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ผลและอภปิรายผลการวจิัย 

 
4.1 การวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะของตัวดูดซับ (Sorbent characterization) 

 4.1.1 เทคนิคการเลีย้วเบนรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffractometer, XRD) 

  จากการวิเคราะห์รูปแบบการเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์ของไฮโดรทาลไซต์ท่ีไม่ผ่าน

การปรับปรุง ไฮโดรทาลไซต์ท่ีปรับปรุงด้วยโซเดียมโดเดซิลซลัเฟต ร้อยละ 5 โดยมวล และตวัดดูซบั

เตตระเอทิลีนเพนตะมีนบนไฮโดรทาลไซต์ท่ีปรับปรุงด้วยร้อยละ 5 โดยมวล ท่ีปริมาณร้อยละโดย

มวลของเตตระเอทิลีนเพนตะมีนตา่งๆ แสดงในรูปท่ี 4.1  

เม่ือพิจารณารูปแบบการเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์ของไฮโดรทาลไซต์ท่ีไม่ผ่านการ

ปรับปรุง (รูปท่ี 4.1a) พบว่า พีคของไฮโดรทาลไซต์ (Hydrotalcite) ปรากฏท่ีองศาการเลีย้วเบน

หรือ 2 Theta เท่ากับ 11.64 23.22 34.48 39.28 46.38 60.88 และ 62.08 องศา ตามลําดบั โดยมี

ระนาบผลกึเป็น (003) (006) (012) (015) (018) (110) และ (113) ตามลําดบั  

เม่ือพิจารณารูปแบบการเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์ของไฮโดรทาลไซต์ท่ีปรับปรุงด้วย

โซเดียมโดเดซิลซัล เฟ ต ร้อยละ 5 โดยม วล (รูป ท่ี  4.1b) พ บว่า พี คของไฮโดรทาลไซต์ 

(Hydrotalcite) ปรากฏท่ีองศาการเลี ย้วเบนหรือ 2 Theta เท่ากับ 11.44 23.02 33.44 38.36 

46.18 60.40 และ 61.72 องศา ตามลําดบั โดยมีระนาบผลึกเป็น (003) (006) (012) (015) (018) 

(110) และ (113) ตามลําดับ ซึ่งมีการเล่ือนของตําแหน่งพีคไปในทิศทางองศาการเลีย้วเบนท่ี

น้อยลงในทกุๆ พีคท่ีปรากฏเม่ือพิจารณาเทียบกบัรูปแบบการเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์ของไฮโดรทาล

ไซต์ท่ีไม่ผ่านการปรับปรุง (รูปท่ี 4.1a) แสดงว่า เกิดการแทนท่ีของแอนไอออนคาร์บอเนตด้วยโด

เดซิลซลัเฟตระหวา่งชัน้ของบลไูซต์ในไฮโดรทาลไซต์  
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รูปท่ี 4.1 รูปแบบการเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์ของตวัดดูซบั โดยท่ี (a) ไฮโดรทาลไซต์ท่ีไม่ผ่านการ

ปรับปรุง (b) ไฮโดรทาลไซต์ท่ีปรับปรุงด้วยโซเดียมโดเดซิลซลัเฟต ร้อยละ 5 โดยมวล (c) เตตระเอ

ทิลีนเพนตะมีน ร้อยละ 30 โดยมวล บนไฮโดรทาลไซต์ท่ีปรับปรุงด้วยโซเดียมโดเดซิลซลัเฟต ร้อย

ละ 5 โดยมวล (d) เตตระเอทิลีนเพนตะมีน ร้อยละ 40 โดยมวล บนไฮโดรทาลไซต์ท่ีปรับปรุงด้วย

โซเดียมโดเดซิลซลัเฟต ร้อยละ 5 โดยมวล (e) เตตระเอทิลีนเพนตะมีน ร้อยละ 50 โดยมวล บน

ไฮโดรทาลไซต์ท่ีปรับปรุงด้วยโซเดียมโดเดซิลซลัเฟต ร้อยละ 5 โดยมวล (f) เตตระเอทิลีนเพนตะ

มีน ร้อยละ 40 โดยมวล บนไฮโดรทาลไซต์ท่ีไมผ่่านการปรับปรุง (g) เตตระเอทิลีนเพนตะมีน ร้อย

ละ 40 โดยมวล บนไฮโดรทาลไซต์ท่ีปรับปรุงด้วยโซเดียมโดเดซิลซลัเฟต ร้อยละ 10 โดยมวล 
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  เม่ือทําการเติมเตตระเอทิลีนเพนตะมีนลงบนไฮโดรทาลไซต์ท่ีปรับปรุงด้วย

โซเดียมโดเดซิลซลัเฟต ร้อยละ 5 โดยมวล ท่ีปริมาณร้อยละของเตตระเอทิลีนเพนตะมีน เทา่กบั 30 

40 และ 50 โดยมวล (รูปท่ี 4.1c-4.1e) พบว่า ความสูงของพีคไฮโดรทาลไซต์ลดลงเม่ือเพิ่ม

ปริมาณเตตระเอทิลีนเพนตะมีนบนตวัดดูซบั เน่ืองจากปริมาณเตตระเอทิลีนเพนตะมีนท่ีเพิ่มขึน้มี

ผลทําให้เกิดการบดบังไฮโดรทาลไซต์มากขึน้ และไม่มีการเล่ือนของตําแหน่งพีคในทุกๆ พีคท่ี

ปรากฏ แสดงวา่ ไม่เกิดการเปล่ียนแปลงของโครงสร้างผลึกเน่ืองจากการเติมเตตระเอทิลีนเพนตะ

มีนลงบนไฮโดรทาลไซต์ท่ีปรับปรุงด้วยโซเดียมโดเดซิลซลัเฟต  

เม่ือพิจารณาท่ีเตตระเอทิลีนเพนตะมีน ร้อยละ 40 โดยมวล บนไฮโดรทาลไซต์ท่ี

ไม่ผ่านการปรับปรุง (รูปท่ี 4.1f) เทียบกบัไฮโดรทาลไซต์ท่ีไม่ผา่นการปรับปรุง (รูปท่ี 4.1a) พบว่า 

ความสงูของพีคไฮโดรทาลไซต์ลดลงเม่ือเตมิเตตระเอทิลีนเพนตะมีนลงบนไฮโดรทาลไซต์ท่ีไมผ่่าน

การปรับปรุง เน่ืองจากเตตระเอทิลีนเพนตะมีนเข้าไปบดบงัพืน้ผิวของไฮโดรทาลไซต์ และไม่มีการ

เล่ือนของตําแหนง่พีคไฮโดรทาลไซต์ในทกุๆ พีคท่ีปรากฏ แสดงวา่ การเติมเตตระเอทิลีนเพนตะมีน

ลงบนไฮโดรทาลไซต์ท่ีไมผ่่านการปรับปรุง ไมก่่อเกิดการเปล่ียนแปลงของโครงสร้างผลกึของไฮโดร

ทาลไซต์ และเม่ือเพิ่มปริมาณของโซเดียมโดเดซิลซลัเฟตจากร้อยละ 5 เป็น 10 โดยมวล ในตวัดดู

ซบัเตตระเอทิลีนเพนตะมีนร้อยละ 40 โดยมวล บนไฮโดรทาลไซต์ท่ีปรับปรุงด้วยโซเดียมโดเดซิล

ซลัเฟต พบว่า การเพิ่มปริมาณของโซเดียมโดเดซิลซลัเฟตทําให้ความสูงของพีคไฮโดรทาลไซต์

ลดลง เน่ืองจากปริมาณโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตท่ีเพิ่มขึน้มีผลทําให้เกิดการบดบงัไฮโดรทาลไซต์

มากขึน้ และไม่มีการเล่ือนของตําแหน่งพีคในทกุๆ พีคท่ีปรากฏ แสดงว่า ไม่เกิดการเปล่ียนแปลง

ของโครงสร้างผลึกเน่ืองจากการเติมเตตระเอทิลีนเพนตะมีนลงบนไฮโดรทาลไซต์ท่ีปรับปรุงด้วย

