
บทที่ 3 

 

วธีิดาํเนินการวจิัย 

 
3.1 วัสดุ อุปกรณ์ เคร่ืองมือ แก๊สและสารเคมีท่ีใช้ในการวิจัย 

3.1.1 สารเคมีท่ีใช้ในการวิจัย 

1) แมกนีเซียมทูไนเตรตเฮกสะไฮเดรต หรือ Magnesium (II) nitrate hexahydrate 

(Mg(NO3)2⋅6H2O) นํา้หนกัโมเลกลุ เทา่กบั 256.40 กรัมตอ่โมล ผลิตโดยบริษัท เมอร์ค (Merck) 

2) อลูมิเนียมทรีไนเตรตโนนาไฮเดรต หรือ Aluminium (III) nitrate nonahydrate 

(Al(NO3)3·9H2O) นํา้หนกัโมเลกลุ เทา่กบั 375.13 กรัมตอ่โมล ผลิตโดยบริษัท เมอร์ค (Merck) 

3) โซเดียมไฮดรอกไซด์ หรือ Sodium hydroxide (NaOH) นํา้หนกัโมเลกุล เท่ากับ 

40.00 กรัมตอ่โมล ผลิตโดยบริษัท เอแจ็กซ์ ไฟน์เคม จํากดั มหาชน (Ajax Finechem Pty. Ltd.) 

4) โซเดียมคาร์บอเนต หรือ Sodium carbonate (Na2CO3) นํา้หนกัโมเลกลุ เท่ากบั 

105.99 กรัมตอ่โมล ผลิตโดยบริษัท เอแจ็กซ์ ไฟน์เคม จํากดั มหาชน (Ajax Finechem Pty. Ltd.) 

5) เตตระเอทิลีนเพนตามีน (Tetraethylenepentamine) หรือ  ที อีพี เอ  (TEPA) 

(NH2CH2CH2NHCH2CH2)2NH) นํ า้หนักโมเลกุล เท่ากับ 189.30 กรัมต่อโมล ผลิตโดยบริษัท 

ซิกมา่อลัดริช จํากดั (Sigma-Aldrich Co. LLC.) 

6) โซเดียมโดเดซิลซัล เฟ ต  (Sodium dodecyl sulfate) หรือ  เอสดีเอส  (SDS) 

(CH3(CH2)11OSO3Na) นํา้หนกัโมเลกลุ เท่ากับ 288.38 กรัมตอ่โมล ผลิตโดยบริษัท เอแจ็กซ์ ไฟน์

เคม จํากดั มหาชน (Ajax Finechem Pty. Ltd.) 

 

 3.1.2 แก๊สท่ีใช้ในการวิจัย 

1) คาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 10 โดยปริมาตร ในฮีเลียม (10% carbon dioxide 

(CO2) in helium (He)) ผลิตโดยบริษัท แพร็กซ์แอร์ ประเทศไทย จํากัด (Praxair Thailand Co., 

Ltd.) 

2) คาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 30 โดยปริมาตร ในฮีเลียม (30% carbon dioxide 

(CO2) in helium (He)) ผลิตโดยบริษัท แพร็กซ์แอร์ ประเทศไทย จํากัด (Praxair Thailand Co., 

Ltd.) 
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3) ฮีเลียมบริสุทธ์ิสูงพิเศษ (Ultra-high purity helium, He) ร้อยละความบริสุทธ์ิ 

99.999 ผลิตโดยบริษัท ไทยอินดสัเตรียลแก๊ส จํากดั (TIG Co., Ltd.) 

4) ไฮโดรเจนบริสุทธ์ิสูงพิ เศษ (Ultra-high purity hydrogen, H2) ร้อยละความ

บริสทุธ์ิ 99.999 ผลิตโดยบริษัท ไทยอินดสัเตรียลแก๊ส จํากดั (TIG Co., Ltd.) 

