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บทคัดย่อ 

วัตถุประสงคแ์ละทีม่า : สองเรื่องเรง่ด่วนที่ไดร้บัความสนใจศึกษาเป็นอย่างมากจากนกัวิจยั คือ 1) การลดปริมาณก๊าซเรือน
กระจกซึ่งก่อให้เกิดภาวะโลกรอ้น โดยเฉพาะก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์ที่ส่วนใหญ่เกิดจากการเผาไหม้เพื่อให้ไดพ้ลังงาน 
เทคโนโลยีที่เหมาะสมส าหรบัการดักจับก๊าซคารบ์อนไดออกไซดค์ือ การะบวนการดูดซับ และ 2) การลดขยะใหเ้หลือศูนย์             
โดยการน ากลบัมาใชใ้หม่และแปรรูปเป็นสินคา้ ดงันัน้งานวิจยันีจ้ึงมีวตัถปุระสงคเ์พื่อศกึษาการดดูซบัก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์
โดยใชถ้่านกัมมนัตท์ี่เตรียมไดจ้ากเปลือกเม็ดบ๊วยซึ่งเป็นของเหลือทิง้จากโรงงานแปรรูปอาหาร รวมถึงศึกษาการดูดซบัก๊าซ
คารบ์อนไดออกไซดบ์นถ่านกมัมนัตท์ี่มีการเติมโลหะ Zn, Cu หรือ Ce รวมทัง้โลหะรว่ม CuZn และ CeZn 
วิธีด าเนินการวิจัย : เปลือกเม็ดบ๊วยถกูเปล่ียนเป็นถ่านกมัมนัต ์(ASAC) โดยการกระตุน้ทางเคมีดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์
และคารบ์อไนเซชนัท่ี 750 องศาเซลเซียส ตวัดดูซบัโลหะถกูเตรียมขึน้โดยการเติมโลหะ 1.0wt% Zn, 1.0wt% Cu หรือ 1.0wt% 
Ce รวมทั้งโลหะร่วมระหว่าง 0.5wt% Cu กับ 1.0wt% Zn หรือ 0.5wt% Ce กับ 1.0wt% Zn ดว้ยวิธีจุ่มชุบเพื่อปรบัพืน้ผิวของ
ถ่านกัมมันต ์ASAC ลักษณะรูปพรรณสัณฐานของตัวดูดซับที่เตรียมขึน้ถูกวิเคราะหด์ว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ                
ส่องกราด ส่วนพืน้ท่ีผิว BET ปรมิาตรรูพรุนและขนาดรูพรุนถกูวิเคราะหด์ว้ยการดดูซบัทางกายภาพของก๊าซไนโตรเจน ส าหรบั
การดดูซบัของก๊าซคารบ์อนไดออกไซดท์ าการศกึษาไอโซเทอมของการดดูซบัก๊าซคารบ์อนไดออกไซดท์ี่ 0 องศาเซลเซียส 

ผลการวิจัย : ตัวดูดซบัโลหะมีพืน้ที่ผิว BET เพิ่มขึน้ ยกเวน้ 1.0Ce/ASAC และมีขนาดรูพรุนเล็กลงเมื่อเปรียบเทียบกับถ่าน            
กัมมันต์ ASAC ตัวดูดซับ 1.0Zn/ASAC มีปริมาณพืน้ที่ผิวสูงที่สุด (756.90 ตารางเมตรต่อกรัม) และมีขนาดรูพรุนเฉล่ีย                
ใหญ่ที่สุด (1.90 นาโนเมตร) เมื่อเปรียบเทียบกับตัวดูดซับโลหะชนิดอื่น ๆ ผลที่ได้จากไอโซเทอมของการดูดซับก๊าซ
คารบ์อนไดออกไซดท์ี่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส แสดงใหเ้ห็นว่า การปรบัสภาพพืน้ผิวของถ่านกัมมนัตด์ว้ยการเติมโลหะช่วย
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เพิ่มปริมาณการดูดซบัก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์ 1.0Zn/ASAC มีปริมาณการดูดซบัก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์90.49 ลกูบากศ์
เซนติเมตรต่อกรมั ซึ่งเป็นค่าที่สงูที่สดุ รองลงมาคือ 1.0Ce/ASAC (90.01 ลกูบาศกเ์ซนติเมตรตอ่กรมั) และ 0.5Ce1.0Zn/ASAC 
(89.91 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรมั) ส่วนปริมาณการดูดซับก๊าซคารบ์อนไดออกไซดต์ ่าที่สุดคือ ASAC มีค่าเท่ากับ 86.76 
ลกูบาศกเ์ซนติเมตรต่อกรมั 

สรุปผลการวิจัย : พืน้ท่ีผิว BET และขนาดรูพรุนของถ่านกมัมนัตส่์งผลต่อปรมิาณการดดูซบัก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์การเติม
โลหะ Zn, Cu, Ce หรือโลหะร่วม CuZn และ CeZn ลงบนถ่านกัมมันตส่์งผลใหป้ริมาณการดูดซับก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์             
เพิ่มสูงกว่าถ่านกัมมันตท์ี่ไม่มีการเติมโลหะ  ปริมาณการดูดซับก๊าซคารบ์อนไดออกไซดข์องตัวดูดซับที่ศึกษาในงานวิจัยนี ้
เรียงล าดบัไดด้งันีค้ือ 1.0Zn/ASAC > 1.0Ce/ASAC > 0.5Ce1.0Zn/ASAC > 1.0Cu/ASAC > 0.5Cu1.0Zn/ASAC > ASAC   
ค าส าคัญ  :  การดดูซบั ; ก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์; ถ่านกมัมนัต ์; เปลือกเม็ดบ๊วย 
 