โซเดียมโดเดซิลซลัเฟต  

การเพิ่มปริมาณเตตระเอทิลีนเพนตะมีนบนตวัดูดซับ จากร้อยละ 30 โดยมวล 

(รูปท่ี 4.1b) ไปเป็น ร้อยละ 40 และ 50 โดยมวล ตามลําดับ (รูปท่ี 4.1c-4.1d) พบว่า ความสูง

ของพีคทัง้แอลฟาอะลมูิเนียมออกไซด์และเพอริเคลสของแมกนีเซียมอะลมูิเนียมออกไซด์ลดต่ําลง

เม่ือเพิ่มปริมาณของเตตระเอทิลีนเพนตะมีน ซึ่งกล่าวได้ว่าการเติมเตตระเอทิลีนเพนตะมีนลงใน

ไฮโดรทาลไซต์ และการเพิ่มปริมาณเตตระเอทิลีนเพนตะมีนบนตวัดดูซบัมีส่วนทําให้เกิดการบดบงั

อนภุาคผลึกของทัง้สององค์ประกอบมากย่ิงขึน้ จากตําแหน่งพีคการเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์ พบว่า 

ไม่มีการเล่ือนของตําแหน่งพีคในทุกๆ พีคท่ีปรากฏ เม่ือเทียบกับไฮโดรทาลไซต์ท่ีปรับปรุงด้วย

โซเดียมโดเดซิลซลัเฟต ร้อยละ 5 โดยมวล (รูปท่ี 4.1b) แสดงวา่ ไม่เกิดการแทนท่ีเพิ่มเตมิของแอน

ไอออนคาร์บอเนตด้วยเตตระเอทิลีนเพนตะมีนระหวา่งชัน้ภายในโครงสร้างไฮโดรทาลไซต์  
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 4.1.2 เทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรตสเปกโตรสโคป (Fourier transform 

infrared spectroscope, FTIR) 

รูปแบบการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของตัวดูดซับไฮโดรทาลไซต์ท่ีไม่ผ่านการ

ปรับปรุงและเตตระเอทิลีนเพนตะมีนบนไฮโดรทาลไซต์ท่ีปรับปรุงด้วยโซเดียมโดเดซิลซลัเฟต ร้อย

ละ 5 โดยมวล ท่ีปริมาณเตตระเอทิลีนเพนตะมีนในตัวดูดซับ ร้อยละ 30 40 และ 50 โดยมวล 

แสดงในรูปท่ี 4.2  

เม่ือพิจารณาการดดูกลืนรังสีอินฟราเรดของตวัดดูซบัไฮโดรทาลไซต์ท่ีไม่ผ่านการ

ปรับปรุง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2a (เส้นทึบ) พบว่า พบพีคการดดูกลืนท่ี 3460 เซนติเมตร-1 เป็นการ

ดดูกลืนเน่ืองจากการสัน่แบบยืดหด (O-H stretching vibration) ของโมเลกุลนํา้ท่ีผิวและระหว่าง

ชัน้บลูไซต์ของไฮโดรทาลไซต์ การดดูกลืนท่ี 1630 เซนติเมตร-1 เป็นการดดูกลืนเน่ืองจากการสั่น

แบบงอ (HOH bending vibration) ของโมเลกลุนํา้ระหว่างชัน้[39] การดดูกลืนท่ี 1476 เซนติเมตร-1 

เป็นการดูดกลืนเน่ืองจากการสั่นแบบยืดหดของคาร์บอเนตแอนไอออน[40] การดูดกลืนท่ี 1383 

เซนติเมตร-1 เป็นการดูดกลืนเน่ืองจากการสั่นแบบสมดุลต่ํากว่า (Lowering of the symmetry) 

ของคาร์บอเนตแอนไอออน จากระนาบ D3h ไประนาบ C2ν และการดดูกลืนเน่ืองจากการสัน่แบบ

งอของคาร์บอเนตแอนไอออน ท่ี 870 เซนติเมตร-1 การดดูกลืนเน่ืองจากการสัน่ของ Al–O or Mg–

Al–O ในชัน้บลูไซต์ไลค์ ท่ี  785 เซนติเมตร -1[41] นอกจากนีก้ารดูดกลืนท่ี  628 552 และ 421 

เซนติเมตร-1 เป็นการดดูกลืนเน่ืองจากการสัน่แบบงอของคาร์บอเนต การสัน่แบบยืดหดและแบบ

งอของ M–O M–O–M และ O–M–O และการสัน่ของ Mg–OH Al–OH และ Zn–OH จากโครงสร้าง

ออกตะฮีดรอลของไฮโดรทาลไซต์ ตามลําดบั ซึ่งการดดูกลืนท่ีสองพีคสดุท้ายเป็นเอกลกัษณ์ของ

ชัน้บลไูซต์ไลค์ 
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รูปท่ี 4.2 รูปแบบการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดด้วยเทคนิคเอฟทีไออาร์ของ (a) ไฮโดรทาลไซต์ท่ีไม่

ผ่านการปรับปรุง (b) ไฮโดรทาลไซต์ท่ีปรับปรุงด้วยโซเดียมโดเดซิลซลัเฟต ร้อยละ 5 โดยมวล (c) 

เตตระเอทิลีนเพนตะมีน ร้อยละ 30 โดยมวล บนไฮโดรทาลไซต์ท่ีปรับปรุงด้วยโซเดียมโดเดซิล

ซลัเฟต ร้อยละ 5 โดยมวล (d) เตตระเอทิลีนเพนตะมีน ร้อยละ 40 โดยมวล บนไฮโดรทาลไซต์ท่ี

ปรับปรุงด้วยโซเดียมโดเดซิลซลัเฟต ร้อยละ 5 โดยมวล (e) เตตระเอทิลีนเพนตะมีน ร้อยละ 50 

โดยมวล บนไฮโดรทาลไซต์ท่ีปรับปรุงด้วยโซเดียมโดเดซิลซลัเฟต ร้อยละ 5 โดยมวล (f) เตตระเอ

ทิลีนเพนตะมีน ร้อยละ 40 โดยมวล บนไฮโดรทาลไซต์ท่ีไม่ผ่านการปรับปรุง (g) เตตระเอทิลีนเพน

ตะมีน ร้อยละ 40 โดยมวล บนไฮโดรทาลไซต์ท่ีปรับปรุงด้วยโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต ร้อยละ 10 

โดยมวล (เส้นทึบ หมายถึง ตวัดูดซบัก่อนใช้ในการดดูซบั และ เส้นประ หมายถึง ตวัดูดซบัหลัง

ผา่นการดดูซบัแล้ว) 
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เม่ือพิจารณาการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของตวัดูดซับไฮโดรทาลไซต์ท่ีปรับปรุง

ด้วยโซเดียมโดเดซิลซลัเฟต ร้อยละ 5 โดยมวล ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2b (เส้นทึบ) พบว่า พบพบพีค

การดดูกลืนท่ี 3525 เซนติเมตร-1 เป็นการดูดกลืนเน่ืองจากการสั่นแบบยืดหด (O-H stretching 

vibration) ของโมเลกุลนํา้ท่ีผิวของโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต พีคการดูดกลืนท่ี 2928 และ 2853 

เซนติเมตร-1 เป็นการดดูกลืนเน่ืองจากการสัน่แบบยืดหดของ –CH3 แบบสมมาตรและไม่สมมาตร 

(Asymmetric and symmetric stretching) ของส่วนหาง (tail) ไฮโดรคาร์บอนของโซเดียมโดเดซิล

ซลัเฟต ตามลําดบั[42-45] การดดูกลืนท่ี 2921 และ 2845 เซนติเมตร-1 เป็นการดดูกลืนเน่ืองจาก

การสั่นแบบยืดหดของ –CH2– แบบสมมาตรและไม่สมมาตรของส่วนหางไฮโดรคาร์บอนของ

โซเดียมโดเดซิลซลัเฟต ตามลําดบั การดดูกลืนท่ี 1473 เซนติเมตร-1 เป็นการดดูกลืนเน่ืองจากการ

สัน่แบบงอของ –CH2– (Bending vibration) ของโซเดียมโดเดซิลซลัเฟต และ ท่ี 1375 เซนตเิมตร-1 

เป็นการดดูกลืนเน่ืองจากการสัน่แบบผิดรูปของ –CH3 (Deformation vibration) ของโซเดียมโดเด