 

3.1.3 อุปกรณ์ท่ีใช้ในการวิจัย 

1) อุปกรณ์ควบคุมอัตราการไหลของแก๊ส (Mass flow controller) ย่ีห้ออัลบร็อก 

(AALBROG) รุ่น GFC 1715 

2) อุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิ ต่อเข้ากับตวัวัดอุณหภูมิและเตาไฟฟ้าชนิดขดลวด 

(Temperature controller equipped with thermocouple and solenoid electric furnace) 

3) มาตรวดัความดนั (Pressure gauge) 

4) ท่อ ข้อต่อ และวาล์วเหล็กกล้าไร้สนิมชนิด 316 (Stainless steel 316 tube, 

fitting, and valve) ย่ีห้อสเวกล็อก (Swagelok) 

5) ท่อแก้วควอตซ์ (Quartz tubes) ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางภายใน 1/4 นิว้ และ 6 

มิลลิเมตร  

6) เทปใยแก้วความร้อน (Heating tab) 

7) อปุกรณ์ดกัจบันํา้ (Glass water trap) 

8) เตาไฟฟ้า (Electric oven) 

9) เตาเผาอากาศน่ิง (Static air muffle furnace) 

10) อปุกรณ์ปรับความดนัแก๊ส (Regulator) 

11) แก๊สโครมาโตรกราฟ (Gas chromatography, GC) 

 

3.2 วิธีดาํเนินการทดลอง 

3.2.1 การเตรียมตัวดูดซับ (Sorbent preparation) 

3.2.1.1 ตัวรองรับไฮโดรทัลไซต์ (Hydrotalcite support) 

เตรียมโลหะออกไซด์ด้วยวิธีตกตะกอนร่วม เร่ิมจากเตรียมสารละลายเกลือ

ไนเตรตผสมของโลหะ ซึ่งประกอบด้วย แมกนีเซียมทูไนเตรตเฮกสะไฮเดรต (Mg(NO3)2·6H2O) 

และอลูมิเนียมทรีไนเตรตโนนาไฮเดรต (Al(NO3)3·9H2O) ท่ีอัตราส่วนโมลาร์ของแมกนีเซียมต่อ

อลมูิเลียม (Mg/Al molar ratio) เท่ากบั 3 และอตัราส่วนโดยนํา้หนกัของนํา้ต่อเกลือไนเตรต (W/N 

ratio) เท่ากับ 4.50 เตรียมสารละลายผสมของโซเดียมไฮดรอกไซด์และโซเดียมคาร์บอเนต ท่ี
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อตัราส่วนของคาร์บอเนตตอ่ผลรวมของอลูมิเนียมและแมกนีเซียม (CO3
2-/(Al+Mg)) เท่ากบั 0.67 

อตัราส่วนของไฮดรอกไซด์ตอ่ผลรวมของอลูมิเนียมและแมกนีเซียม (OH-/(Al+Mg)) เท่ากับ 2.25 

และอัตราส่วนโดยนํา้หนักของนํา้ต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ผสมโซเดียมคาร์บอเนต (W/S ratio) 

เทา่กบั 8.32 

นําสารละลายผสมของโซเดียมไฮดรอกไซด์และโซเดียมคาร์บอเนตไปให้

ความร้อนในอ่างนํา้ร้อนโดยควบคมุอุณหภูมิไว้ท่ี 60 องศาเซลเซียสและกวนอย่างต่อเน่ืองด้วย

เคร่ืองกวนแบบแม่เหล็ก (Magnetic stirrer) หยดสารละลายเกลือไนเตรตผสมของโลหะอย่างช้าๆ 

ลงในสารละลายผสมของโซเดียมไฮดรอกไซด์และโซเดียมคาร์บอเนต ทําการควบคมุอณุหภูมิและ

กวนต่อไปโดยทิง้ไว้เป็นเวลา 18 ชัว่โมง เม่ือครบเวลาตัง้ทิง้ไว้ให้เย็นท่ีอุณหภูมิห้อง นําตะกอนท่ี

ได้มากรองและล้างด้วยนํา้ปราศจากไอออนในปริมาณมาก 

 