Abstract 
Background and Objectives : Two urgent matters receiving much attention from many researchers are: (1) reducing 
the amount of greenhouse gases that cause global warming, especially carbon dioxide, which is generated from 
combustion to produce energy.   The most applicable technology for CO2 capture is an adsorption process; (2) 
zero waste through the recycling process and transformation into value-added goods. The objective of this research 
is to study the CO2 adsorption on activated carbon made from apricot stones, a waste product from a food 
processing factory, and to investigate the CO2 adsorption on activated carbon added Zn, Cu, and Ce metals, 
including CuZn and CeZn metals. 
Methodology : Apricot stones were converted into activated carbon (ASAC) by chemical activation with potassium 

hydroxide and carbonization at 750°C. Metallic adsorbents were prepared by adding 1.0wt%Zn, 1.0wt%Cu, 
1.0wt%Ce, 0.5wt%Cu1.0wt%Zn, and 0.5wt%Ce1.0wt%Zn by impregnation technique to modify the ASAC-activated 
carbon surface. The morphology characteristics of these prepared adsorbents were analyzed by scanning electron 
microscopy, and their surface area, pore volume, and average pore size were determined by N2 physisorption. For 

the CO2 adsorption, adsorption isotherm was investigated at 0°C.  
Main Results :  All metallic adsorbents had a higher surface area, except 1.0Ce/ASAC, and a smaller pore size 
when compared with ASAC-activated carbon. A 1.0 Zn/ASAC adsorbent possesses the highest surface area 
(756.90 m2/g) and the biggest pore size (1.90 nm) when compared with other metallic adsorbents. The CO2 
adsorption isotherms’ results showed that the modified ASAC-activated carbons with metals can enhance the CO2 
capacity. The CO2 capacity of 1.0Zn/ASAC was 90.49 cm3/g, which was the highest value. The next order was 
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1.0Ce/ASAC (90.01 cm3/g) and then 0.5Ce1.0Zn/ASAC (89.91 cm3/g), whereas the CO2 capacity of ASAC-activated 
carbon was 699.83 cm3/g, which was the lowest value. 
Conclusions  : The BET surface area and pore size of ASAC-activated carbon affected the CO2 capacity. Adding 
metals (1.0Zn, 1.0Cu, 1.0Ce, 0.5Cu1.0Zn, and 0.5Ce1.0Zn) to ASAC-activated carbon made it absorb more CO2 
than ASAC-activated carbon alone. The CO2 capacity of the studied adsorbents was in the order: 1.0Zn/ASAC > 
1.0Ce/ASAC > 0.5Ce1.0Zn/ASAC > 1.0Cu/ASAC > 0.5Cu1.0Zn/ASAC > ASAC. 
Keywords :  adsorption ; carbon dioxide ; activated carbon ; apricot stones 
 
*Corresponding author. E-mail : smalee@engr.tu.ac.th 
 
บทน า 

ก๊าซคารบ์อนไดออกไซดเ์ป็นหนึ่งในก๊าซเรือนกระจกที่ส่วนใหญ่เกิดจากกิจกรรมของส่ิงมีชีวิต เช่น การหมักและ                
แปรรูปอาหาร (Acevedo et al., 2020) การเผาไหมเ้ชือ้เพลิงเพื่อใหไ้ดพ้ลงังาน (Wang et al, 2015) เป็นตน้ การลดปริมาณ
ก๊าซคารบ์อนไดออกไซดซ์ึ่งเป็นตวัการในการสรา้งมลพิษในอากาศและการเปล่ียนแปลงสภาพภมูิอากาศในบรรยากาศถือเป็น
เป้าหมายที่ส  าคญัของนานาชาติ โดยในปี 2050 มีเป้าหมายร่วมกันในการลดปริมาณก๊าซคารบ์อนไดออกไซดล์ง 50% จาก
ขอ้ตกลงของคณะกรรมการระหว่างรฐับาลว่าดว้ยการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ (Intergovermental Panel on Climate 
Change, IPCC) (Acevedo et al., 2020) 