ซิลซลัเฟต การดดูกลืนท่ี 1228 และ 1068 เซนติเมตร-1 เป็นการดดูกลืนเน่ืองจากการสัน่แบบยืดหด

ของ –OSO3
– แบบไม่สมมาตรและสมมาตร (Asymmetric and symmetric stretching bands) 

ของโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต ตามลําดับ การดูดกลืนท่ี 982 818 และ 726 เซนติเมตร-1 เป็นการ

ดดูกลืนเน่ืองจากการสัน่แบบยืดหดของ C–S–O และ S–O แบบสมมาตร การสัน่แบบยืดหดของ 

O–S–O แบบไม่สมมาตรและ S–O แบบสมมาตร และการสั่นแบบโยก (Rocking) ของ –CH2– 

ของโซเดียมโดเดซิลซลัเฟต ตามลําดบั 

เม่ือพิจารณาการดดูกลืนรังสีอินฟราเรดของตวัดดูซบัเตตระเอทิลีนเพนตะมีนบน

ไฮโดรทาลไซต์ท่ีปรับปรุงด้วยโซเดียมโดเดซิลซลัเฟต ร้อยละ 5 โดยมวล ท่ีปริมาณเตตระเอทิลีน

เพนตะมีนในตวัดดูซบั ร้อยละ 30 40 และ 50 โดยมวล ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2c-4.2e (เส้นทึบ) ตวั

ดดูซบัเตตระเอทิลีนเพนตะมีนบนไฮโดรทาลไซต์ท่ีไมผ่่านการปรับปรุง และ ตวัดดูซบัเตตระเอทิลีน

เพนตะมีนบนไฮโดรทาลไซต์ท่ีปรับปรุงด้วยโซเดียมโดเดซิลซลัเฟต ร้อยละ 10 โดยมวล ท่ีปริมาณ

เตตระเอทิลีนเพนตะมีนในตวัดดูซบั ร้อยละ 40 โดยมวล แสดงในรูปท่ี 4.2f และ 4.2g (เส้นทึบ) 

พบว่า พบพีคการดดูกลืนของเตตระเอทิลีนเพนตะมีนปรากฎขึน้[46] คือ การดดูกลืนท่ี 3345 และ 

3270 เซนติเมตร-1 เป็นการดูดกลืนเน่ืองจากการสั่นแบบยืดหดของ N–H แบบไม่สมมาตรและ

สมมาตรของเตตระเอทิลีนเพนตะมีน ตามลําดบั การดดูกลืนท่ี 2928 และ 2845 เซนติเมตร-1 เป็น

การดดูกลืนเน่ืองจากการสัน่แบบยืดหดของ C–H แบบไม่สมมาตรและ N–CH2 ของเตตระเอทิลีน

เพนตะมีน ตามลําดบั การดดูกลืนท่ี 1664 เซนติเมตร-1 เป็นการดดูกลืนเน่ืองจากการสัน่แบบยืด

หดของ ring skeleton ของการเกิดเป็นวงระหว่างเตตระเอทิลีนเพนตะมีน การดูดกลืนท่ี 1572 
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เซนติเมตร-1 เป็นการดดูกลืนเน่ืองจากการสัน่แบบงอเข้า (Scissoring) ของ N–H ท่ีตําแหน่ง NH2 

ของเตตระเอทิลีนเพนตะมีน การดูดกลืนท่ี 1310 เซนติเมตร-1 เป็นการดูดกลืนเน่ืองจากการสั่น

แบบเบนจากระนาบ (Wagging) ของ C–H ท่ีตําแหน่ง CH2 ของเตตระเอทิลีนเพนตะมีน และการ

ดดูกลืนท่ี 1112 เซนติเมตร-1 เป็นการดดูกลืนเน่ืองจากการสัน่แบบยืดหดของ C–N ท่ีตําแหน่ง R–

N–R ของเตตระเอทิลีนเพนตะมีน 

  เม่ือพิจารณาตวัดดูซบัหลงัการดดูซบัคาร์บอนไดออกไซด์ของตวัดดูซบัเตตระเอ

ทิลีนเพนตะมีนบนไฮโดรทาลไซต์ท่ีปรับปรุงด้วยโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต ร้อยละ 5 โดยมวล ท่ี

ปริมาณเตตระเอทิลีนเพนตะมีนในตวัดดูซบั ร้อยละ 30 40 และ 50 โดยมวล และตวัดดูซบัเตตระ

เอทิลีนเพนตะมีนบนไฮโดรทาลไซต์ท่ีไม่ผ่านการปรับปรุง ท่ีปริมาณเตตระเอทิลีนเพนตะมีนในตวั

ดดูซบั ร้อยละ 40 โดยมวล แสดงในรูปท่ี 4.2c-4.2f (เส้นประ) พบว่า ไม่พบการเปล่ียนแปลงของ

พีคการดดูกลืนของโมเลกุลนํา้ท่ีผิวและระหว่างชัน้บลไูซต์ของไฮโดรทาลไซต์ท่ี 3460 เซนติเมตร-1 

และพีคการสัน่แบบยืดหดของ C–O  ของไบคาร์บอเนต (Bicarbonate แสดงว่า ไม่มีนํา้โมเลกลุทํา

ปฏิกิริยากบัคาร์บอนไดออกไซด์เกิดเป็นไบคาร์บอเนต แตพ่บการเพิ่มความสงูของพีคการดดูกลืน

ในช่วง 1200-1600 เซนติเมตร-1 เม่ือเทียบกับตัวดูดซับก่อนการดูดซับ เน่ืองจากมีคาร์บาเมต

เกิดขึน้ ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 พีคการสัน่แบบยืดหดของ CO2
- แบบสมมาตร การสัน่แบบยืดหด

ผิดรูปของ NH3
+ แบบสมมาตร และการสัน่แบบยืดหดของ CO2

- แบบไม่สมมาตรของคาร์บาเมต 

ตามลําดบั 

 

ตารางท่ี 4.1 การดดูกลืนรังสีอินฟราเรดของคาร์บาเมตและไบคาร์บอเนตบนตวัดดูซบั 

Wavenumber (cm-1) Assignment Reference 

1310 symmetric CO2
- stretching [47-49] 

1473 symmetric NH3
+ deformation [48-50] 

1572 asymmetric CO2
- stretching [43,50] 

1664 NH3
+ deformation [48] 

 symmetric C–O  stretching of bicarbonate [51] 
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 4.1.3 เทคนิคการวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน และ

ไนโตรเจน (CHN analyzer) 

จากการวิเคราะห์หาร้อยละองค์ประกอบของธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน และ

ไนโตรเจน เพ่ือตรวจสอบปริมาณเตตระเอทิลีนเพนตะมีนในตวัดดูซบัด้วยเทคนิค CHN analysis 

พบว่า ตวัดูดซับท่ีสังเคราะห์ได้มีปริมาณเตตระเอทิลีนเพนตะมีนในตัวดูดซับใกล้เคียงกับค่าท่ี

กําหนดไว้เร่ิมต้น ดงันัน้จึงสรุปได้ว่า ตวัดดูซบัท่ีเตรียมมีปริมาณเตตระเอทิลีนเพนตะมีนในตวัดดู

ซบัตามจริง ดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 

 

 4.1.4 เทคนิคบีอีที (The Brunauer-Emmet-Teller, BET) 

ตารางท่ี 4.2 แสดงพืน้ท่ีผิวจําเพาะบีอีที ปริมาตรรูพรุน และขนาดของรูพรุน จาก

ผลการวิเคราะห์ พบว่า ก่อนการเติมเตตระเอทิลีนเพนตะมีนลงบนไฮโดรทาลไซต์นัน้ ไฮโดรทาล

ไซต์ท่ีไมผ่่านการปรับปรุง (HT) มีพืน้ท่ีผิวจําเพาะบีอีที ปริมาตรรูพรุน และขนาดของรูพรุน เท่ากับ 

30.8 ตารางเมตรตอ่กรัม 0.142 ลกูบาศก์เซนตเิมตรตอ่กรัม และ 111.2 องัสตรอม ตามลําดบั และ

เม่ือเติมโซเดียมโดเดซิลซลัเฟต ร้อยละ 5 โดยมวล พบวา่ พืน้ท่ีผิวจําเพาะบีอีที ปริมาตรรูพรุน และ