3.2.1.2 ตัวรองรับไฮโดรทัลไซต์ไลค์ท่ีปรับปรุงพืน้ผิวด้วยโซเดียมโดเดซิล

ซัลเฟต 

เตรียมสารละลายโซเดียมโดเดซิลซลัเฟตในเอทานอลท่ีอตัราส่วนของแข็ง

ตอ่ของเหลว 1:2 และร้อยละโดยมวลของโซเดียมโดเดซิลซลัเฟตต่อตวัดดูซบั (โซเดียมโดเดซิลซลัเฟ

ตต่อผลรวมของโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตเตตระเอทิลีนเพนตามีนและตวัรองรับไฮโดรทลัไซต์ไลค์) 

ของเท่ากับ 1 ถึง 10 จากนัน้เติมตัวรองไฮโดรทัลไซต์ไลค์ในปริมาณตามร้อยละโดยมวลของ

โซเดียมโดเดซิลซัลเฟตต่อตวัดดูซบั แล้วกวนผสมเป็นเวลา 30 นาทีท่ีความเร็วรอบ 120 รอบต่อ

นาที รอจนแห้งหมาดๆ เก็บไว้ในสว่นการดดัแปรด้วยเตตระเอทิลีนเพนตามีนตอ่ไป 

 

3.2.1.3 ตัวดูดซับไฮโดรทัลไซต์ไลค์ท่ีปรับปรุงพืน้ผิวด้วยโซเดียมโดเดซิล

ซัลเฟตและดัดแปรด้วยเตตระเอทลีินเพนตามีน 

นําไฮโดรทัลไซต์ไลค์ท่ีปรับปรุงพืน้ผิวด้วยโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตท่ีแห้ง

หมาดๆ มาเติมเอทานอล 15 มิลลิลิตร แล้วทําการกวนต่อเน่ืองนาน 10 นาทีท่ีความเร็วรอบ 120 

รอบต่อนาที จากนัน้เติมเตตระเอทิลีนเพนตามีน (TEPA) ในอตัราส่วนโดยนํา้หนักของเตตระเอ

ทิลีนเพนตามีน ตอ่ตวัดดูซบั (เตตระเอทิลีนเพนตามีนตอ่ผลรวมของโซเดียมโดเดซลิซลัเฟต เตตระ

เอทิลีนเพนตามีนและตวัรองรับไฮโดรทัลไซต์ไลค์) เท่ากับ 30 ถึง 50 แล้วทําการกวนผสมต่ออีก

เป็นเวลา 30 นาที จากนัน้นําไปอบแห้งท่ีภายใต้ความดนับรรยากาศอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลาหนึง่คืน 
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3.2.2 การทดสอบความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ 

 การดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ดําเนินการโดยใช้เคร่ืองปฏิกรณ์แบบเบดน่ิงหรือ

คอลมัน์การดดูซบั ภายใต้ภาวะความดนับรรยากาศ ควบคมุอตัราการไหลของแก๊สขาเข้าโดยใช้

เคร่ืองควบคุมอัตราการไหล (AALBROG model: GFC 1715) และอุณหภูมิ ท่ีใช้ดําเนินการ

ควบคุมโดยใช้เทปเพิ่มความร้อนในการให้ความร้อนแก่ระบบ ตรวจจับอุณหภูมิภายในเคร่ือง

ปฏิกรณ์โดยใช้อปุกรณ์ควบคมุอณุหภูมิ และตรวจวดัความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ขาออก

ด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟ (Shimadzu GC-2014) ด้วยวิธีออนไลน์ ส่วนของคอลมัน์การดดูซบั

ใช้ทอ่ควอตซ์ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางภายนอก 1/4 นิว้ ความยาว 60 เซนตเิมตร 

การดําเนินการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ในภาวะแห้ง บรรจุตวัดดูซบัสงัเคราะห์ 

0.3 กรัมในคอลัมน์การดูดซับ ก่อนเร่ิมทําการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์จะทําการให้ความร้อน

