบว่าลักษณะรูปร่างเป็นทรงกลมและทรงรีขนาดเล็กเช่ือมติดกันอย่าง
หนาแน่น ขนาดอนุภาคอยูใ่นช่วงประมาณ 300 ถึง 500 นาโนเมตร 
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(a) (d)

(b) (e)

(c) (f)

 
 
ภาพที่ 22  ภาพถ่ายดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราดของตวัดูดซับแคลเซียมออกไซด์ท่ีถูกเตรียม

ด้วยวิธีตกตะกอน ภาพด้านซ้ายคือปริมาณ Ca(NO3)2 10 มิลลิโมล และภาพด้านขวาคือ
ปริมาณ Ca(NO3)2 25 มิลลิโมล ท่ีปริมาณ CTAB ต่างๆ กัน (a) และ (d) 0 มิลลิโมล, (b) 
และ (e) 1.5 มิลลิโมล, (c ) และ (f) 6.0 มิลลิโมล  

 
ผลการวิเคราะห์พืน้ที่ผิวและปริมาตรรูพรุนของตัวดูดซับแคลเซียมออกไซด์ที่ถูกเตรียมด้วยวิธีโซล
เจลและวธีิตกตะกอน 

 
ตารางท่ี 1 แสดงพื้นท่ีผิวและปริมาตรรูพรุนของตวัดูดซับแคลเซียมออกไซด์ท่ีถูกเตรียม

ดว้ยวิธีโซลเจลในอตัราส่วนของ Ca2+: CTAB ต่างๆ พบว่าเม่ือไม่เติม CTAB (Ca10–C0–S) มีพื้นท่ี
ผิว 3.34 ตารางเมตรต่อกรัม และมีปริมาตรรูพรุน 0.07 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม เม่ือเพิ่ม CTAB 
ปริมาณ 1.5 (Ca10-C1.5-S) และ 3.0 (Ca10-C3.0-S) มิลลิโมล จะเห็นว่าพื้นท่ีผิวและปริมาตรรูพรุน
ของตวัดูดซับแคลเซียมออกไซด์เพิ่มข้ึน โดยท่ีเม่ือเติม CTAB 3.0 มิลลิโมล ท าให้เกิดพื้นท่ีผิวและ
ปริมาตรรูพรุนสูงสุด 11.85 ตารางเมตรต่อกรัมและ 0.31 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม ตามล าดบั และ
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เม่ือเติม CTAB มากกว่า 3.0 มิลลิโมล พบว่าพื้นท่ีผิวและปริมาตรรูพรุนของตัวดูดซับแคลเซียม
ออกไซดล์ดลง 

 
เม่ือเติมปริมาณแคลเซียมเป็น 25 มิลลิโมล (Ca25–C0–S) พบวา่มีพื้นท่ีผิว 0.35 ตารางเมตร

ต่อกรัม และมีปริมาตรรูพรุน 0.06 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม สาเหตุท่ีเป็นเช่นน้ีเพราะว่าปริมาณ
ความเขม้ขน้ของแคลเซียมสูง ท าให้เกิดอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กลงและเกิดการรวมตวักนัอยา่งหนาแน่น 
เม่ือเพิ่มปริมาณ CTAB ในแคลเซียม 25 มิลลิโมล พบว่าพื้นท่ีผิวและปริมาตรรูพรุนสามารถอธิบาย
ได้เหมือนกบัการเติม CTAB ในแคลเซียม 10 มิลลิโมล แต่ค่าของพื้นท่ีผิวและปริมาตรรูพรุนมีค่า
นอ้ยกวา่เม่ือเทียบกบัการเติม CTAB ในแคลเซียม 10 มิลลิโมล โดยท่ีปริมาณแคลเซียม 25 มิลลิโมล 
CTAB 3.0 มิลลิโมล (Ca25–C3.0–S) มีพื้นท่ีผิวและปริมาตรรูพรุนสูงสุด 9.04 ตารางเมตรต่อกรัม 
และ 0.17 ลูกบาศกเ์ซนติเมตรต่อกรัม ตามล าดบั 
 
ตารางที ่1  คุณสมบติัทางกายภาพของแคลเซียมออกไซดท่ี์ถูกเตรียมดว้ยวธีิโซลเจล 
 

ตวัดูดซบั พื้นท่ีผวิ 
(ตารางเมตรต่อกรัม) 

ปริมาตรรูพรุน 
(ลูกบาศกเ์ซนติเมตรต่อกรัม) 

