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บทที ่ 1
บทนํ า

1.1  ความสํ าคัญของปญหา
ถานกมัมนัต (activated carbon) เปนถานทีอ่ยูในรูปของคารบอนอสญัฐาน (amorphous carbon) 

ชนิดหน่ึงทีผ่ลติไดโดยการกระตุน (activation) ท ําใหเกดิโครงสรางทีม่รูีพรุนจํ านวนมาก และมพีืน้ที่ผิว
ภายใน (internal surface area) เพิม่ขึน้ จึงเปนถานทีม่คีวามสามารถในการดูดซบัสงู เหมาะทีจ่ะนํ าไปใช
ในการดูดส ีดดูกลิน่ รวมทัง้สารปนเปอนตางๆตลอดจนใชในกระบวนการแยกสาร (separation process)
ตัวอยางอุตสาหกรรมทีใ่ชประโยชนจากถานกมัมนัต ไดแก อุตสาหกรรมน้ํ าตาล  อุตสาหกรรมอาหาร
และเคร่ืองด่ืม การท ําน้ํ าใหบริสทุธิ ์ อุตสาหกรรมผลติไขมันและน้ํ ามนั อุตสาหกรรมชบุโลหะ เปนตน
 ในปจจุบนัถานกมัมนัตทีใ่ชในประเทศสวนใหญเปนผลติภัณฑนํ าเขาจากตางประเทศ โดยมี
ระดับราคาแบงตามประเภทของถานกมัมนัตดังน้ี ถานกมัมนัตชนิดผงราคาตันละประมาณ 1 แสนบาท 
และถานกมัมนัตชนิดเมด็ราคาตันละประมาณ 2 หมืน่บาท ถงึ 6 หมืน่บาท (กรมสงเสริมอุตสาหกรรม, 
ออนไลน, 2545) และเมือ่พจิารณาสถติิการนํ าเขาและการสงออกของถานกมัมนัต (ตามรหัสสินคา 
3802) พบวาสถิติการนํ าเขามีแนวโนมเพ่ิมข้ึนอยางตอเน่ืองทุกป ตัวอยางเชน ในป พ.ศ.2543 และ
2544 มีปริมาณการนํ าเขาถานกัมมันตทั้งหมดคิดเปนมูลคา 350 และ 475 ลานบาท  ตามล ําดับ ขณะ
ที่สถิติการสงออกมีแนวโนมลดลง ตัวอยางเชน ในป พ.ศ.2543 และ2544 มีปริมาณการสงออกถาน
กัมมันตทั้งหมดคิดเปนมูลคาประมาณ 171 และ 162 ลานบาท ตามล ําดับ (กรมศุลกากร, ออนไลน, 
2545) ทั้งนี้เนื่องจากบริษัทที่ผลิตถานกัมมันตในประเทศมีนอยราย อีกทั้งถานกัมมันตที่ผลิตภายใน
ประเทศเปนถานกัมมันตคุณภาพปานกลางใชในงานการดูดซับทั่วไป ดังนั้นการพัฒนางานวิจัยและ
เทคนิคตางๆในการผลติถานกมัมนัตทีม่คีณุภาพจากวัตถดิุบในประเทศ จะชวยใหมกีารผลติถานกมัมนัต
ขึ้นใชเองภายในประเทศ เปนการประหยัดเงินตราในการนํ าเขาอีกทางหน่ึงดวย
 วัตถุดิบที่ใชในการผลิตถานกัมมันต ไดแก วัสดุทุกชนิดท่ีมีคารบอนเปนองคประกอบ เชน
ไมเน้ือแข็ง ไมเน้ือออน ซังขาวโพด แกลบขาว กะลามะพราว กะลาปาลม ชานออย ข้ีเล่ือย เปลือก
และเมล็ดผลไม ถานหิน ถานไม น้ํ ามันดิบ และกากปโตรเลียม เปนตน สํ าหรับประเทศไทยแหลง
วัตถุดิบสํ าคัญที่สามารถนํ ามาใชผลิตถานกัมมันต ไดแก วัสดุชีวมวลประเภทตางๆ ซึ่งสวนใหญ
เปนวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร และถานหินซึ่งสวนใหญเปนถานหินลิกไนต ส ําหรับถานหินน้ัน 
ในป พ.ศ.2544 ประเทศไทยมีปริมาณส ํารองรวมทั้งสิ้นประมาณ 1,332 ลานตัน และมีปริมาณการ 
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ใชถานหินทั้งสิ้น 24.5 ลานตัน โดยรอยละ 80 ใชในการผลิตกระแสไฟฟา และอีกรอยละ 20 ใชใน
อุตสาหกรรมตางๆ เชน อุตสาหกรรมซเีมนต อุตสาหกรรมกระดาษ เปนตน (กรมเชือ้เพลงิธรรมชาติ,
ออนไลน, 2545) จะเห็นไดวาถานหินลิกไนตเปนวัตถุดิบที่นาสนใจและมีศักยภาพที่สามารถนํ ามา
ผลิตเปนถานกัมมันตได เน่ืองจากมีปริมาณคารบอนเปนองคประกอบสูงและมีปริมาณส ํารองมาก 
นอกเหนือจากการใชในการผลติกระแสไฟฟาและใชในอุตสาหกรรมตางๆดังกลาวขางตน งานวิจัยนี้
สนใจศึกษาการผลิตถานกัมมันตจากถานหินลิกไนตทั้งโดยวิธีการกระตุนทางกายภาพ (physical 
activation) และวิธีการกระตุนทางเคม ี(chemical activation) เพื่อใหเขาใจถึงสภาวะที่เหมาะสมที่สุด
ในการผลิตถานกัมมันตที่มีคุณภาพ และเพื่อสามารถใชเปนขอมูลพื้นฐานที่จํ าเปนตอการผลิตใน
ระดับอุตสาหกรรมตอไป