ขนาดของรูพรุนของไฮโดรทาลไซต์ท่ีปรับปรุงด้วยโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต ร้อยละ 5 โดยมวล 

(5%SDS/HT) เท่ากับ 67.9 ตารางเมตรต่อกรัม 0.189 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม และ 94.4 

องัสตรอม ตามลําดบั 

เม่ือเติมเตตระเอทิลีนเพนตะมีนลงบนไฮโดรทาลไซต์ท่ีไม่ผ่านการปรับปรุง ท่ี

ปริมาณเตตระเอทิลีนเพนตะมีนร้อยละ 30 40 และ 50 โดยมวล พบว่า พืน้ท่ีผิวจําเพาะบีอีที 

ปริมาตรรูพรุน และขนาดของรูพรุน ลดลงเป็น 9.1 ตารางเมตรตอ่กรัม 0.012 ลกูบาศก์เซนติเมตร

ต่อกรัม และ 80.6 อังสตรอม ตามลําดบั สําหรับตวัดูดซบั TEPA ร้อยละ 30 โดยมวล บนไฮโดร

ทาลไซต์ท่ีไม่ผ่านการปรับปรุง 12.5 ตารางเมตรต่อกรัม 0.022 ลกูบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม และ 

64.6 อังสตรอม ตามลําดบั สําหรับตวัดดูซับ TEPA ร้อยละ 40 โดยมวล บนไฮโดรทาลไซต์ท่ีไม่

ผ่านการปรับปรุง และ 1.4 ตารางเมตรต่อกรัม 0.003 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม และ 40.9 

องัสตรอม ตามลําดบั สําหรับตวัดดูซบั TEPA ร้อยละ 50 โดยมวล บนไฮโดรทาลไซต์ท่ีไม่ผ่านการ

ปรับปรุง จะเห็นได้ว่า การเติมเตตระเอทิลีนเพนตะมีนลงบนไฮโดรทาลไซต์และการเพิ่มปริมาณเต

ตระเอทิลีนเพนตะมีนทําให้พืน้ท่ีผิวจําเพาะบีอีที ปริมาตรรูพรุน และขนาดของรูพรุนมีคา่ลดลง และ 
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ตารางท่ี 4.2 ลกัษณะเฉพาะของตวัดดูซบั 

ตวัดดูซบั ปริมาณ TEPAa 

(ร้อยละโดยมวล) 

SBET
b 

(ตารางเมตร

ตอ่กรัม) 

Vp
b 

(ลกูบาศก์

เซนตเิมตร

ตอ่กรัม) 

Dp
b 

(องัสตรอม) 

ไฮโดรทาลไซต์ท่ีไมผ่า่นการปรับปรุง (HT) - 30.8 0.142 111.2 

ไฮโดรทาลไซต์ท่ีปรับปรุงด้วยโซเดียมโดเดซิล

ซลัเฟต ร้อยละ 5 โดยมวล (5%SDS/HT) 

- 67.9 0.189 94.4 

TEPA ร้อยละ 30 โดยมวล บนไฮโดรทาลไซต์

ท่ีไมผ่า่นการปรับปรุง (30%TEPA/HT) 

28.2 9.1 0.012 80.6 

TEPA ร้อยละ 30 โดยมวล บนไฮโดรทาลไซต์

ท่ีปรับปรุงด้วยโซเดียมโดเดซิลซลัเฟต ร้อยละ 

5 โดยมวล (30%TEPA-5%SDS/HT) 

28.4 26.6 0.060 70.8 

TEPA ร้อยละ 40 โดยมวล บนไฮโดรทาลไซต์

ท่ีไมผ่า่นการปรับปรุง (40%TEPA/HT) 

38.8 12.5 0.022 64.6 

TEPA ร้อยละ 40 โดยมวล บนไฮโดรทาลไซต์

ท่ีปรับปรุงด้วยโซเดียมโดเดซิลซลัเฟต ร้อยละ 

5 โดยมวล (40%TEPA-5%SDS/HT) 

39.1 40.7 0.117 87.6 

TEPA ร้อยละ 40 โดยมวล บนไฮโดรทาลไซต์

ท่ีปรับปรุงด้วยโซเดียมโดเดซิลซลัเฟต ร้อยละ 

10 โดยมวล (40%TEPA-10%SDS/HT) 

38.9 0.6 n.d.c n.d.c 

TEPA ร้อยละ 50 โดยมวล บนไฮโดรทาลไซต์

ท่ีไมผ่า่นการปรับปรุง (50%TEPA/HT) 

49.6 1.4 0.003 40.9 

TEPA ร้อยละ 50 โดยมวล บนไฮโดรทาลไซต์

ท่ีปรับปรุงด้วยโซเดียมโดเดซิลซลัเฟต ร้อยละ 

5 โดยมวล (50%TEPA-5%SDS/HT) 

49.7 5.7 0.006 66.9 

a ได้จากการวเิคราะห์ด้วยเคร่ือง CHN analyzer 

b SBET
  Vp

 และ Dp
 คือ พืน้ท่ีผิวจําเพาะบีอีที ปริมาตรรูพรุน และขนาดของรูพรุน ตามลาํดบั 

c ไมส่ามารถตรวจวดัได้  
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เม่ือพิจารณาท่ีตวัดดูซบัเตตระเอทิลีนเพนตะมีนบนไฮโดรทาลไซต์ท่ีปรับปรุงด้วยโซเดียมโดเดซิล

ซลัเฟต ร้อยละ 5 โดยมวล ท่ีปริมาณเตตระเอทิลีนเพนตะมีนในตวัดดูซบั ร้อยละ 30 40 และ 50 

โดยมวล พบว่า ตัวดูดซับดังกล่าวมีพืน้ท่ีผิวจําเพาะบีอีที ปริมาตรรูพรุน และขนาดของรูพรุน

มากกว่าตวัดดูซบัเตตระเอทิลีนเพนตะมีนบนไฮโดรทาลไซต์ท่ีไม่ผ่านการปรับปรุง ท่ีปริมาณเตตระ

เอทิลีนเพนตะมีนท่ีเท่ากนั การเพิ่มปริมาณโซเดียมโดเดซิลซลัเฟตเป็นร้อยละ 10 โดยมวล สําหรับ

ตวัดดูซบั TEPA ร้อยละ 40 โดยมวล บนไฮโดรทาลไซต์ท่ีปรับปรุงด้วยโซเดียมโดเดซิลซลัเฟต ร้อย

ละ 10 โดยมวล (40%TEPA-10%SDS/HT) พบว่า พืน้ท่ีผิวจําเพาะบีอีที ปริมาตรรูพรุน และขนาด

ของรูพรุนลดลงเม่ือเทียบกบัตวัดดูซบั TEPA ร้อยละ 40 โดยมวล บนไฮโดรทาลไซต์ท่ีปรับปรุงด้วย

โซเดียมโดเดซิลซลัเฟต ร้อยละ 5 โดยมวล (40%TEPA-5%SDS/HT) 

 

4.2 การออกแบบการทดลอง 24 แฟคทอเรียล (24 factorial design) 

 การออกแบบการทดลอง จะใช้ 24 แฟคทอเรียลแบบเต็มรูปแบบ เพ่ือศกึษาอิทธิพลของตวั

แปรและอันตรกิ ริยาของตัวแปรท่ีส่งผลอย่างมีนัยสําคัญ ต่อความสามารถในการดูดซับ

คาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับท่ีเตรียม ตารางท่ี 4.3 แสดงเมทริกซ์ของส่ีปัจจัยในรูปค่าท่ี

เข้ารหัสและผลตอบสนองท่ีผ่านการออกแบบการทดลองด้วย 24 แฟคทอเรียลแบบเต็มรูปแบบ 

(Full 24 factorial design) โดยมีการเพิ่มจดุกลางเข้าไปสามจดุ เพ่ือตรวจสอบความมีส่วนโค้งของ

โมเดลท่ีออกแบบ ข้อมูลจะผ่านการวิเคราะห์ท่ีระดบัความเช่ือมั่นร้อยละ 95 สําหรับผลกระทบ