เร่ิมต้นเพ่ือทําความสะอาดพืน้ผิวของตวัดดูซบั โดยทําการเพิ่มอุณหภูมิไปท่ี 110 องศาเซลเซียส 

และคงอุณหภูมิไว้เป็นเวลา 30 นาที พร้อมกับผ่านแก๊สฮีเลียมเข้าสู่คอลมัน์การดดูซบัท่ีอตัราการ

ไหล 20 มิลลิลิตรตอ่นาที จากนัน้ลดอณุหภูมิของระบบการดดูซบัจนถึงระดบัท่ีต้องการ ท่ีอณุหภูมิ 

40-80 องศาเซลเซียส และเปล่ียนแก๊สขาเข้าจากแก๊สฮีเลียมเป็นแก๊สผสมซึ่งประกอบด้วย

คาร์บอนไดออกไซด์ดุลด้วยฮีเลียมท่ีความเข้มข้นร้อยละ 10-30 โดยปริมาตร เข้าสู่ระบบ ทําการ

ตรวจวดัคาร์บอนไดออกไซด์ขาออกทุกๆ 2 นาทีด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟ สิน้สุดการดดูซบัท่ี

ภาวะสมดลุ โดยความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์ขาออกเท่ากับความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์

ขาเข้า การคํานวณหาค่าความสามารถในการดดูซบัคาร์บอนไดออกไซด์ในหน่วยของมิลลิโมล

คาร์บอนไดออกไซด์ต่อกรัมของตัวดูดซับ (mmol CO2 /g sorbent) กระทําโดยใช้การอินทิเกรต

พืน้ท่ีใต้กราฟของเส้นโค้งทะลุผ่าน (Breakthrough curves) กับเส้นของความเข้มข้นเร่ิมต้นของ

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

 

3.2.3 การออกแบบการทดลองและการวิเคราะห์ทางสถิติ (Design of experiments 

and statistical analysis) 

เพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีให้ค่าความสามารถในการดดูซบัคาร์บอนไดออกไซด์

สูงสุดในด้วยการออกแบบพืน้ท่ีผิวตอบสนอง (FCCCD-RSM) การออกแบบการทดลองแบบ

แฟ็คทอเรียลเต็มรูปแบบสองระดบัหรือ Full four-level factorial design (ส่ีปัจจยัและสองระดบั) 

ท่ีมีสามจุดกลางได้ดําเนินการในส่วนแรก (แบบสุ่มโดยสมบูรณ์ของการทํางาน) เพ่ือประเมิน

อิทธิพลของแต่ละปัจจัยท่ีส่งผลต่อความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์  เม่ือ
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เปล่ียนแปลงปัจจยัหนึ่งท่ีอยู่ในระดบัของปัจจยัอ่ืนๆ ส่ีปัจจยัท่ีเป็นอิสระ ได้แก่ ปริมาณเอมีนในตวั

ดดูซบั อตัราส่วนนํา้หนักตวัดดูซบัต่ออตัราเร็วสายป้อน อุณหภูมิในการดกัจบั และความเข้มข้น

ของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สผสมขาเข้า ในหน่วยวัดเดิมจะถูกเข้ารหัสในตวัแปรไร้มิต ิ

(Dimensionless variables) ซึ่งในแต่ละปัจจัยจะนําเสนอเป็นระดับต่ํา (-1), จุดกลาง (0) และ

ระดบัสงู (+1) และกําหนดให้ความสามารถในการดดูซบัคาร์บอนไดออกไซด์ของตวัดดูซบัท่ีใช้เป็น

ผลตอบสนอง (Responses) ปัจจยัอ่ืนๆ ท่ีอาจส่งผลกระทบต่อผลตอบสนองจะถูกจํากัดไว้ ได้แก่ 