หนึ่งในทางเลือกที่ไดร้บัความสนใจเพื่อลดปริมาณก๊าซคารบ์อนไดออกไซดใ์นบรรยากาศ คือ การดกัจบัและกักเก็บ
คารบ์อน (Carbon Capture and Storage, CCS) ซึ่งการดูดซบั (Adsorption) เป็นกระบวนการท่ีมีความเฉพาะเจาะจงในการ
เลือกดักจับก๊าซสูง และปริมาณการใช้พลังงานต ่า จึงส่งผลให้ตน้ทุนของกระบวนการต ่า เมื่อเทียบกับกระบวนการอื่น 
(Acevedo et al., 2020; Rubin et al., 2005) ตัวดูดซับ (Adsorbent) ที่เหมาะส าหรบัการดกัจบัก๊าซคารบ์อนไดออกไซดน์ัน้ 
ควรมีพืน้ที่ผิวสูงและมีโครงสรา้งทั้งทางกายภาพและทางเคมีที่เหมาะสม เนื่องจากก๊าซคารบ์อนไดออกไซดม์ีคุณสมบัติ                 
เป็นกรด ดังนั้นพื ้นผิวของวัสดุดูดซับจะต้องถูกปรับแต่งให้เหมาะสมเพื่อเพิ่มความสามารถในการเลือกดักจับ ก๊าซ
คารบ์อนไดออกไซด ์(Lin et al., 2018) นอกจากสมบตัิของตวัดูดซบัแลว้ สภาวะในการดดูซบัก๊าซคารบ์อนไดออกไซดก์็ส่งผล
ต่อปรมิาณการดดูซบัดว้ย โดยเฉพาะอณุหภมูิ (Hoang et al., 2023) ดงันัน้ การดดูซบัก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์โดยเฉพาะจาก
กระบวนการเผาไหมจ้ึงท าการลดอณุหภมูิของก๊าซไอเสียลง ก่อนเขา้กระบวนการดดูซบัก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์วสัดทุี่น ามาใช้
ในดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ได้แก่ ซีโอไลท์ (Zeolites) เซรามิก (Clays) โครงข่ายโลหะอินทรีย์ (Metal-organic 
frameworks) โครงข่ายโลหะอินทรียแ์บบซีโอไลท ์(Zeolite-like metal-organic frameworks) และถ่านกัมมันต ์(Activated 
carbon) (Majchrzak & Nowak, 2017)     
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ถ่านกมัมนัตเ์ป็นหนึ่งในวสัดคุารบ์อนที่มีรูพรุนจึงถกูน ามาใชเ้ป็นตวัดดูซบัอย่างแพรห่ลาย เนื่องจากเป็นวสัดคุารบ์อน
ที่สามารถเตรียมได้จากของเหลือทิ ้งทางการเกษตร และสามารถดัดแปลงสภาพของพืน้ผิวได้ (Hoang et al., 2023) 
กระบวนการเตรียมถ่านกัมมันตป์ระกอบดว้ยสองขั้นตอนหลกั คือขั้นตอนการคารบ์อไนเซชนั (Carbonization) และขั้นตอน
การปรบัสภาพผิว (Activation) ส าหรบัขั้นตอนการคารบ์อไนเซชนัเป็นกระบวนการเผาภายใตส้ภาวะที่เหมาะสม (Hadoun            
et al., 2013) ส่วนขั้นตอนการปรบัสภาพผิวถูกแบ่งเป็น 2 วิธี คือ การปรบัสภาพผิวดว้ยวิธีการทางกายภาพโดยการใชไ้อน า้
หรือก๊าซคารบ์อนไดออกไซดใ์นช่วงอณุหภมูิ 600 ถึง 900 องศาเซลเซียส และอณุหภมูิใชใ้นการคารบ์อไนเซชนัระหว่าง 400 ถงึ 
850 องศาเซลเซียส และการปรบัสภาพผิวดว้ยวิธีทางเคมี โดยการแช่ในสารละลายกรดหรือด่าง เช่น กรดฟอสฟอรกิ กรดซิติก 
โพแทสเซียมคารบ์อเนต และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์(Jansri & Santikunaporn, 2021) เป็นตน้                                       

ถ่านกัมมนัตจ์ึงไดร้บัความสนใจน ามาใชเ้ป็นตัวดูดซบัก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์เนื่องจากตน้ทุนการผลิตต ่า และมี
ความทนทานต่อสภาพกรด-ด่าง มากกว่าตวัดูดซบัชนิดอื่น (Hoang et al., 2023)นอกจากนีย้งัมีการพฒันาสภาพพืน้ผิวเพื่อ
เพิ่มประสิทธิภาพการดดูซบัดว้ยการเติมโลหะบนพืน้ผิวของถ่านกมัมนัต ์A.somy และคณะ (Somy et al., 2009) ไดศ้กึษาการ
ดูดซับก๊าซคารบ์อนไดออกไซดด์ว้ยถ่านกัมมนัตท์ี่จุ่มชุบดว้ยโลหะเดี่ยว Fe, Cr, Zn และโลหะคู่ Zn/Cr, Zn/Fe ผลการศึกษา
พบว่า Cr2O ดูดซับ CO2 ไดม้ากที่สุดคือ 3.39 มิลลิโมลต่อกรมั และรองลงมาคือ Zn–Fe2O3 ที่อัตราส่วน Zn/Fe รอ้ยละ 0.5        
โดยมวล สามารถดูดซับได้ 2.73 มิลลิโมลต่อกรัม จึงสรุปว่าการจุ่มชุบร่วมกับโลหะ Zn มีส่วนช่วยให้การดูดซับก๊าซ
คารบ์อนไดออกไซดเ์พิ่มมากขึน้ Hosseini และคณะ (Hosseini et al., 2015) ไดศ้ึกษาการดูดซบัก๊าซคารบ์อนไดออกไซดบ์น
ถ่านกัมมนัตท์ี่แปรสภาพผิวโดยการจุ่มชบุโลหะ Cu และ Zn ที่อตัราส่วนต่างกัน พบว่า ค่าการดูดซบัก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์
สูงสุดที่ 2.25 โมลต่อกิโลกรมั ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ความดัน 100 กิโลปาสคัล นอกจากนั้น Smykowski และคณะ 
(Smykowski et al., 2013) ได้ศึกษาการดูดซับก๊าซคารบ์อนไดออกไซดบ์นถ่านกัมมันตท์ี่มีโลหะ Cu, Zn, Ni และ Pd บน                
ซีโอไลท ์พบว่าโลหะ Cu และ Zn บนซีโอไลทส์ามารดูดซับก๊าซคารบ์อนไดออกไซดไ์ดด้ี เพราะระยะระหว่างแคทไออนกับ
โมเลกุลคารบ์อนไดออกไซดค์่อนขา้งสัน้และมีพลังในการดูดซับต ่า ในขณะเดียวกัน M. Younas และคณะ (Younas et al, 
2016) ไดเ้ปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซบัก๊าซคารบ์อนไดออกไซดข์องถ่านกัมมนัตท์ี่เตรียมจากกะลาปาลม์และชุบดว้ย
สารละลาย Ni(NO3)26H2O รอ้ยละ 16-28 โดยน า้หนักกับถ่านกัมมันตท์ี่เตรียมจากกะลาปาลม์ (PSAC) ที่ผ่านการกระตุน้               
ทางเคมีดว้ยสารละลาย NaOH รอ้ยละ 20-50 โดยน า้หนกั พบว่า PSAC มีปริมาณการดูดซบัสงูสดุซึ่งเท่ากับ 48.2 มิลลิกรมั            
ต่อกรมั 