มาตรฐาน (Standardized effect) ของปัจจยัและอนัตรกิริยาของตวัแปร รวมถึงคา่เอฟ (F-value) 

และค่าพี (P-value) ของผลกระทบในโมเดลการออกแบบท่ีได้ ซึ่งคา่ค่าจริงและคา่เข้ารหสัของตวั

แปรสําหรับการออกแบบ 24 แฟคทอเรียลจะแสดงใน ตารางท่ี 4.4  
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ตารางท่ี 4.3 ตวัแปรการทดลองท่ีถกูเข้ารหสัสําหรับการออกแบบ 24 แฟคทอเรียล โดยทดลอง 16 การ

ทดลองและเพิ่ม 4 จดุก่ึงกลาง 

ลาํดบั

มาตรฐาน 

 

ลาํดบั

ทดลอง 

 

A 

ปริมาณ TEPA ใน

ตวัดดูซบั 

(ร้อยละโดยมวล) 

B 

ปริมาณ SDS ในตวั

ดดูซบั 

(ร้อยละโดยมวล) 

C 

อณุหภมู ิ

(องศา

เซลเซยีส) 

D 

ความเข้มข้น

คาร์บอนไดออกไซด์ 

(ร้อยละโดย

ปริมาตร) 

คา่ความสามารถ

ในการดดูซบั 

(มิลลโิมลตอ่

กรัม) 

1 25 -1 -1 -1 -1 2.085 

2 28 1 -1 -1 -1 0.905 

3 1 -1 +1 -1 -1 1.041 

4 24 1 +1 -1 -1 5.674 

5 11 -1 -1 +1 -1 2.723 

6 6 1 -1 +1 -1 1.475 

7 27 -1 +1 +1 -1 2.008 

8 13 +1 +1 +1 -1 2.109 

9 10 -1 -1 -1 +1 4.150 

10 26 +1 -1 -1 +1 2.964 

11 19 -1 1 -1 +1 3.067 

12 15 1 1 -1 +1 3.977 

13 21 -1 -1 1 +1 5.053 

14 2 1 -1 1 +1 3.613 

15 9 -1 1 1 +1 4.026 

16 3 1 1 1 +1 5.672 

17 23 0 0 0 0 3.815 

18 16 0 0 0 0 3.846 

19 4 0 0 0 0 3.919 

20 14 0 0 0 0 3.924 
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ตารางท่ี 4.4 แสดงคา่จริงและคา่เข้ารหสัของตวัแปรสําหรับการออกแบบ 24 แฟคทอเรียล 

ตวัแปร คา่เข้ารหสั (Coded values) หนว่ย 

คา่สงู 

(+1) 

คา่กลาง 

(0) 

คา่ต่ํา  

(-1) 

A: ปริมาณ TEPA ในตวัดดูซบั 30 40 50 ร้อยละโดยมวล 

B: ปริมาณ SDS ในตวัดดูซบั 0 5 10 ร้อยละโดยมวล 

C: อณุหภมูิการดดูซบั 60 80 100 องศาเซลเซียส 

D: ความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์ 10 20 30 ร้อยละโดยปริมาตร 

 

 

การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 พิจารณาจากการ

ทดสอบคา่เอฟของฟิชเชอร์ (Fisher’s F-test) และคา่ความน่าจะเป็นของตวัแปรหลกัทัง้ส่ี ซึ่งได้แก่ 

(1) ปริมาณ TEPA ในตวัดดูซบั หรือตวัแปร A (2) อณุหภูมิ หรือตวัแปร B (3) อตัราส่วน W/F หรือ

ตวัแปร C และ (4) ความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์ หรือตวัแปร D และอันตรกิริยาของตัวแปร 

โดยสรุปไว้ในตารางท่ี 4.5 จากคา่ R2 ท่ีบง่บอกถึงคา่ท่ีเปรียบเทียบระหว่างคา่ท่ีได้จากการทดลอง

และค่าท่ีได้จากการทํานาย มีค่าเท่ากับ 0.9997 และค่า Adj. R2 (มีค่าเท่ากับ 0.9985) มีค่า

ใกล้เคียงกนักบัคา่ R2 ซึ่งบง่บอกวา่ไม่มีปัจจยัหรืออนัตรกิริยาท่ีไมมี่ความสําคญัรวมอยูใ่นโมเดล มี

การกระจายของข้อมูลระหวา่งค่ากลาง (Mean) ร้อยละ 1.64 เม่ือพิจารณาดจูากค่า C.V. % และ

ค่า Adeq. Precision มีค่ามากกว่า 4 แสดงว่าโมเดลมีประสิทธิภาพเพียงพอท่ีจะทํานายค่า

ความสามารถในการดดูซบั ซึง่เป็นคา่ผลตอบสนอง 
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ตารางที่ 4.5 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของเทอมท่ีมีความสําคญัสําหรับการ

ออกแบบ 24 แฟคทอเรียล 

Sourcea 
Sum of 

Squares 
DF 

Mean 

Square 
F-value P-valueb 

Percent  

Contribution 

Model  35.06 15 2.34 798.52 < 0.0001  

  A 0.31 1 0.31 106.70 0.0019 0.85 

  B 1.33 1 1.33 453.08 0.0002 3.61 

  C 0.50 1 0.50 169.42 0.0010 1.35 

  D 13.15 1 13.15 4491.25 < 0.0001 35.81 

  AB 9.53 1 9.53 3254.34 < 0.0001 25.95 

  AC 1.06 1 1.06 362.23 0.0003 2.89 

  AD 0.35 1 0.35 120.52 0.0016 0.96 

  BC 0.46 1 0.46 155.82 0.0011 1.24 

  BD 0.45 1 0.45 153.74 0.0011 1.23 

  CD 1.96 1 1.96 668.40 0.0001 5.33 

  ABC 0.75 1 0.75 257.57 0.0005 2.05 

  ABD 0.25 1 0.25 83.73 0.0028 0.67 

  ACD 1.61 1 1.61 551.53 0.0002 4.40 

  BCD 1.51 1 1.51 514.50 0.0002 4.10 

  ABCD 1.86 1 1.86 634.96 0.0001 5.06 

Curvature 1.64 1 1.64 561.74 0.0002 4.48 

Pure Error 0.009 3 0.003   0.02 

Total 36.71 19    
 

R2                    0.9997 C.V. %                           1.64 
 

Adj. R2             0.9985 Adeq. Precision        95.609 
 

a The  A, B, C and D factors refer to TEPA loading, SDS loading, adsorption temperature and 

CO2 concentration, respectively. 
b P-value is based on the 95 percent confidence interval. 
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ความสําคญัของแตล่ะปัจจยัและอนัตรกิริยาระหวา่งปัจจยัท่ีสง่ผลตอ่ความสามารถในการ

ดดูซบัคาร์บอนไดออกไซด์แสดงในเทอมของร้อยละความผนัแปร (Percent  Contribution) ของแต่

ละปัจจัย (แสดงในตารางท่ี 4.5) โดยเรียงลําดับจากมากไปหาน้อย ได้แก่ ความเข้มข้น

คาร์บอนไดออกไซด์หรือผลกระทบ D (ร้อยละ 35.81) อนัตรกิริยาของปริมาณ TEPA ในตวัดดูซบั

และปริมาณ SDS ในตวัดดูซบัหรือผลกระทบ AB (ร้อยละ 25.95) อนัตรกิริยาของอณุหภูมิการดดู

ซบัและความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์หรือผลกระทบ CD (ร้อยละ 5.33) อนัตรกิริยาของปริมาณ 

TEPA ใน ตัวดูด ซับ  ป ริม าณ  SDS ใน ตัวดูด ซับ  อุณ ห ภู มิ ก ารดูด ซับ แล ะ ค วาม เข้ม ข้น

คาร์บอนไดออกไซด์หรือผลกระทบ ABCD (ร้อยละ 5.06) อนัตรกิริยาของปริมาณ TEPA ในตวัดดู

ซบั อุณหภูมิการดูดซบัและความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์หรือผลกระทบ ACD (ร้อยละ 4.40) 

อนัตรกิริยาของปริมาณ SDS ในตวัดดูซบั อณุหภูมิการดดูซบัและความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์