Ca10-C0-S 3.34 0.07 
Ca10-C1.5-S 9.21 0.22 
Ca10-C3.0-S 11.85 0.31 
Ca10-C4.5-S 9.09 0.18 
Ca10-C6.0-S 2.74 0.11 
Ca25-C0-S 0.35 0.06 
Ca25-C1.5-S 6.47 0.13 
Ca25-C3.0-S 9.04 0.17 
Ca25-C4.5-S 6.16 0.11 
Ca25-C6.0-S 0.33 0.02 

 
จากตารางท่ี 2 แสดงพื้นท่ีผิวและปริมาตรรูพรุนของตวัดูดซับแคลเซียมออกไซด์ท่ีถูก

เตรียมดว้ยวิธีตกตะกอนในอตัราส่วนของ Ca2+: CTAB ต่างๆ พบวา่เม่ือไม่เติม CTAB (Ca10–C0–P) 
มีพื้นท่ีผิว 0.69 ตารางเมตรต่อกรัม และมีปริมาตรรูพรุน 0.03 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม เม่ือเติม 
CTAB ลงไป พบวา่พื้นท่ีผวิและปริมาตรรูพรุนของตวัดูดซบัแคลเซียมออกไซด์เพิ่มข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้ง
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กบัขนาดอนุภาคท่ีเล็กลงจากภาพถ่ายดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (ภาพท่ี 22b และ 
ภาพท่ี 22c) เม่ือเติม CTAB ปริมาณ 1.5 (Ca10–C1.5–P) และ 6.0 (Ca10–C6.0–P) มิลลิโมล ท าให้
พื้นท่ีผิวและปริมาตรรูพรุนเพิ่มเป็น 0.99 และ 6.66 ตารางเมตรต่อกรัม และ 0.04 และ 0.06 ลูกบาศก์
เซนติเมตรต่อกรัม ตามล าดบั 
 

เม่ือเติมปริมาณแคลเซียมเป็น 25 มิลลิโมล (ภาพท่ี 22d: (Ca25–C0–P)) พบว่ามีพื้นท่ีผิว
และปริมาตรรูพรุนลดลงเหลือเพียง 0.86 ตารางเมตรต่อกรัม และ 0.02 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม 
ตามล าดบั เม่ือเติม CTAB ปริมาณ 1.5 (Ca25–C1.5–P) และ 6.0 (Ca25–C6.0–P) มิลลิโมล พบว่ามี
พื้นท่ีผิวและมีปริมาตรรูพรุนเพิ่มข้ึน สังเกตเห็นวา่ขนาดอนุภาคมีขนาดเล็ดลง (ภาพท่ี 22e และ ภาพ
ท่ี 22f) โดยเพิ่มเป็น 1.07 และ 2.21 ตารางเมตรต่อกรัม และ 0.04 และ 0.06 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อ
กรัม ตามล าดบั  
 
ตารางที ่2  แสดงคุณสมบติัทางกายภาพของแคลเซียมออกไซดท่ี์ถูกเตรียมดว้ยวธีิตกตะกอน 
 

ตวัดูดซบั พื้นท่ีผวิ 
(ตารางเมตรต่อกรัม) 

ปริมาตรรูพรุน 
(ลูกบาศกเ์ซนติเมตรต่อกรัม) 

Ca10-C0-P 0.69 0.02 
Ca10-C1.5-P 0.99 0.04 
Ca10-C6.0-P 2.21 0.06 
Ca25-C0-P 0.86 0.03 
Ca25-C1.5-P 1.07 0.04 
Ca25-C6.0-P 6.66 0.06 

 
ผลการทดสอบประสิทธิภาพในการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับแคลเซียมออกไซด์
ทีถู่กเตรียมด้วยวธีิโซลเจลและวธีิตกตะกอน 
 

การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับ
แคลเซียมออกไซดใ์นจ านวนรอบการดูดซบัและคายซบัทั้งหมด 11 รอบ จากภาพท่ี 23 และภาพท่ี 25 
แสดงขอ้มูลในรูปแบบของเปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกักบัเวลา (นาที) และเพื่อใหง่้ายต่อการพิจารณาและ
การเปรียบเทียบจึงไดท้  าการสร้างความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าแปลงผนั (conversion) กบัจ านวนรอบใน
การดูดซบัและคายซบั ดงัแสดงในภาพท่ี 24 และภาพท่ี 26 
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ภาพที ่23  การเปล่ียนแปลงของน ้าหนกัเทียบกบัเวลาของตวัดูดซบัแคลเซียมออกไซดท่ี์ถูกเตรียมดว้ย

วธีิโซลเจล และถูกน ามาวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคการเปล่ียนแปลงทางน ้ าหนกั TGA/DTA เพื่อ
แสดงถึงเกิดปฏิกิริยาคาร์บอเนชั่นและปฏิกิริยาแคลซิเนชั่นท่ีมีจ  านวน 11 รอบ โดยท่ี
ปริมาณ Ca(NO3)2 (a) 10 มิลลิโมล (b) 25 มิลลิโมล 