ในงานวิจัยนี ้น าเปลือกเม็ดบ๊วยที่ เป็นของเหลือทิ ้งจากโรงงานแปรรูปผลไม้ทางภาคเหนือของประเทศไทย                   
ซึ่งก่อใหเ้กิดปัญหาการอุดตนัในระบบท่อระบายน า้ทิง้มาผ่านกระบวนการคารบ์อไนเซซนัและกระตุน้ทางเคมีดว้ยสารละลาย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซดเ์พื่อเป็นถ่านกมัมนัต ์(ASAC) และใชเ้ป็นตวัดดูซบัก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์ เพื่อศกึษาปรมิาณการดดู
ซับของถ่านกัมมันตท์ี่เตรียมขึน้และเปรียบเทียบกับตัวดูดซบัถ่านกัมมนัตท์ี่มีการเติมโลหะสังกะสี (Zn) ทองแดง (Cu) และ
ซีเรียม (Ce) รวมถึงโลหะรว่มระหว่าง CuZn และ CeZn เพื่อน าไปสู่การพฒันาเป็นตวัดดูซบัที่มีประสิทธิภาพในการดดูซบัก๊าซ
คารบ์อนไดออกไซด ์
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วิธีด าเนินการวิจัย 
วสัดแุละสารเคม ี
เปลือกเม็ดบ๊วยซึ่งเป็นวสัดุเหลือทิง้จากโรงงานแปรรูปผลไมจ้ากบริษัทดอยค าผลิตภณัฑอ์าหาร จ ากัด ถูกน ามาใช้

เป็นวัสดุตัง้ตน้ในการเตรียมถ่านกัมมันต ์เนื่องจากมีปริมาณคารบ์อนรอ้ยละ 49.8 ดังแสดงใน Table 1 เริ่มจากการลา้งท า
ความสะอาดและอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นน าไปกะเทาะเปลือกแยกเมล็ด                   
ด้านในออก สารเคมีที่ ใช้ในงานวิจัยนี ้คือ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH, Kem Aus) ซิงค์ไนเตรตเฮกซะไฮเดรต 
(Zn(NO3)2.6H2O, Kem Aus) คอปเปอร์( II)ไตรไฮเดรต (Cu(NO3)2.3H2O, Carlo-Erba Reagents) ซีเรียมไนเตรตเฮกซะ               
ไฮเดรต  (Ce(NO3)3.6H2O, Thermo Scientific) ซึ่งสารเคมีดังกล่าวเป็นเกรดวิเคราะหท์ั้งหมด ก๊าซไนโตรเจน ความบริสทุธ์ิ 
99.99% และก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์ความบรสิทุธ์ิ 99.995% 
 
Table 1   Elemental composition of agricultural wastes that can be used for activated carbon preparation 

Material 
Amount; wt% 

Reference 
C H N O S 

Apricot stones 49.8 5.8 5.4 38.9 0.1 (Jansri & Santikunaporn, 2021) 
Cherry seed 53.9 7.1 0.3 38.4 0.3 (Li & Zhao, 2013) 
Grape seed 55.4 7.0 1.5 35.9 0.2 (Li & Zhao, 2013) 

Cashew nut shell 67.5 5.7 1.0 25.8 - 
(González-Domínguez                 

et al., 2024) 
 

การเตรียมถา่นกมัมนัต ์
เปลือกเม็ดบ๊วยที่ผ่านการกะเทาะและลา้งท าความสะอาด 100 กรัม ถูกน ามาผ่านกระบวนการคารบ์อไนเซชัน                

ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง หลงัจากนัน้ท าการบดถ่านดว้ยเครื่องบดบอลมิลล ์และน าไปคดัแยกขนาด
ด้วยเครื่องเขย่าตะแกรงร่อน (Sieve shaker) ให้ได้ขนาด 140 ถึง 280 ไมโครเมตร น าถ่านที่ไดไ้ปจุ่มชุบด้วยสารละลาย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์(KOH) ที่ความเขน้ขน้รอ้ยละ 36 โดยมวล ดว้ยอตัราส่วนระหว่าง ถ่าน : KOH เท่ากับ 1:1 โดยมวล 
เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จากนัน้ใหท้ าการกรองและน าไปอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง ถ่านที่ไดถู้กน าไป
ผ่านกระบวนการคารบ์อไนเซชันที่อุณหภูมิ 750องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ภายใตส้ภาวะก๊าซไนโตรเจนดว้ยอัตรา               
การไหล 75 มิลลิลิตร/นาที ถ่านกัมมันตท์ี่ผ่านกระบวนการคารบ์อไนเซชนัแลว้ถูกน ามาท าปฏิกิริยาสะเทิน (Neutralization 
reaction) ดว้ยน า้กลั่นจนมีค่าพีเอชเป็นกลาง (ที่ pH 7) และน าไปอบใหแ้หง้ที่อณุหภมูิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
(Suphasuta Dueanchai, 2021) จะไดถ้่านกมัมนัตเ์ม็ดบ๊วย (ASAC) ที่พรอ้มใช ้
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การเตรียมตวัดดูซบัโลหะ 
ตวัดดูซบัโลหะบนถ่านกมัมนัตถ์กูเตรียมโดยวิธีจุ่มชบุแบบเปียก (Wet impregnation) เริ่มจากชั่งน า้หนกัถ่านกมัมนัต ์