หรือผลกระทบ BCD (ร้อยละ 4.10) ปริมาณ SDS ในตวัดูดซับหรือผลกระทบ B (ร้อยละ 3.61) 

อันตรกิริยาของปริมาณ TEPA ในตวัดูดซับและอุณหภูมิการดูดซับหรือผลกระทบ AC (ร้อยละ 

2.89) อนัตรกิริยาของปริมาณ TEPA ในตวัดดูซบั ปริมาณ SDS ในตวัดดูซบัและอุณหภูมิการดดู

ซบัหรือผลกระทบ ABC (ร้อยละ 2.05) อณุหภูมิการดดูซบัหรือผลกระทบ C (ร้อยละ 1.35) อนัตร

กิริยาของปริมาณ SDS ในตัวดูดซับและอุณหภูมิการดูดซับหรือผลกระทบ BC (ร้อยละ 1.24) 

อนัตรกิริยาของปริมาณ SDS ในตวัดดูซบัและความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์หรือผลกระทบ BD 

(ร้อยละ 1.24) อนัตรกิริยาของปริมาณ TEPA ในตวัดูดซับและความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์

หรือผลกระทบ AD (ร้อยละ 0.96) ปริมาณ TEPA ในตัวดูดซับหรือผลกระทบ A (ร้อยละ 0.85) 

และอันตรกิริยาของปริมาณ TEPA ในตัวดูดซับ ปริมาณ SDS ในตัวดูดซับและความเข้มข้น

คาร์บอนไดออกไซด์หรือผลกระทบ ABD (ร้อยละ 0.67) ตามลําดบั ซึง่คา่ท่ีอยูใ่นวงเล็บ คือ คา่ร้อย

ละความผันแปร และค่าร้อยละความผันแปรของความมีส่วนโค้งหรือ Curvature เท่ากับ 4.48 

นอกจากนีเ้ม่ือพิจารณาท่ีค่า P-value ของ Curvature พบว่า มีความสําคญัอย่างมีนยัสําคญั ซึ่ง

ทําให้ทราบว่า สมการเส้นตรงไมเ่พียงพอตอ่การทํานายผลตอบสนองอยา่งคา่ความสามารถในการ

ดดูซบัคาร์บอนไดออกไซด์ 

การประเมินระดบัความสําคญัของตวัแปรหลกัและอนัตรกิริยาของตวัแปรท่ีส่งผลกระทบ

ตอ่ผลตอบสนองจะแสดงด้วยแผนภูมิพาเรโต รูปท่ี 4.3 แสดงแผนภูมิพาเรโตท่ีพล็อตระหว่างตวั

แปรหลกัและอันตรกิริยาของตวัแปรกับค่า t-value ของผลกระทบสัมบูรณ์ ซึ่งค่า t-value ได้มา

จากการหารผลกระทบเชิงตวัเลข (Numerical effect) ด้วยคา่ความผิดพลาดมาตรฐาน (Standard 

error) ท่ีเก่ียวข้อง และความสูงของแต่ละแถบในแนวตัง้ ในรูปท่ี 4.3 เป็นค่าของ t-value โดย
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ผลกระทบหรือตวัแปรหลกัและอนัตรกิริยาของตวัแปรท่ีมีค่า t-value สูงกว่าค่าจํากัด t-value (t-

value limit) ท่ีคา่ 3.18245 แสดงวา่ผลกระทบนัน้มีส่งผลกระทบตอ่ผลตอบสนองอย่างมีนยัสําคญั 

นอกจากนีค้วามสงูของแถบยงับง่บอกถึงระดบัความสําคญัของตวัแปรหลกัและอนัตรกิริยาของตวั

แปรท่ีส่งผลกระทบต่อผลตอบสนอง ซึ่งเรียงลําดบัจากมากไปหาน้อย ดงัแสดงในรูปท่ี 4.3 เรียง

จากซ้ายไปขวา ตามลําดับ โดยแถบสีส้มและแถบสีฟ้าแสดงถึงผลกระทบในเชิงบวกและ

ผลกระทบในเชิงลบ ตามลําดบั 

 

 
รูปท่ี 4.3 แผนภูมิพาเรโต (Pareto chart) สําหรับการออกแบบ 24 แฟคทอเรียล ซึ่งตวัแปรเข้ารหสั

แสดงในตารางท่ี 4.4 
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พล็อตความน่าจะเป็นปกติของผลกระทบเพ่ือประเมินความสําคญัของแตล่ะตวัแปรและ

อนัตรกิริยาของตวัแปร แสดงในรูปท่ี 4.4 จากรูปจะเห็นได้ว่าไม่มีตวัแปรใดท่ีอยู่ในแนวเส้นตรงซึ่ง

แสดงให้เห็นว่าผลกระทบทุกตวัมีแนวโน้มความสําคญัอย่างมีนัยสําคญั โดยผลกระทบท่ีส่งผล

อย่างมีนัยสําคญัจะเบนออกนอกแนวเส้นตรงและผลกระทบใดมีแนวโน้มท่ีจะเบนออกนอกเส้น

มาก ย่ิงส่งผลอย่างมีนยัสําคญัต่อผลตอบสนองมากเช่นกัน ดงันัน้ตวัแปรและอนัตรกิริยาของตวั

แปรท่ีส่งผลอย่างมีนัยสําคญั ได้แก่ D AB CD ABCD ACD BCD B AC ABC C BC BD AD A 

และ ABD ซึง่รายละเอียดตวัแปรและอนัตรกิริยาของตวัแปรแสดงในตารางท่ี 4.4 

 

 
รูปท่ี 4.4 พล็อตความน่าจะเป็นปกติ (Normal probability plot) ของตวัแปร 4 ตวัแปร (ตัวแปร 

A–D) และอนัตรกิริยาของตวัแปร สําหรับการออกแบบ 24 แฟคทอเรียล ซึ่งตวัแปรเข้ารหสัแสดงใน

ตารางท่ี 4.4 
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ตวัแปรและอนัตรกิริยาของตวัแปรท่ีเบนออกจากเส้นตรงท่ีมีคา่ความน่าจะเป็นปกติ น้อย

กว่า  ร้อยล ะ 50 ได้แก่  AC ABC BC BD AD และ ABD ส่ งผ ลต่อผ ลตอบ สนอง (ห รือค่า

ความสามารถในการดูดซบัคาร์บอนไดออกไซด์) ในเชิงลบ (Negative effects) ในขณะท่ีตวัแปร

และอนัตรกิริยาของตวัแปรท่ีเบนออกจากเส้นตรงท่ีมีค่าความน่าจะเป็นปกติ มากกว่า ร้อยละ 50 

ได้แก่ D AB CD ABCD ACD BCD B C และ A ส่งผลต่อผลตอบสนองในเชิงบวก (Positive 

effects) โดยข้อมลูดงักล่าวสนบัสนนุผลการทดลองและผลทางทฤษฎี ดงัแสดงในแผนภูมิพาเรโต

และการวิเคราะห์ความแปรปรวน (แสดงในรูปท่ี 4.3 และตารางท่ี 4.5) 

รูปท่ี 4.5 แสดงพล็อตเพอร์เทอร์เบชัน่ของตวัแปรหลกั 4 ตวัแปร สําหรับการออกแบบ 24 

แฟคทอเรียล ซึ่งเป็นการรวมพล็อตหนึ่งตวัแปร (One factor plots) เข้าด้วยกนั พบว่า (1) สําหรับ

ปริมาณ TEPA ในตวัดดูซบัหรือตวัแปร A ท่ีร้อยละ 30 โดยมวล มีค่าความสามารถในการดดูซบั

คาร์บอนไดออกไซด์ 3.02 มิลลิโมลต่อกรัม โดยมีค่าเพิ่มขึน้เป็น 3.30 มิลลิโมลต่อกรัม ท่ีปริมาณ 

TEPA ในตวัดดูซบัร้อยละ 50 โดยมวล (2) สําหรับปริมาณ SDS ในตวัดดูซบัหรือตวัแปร B ท่ีร้อย

ละ 0 โดยมวล มีคา่ความสามารถในการดดูซบัคาร์บอนไดออกไซด์ 2.87 มิลลิโมลตอ่กรัม โดยมีคา่

เพิ่มขึน้เป็น 3.45 มิลลิโมลต่อกรัม ท่ีปริมาณ SDS ในตัวดูดซับร้อยละ 60 โดยมวล (3) สําหรับ