 
ผลการทดสอบประสิทธิภาพในการดูดซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซดข์องตวัดูดซบัแคลเซียม

ออกไซดท่ี์ถูกเตรียมดว้ยวธีิโซลเจลในอตัราส่วนของ Ca2+: CTAB ต่างๆ จากภาพท่ี 24a แสดงผลของ
ค่าแปลงผนักบัจ านวนรอบในการดูดซับและคายซับของแคลเซียมออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ได้ พบว่า
ลกัษณะการลดลงของค่าการแปลงผนัหลงัจากเกิดปฏิกิริยาคาร์บอเนชั่นและปฏิกิริยาแคลซิเนชั่น
จ านวน 11 รอบ พิจารณาตวัดูดซบัแคลเซียมออกไซด์ท่ีไม่เติม CTAB (Ca10–C0–S) พบลกัษณะโคง้
ของค่าการแปลงผนัเป็น 2 ช่วงคือ ช่วง 1 – 5 รอบแรก และ ช่วง 5 – 11 รอบ โดยในรอบแรกมีค่าการ
แปลงผนัเท่ากบั 58.20 เปอร์เซ็นต ์และลดลงเหลือ 46.98 เปอร์เซ็นต ์เม่ือผา่นไป 5 รอบ คิดเป็นอตัรา
การลดลงของค่าการแปลงผนัเท่ากบั 2.80 เปอร์เซ็นต์ต่อรอบ ในขณะท่ีเม่ือผา่นการเกิดปฏิกิริยาไป
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จ านวน 11 รอบ พบวา่ค่าการแปลงผนัลดลงเหลือ 43.85 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงคิดเป็นอตัราการลดลงของค่า
การแปลงผนัจากรอบท่ี 5 ถึง รอบท่ี 11 เป็นเท่ากับ 0.52 เปอร์เซ็นต์ต่อรอบ โดยจะเห็นได้ว่าการ
เปล่ียนแปลงโคง้การแปลงผนัในช่วง 1 – 5 รอบแรก มีอตัราการเปล่ียนแปลงสูงกวา่รอบหลงั (5 – 11 
รอบ) สาเหตุท่ีเป็นเช่นน้ีเพราะอนุภาคแคลเซียมออกไซด์ท่ีเตรียมไดโ้ดยไม่มี CTAB (ภาพท่ี 21a ) มี
การรวมตวักนัอยา่งหนาแน่น ส่งผลให้บริเวณของท่ีสัมผสักนัของอนุภาคแคลเซียมออกไซด์เกิดการ
หลอมรวมตวักนัไดง่้าย กลายเป็นอนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่ข้ึนและลดพื้นท่ีในการเขา้ท าปฏิกิริยาของ
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ท าให้ค่าการแปลงผนัลดลงอย่างเร็ว เม่ือผ่านไปจ านวน 5 รอบ บริเวณท่ี
สัมผสักนัของอนุภาคแคลเซียมออกไซด์เกิดการหลอมตวักนัจนเกือบสมบูรณ์แล้วส่งผลให้ค่าการ
แปลงผนัท่ีลดลงเน่ืองจากการหลอมตวักนัของอนุภาคลดลง 