15 กรมั ใส่ลงในสารละลายของโลหะที่เตรียมไวด้งัแสดงใน Table 1 จ านวน 30 มิลลิลิตร หลงัจากนัน้ใหน้ าไปเขย่าดว้ยเครื่อง
เขย่าแบบควบคมุอณุหภมูิ (Incubator shaker) ที่อณุหภมูิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง จากนัน้กรองและน าของแขง็
ที่กรองไดไ้ปอบไล่ความชืน้ที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง หลังจากนั้นน าตัวอย่างที่ไดไ้ปเผาที่อุณหภูมิ 
450 องศาเซลเซียส ดว้ยอตัรา 5 องศาเซลเซียสต่อนาที เป็นเวลา 3 ชั่วโมง ภายใตส้ภาวะก๊าซไนโตรเจน ดว้ยอตัราการไหล 50 
มิลลิลิตร/นาท ี

การตรวจวเิคราะห์ตวัดูดซบัทีเ่ตรียมขึน้ 
ตัวดูดซับที่เตรียมขึน้ในงานวิจัยนีถู้กวิเคราะหเ์พื่อศึกษารูปพรรณสัณฐานโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศนอ์ิเล็กตรอนแบบ               

ส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM (FESEM, JEOL-7800F)) โดยใชก้ลอ้งจลุทรรศนอ์ิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning Electron Microscope, SEM (FESEM, JEOL-7800F)) และวิเคราะหพ์ืน้ที่ผิว BET (BET surface area) และการ
กระจายตวัขนาดรูพรุน (Pore size distribution) ดว้ยการวดัปริมาณการดูดซบัทางกายภาพของก๊าซไนโตรเจน โดยการเพิ่ม
ความดัน (สูงสุด 1 bar) ที่อุณหภูมิ -196 องศาเซลเซียส หลังจากการไล่ก๊าซออกที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ภายใต้              
ความดันสุญญากาศ เป็นเวลา 6 ชั่ วโมง ด้วยเครื่องวิเคราะห์พื ้นที่ ผิวรูพรุนและความพรุน รุ่น Belsorp mini X, BEL 
MicrotracBEL Corp. (Akpasi & Isa, 2022) 

การดูดซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์
ไอโซเทอมของการดูดซับก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์ถูกศึกษาด้วยเครื่อง Autosorb iQ automated gas sorption 

analyzer โดยท าการวิเคราะหก์ารดูดซบัก๊าซคารบ์อนไดออกไซดท์ี่ 0 องศาเซลเซียส ซึ่งก่อนการวิเคราะหก์ารดดูซบั ท าการไล่
ก๊าซออกจากตวัอย่าง ที่อณุหภมูิ 200 องศาเซลเซียส ภายใตค้วามดนัสญุญากาศ เป็นเวลา 8 ชั่วโมง 
 
ผลการวิจัย 

ตวัดูดซบัที่ถูกเตรียมขึน้ในงานวิจยันีป้ระกอบดว้ยถ่านกัมมนัตท์ี่เตรียมจากเปลือกเม็ดบ๊วย (ASAC) โลหะเดี่ยวบน
ถ่านกัมมันต ์(1.0Zn/ASAC, 1.0Cu/ASAC และ 1.0Ce/ASAC) และโลหะร่วมบนถ่านกัมมันต ์(0.5Cu1.0Zn/ASAC 
และ 0.5Ce1.0Zn/ASAC) ถูกวิเคราะหล์ักษณะสัณฐานวิทยาดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลคตรอนส่องกราด (SEM) ดังแสดงใน
Figure 1 ลักษณะสัณฐานวิทยาของตัวดูดซับถ่านกัมมันต ์ASAC พบว่ามีรูพรุนทั้งขนาดเล็กและขนาดใหญ่จ านวนมาก
กระจายอย่างสม ่าเสมอตลอดพืน้ผิวถ่านกมัมนัต ์ในขณะท่ีตวัดดูซบัท่ีมีการเติมโลหะลงไปนัน้ นอกจากจะมีรูพรุนแลว้ ลกัษณะ
การกระจายตัวของโลหะที่ปกคลุมบนพืน้ผิวถ่านกัมมันตม์ีความแตกต่างกันอย่างเห็นไดช้ัด ส าหรบัตัวดูดซบั 1.0Zn/ASAC               
จะพบการรวมตัวกันของอนุภาคโลหะ ท าใหอ้นุภาคโลหะมีทั้งขนาดเล็กและใหญ่กระจายตวัปกคลุมรูพรุนของถ่านกัมมันต ์
ส าหรบัตวัดดูซบั 1.0Cu/ASAC และ 0.5Cu1.0Zn/ASAC จะมีลกัษณะของการกระจายตวัของอนภุาคโลหะและลกัษณะรูพรุน
คลา้ยกัน กล่าวคือ ลกัษณะของพืน้ผิวถ่านกมัมนัตม์ีรูพรุนขนาดเล็กและขนาดใหญ่กระจายอยู่ทั่วบริเวณ และมีอนุภาคโลหะ
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ขนาดเล็กกระจายอย่างสม ่าเสมอบนพืน้ผิวถ่านกัมมนัต ์ส่วนตวัดูดซบั 1.0Ce/ASAC และ 0.5Ce1.0Zn/ASAC พบว่ามีรูพรุน
ขนาดเล็กกระจายอยู่ทั่วพืน้ผิว นอกจากนีย้งัพบว่าอนภุาคโลหะเกาะปกคลมุรูพรุน ท าใหรู้พรุนมีขนาดเล็กและนอ้ยลง ในขณะ
ที่ตวัดดูซบั 0.5Ce1.0Zn/ASAC จะมีการกระจายตวัของอนภุาคโลหะบนพืน้ผิวของถ่านกมัมนัตม์ากที่สดุ  
 