อุณ หภูมิการดูดซับหรือตัวแปร C ท่ี  60 องศาเซลเซียส มีค่าความสามารถในการดูดซับ

คาร์บอนไดออกไซด์ 2.98 มิลลิโมลตอ่กรัม โดยมีคา่เพิ่มขึน้เป็น 3.34 มิลลิโมลต่อกรัม ท่ีอุณหภูมิ

การดดูซบั 100 องศาเซลเซียส และ (4) สําหรับความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์หรือตวัแปร D 

ท่ีร้อยละ 10 โดยปริมาตร มีค่าความสามารถในการดดูซบัคาร์บอนไดออกไซด์ 2.25 มิลลิโมลต่อ

กรัม โดยมีค่าเพิ่มขึน้เป็น 4.06 มิลลิโมลต่อกรัม ท่ีปริมาณ SDS ในตัวดูดซับร้อยละ 30 โดย

ปริมาตร 

จากการเปรียบเทียบความสามารถในการดดูซบัคาร์บอนไดออกไซด์เม่ือเพิ่มระดบัปัจจยั

จากระดบัต่ํา (Low level) ไปเป็นระดบัสงู (High level) พบว่า ความแตกตา่งหรือการเปล่ียนแปลง

ของความสามารถในการดดูซบัคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีระดบัต่ําเทียบเคียงกบัระดบัสงูของปริมาณ 

TEPA ในตวัดดูซบั มีความแตกต่างกัน (0.28 มิลลิโมลตอ่กรัม) น้อยกว่ากรณีของอณุหภูมิการดดู

ซบั (0.36 มิลลิโมลต่อกรัม) ปริมาณ SDS ในตวัดดูซบั (0.58 มิลลิโมลต่อกรัม) และความเข้มข้น

ของคาร์บอนไดออกไซด์ (1.81 มิลลิโมลต่อกรัม) ตามลําดับ ซึ่งความแตกต่างนีบ้่งบอกถึง

ความสําคญัท่ีมีผลกระทบตอ่ความสามารถในการดดูซบัคาร์บอนไดออกไซด์ ย่ิงมีความแตกตา่ง

มากก็จะมีผลกระทบมาก ดงันัน้จึงแสดงให้เห็นว่า การเปล่ียนแปลงในระดบัท่ีมีผลกระทบอย่างมี

นยัสําคญัตอ่ตวัตอบสนอง 
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รูปท่ี 4.5 พล็อตเพอร์เทอร์เบชั่น (Perturbation plot) ของตัวแปรหลัก 4 ตัวแปร สําหรับการ

ออกแบบ 24 แฟคทอเรียล ซึง่ตวัแปรเข้ารหสัแสดงในตารางท่ี 4.4 

 

 

ความสามารถในการดดูซบัคาร์บอนไดออกไซด์นัน้ ผลท่ีได้นีส้อดคล้องกับผลของแผนภูมิพาเรโต 

(รูปท่ี 4.3) พล็อตความน่าจะเป็นปกติของส่ีปัจจยั (รูปท่ี 4.4) และการวิเคราะห์ความแปรปรวน

ในตารางท่ี 4.5 และรูปท่ี 4.6 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าท่ีได้จากการทดลองจริงและคา่ท่ี

ได้จากการทํานาย พบวา่ จดุทกุจดุอยูใ่นแนวเส้นตรง ซึ่งแสดงให้เห็นวา่ โมเดลท่ีได้มีความสมบรูณ์ 

ไมไ่ด้ละทิง้ผลกระทบท่ีสง่ผลอยา่งมีนยัสําคญัตอ่ผลตอบสนองและการวิเคราะห์นีป้ระสบผลสําเร็จ

เป็นท่ียอมรับได้ 
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รูปท่ี 4.6 พล็อตระหวา่งคา่ท่ีได้จากการทดลองจริงและคา่ท่ีได้จากการทํานาย 

 

4.3 การหาสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการดูดซับด้วยวิธีพืน้ผิวตอบสนอง (FCCC-RSM 

analysis) 

31เน่ืองจาก 31ความมีส่วนโค้งในโมเดลท่ีพบจากการออกแบบ 24 แฟคทอเรียล ดงันัน้ในส่วน

ถดัมาจะทําการการวิเคราะห์พืน้ผิวตอบสนองเพ่ือให้โมเดลมีความถกูต้องมากขึน้และสามารถ31หา

สภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับ31การดดูซบัคาร์บอนไดออกไซด์ของตวัดดูซบัท่ีเตรียม โดยกําหนดเง่ือนไข

การดําเนินการท่ีเหมาะสมในการดดูซบัภายใต้อิทธิพลของผลกระทบหลักทัง้สาม 3 1ซึ่ง 31ได้แก่ (1) 

ปริมาณ TEPA ในตัวดูดซับหรือตัวแปร A (2) ปริมาณ SDS ในตวัดูดซับหรือตวัแปร B และ (3) 

อุณหภูมิการดูดซับหรือตวัแปร C โดยทําการจํากัดความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์หรือตวั

แป ร D เน่ื องจากเป็ นตัวแปรท่ีส่ งผ ล กระทบ สูงสุดต่อค่าความ ส าม ารถใน การดูดซับ

คาร์บอนไดออกไซด์และสง่ผลกระทบมากกวา่ถึง 11-42 เท่าเม่ือเทียบกบัตวัแปรหลกัอ่ืนๆ ซึ่งสง่ผล

ให้เกิดการบดบงัผลกระทบของตวัแปรหลกัทัง้สามและอนัตรกิริยาของตวัแปรเหล่านี ้เมทริกซ์ของ

การทดลองแสดงในตารางท่ี 4.6 สว่นคา่จริงและคา่เข้ารหสัของตวัแปรสําหรับการออกแบบพืน้ผิว

ตอบสนอง แสดงในตารางท่ี 4.7  
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ตารางท่ี 4.6 ตวัแปรการทดลองท่ีถกูเข้ารหสัสําหรับการออกแบบพืน้ผิวตอบสนอง FCCCD-RSM 

โดยทดลอง 14 การทดลองและเพิ่ม 4 จดุก่ึงกลาง  

ลําดบั

มาตรฐาน 

 

ลําดบั

ทดลอง 

 

A 

ปริมาณ TEPA 

ในตวัดดูซบั 

(ร้อยละโดยมวล) 

B 

ปริมาณ SDS  

ในตวัดดูซบั 

(ร้อยละโดยมวล) 

C 

อณุหภมู ิ

(องศาเซลเซียส) 

คา่ความสามารถ

ในการดดูซบั 

(มิลลิโมลตอ่กรัม) 

1 17 -1 -1 -1 4.150 

2 18 1 -1 -1 2.964 

3 14 -1 1 -1 3.067 

4 12 1 1 -1 3.977 

5 8 -1 -1 1 5.053 

6 7 1 -1 1 3.613 

7 9 -1 1 1 4.026 

8 13 1 1 1 5.672 

9 5 -1 0 0 4.585 

10 10 1 0 0 4.465 

11 4 0 -1 0 4.295 

12 6 0 1 0 5.175 

13 3 0 0 -1 5.390 

14 15 0 0 1 5.808 

15 16 0 0 0 5.951 

16 2 0 0 0 5.999 

17 11 0 0 0 5.956 

18 1 0 0 0 5.964 
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ตารางท่ี 4.7 แสดงคา่จริงและคา่เข้ารหสัของตวัแปรสําหรับการออกแบบพืน้ผิวตอบสนอง 

ตัวแปร 

ค่าเข้ารหัส (Coded values) 

หน่วย ค่าตํ่า  

(-1) 

ค่ากลาง 

(0) 

ค่าสูง 

(+1) 

A: ปริมาณ TEPA ในตวัดดูซบั 30 40 60 ร้อยละโดยมวล 

B: ปริมาณ SDS ในตวัดดูซบั 0 5 10 ร้อยละโดยมวล 

C: อณุหภมูิ 60 80 100 องศาเซลเซียส 

 

31สมการ 31พืน้ผิวตอบสนองของค่าความสามารถในการดดูซบัคาร์บอนไดออกไซด์ในเทอม

ของปัจจยัเข้ารหสั (Coded factors) แสดงในสมการ 31(1) 