ความดันในระบบ ณ ความดันบรรยากาศ และสภาวะการดูดซับในสภาวะแห้ง การทดสอบ

ทัง้หมดได้ดําเนินการทดสอบซํา้สามซํา้และข้อมลูท่ีแสดงเป็นคา่เฉล่ียของทัง้สาม 

ในส่วนท่ีสองถัดมาเป็นการออกแบบพืน้ท่ีผิวตอบสนอง FCCCD-RSM เพ่ือหา

สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีให้ค่าความสามารถในการดดูซบัคาร์บอนไดออกไซด์สูงสุด ขนาดของความ

แตกต่างในผลการทดลองท่ีได้จากผลการประเมินถูกใช้ในการสะท้อนให้เห็นถึงความถูกต้องของ

แบบจําลองและรายงานผลในรูปแบบของร้อยละความผิดพลาด (Percentage error)  

การทดสอบทัง้หมดได้ดําเนินการทําซํา้สามซํา้และข้อมูลเฉล่ียวิเคราะห์ท่ีระดับ

ความเช่ือมั่นร้อยละ  95 ด้วยโปรแกรมสําเร็จรูปดีไซด์เอ็กซ์เพอร์ต  7.0 (Design-Expert 7.0 

software package, Stat Ease Inc. Minneapolis, USA) รวมทัง้การวิเคราะห์ความแปรปรวน

ห รือ  Analysis of variance (ANOVA) ร้ อ ย ล ะ ค วาม ผัน แ ป ร  (Percentage of contribution) 

แผนภูมิพาเรโตะ (Pareto chart) ของผลกระทบมาตรฐานสัมบูรณ์  (Absolute standardized 

effects) และแผนภูมิส่วนตกค้าง (Residual plot) ผลกระทบของแตล่ะปัจจยัท่ีทดสอบโดยใช้การ

ทดสอบแบบสตเูดนท์ (Student test) ท่ีสอดคล้องกับค่า P-value ปัจจัยท่ีมีค่า P-value น้อยกว่า 

0.05 ได้รับการพิจารณาให้เป็น “นยัสําคญัทางสถิต”ิ 

 

3.2.4 การทดสอบความสามารถในการเลือกดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ 

การดําเนินการดูดซบัคาร์บอนไดออกไซด์ในภาวะแห้ง บรรจุตวัดดูซบัสงัเคราะห์ 

0.3 กรัมในคอลัมน์การดูดซับ ก่อนเร่ิมทําการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์จะทําการให้ความร้อน

เร่ิมต้นเพ่ือทําความสะอาดพืน้ผิวของตวัดดูซบั โดยทําการเพิ่มอณุหภูมิไปท่ี 110 องศาเซลเซียส 

และคงอุณหภูมิไว้เป็นเวลา 30 นาที พร้อมกับผ่านแก๊สฮีเลียมเข้าสู่คอลมัน์การดดูซบัท่ีอตัราการ

ไหล 20 มิลลิลิตรตอ่นาที จากนัน้ลดอณุหภูมิของระบบการดดูซบัจนถึงระดบัท่ีต้องการ ท่ีอณุหภูมิ 

80 องศาเซลเซียส และเปล่ียนแก๊สขาเข้าจากแก๊สฮีเลียมเป็นแก๊สผสมซึ่งประกอบด้วย

คาร์บอนไดออกไซด์ดลุด้วยไฮโดรเจนท่ีความเข้มข้นร้อยละ 30 โดยปริมาตร เข้าสู่ระบบ ทําการ
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ตรวจวดัคาร์บอนไดออกไซด์ขาออกทุกๆ 2 นาทีด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟ สิน้สุดการดดูซบัท่ี

ภาวะสมดลุ โดยความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์ขาออกเท่ากับความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์

ขาเข้า และคํานวณหาค่าความสามารถในการดูดซบัคาร์บอนไดออกไซด์ในหน่วยของมิลลิโมล

คาร์บอนไดออกไซด์ตอ่กรัมของตวัดดูซบั (mmol CO2 /g sorbent) 

 

3.2.5 การทดสอบความคงทนของตัวดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ 