 
เม่ือพิจารณาในกรณีท่ีมีการเติม CTAB ปริมาณ 1.5 (Ca10–C1.5–S), 3.0 (Ca10–C3.0–S), 

4.5 (Ca10–C4.5–S) และ 6.0 (Ca10–C6.0–S) มิลลิโมล พบวา่ในช่วง 5 รอบแรก อตัราการลดลงของ
ค่าแปลงผนัเท่ากับ 2.32, 1.62, 2.29 และ 2.75 ต่อรอบ และหลังจากรอบท่ี 5 ถึง รอบท่ี 11 เท่ากับ 
0.99, 1.22, 1.06 และ 0.72 ต่อรอบ ตามล าดบั ซ่ึงแสดงให้เห็นไดว้า่การลดลงของค่าการแปลงผนัของ
ตวัดูดซับแคลเซียมออกไซด์ท่ีเติม CTAB มีการลดลงของอตัราการแปลงผนัในช่วง 5 รอบแรกน้อย
กวา่ตวัดูดซบัแคลเซียมออกไซดท่ี์สังเคราะห์โดยไม่มีการเติม CTAB ในขณะท่ีหลงัจาก 5 รอบ พบวา่
การลดลงของอตัราการแปลงผนัของตวัดูดซับท่ีเติม CTAB ลดลงมากกว่าตวัดูดซับท่ีไม่เติม CTAB 
สาเหตุท่ีเป็นเช่นน้ีเพราะว่าตัวดูดซับแคลเซียมออกไซด์ท่ีมีการเติม CTAB ในการสังเคราะห์มี
ช่องวา่งระหวา่งอนุภาคแคลเซียมออกไซด์มากกวา่ในกรณีท่ีไม่เติม CTAB ซ่ึงช่องวา่งท่ีเกิดข้ึนจะลด
การสัมผสักันของอนุภาค ท าให้ลดการหลอมรวมตวักันของอนุภาคได้ ในขณะท่ีไม่เติม CTAB 
อนุภาคจะอยูใ่กลก้นัมากกวา่ตามท่ีเห็นไดจ้ากภาพถ่ายดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
แต่หลังจากเกิดปฏิกิริยาคาร์บอเนชั่นและปฏิกิริยาแคลซิเนชั่นจ านวน 5 รอบแล้ว จ  านวนชั้นของ
แคลเซียมคาร์บอเนตเกิดปกคลุมอนุภาคแคลเซียมออกไซด์ ซ่ึงอาจจะท าใหเ้กิดการสัมผสักนัระหวา่ง
อนุภาคต่ออนุภาคไดแ้ละท าให้เกิดการหลอมรวมตวักนัของอนุภาคไดง่้ายข้ึน จึงเป็นผลท าให้การ
ลดลงของอตัราการแปลงผนัภายหลงัจาก 5 รอบ มีการลดลงมากกวา่ตวัดูดซบัท่ีไม่เติม CTAB  

 
เม่ือพิจารณาในกรณีท่ีเพิ่มแคลเซียมเป็น 25 มิลลิโมล (ภาพท่ี 24b) พบวา่ในช่วง 5 รอบแรก 

อตัราการลดลงของค่าแปลงผนัเท่ากบั 1.06 เปอร์เซ็นต์ต่อรอบ และหลงัจากรอบท่ี 5 ถึง รอบท่ี 11 
อตัราการลดลงของค่าแปลงผนัเท่ากบั 0.36 เปอร์เซ็นตต่์อรอบ ซ่ึงบ่งบอกไดว้่าการลดลงของค่าการ
แปลงผนัของตวัดูดซับแคลเซียมออกไซด์ในกรณีท่ีเพิ่มแคลเซียมเป็น 25 มิลลิโมล มีการลดลงของ
อตัราการแปลงผนัในช่วง 5 รอบแรกนอ้ยกวา่ตวัดูดซบัแคลเซียมออกไซด์ในกรณีแคลเซียม 10 มิลลิ
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โมล และหลงัจาก 5 รอบ พบวา่การลดลงของอตัราการแปลงผนัของตวัดูดซบัแคลเซียมออกไซด์ใน
กรณีท่ีเพิ่มแคลเซียมเป็น 25 มิลลิโมล ลดลงน้อยกว่าตวัดูดซับแคลเซียมออกไซด์ในกรณีแคลเซียม 
10 มิลลิโมล เน่ืองจากในกรณีท่ีเพิ่มแคลเซียมเป็น 25 มิลลิโมล อนุภาคเกิดการรวมตวัเป็นแผน่ (ภาพ
ท่ี 21f) ซ่ึงจะลดการสัมผสักันของอนุภาค ส่งผลให้การหลอมรวมตวักนัของอนุภาคจึงเกิดข้ึนได้
น้อยลง ส่งผลให้พื้นท่ีผิวในการท าปฏิกิริยาลดลง แต่ในกรณีแคลเซียม 10 มิลลิโมล อนุภาคจะมี
ลักษณะรวมตัวกันเป็นก้อนมากกว่าเป็นแผ่นตามท่ีเห็นได้จากภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด แต่หลงัจากเกิดปฏิกิริยาคาร์บอเนชั่นและปฏิกิริยาแคลซิเนชัน่จ  านวน 5 
รอบ บริเวณท่ีเกิดการสัมผสักนัส่วนใหญ่เป็นชั้นแคลเซียมคาร์บอเนตเกือบสมบูรณ์แลว้ ส่งผลใหก้าร
หลอมรวมตวักันของอนุภาคแทบจะไม่เกิดข้ึน จึงเป็นผลท าให้การลดลงของอตัราการแปลงผนั
ภายหลงัจาก 5 รอบ มีการลดลงนอ้ยกว่าตวัดูดซับแคลเซียมออกไซด์ในกรณีแคลเซียม 10 มิลลิโมล 
เม่ือเพิ่มปริมาณ CTAB ค่าแปลงผันท่ีเกิดข้ึนสามารถอธิบายได้เหมือนกับการเติม CTAB ใน
แคลเซียม 10 มิลลิโมล แต่ค่าการแปลงผนัมีจะค่าต ่ากวา่เม่ือเทียบกบัการเติม CTAB ในแคลเซียม 10 
มิลลิโมล เน่ืองจากอนุภาครวมตวักนัอยา่งหนาแน่นมากข้ึนและเกิดการเช่ือมติดกนัระหวา่งอนุภาค
อีกดว้ย 
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ภาพที่ 24  ค่าการแปลงผนัเทียบกบัจ านวนรอบท่ีใช้ในเกิดปฏิกิริยาคาร์บอเนชั่นและปฏิกิริยาแคล