 
       Figure 1  Scanning electron microscope (SEM) images at 1000x magnification of ASAC-activated carbon  
                       and metallic adsorbents 
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                        Table 2  Physical properties of ASAC-activated carbon and metallic adsorbents 
                                      prepared in this study 

Adsorbent 
BET surface area 

(m2/g) 
Pore volume 

(cm3/g) 
Average pore 
volume (nm) 

ASAC 699.83 0.34 1.92 

1.0Zn/ASAC 756.90 0.36 1.90 

1.0Cu/ASAC 704.23 0.32 1.82 

1.0Ce/ASAC 682.42 0.32 1.84 

0.5Cu1.0Zn/ASAC 753.94 0.35 1.84 

0.5Ce1.0Zn/ASAC 731.91 0.35 1.88 

 
Table 2  แสดงผลการวิเคราะหพ์ืน้ที่ผิว BET และวิเคราะหรู์พรุนของวัสดุดูดซับ ซึ่งพบว่าถ่านกัมมันต ์ASAC ที่

เตรียมขึน้จากเปลือกเม็ดบ๊วยมพีืน้ท่ีผิวค่อนขา้งสงู 699.83 ตารางเมตรต่อกรมั ปรมิาตรรูพรุนทัง้หมด 0.34 ลกูบาศกเ์ซนติเมตร
ต่อกรัม และขนาดรูพรุนเฉล่ีย 1.92 นาโนเมตร เมื่อมีการเติมโลหะลงไปบนถ่านกัมมันตพ์บว่า ตัวดูดซับโลหะส่วนใหญ่มี               
พืน้ที่ผิว BET เพิ่มขึน้ และขนาดรูพรุนเฉล่ียลดลงเล็กนอ้ย ยกเวน้ตัวดูดซบั 1.0Ce/ASAC ที่ปริมาณพืน้ที่ผิว BET ลดลงจาก 
699.83 เป็น 682.42 ตารางเมตรต่อกรมั พิจารณาตัวดูดซับโลหะเดียวคือ 1.0Zn/ ASAC มีพืน้ที่ผิว BET สูงที่สุดซึ่งเท่ากับ 
756.90 ตารางเมตรต่อกรมั ปริมาตรรูพรุนทั้งหมด 0.36 ลูกบาศกเ์ซนติเมตรต่อกรมั และขนาดรูพรุนเฉล่ีย 1.90 นาโนเมตร 
รองลงมาคือ ตวัดดูซบั 1.0Cu/ASAC (704.23 ตารางเมตรต่อกรมั) และ 1.0Ce/ASAC (682.42 ตารางเมตรต่อกรมั) และเมื่อมี
การเติมโลหะ Cu และ Ce ร่วมกับโลหะ Zn พบว่า พืน้ที่ผิว BET ลดลงดงันีค้ือ ตวัดูดซบั 0.5Cu1.0Zn/ASAC (753.94 ตาราง
เมตรต่อกรมั) > 0.5Ce1.0Zn/ASAC (731.91 ตารางเมตรต่อกรมั) นอกจากนี ้ตัวดูดซับ 1.0Zn/ASAC ยังมีปริมาณรูพรุนสูง
ที่สดุ รองลงมาคือ ตวัดดูซบั 0.5Cu1.0Zn/ASAC และ 0.5Ce1.0Zn/ASAC ซึ่งมีปรมิาณรูพรุนใกลเ้คียงกนั ในขณะท่ี ตวัดดูซบั 
1.0Cu/ASAC และ 1.0Ce/ASAC มีปริมาณรูพรุนน้อยที่สุดและน้อยกว่าถ่านกัมมันต์ ASAC ส าหรับขนาดรูพรุนพบว่า                 
ตวัดดูซบั  ASAC > 1.0Zn/ASAC > 0.5Ce1.0Zn/ASAC, 0.5Cu1.0Zn/ASAC > 1.0Cu/ASAC, 1.0Ce/ASAC ซึ่งขนาดรูพรุน
เฉล่ียอยู่ระหว่าง 1.88 ถึง 2.00 นาโนเมตร  

Table 3 แสดงปริมาณสูงสุดในการดูดซับก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์ที่ไดจ้ากตัวดูดซับที่เตรียมขึน้จากงานวิจัยนี ้ 
ปริมาณการดูดซับก๊าซคารบ์อนไดออกไซดบ์นตัวดูดซับถ่านกัมมันต ์ASAC ที่ 0 องศาเซลเซียส เท่ากับ 82.55 ลูกบาศก์
เซนติเมตรต่อกรมั เมื่อมีการเติมโลหะลงบนถ่านกมัมนัต ์ASAC ส่งผลใหป้ริมาณการดูดซบัก๊าซคารบ์อนไดอ้อกไซดเ์พิ่มสงูขึน้ 
เมื่อพิจารณาตัวดูดซับที่มีการเติมโลหะ พบว่า 1.0Zn/ASAC สามารถดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 90.49 ลูกบาศก์
เซนติเมตรต่อกรัม ซึ่งเป็นค่าที่สูงที่สุด และเมื่อพิจารณาเฉพาะตัวดูดซับโลหะเดียวพบว่า 1.0Ce/ASAC (90.01 ลูกบาศก์
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เซนติเมตรต่อกรมั) สามารถดดูซบัก๊าซคารบ์อนไดออกไซดไ์ดด้ีกวา่ 1.0Cu/ASAC (89.20 ลกูบาศกเ์ซนติเมตรตอ่กรมั) เล็กนอ้ย 
แมว้่าพืน้ที่ผิวของ 1.0Ce/ASAC จะต ่ากว่า 1.0Cu/ASAC แต่มีขนาดรูพรุนท่ีใหญ่กว่า เมื่อมีการเติมโลหะ Ce หรือ Cu ร่วมกบั 
Zn พบว่า ความสามารถของตวัดูดซบัทัง้สอง (0.5Cu1.0Zn/ASAC และ 0.5Ce1.0Zn/ASAC) มีค่าต ่ากว่าปริมาณการดูดซบั
ก๊าซคารบ์อนไดออกไซดข์อง 1.0Zn/ASAC เนื่องจากปริมาณพืน้ที่ผิวของตัวดูดซับทั้งสองมีต ่ากว่าของ 1.0Zn/ASAC และ
พบว่าตวัดดูซบั 0.5Ce1.0Zn/ASAC มีความสามารถในการดดูซบัก๊าซคารบ์อนไดออกไซดส์งูกว่าตวัดดูซบั 0.5Cu1.0Zn/ASAC 
 