การดําเนินการดูดซบัคาร์บอนไดออกไซด์ในภาวะแห้ง บรรจุตวัดดูซบัสงัเคราะห์ 

0.3 กรัมในคอลัมน์การดูดซับ ก่อนเร่ิมทําการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์จะทําการให้ความร้อน

เร่ิมต้นเพ่ือทําความสะอาดพืน้ผิวของตวัดดูซบั โดยทําการเพิ่มอุณหภูมิไปท่ี 110 องศาเซลเซียส 

และคงอุณหภูมิไว้เป็นเวลา 30 นาที พร้อมกับผ่านแก๊สฮีเลียมเข้าสู่คอลมัน์การดดูซบัท่ีอตัราการ

ไหล 20 มิลลิลิตรตอ่นาที จากนัน้ลดอณุหภูมิของระบบการดดูซบัจนถึงระดบัท่ีต้องการ ท่ีอณุหภูมิ 

80 องศาเซลเซียส และเปล่ียนแก๊สขาเข้าจากแก๊สฮีเลียมเป็นแก๊สผสมซึ่งประกอบด้วย

คาร์บอนไดออกไซด์ดุลด้วยฮีเลียมท่ีความเข้มข้นร้อยละ 30 โดยปริมาตร เข้าสู่ระบบ ทําการ

ตรวจวดัคาร์บอนไดออกไซด์ขาออกทุกๆ 2 นาทีด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟ สิน้สุดการดดูซบัท่ี

ภาวะสมดลุ โดยความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์ขาออกเท่ากับความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์

ขาเข้า การคํานวณหาค่าความสามารถในการดูดซบัคาร์บอนไดออกไซด์ในหน่วยของมิลลิโมล

คาร์บอนไดออกไซด์ตอ่กรัมของตวัดดูซบั (mmol CO2 /g sorbent) 

การดําเนินการคายซบัคาร์บอนไดออกไซด์ โดยปิดการปอ้นแก๊สทกุชนิดและทําการ

เพิ่มอณุหภูมิไปท่ี 110 องศาเซลเซียส จากนัน้ปอ้นแก๊สฮีเลียมท่ีอตัราการไหล 20 มิลลิลิตรตอ่นาที

ทําการตรวจวดัคาร์บอนไดออกไซด์ขาออกทกุๆ 2 นาทีด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟ จนสิน้สดุการ

คายซบัท่ีความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์เป็นศนูย์ และคํานวณหาคา่ความสามารถในการดดูซบั

คาร์บอนไดออกไซด์ในหนว่ยของมิลลิโมลคาร์บอนไดออกไซด์ตอ่กรัมของตวัดดูซบั (mmol CO2 /g 

sorbent) 

ดําเนินการทดลองซํา้ในส่วนการดดูซบั/คายซบัคาร์บอนไดออกไซด์เป็นวฏัจกัรจน

ครบ 6 รอบ 

 

3.3 การวิเคราะห์คุณลักษณะตัวดูดซับ 

   การวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวดูดซับไฮโดรทาลไซต์ท่ีปรังปรุงด้วยโซดียมโดเดซิล

ซลัเฟตและดดัแปรด้วยเตตระเอทิลีนเพนตามีน ประกอบด้วย 
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- หาหมู่ฟังก์ชนับนตวัดูดซับด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรตสเปกโตรส

โคป (Fourier transform infrared spectroscope, FTIR) 

- หาปริมาณเอมีนในตวัดดูซบัด้วยซีเอชเอ็นอนาไลเซอร์ (CHN analyzer) 

- ศกึษาลกัษณะโครงสร้างผลึกของตวัดดูซบัด้วยเทคนิคการเลีย้วเบนรังสีเอ็กซ์ (X-

ray diffractometer, XRD) 

- หาพืน้ท่ีผิวจําเพาะ ปริมาตรรูพรุน และขนาดเส้นผ่าศนูย์กลางเฉล่ียของรูพรุนด้วย

เทคนิคบีอีที (The Brunauer-Emmet-Teller, BET) 