ซิเนชัน่ของตวัดูดซบัแคลเซียมออกไซดท่ี์ถูกเตรียมดว้ยวธีิโซลเจล โดยท่ีปริมาณ Ca(NO3)2 
(a) 10 มิลลิโมล (b) 25 มิลลิโมล 
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ภาพที ่25  การเปล่ียนแปลงของน ้าหนกัเทียบกบัเวลาของตวัดูดซบัแคลเซียมออกไซดท่ี์ถูกเตรียมดว้ย

วิธีตกตะกอน และถูกน ามาวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคการเปล่ียนแปลงทางน ้ าหนัก TGA/DTA 
เพื่อแสดงถึงเกิดปฏิกิริยาคาร์บอเนชัน่และปฏิกิริยาแคลซิเนชัน่ท่ีมีจ  านวน 11 รอบ โดยท่ี
ปริมาณ Ca(NO3)2 (a) 10 มิลลิโมล (b) 25 มิลลิโมล 

 
ในขณะท่ีเม่ือน าผลิตภณัฑ์ท่ีเตรียมดว้ยวิธีตกตะกอนมาทดสอบประสิทธิภาพในการดูดซบั

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของตวัดูดซับแคลเซียมออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ได้ในอตัราส่วนของ Ca2+: 
CTAB ต่างๆ ซ่ึงภาพท่ี 26 แสดงผลของค่าแปลงผนักับจ านวนรอบในการดูดซับและคายซับของ
แคลเซียมออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ได้ พบว่าลักษณะของค่าการแปลงผนัหลังจากเกิดปฏิกิริยาคาร์
บอเนชัน่และปฏิกิริยาแคลซิเนชัน่จ  านวน 11 รอบ ซ่ึงสามารถจ าแนกออกเป็น 2 ช่วงคือ ช่วงแรกค่า
การแปลงผนัเพิ่มมากข้ึน เม่ือจ านวนรอบในการดูดซับและคายซับเพิ่มข้ึน และหลงัจากนั้นค่าการ
แปลงผนัค่อนขา้งคงท่ีหรือมีค่าลดลดเพียงเล็กน้อย จากงานวิจยัของ Manovic and Anthony (2008) 
การเรียกปรากฏการณ์การเพิ่มข้ึนของค่าการแปลงผนัท่ีเห็นช่วงแรกน้ีวา่ “Self–reactivation” โดยได้
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อธิบายถึงการแพร่ของไอออนภายในอนุภาค ท าให้อนุภาคมีความเสถียรมากข้ึน และการแพร่ออก
ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดห์ลงัจากเกิดปฏิกิริยาแคลซิเนชัน่ ซ่ึงอาจจะท าให้เกิดรอยแตกบริเวณผิว
ของอนุภาคได้ ดังนั้นในการท าปฏิกิริยาคาร์บอเนชั่นของรอบถัดๆไป จะพบว่ามีการดูดซับก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ไดม้ากข้ึน และหลงัจากนั้นอิทธิพลท่ีเกิดจากการหลอมรวมตวักนัของอนุภาค
เร่ิมส่งผลกระทบมากข้ึน พื้นท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยานอ้ยลง ดงันั้นค่าแปลงผนัจึงมีค่าลดลงดว้ย ซ่ึง
จากภาพท่ี 26a พบวา่เม่ือไม่เติม CTAB (Ca10–C0–P) มีค่าการแปลงผนั 23.95 เปอร์เซ็นตใ์นรอบแรก 
โดยในช่วง 9 รอบแรกมีค่าการแปลงผนัเพิ่มข้ึนเป็น 42.09 เปอร์เซ็นต ์คิดเป็นอตัราการเพิ่มข้ึนของค่า
แปลงผนัเท่ากบั 5.23 เปอร์เซ็นต์ต่อรอบ หลงัจากเกิดปฏิกิริยาคาร์บอเนชัน่และปฏิกิริยาแคลซิเนชัน่
จ านวน 11 รอบ มีค่าการแปลงผนัเหลือ 42.04 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงคิดเป็นอตัราการลดลงของค่าแปลงผนั
หลงัจากรอบท่ี 9 ถึง รอบท่ี 11 เท่ากบั 0.03 เปอร์เซ็นตต่์อรอบ เม่ือพิจารณาในกรณีท่ีมีการเติม CTAB 
1.5 มิลลิโมล (Ca10–C1.5–P) พบวา่ในช่วง 7 รอบแรก อตัราการเพิ่มข้ึนของค่าแปลงผนัเท่ากบั 3.09 
เปอร์เซ็นตต่์อรอบ และหลงัจากการรอบท่ี 7 ถึงรอบท่ี 11 อตัราค่าแปลงผนัลดลง 0.86 เปอร์เซ็นตต่์อ
รอบ เม่ือเติม CTAB 6.0 มิลลิโมล (Ca10–C6.0–P) พบวา่ในช่วง 6 รอบแรก อตัราการเพิ่มข้ึนของค่า
แปลงผนัเท่ากบั 3.96 เปอร์เซ็นต์ต่อรอบ และหลงัจากรอบท่ี 6 ถึง รอบท่ี 11 อตัราค่าแปลงผนัลดลง
เท่ากบั 0.98 เปอร์เซ็นตต่์อรอบ ซ่ึงเห็นไดว้า่มีการลดลงของจ านวนรอบท่ีให้ค่าแปลงผนัสูงสุด เม่ือ
เพิ่มปริมาณ CTAB เน่ืองจากเม่ือเพิ่ม CTAB ขนาดอนุภาคแคลเซียมออกไซด์มีขนาดเล็กลง ซ่ึง
สามารถเห็นไดจ้ากภาพท่ี 22b และภาพท่ี 22c จึงท าให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สามารถท าปฏิกิริยา
ได้ง่าย ส่งผลให้เกิดชั้นแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีมีความหนามากกว่าอนุภาคแคลเซียมออกไซด์ท่ีมี
ขนาดใหญ่ นอกจากน้ีอนุภาคแคลเซียมออกไซด์ท่ีมีขนาดเล็กจะเกิดการหลอมรวมตวัของอนุภาคให้
เกิดข้ึนไดง่้ายกวา่อนุภาคขนาดใหญ่ จึงท าให้การท าปฏิกิริยาในช่วงหลงัเกิดมีการลดลงของค่าแปลง
ผนัมากกวา่ตวัดูดซบัท่ีไม่เติม CTAB (Ca10–C0–P) 