1.2  วัตถุประสงค
1.2.1  เพือ่ศกึษาการเตรียมถานกมัมนัตจากถานหินลกิไนตโดยวิธกีารกระตุนทางกายภาพ  และ

วิเคราะหสมบัติของถานกัมมันตที่ได
1.2.2  เพือ่ศกึษาผลของปริมาณเถาในถานหินทีม่ตีอการเตรียมถานกมัมนัตจากถานหินลกิไนตโดย

วิธีการกระตุนทางกายภาพและวิเคราะหสมบัติของถานกัมมันตที่ได
1.2.3  เพือ่ศกึษาการเตรียมถานกมัมนัตจากถานหินลกิไนตดวยวิธีการกระตุนทางเคมโีดยใช

สารละลายโพแทสเซยีมไฮดรอกไซด  (KOH)  เปนสารกระตุน   และวเิคราะหสมบัติของถานกมัมนัต
ทีไ่ด

1.2.4  เพือ่ทดสอบและเปรียบเทยีบความสามารถการดูดซบัฟนอลในสารละลายของถานกมัมนัตที่
ได  และของถานกัมมันตทางการคา

1.3  ขอบเขตการศึกษา
1.3.1  ศกึษาผลกระทบของตัวแปรตางๆทีม่ตีอการเตรียมถานกมัมนัตจากถานหินลิกไนตโดย

วิธีการกระตุนทางกายภาพโดยแบงการศึกษาออกเปน 2 ข้ันตอน ไดแก ข้ันตอนการคารบอไนซ  
(carbonization)  และข้ันตอนการกระตุน

1.3.2  ศึกษาผลของปริมาณเถาในถานหินที่มีตอการเตรียมถานกัมมันตจากถานหินลิกไนต
โดยวิธีการกระตุนทางกายภาพ   โดยแบงการศึกษาวิธีการลดปริมาณเถาในถานหินออกเปน  2  วิธี
ไดแก  การลางดวยกรดไฮโดรคลอริก  (HCl  washing  treatment)  และการแยกอนุภาคในตัวกลางของ
เหลว  (float – sink separation)  โดยใชสารละลายแคลเซียมคลอไรด  (CaCl2)  เปนตัวกลาง
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1.3.3  ศกึษาผลกระทบของตัวแปรตางๆทีม่ตีอการเตรียมถานกมัมนัตจากถานหินลกิไนตดวย
วิธีการกระตุนทางเคมีโดยใชสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดเปนสารกระตุน  

1.3.4  การวิเคราะหสมบติัของถานหิน  ถานกมัมนัต  และถานกมัมนัตทางการคา  ไดแก  รอยละ
น้ํ าหนักทีห่ายไป  การวิเคราะหแบบประมาณ  คาการดูดซบัไอโอดีน  พืน้ทีผิ่วจํ าเพาะ  ปริมาตรรูพรุน
และลกัษณะพืน้ผิวของถานกมัมนัต

1.3.5  การทดสอบและเปรียบเทยีบความสามารถการดูดซบัฟนอลในสารละลายของถานกัมมันต
ที่เตรียมไดและถานกัมมันตทางการคา

1.4  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.4.1 สามารถสรางมลูคาเพิม่ใหกบัถานหินและเพือ่เปนการใชทรัพยากรภายในประเทศใหคุมคา

มากที่สุด
1.4.2  ขอมลูทีไ่ดจากงานวิจัยน้ีสามารถใชเปนขอมลูเบือ้งตนในการผลติถานกมัมนัตทีม่คีณุภาพจาก

ถานหินลกิไนต ในระยะยาวจะชวยใหเกดิการพฒันาเทคโนโลยกีารผลติถานกมัมนัตขึน้ใชเองไดใน
ประเทศ



บทที ่ 2
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ

2.1  ความหมายและโครงสรางของถานหิน
ถานหิน  คอื  หินตะกอน(sedimentary  rock)ชนิดหน่ึงซึง่สามารถติดไฟได  มสีวนประกอบทีม่ี

สารประกอบของคารบอน  (carbonaceous  material)  ไมนอยกวารอยละ  50  โดยน้ํ าหนัก  หรือ  รอยละ  
70  โดยปริมาตร  (ประเสริฐ  ชมุรุม,  2538)
 โครงสรางของถานหิน  (แสดงในรูปที ่ 2.1)  ประกอบดวย  2  สวน  คือ