                                   Table 3  CO2 capacity obtained from the studied adsorbents 

Adsorbent 
CO2 capacity 

(cm3/g) 
ASAC 82.55 

1.0Zn/ASAC 90.49 
1.0Cu/ASAC 89.20 
1.0Ce/ASAC 90.01 

0.5Cu1.0Zn/ASAC 86.76 
0.5Ce1.0Zn/ASAC 89.91 

 
                     Table 4  Comparisons of CO2 uptakes at 1 bar on various activated carbons 

Adsorbent 
CO2 capacity 

(cm3/g) 
Temperature 

(°C) 
Reference 

ASAC 82.55 0 This work 
1.0Zn/ASAC 90.49 0 This work 
ACCu1-1073 92.38 0 (Acevedo et al., 2020) 
ACCu2-1073 53.16 0 (Acevedo et al., 2020) 
ACCu3-1073 112.00 0 (Acevedo et al., 2020) 
AC 14.72 30 (Akpasi & Isa, 2022) 
NaOH-PSAC 24.43 30 (Younas et al., 2016) 
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Table 4 แสดงความสามารถในการดูดซบัก๊าซคารบ์อนไดออกไซดข์องตวัดดูซบั ASAC และ 1.0Zn/ASAC ที่เตรียม
ขึน้จากงานวิจยันีเ้ทียบกับตวัดูดซบัถ่านกัมมนัตท์ี่เตรียมขึน้จากงานวิจยัอื่น ถ่านกัมมนัต ์ASAC และ 1.0Zn/ASAC ที่เตรียม
ขึน้จากเปลือกเม็ดบ๊วยและกระตุน้ทางเคมีดว้ยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส              
มีปริมาณดูดซบัก๊าซคารบ์อนไดอ้อกไซด ์82.5 และ 90.49 ลกูบาศกเ์ซนติเมตรต่อกรมั ตามล าดบั ซึ่งค่าที่ไดด้งักล่าวสามารถ
เปรียบเทียบกับถ่านกัมมันตท์ี่เตรียมขึน้จากงานวิจัยอื่น ๆ ซึ่งมีปริมาณดูดซับก๊าซคารบ์อนไดอ้อกไซดอ์ยู่ในช่วง 14.72 – 
112.00 ลกูบาศกเ์ซนติเมตรต่อกรมั (Acevedo et al., 2020) 

 
วิจารณผ์ลการวิจัย  

จากการวิเคราะหล์กัษณะสณัฐานวิทยาดว้ยกลอ้งจลุทรรศนอ์ิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ของตวัดูดซบัท่ีศกึษา
ในงานวิจยันีจ้ะเห็นไดว้่า ตวัดูดซบัโลหะที่มีการเติมโลหะเดี่ยวและโลหะร่วม ไดแ้ก่ Zn, Cu, Ce, CuZn และ CeZn ตามล าดบั 
จะใหผ้ลที่แตกต่างกัน โดยลกัษณะสณัฐานวิทยาของตวัดูดซบั 1.0Cu/ASAC และ 0.5Cu1.0Zn/ASAC มีความคลา้ยคลงึกบั
ของตัวดูดซับ ASAC ส่วนตัวดูดซับ 0.5Ce1.0Zn/ASAC มีลักษณะสัณฐานวิทยาที่ต่างจากตัวดูดซับ 1.0Zn/ASAC และ 
1.0Ce/ASAC โดยโลหะปกคลมุพืน้ผิว แต่ไม่เห็นการรวมตวักนัของโลหะขนาดใหญ่บนพืน้ผิว ท าใหเ้ห็นรูพรุนไม่ชดัเจน ซึ่งคาด
ว่าเป็นผลของการเผาที่อุณหภูมิสูง และยังส่งผลให้รูพรุนขนาดใหญ่ยุบตัวลงได ้ (Daptardar, Koti, & Rajmohan, 2015) 
ส าหรบัตวัดดูซบั 0.5Ce1.0Zn/ASAC จึงมีขนาดรูพรุนเฉล่ียใหญ่กว่าตวัดดูซบั 1.0Ce/ASAC แต่ตวัดดูซบั 0.5Ce1.0Zn/ASAC 
มีขนาดรูพรุนเล็กกว่าตวัดดูซบั 1.0Zn/ASAC ดงันัน้ลกัษณะสณัฐานวิทยาจึงส่งผลต่อพืน้ท่ีผิว BET ปรมิาตรรูพรุน และขนาดรู
พรุนเฉล่ียของตวัดูดซบัซึ่งท าใหม้ีค่าต่างจากตวัดูดซบั ASAC และตวัดูดซบัโลหะก็มีค่าแตกต่างกนั เมื่อพิจารณาปริมาณการ
ดูดซบัก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์ที่อุณหภูมิคงที่ที่ 0 องศาเซลเซียสจะเห็นไดอ้ย่างชดัเจนว่า การปรบัสภาพพืน้ผิวของตวัดดูซบั 
ASAC ดว้ยการเติมโลหะในการศกึษานีส้ามารถช่วยเพิ่มความสามารถในการดดูซบัก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์ 