 
เม่ือพิจารณาในกรณีท่ีเพิ่มแคลเซียมเป็น 25 มิลลิโมล (ภาพท่ี 26b) มีค่าการแปลงผนั 40.72 

เปอร์เซ็นตใ์นรอบแรก โดยในช่วง 4 รอบแรกมีค่าการแปลงผนัเพิ่มข้ึนเป็น 48.08 เปอร์เซ็นต ์คิดเป็น
อตัราการเพิ่มข้ึนของค่าแปลงผนัเท่ากบั 2.45 เปอร์เซ็นต์ต่อรอบ หลงัจากเกิดปฏิกิริยาคาร์บอเนชั่น
และปฏิกิริยาแคลซิเนชัน่จ  านวน 11 รอบ มีค่าการแปลงผนัเหลือ 44.58 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงคิดเป็นอตัรา
การลดลงของค่าแปลงผนัหลงัจากรอบท่ี 4 ถึง รอบท่ี 11 เท่ากบั 0.88 เปอร์เซ็นตต่์อรอบ ซ่ึงแสดงให้
เห็นว่าจ านวนรอบท่ีให้ค่าแปลงผนัสูงสุดมีจ านวนน้อยกวา่ในกรณีแคลเซียม 10 มิลลิโมล เน่ืองจาก
ภาพ SEM สามารถบ่งบอกไดถึ้งขนาดอนุภาคแคลเซียมออกไซด์ท่ีมีขนาดเล็กลง นอกจากน้ีพบวา่ค่า
การแปลงผนัมีค่าสูงกวา่กรณีใชแ้คลเซียม 10 มิลลิโมล เน่ืองจากอนุภาคมีขนาดเล็ก จึงท าให้มีพื้นท่ี
ผิวและปริมาตรรูพรุนสูง (ตารางท่ี 2: (Ca25–C0–P)) อยา่งไรก็ตามความเสถียรของอนุภาคกลบัมีค่า
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ลดลงอยา่งรวดเร็ว เน่ืองจากเกิดการหลอมรวมตวักนัของอนุภาคไดง่้าย เม่ือเติม CTAB ลงไป พบว่า
ค่าแปลงผนัท่ีเกิดข้ึนสามารถอธิบายไดเ้หมือนกบัการเติม CTAB ในแคลเซียม 10 มิลลิโมล แต่ค่าการ
แปลงผนัมีจะค่าสูงกวา่เม่ือเทียบกบัการเติม CTAB ในแคลเซียม 10 มิลลิโมล  
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ภาพที่ 26  ค่าการแปลงผนัเทียบกบัจ านวนรอบท่ีใช้ในเกิดปฏิกิริยาคาร์บอเนชั่นและปฏิกิริยาแคล