  

Qe = +5.76 -0.019A +0.18B +0.46C +0.65AB -0.98A2 -0.77B2   (1) 

 
เม่ือพิจารณาท่ีค่าสมัประสิทธ์ิการตดัสินใจ (r2) และคา่สมัประสิทธ์ิการตดัสินใจท่ีปรับแก้ 

(Adjusted r2) ของโมเดลอยู่ท่ี 0.9354 และ 0.9001 ตามลําดับ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าโมเดลพืน้ผิว

ตอบสนองมีความถูกต้องสูง คา่ความแม่นยําเพียงพอ (Adequate precision) เท่ากับ 17.589 ซึ่ง

ค่านี เ้ม่ือมีค่ามากกว่า 4 แสดงว่า โมเดลท่ีได้มี เทอมผลกระทบท่ีเพียงพอต่อการทํานาย

ผลตอบสนอง นอกจากนีเ้ม่ือพิจารณาท่ี (ก) พล็อตความนา่จะเป็นปกติกบัส่วนตกค้าง แสดงในรูป

ท่ี 4.7 พบว่า การกระจายของจุดข้อมูลอยู่ในแนวเส้นตรง และ (ข) พล็อตส่วนตกค้างกับค่าท่ีได้

จากการทํานาย แสดงในรูปท่ี 4.8 พบว่า ไม่มีรูปแบบท่ีชดัเจนของการกระจายตวัของจุดข้อมูล 

ดงันัน้จึงกล่าวได้ว่า โมเดลหรือสมการพืน้ผิวตอบสนองท่ีได้มีการกระจายตัวแบบสุ่มสมบูรณ์ 

(Complete randomized distribution) และมีความเท่ียงตรงเพียงพอท่ีจะทํานายผลตอบสนอง 
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Internally Studentized Residuals
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รูปท่ี 4.7 พล็อตความน่าจะเป็นปกตกิบัสว่นตกค้างสําหรับการออกแบบพืน้ผิวตอบสนอง 
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รูปท่ี 4.8 พล็อตส่วนตกค้างกบัคา่ท่ีได้จากการทํานายสําหรับการออกแบบพืน้ผิวตอบสนอง 
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พล็อตโครงร่าง (Contour plot) ของผลกระทบหลักทัง้สามสําหรับการออกแบบพืน้ผิว

ตอบสนอง แสดงใน รูป ท่ี  4.9 ซึ่ งบ่งบอกถึงแนวโน้มของค่าความสามารถในการดูดซับ

คาร์บอนไดออกไซด์และให้ได้มาซึ่งช่วงของแตล่ะปัจจยัหลกัท่ีทําให้ได้คา่ความสามารถในการดดู

ซบัคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีดีท่ีสุด ส่วนท่ีแรงเงาสีนํา้เงินแสดงให้เห็นถึงความสามารถในการดดูซบั

คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีดีท่ีสดุท่ีเป็นไปได้และสภาวะท่ีดีท่ีสดุท่ีทําให้ได้คา่ความสามารถในการดดูซบั

ท่ีสงูท่ีสดุอยู่ในช่วงของปริมาณ TEPA ในตวัดดูซบัร้อยละ 43-47 โดยมวล ปริมาณ SDS ในตวัดดู

ซับ ร้อยละ 4-8 โดยมวล และอุณ หภูมิการดูดซับ  86-94 องศาเซลเซียส ท่ีความเข้ม ข้น

คาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 30 โดยมวล ซึ่งคา่ความสามารถในการดดูซบัคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีได้

อยูใ่นชว่ง 5.6-6.0 มิลลิโมลตอ่กรัม 

 

 
 

รูปท่ี 4.9 พล็อตโครงร่างของผลกระทบหลกัทัง้สามสําหรับการออกแบบพืน้ผิวตอบสนอง 
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4.4 การทดสอบการเลือกดักจับของตัวดูดซับในแก๊สผสมคาร์บอนไดออกไซด์และ

ไฮโดรเจน (Selectivity test of the sorbent in mixed gas of CO2 and H2) 

จากการทดสอบการเลือกดดูซบัของตวัดดูซบัเตตระเอทิลีนเพนตะมีน ร้อยละ 40 โดยมวล 

บนไฮโดรทาลไซต์ท่ีปรับปรุงด้วยโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตร้อยละ 5 โดยมวล เพ่ือตรวจสอบ

ประสิทธิภาพในการเลือกดกัจบัคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สผสมคาร์บอนไดออกไซด์และไฮโดรเจน 

ดงัแสดงในรูปท่ี 4.10 

 

 
รูปท่ี 4.10 การเลือกดดูซบัของตวัดดูซบัเตตระเอทิลีนเพนตะมีน ร้อยละ 40 โดยมวล บนไฮโดรทาล

ไซต์ท่ีปรับปรุงด้วยโซเดียมโดเดซิลซลัเฟตร้อยละ 5 โดยมวล ในแก๊สผสมคาร์บอนไดออกไซด์และ

ไฮโดรเจน ท่ีอณุหภูมิ 40-100 องศาเซลเซียสและความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ ร้อยละ 30 

โดยปริมาตร 

 

จากรูปท่ี 4.10 พบว่า ตวัดดูซบัให้ค่าความสามารถในการดดูซบัในชว่งอณุหภูมิท่ีศึกษา

ใกล้เคียงกับกรณีทดสอบในแก๊สผสมคาร์บอนไดออกไซด์และฮีเลียม ซึ่งสอดคล้องกับผลการดดู

ซบัของไฮโดรเจนซึง่พบว่าตวัดดูซบันีไ้ม่ดดูซบัไฮโดรเจนในทกุช่วงอณุหภูมิ จงึกลา่วได้วา่ตวัดดูซบั

นีส้ามารถใช้ในการแยกคาร์บอนไดออกไซด์ออกจากแก๊สผสมทัง้ในอากาศและกระแสไฮโดรเจน

เข้มข้นท่ีมีการปนเปือ้นของคาร์บอนไดออกไซด์ 
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4.5 การทดสอบความคงทนของตัวดูดซับ (Stability test of the sorbent) 

จากการทดสอบการดูดและคายซบัคาร์บอนไดออกไซด์แบบเป็นวฏัจกัรของตวัดดูซบัเต

ตระเอทิลีนเพนตะมีน ร้อยละ 40 โดยมวล บนไฮโดรทาลไซต์ท่ีปรับปรุงด้วยโซเดียมโดเดซิลซลัเฟต

ร้อยละ 5 โดยมวล เพ่ือตรวจสอบพฤติกรรมการดดูซบัและคายซบั และความคงทนของตวัดดูซบัท่ี

เตรียม ดังแสดงใน รูป ท่ี  4.11 พบว่า การดูดซับและคายซับในช่วงสองวัฏจักรแรก มีค่า

ความสามารถในการดดูซบัคาร์บอนไดออกไซด์ลดลงเล็กน้อย (จาก 5.99 มิลลิโมลต่อกรัม เป็น 

5.78 มิลลิโมลตอ่กรัม สําหรับการดดูซบัและจาก 5.89 มิลลิโมลตอ่กรัม เป็น 5.71 มิลลิโมลตอ่กรัม 

สําหรับการคายซบั) คา่ความสามารถในการดดูซบัคาร์บอนไดออกไซด์เร่ิมคงท่ีตัง้แตว่ฏัจกัรท่ีสาม

เป็นต้นไป ซึ่งมีค่าความสามารถในการดูดซบัคาร์บอนไดออกไซด์ เท่ากบั 5.65 มิลลิโมลต่อกรัม 

สําหรับการดดูซบั และ 5.59 มิลลิโมลตอ่กรัม สําหรับการคายซบั  

 
 

 
 

รูปท่ี 4.11 วฏัจกัรการดดูซบัและการคายซบัคาร์บอนไดออกไซด์ของตวัดดูซบัเตตระเอทิลีนเพน

ตะมีน ร้อยละ 40 โดยมวล บนไฮโดรทาลไซต์ท่ีปรับปรุงด้วยโซเดียมโดเดซิลซลัเฟตร้อยละ 5 โดย

มวล ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส และความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ ร้อยละ 30 โดย
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