สมบตัิทางกายภาพของตวัดูดซบัส่งผลต่อปริมาณการดูดซบัก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์โดยเฉพาะพืน้ที่ผิว BET และ
ขนาดรูพรุนเฉล่ีย ตวัดูดซบั ASAC มีปริมาณการดูดซบัก๊าซคารบ์อนไดออกไซดต์ ่าที่สดุ เนื่องจากมีพืน้ที่ผิว BET ค่อนขา้งต ่า 
และมีขนาดรูพรุนเฉล่ียใหญ่สดุ เมื่อเทียบกบัตวัดดูซบัโลหะ ตวัดดูซบั 1.0Ce/ASAC ซึ่งมีพืน้ท่ีผิว BET นอ้ยที่สดุ ซึ่งนอ้ยกวา่ตวั
ดดูซบั ASAC แต่กลบัมีปรมิาณการดดูซบัก๊าซคารบ์อนไดออกไซดส์งูกว่าตวัดดูซบั ASAC ซึ่งเป็นผลเนื่องมาจากขนาดรูพรุนที่
เล็กลง (1.82 < 1.92 นาโนเมตร) ตวัดูดซบั 0.5Ce1.0Zn/ASAC มีพืน้ที่ผิว BET (731.91 ตารางเมตรต่อกรมั) และขนาดรูพรุน
เฉล่ีย (1.88 นาโนเมตร) ค่อนขา้งสงู สามารถดูดซบัก๊าซคารบ์อนไดออกไซดไ์ดใ้กลเ้คียงกับ 1.0Zn/ASAC และ 1.0Ce/ASAC 
ซึ่งอาจเป็นเพราะว่าเมื่อจุ่มชบุโลหะ Ce ร่วมกับ Zn โลหะทัง้สองมีคุณสมบตัิทางเคมีท่ีฤทธ์ิเสริมกนั (Synergistic effect) (Jin 
et al., 2019; Zhang et al., 2024) ส่งผลใหม้ีความเหมาะสมในการดดูซบัก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์(Hosseini et al., 2015)  
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เมื่อเปรียบเทียบปรมิาณการดดูซบัก๊าซคารบ์อนไดออกไซดข์องตวัดดูซบัถ่านกมัมนัตท์ี่เตรียมจากเปลือกเม็ดบ๊วยโดย
ผ่านการกระตุน้ทางเคมีดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซดแ์ละคารบ์อไนเซชนัที่ 750 องศาเซลเซียสในงานวิจยันีม้ีค่าใกลเ้คียงกบั
ถ่านกัมมนัตท์ี่เตรียมขึน้จากงานวิจยัอื่น ดังนั้นการดดัแปลงสมบตัิทางกายภาพและลักษณะสัณฐานวิทยาของถ่านกัมมนัต์               
ใหเ้หมาะสมกบัการน าไปใชเ้ป็นตวัดดูซบัก๊าซคารบ์อนไดออกไซดเ์ป็นส่ิงจ าเป็น โดยเฉพาะอย่างยิ่งปรมิาณพืน้ท่ี BET มา และ
ขนาดรูพรุนเฉล่ียที่ไม่เล็กและใหญ่เกินไป (Younas et al., 2016) เนื่องจากก๊าซคารบ์อนไดออกไซดส์ามารถถูกดูดซับไดด้ี
ภายในรูพรุนท่ีมีขนาดเล็กกว่า 2.00 นาโนเมตร (Kozhukharov et al., 2022; Lee & Park, 2013)  
 
สรุปผลการวิจัย 

ถ่านกมัมนัต ์ASAC ที่เตรียมขึน้จากเปลือกเม็ดบ๊วยที่ผ่านการกระตุน้ดว้ยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดแ์ละถกู
คารบ์อไนเซชนัที่ 750 องศาเซลเซียสก่อใหเ้กิดรูพรุนขนาดเล็กกว่า 2.00 นาโนเมตรซึ่งเหมาะส าหรบัการน าไปใชเ้ป็นตวัดดูซบั
ก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์การเติมโลหะ Zn, Cu และ Ce ลงบนถ่านกมัมนัตช์่วยในการปรบัสภาพทางกายภาพของถ่านกมัมนัต ์
ท าใหพ้ืน้ที่ผิวเพิ่มมากขึน้และขนาดรูพรุนเล็กลงซึ่งส่งผลต่อปริมาณการดดูซบัก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์ปริมาณการดดูซบัก๊าซ
คารบ์อนไดออกไซดบ์นตัวดูดซับโลหะบนถ่านกัมมันตม์ีค่าสูงกว่าปริมาณการดูดซับ ก๊าซคารบ์อนไดออกไซดบ์นตัวดูดซับ
ถ่านกัมมนัต ์ASAC ตวัดูดซบั 1.0Zn/ASAC มีปริมาณการดูดซบัก๊าซคารบ์อนไดออกไซดส์งูที่สดุ เนื่องจากมีปริมาณพืน้ที่ผิว
และปริมาตรรูพรุนสงูที่สดุ รองลงมาคือ ตวัดูดซบั 1.0Ce/ASAC และ 0.5Ce1.0Zn/ASAC ซึ่งเป็นผลมาจากการเสริมกันของ
โลหะ Ce และ Zn ส่วนตวัดดูซบั 0.5Cu1.0Zn/ASAC มีปริมาณการดดูซบัก๊าซคารบ์อนไดออกไซดต์ ่าที่สดุ ดงันัน้ลกัษณะทาง
กายภาพของตวัดดูซบัเป็นปัจจยัที่มีผลต่อปรมิาณการดดูซบัก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์
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