ซิเนชัน่ของตวัดูดซบัแคลเซียมออกไซดท่ี์ถูกเตรียมดว้ยวธีิโซลเจล โดยท่ีปริมาณ Ca(NO3)2 
(a) 10 มิลลิโมล (b) 25 มิลลิโมล 

 
 
 
 
 



 52 

สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

งานวิจยัน้ีศึกษาการสังเคราะห์ตวัดูดซับแคลเซียมออกไซด์จาก 2 วิธีคือ วิธีโซลเจลและวิธี
ตกตะกอน โดยใช้ CTAB เป็นสารช่วยลดการรวมตวักนัของอนุภาค และศึกษาการเปล่ียนแปลง
อตัราส่วนระหวา่งแคลเซียมต่อ CTAB ซ่ึงจากการศึกษาการสังเคราะห์ตวัดูดซับแคลเซียมออกไซด์
ดว้ยวิธีโซลเจล พบวา่เม่ือปริมาณ CTAB เพิ่มข้ึน พื้นท่ีผิวและปริมาตรรูพรุนเพิ่มสูงข้ึน สาเหตุท่ีเป็น
เช่นน้ีเพราะวา่ CTAB ขดัขวางการรวมตวักนัของอนุภาคแคลเซียมออกไซด์ อนุภาคมีขนาดเล็กกว่า
กรณีท่ีไม่เติม CTAB ในขณะท่ีเม่ือเพิ่มปริมาณแคลเซียม กลบัส่งผลใหพ้ื้นท่ีผวิและปริมาตรรูพรุนจะ
ลดลง เน่ืองจากอนุภาคเกิดการรวมตวัอยา่งหนาแน่นโดยอตัราส่วน Ca2+: CTAB ท่ี 10: 3.0 มีพื้นท่ีผิว
และปริมาตรรุพรุนสูงสุด ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 11.85 ตารางเมตรต่อกรัม และ 0.31 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อ
กรัม ตามล าดับ และเม่ือน าไปทดสอบประสิทธิภาพการในการกักเก็บก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์
พบว่าให้ค่าการผนัแปลงสูงสุดท่ี 82.4 และ 68.6 เปอร์เซ็นต์เม่ือผา่นการท าปฏิกิริยาในรอบแรกและ
รอบท่ี 11 ตามล าดบั ในกรณีของการสังเคราะห์ตวัดูดซบัแคลเซียมออกไซด์ดว้ยวธีิตกตะกอน พบวา่
เม่ือเพิ่มปริมาณแคลเซียมและปริมาณ CTAB ขนาดอนุภาคเล็กลง ส่งผลให้พื้นท่ีผิวและปริมาตรรู
พรุนเพิ่มข้ึน โดยอตัราส่วน Ca2+: CTAB ท่ี 25: 6.0 มีพื้นท่ีผวิและปริมาตรรุพรุนสูงสุด ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 
6.66 ตารางเมตรต่อกรัม และ 0.06 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม ตามล าดับ และเม่ือน าไปทดสอบ
ประสิทธิภาพการในการกกัเก็บก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์พบวา่ใหค้่าการผนัแปลงสูงสุดท่ี 54.60 และ 
56.60 เปอร์เซ็นต์เม่ือผ่านการท าปฏิกิริยาในรอบแรกและรอบท่ี 11 ตามล าดับ นอกจากน้ีการ
สังเคราะห์ตวัดูดซับดว้ยวิธีตกตะกอนยงัพบอีกว่าค่าแปลงผนัมีค่าเพิ่มข้ึน เม่ือจ านวนรอบในการดูด
ซบัและคายซบัมากข้ึน หรือท่ีเรียกวา่ “Self-reactivation”  
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ข้อเสนอแนะ 
 

1. ในการทดสอบความเสถียรของอนุภาคแคลเซียมออกไซด์ ควรเพิ่มจ านวนรอบท่ีใช้ใน
เกิดปฏิกิริยาคาร์บอเนชัน่และปฏิกิริยาแคลซิเนชัน่ให้มากท่ีสุด เพื่อจะไดค้่าท่ีใกลเ้คียงความจริงมาก
ท่ีสุด และเพื่อใหเ้กิดประโยชน์ต่อการน าไปใชง้านไดจ้ริง 

 
2. ควรเพิ่มการทดสอบการสึกกร่อนของอนุภาคแคลเซียมออกไซด ์เน่ืองจากในการใชง้าน

จริง อนุภาคแคลเซียมออกไซดจ์ะถูกน าไปใชใ้นฟลูอิดไดซ์เบด 
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การค านวณขนาดผลกึจาก XRD 
 
การค านวณ ขนาดผลึกหาไดจ้ากสมการ Scherrer 
 

d  =
0.89λ

𝐵cosθ
 x 

180°

π
  

 
โดยท่ี  d = ขนาดผลึกเฉล่ียของแคลเซียมออกไซด์ 
 λ= ความยาวคล่ืนของรังสีเอก็ซ์ (1.54 องัสตรอม) 
 B = ค่าความกวา้งท่ีคร่ึงความสูงของพีคแคลเซียมออกไซด ์
 
ตัวอย่าง การค านวณขนาดผลึกของตวัดูดซับแคลเซียมออกไซด์ท่ีถูกเตรียมดว้ยวิธีโซลเจลในกรณี 
Ca(NO3)2 10 มิลลิโมล ไม่เติม CTAB  
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ภาพผนวกท่ี 1  XRD pattern หลงักระบวนการแคลไซน์ของตวัดูดซบัแคลเซียมออกไซด์ท่ีถูกเตรียม

ดว้ยวธีิโซลเจล โดยท่ีปริมาณ Ca(NO3)2 10 มิลลิโมล ไม่มี CTAB (Ca10-C0-S) 
 
จากการทดลองสามารถวดัค่าต่างๆ ไดด้งัน้ี 
 
λ = 1.54 องัสตรอม B = 0.24 θ = 18.75 
 
d = [0.89 x 1.54x10-10 x 180] / [3.14 x 0.24 x cos(18.75)] = 34.57 นาโนเมตร 
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การค านวณค่าการแปลงผนั (converion) 
 
การค านวณ ค่าแปลงผนัหาไดจ้ากสมการ  
 

Xn   =
mcarb

n − mcal
n

m0a
 x 

WCaO

WCO2

  

 
โดยท่ี  Xn = ค่าการแปลงผนัของตวัดูดซบัในรอบท่ี n 
 mcarb

n  = น ้าหนกัของตวัดูดซบัหลงัจากเกิดปฏิกิริยาคาร์บอเนชัน่ในรอบท่ี n  
 mcal

n  = น ้าหนกัของตวัดูดซบัหลงัจากเกิดปฏิกิริยาแคลซิเนชัน่ในรอบท่ี n  
 m0 = น ้าหนกัเร่ิมตน้ของตวัดูดซบั 
 a = สัดส่วนของตวัดูดซบัแคลเซียมออกไซดเ์ร่ิมตน้ 
 WCaO = มวลโมเลกุลของแคลเซียมออกไซด ์56 กรัมต่อโมล 
 𝑊𝐶𝑂2

 = มวลโมเลกุลของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์44 กรัมต่อโมล 
 
ตัวอย่าง การค านวณค่าแปลงผนัของตวัดูดซบัแคลเซียมออกไซด์ท่ีถูกเตรียมดว้ยวิธีโซลเจลในกรณี 
Ca(NO3)2 10 มิลลิโมล ไม่เติม CTAB  
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ภาพผนวกท่ี 2  การเปล่ียนแปลงของน ้ าหนักเทียบกับเวลาของตวัดูดซับแคลเซียมออกไซด์ท่ีถูก

เตรียมดว้ยวิธีโซลเจล และถูกน ามาวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคการเปล่ียนแปลงทางน ้ าหนกั 
TGA/DTA เพื่อแสดงถึงเกิดปฏิกิริยาคาร์บอเนชัน่และปฏิกิริยาแคลซิเนชัน่ท่ีมีจ  านวน 
11 รอบ โดยท่ีปริมาณ Ca(NO3)2 10 มิลลิโมล ไม่มี CTAB (Ca10-C0-S) 

 
จากการทดลองสามารถวดัค่าต่างๆ ในรอบท่ี n = 1 ไดด้งัน้ี 
 
 𝑚𝑐𝑎𝑟𝑏

𝑛  = 27.52 มิลลิกรัม 
 𝑚𝑐𝑎𝑙

𝑛   = 18.89 มิลลิกรัม 
 𝑚0 = 18.87 มิลลิกรัม 
 𝑎 = 1 
 𝑊𝐶𝑎𝑂 = 56 กรัมต่อโมล 
 𝑊𝐶𝑂2

 = 44 กรัมต่อโมล 
 
 Xn = [(27.38 - 18.87)/ 18.80(1)] x 56/44 
  = 0.582 
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