1)  สวนทีเ่ปนสารประกอบอินทรีย  (organic  compounds)  ซึง่ประกอบดวย  คารบอน
(C)  ไฮโดรเจน  (H)  ออกซิเจน  (O)  ไนโตรเจน  (N)  และซัลเฟอร  (S)

2)  สวนทีเ่ปนสารประกอบอนินทรียหรือสารแร  (inorganic  compounds  หรือ minerals)  
ซึ่งเปนสารที่เจือปนอยูในถานหินทั้งที่แทรกอยูในเนือ้ถานหินและที่แทรกอยูในชั้นถานหินในแหลง
ก ําเนิดและทีเ่จือปนเขามาจากกระบวนการตางๆในการท ําเหมอืง  แบงออกเปนกลุมหลกั  8  กลุม  คอื  สวน
ทีเ่ปนดินเหนียว  (สารประกอบไฮเดรตเชงิซอนของอัลคาไลน  ซลิคิอน  และอะลมูเินียม)  สารประกอบ
ซลัไฟดโดยเฉพาะไพไรต  สารประกอบคารบอเนต  ซลัเฟต  คลอไรด  ซลิเิกต  ออกไซดและฟอสเฟต  รวม
กนัมากกวา 125 ชนิด  (กญัจนา  บุณยเกยีรติ,  2544)

2.2  การจํ าแนกถานหิน
การจํ าแนกถานหินกระท ําไดสองลกัษณะ  คอื  จํ าแนกตามชนิด  (type)  และจํ าแนกตามศกัย

(rank)  (Speight,  1994)  การศกึษาถานหินดานธรณีวิทยาจํ าแนกถานหินตามชนิด  ซึง่แบงกลุมถานหิน
ตามองคประกอบทางดานศลิาพรรณา  (petrography)  เรียกวา  กลุมมาเซรัล  (maceral groups)  สามกลุม  
คอื  วิทริไนต  (vitrinite)  เอกซไินต  (exinite)  และอิเนอรติไนต  (inertinite)  สองกลุมแรกเปนเน้ือถาน
หินทีว่องไว  กลุมหลงัถอืวาเปนสวนทีไ่มวองไว  แตละกลุมมตีนก ําเนิดจากพชืและสิง่มชีวิีตขนาดเลก็
ตางกนั  (กญัจนา  บุณยเกยีรติ,  2544)  อยางไรกต็ามการศกึษาถานหินดานอ่ืนและการนํ าไปใชงานใช
การจํ าแนกตามศกัย  ซึง่บงถงึล ําดับการเปลีย่นเปนถานหิน  (coalification)  ของถานหินน้ันๆ  ล ําดับ
การเปลีย่นเปนถานหินขึน้อยูกบัทัง้อายแุละอัตราการเปลีย่นแปลงจากตนก ําเนิดถงึปจจุบนั



5

รูปท่ี  2.1  โครงสรางของถานหิน
หมายเหตุ  จากหนังสือ  Fundamentals  of  coal  combustion  for  clean  and  efficient  use,  โดย

    Smoot, L. D.,  1993,  New York : Elsevier.
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American  Society  for  Testing  Materials,  ASTM  ไดก ําหนดเกณฑในการจํ าแนกถานหินตาม
ศกัยเปนลกิไนต  (lignite)  ซบับทิมูนัิส  (sub-bituminous)  บทิมูนิสั  (bituminous)  และแอนทราไซต  
(antracite)  (ASTM,  1998)  โดยมลีกัษณะเฉพาะดังน้ี

-  ถานหินลิกไนต   มีรากศัพทมาจากภาษาลาติน  lignum  ซึ่งหมายถึงไม  ถานหิน
ลกิไนตมคีวามเปนถานหินนอยทีส่ดุ  จัดเปนถานหินออน  (soft  coal)  จึงมรีองรอยของเน้ือไม  มสีทีบึ
ดาน  มคีวามชืน้และสารระเหยสงู  มคีาความรอนต่ํ าใกลเคยีงกบัเซลลโูลส

-  ถานหนิซบับทิมูนิสั  เปนถานหินศกัยสงูถดัจากลกิไนต  บางทีเรียกวา  ลิกไนตด ํา  
(black  lignite)  จึงยงัจัดเปนถานหินออนเชนกนั  แมจะมรีอยละคารบอนสงูกวาลกิไนต  มกัจะมคีวามชืน้
สงูและมปีริมาณเถาสงูดวย  แตเน่ืองจากมคีณุสมบติัจุดไฟติดงาย  และไมเยิม้เกาะเปนกอน  จึงเปนทีนิ่ยม
ใชเปนเชือ้เพลงิในระบบเผาไหมขนาดใหญ

-  ถานหินบทิมูนัิส  เปนถานหินศกัยสูงขึน้มลํี าดับการเปลีย่นเปนถานหินมากขึน้  จัด
เปนถานหินแขง็ชนิดหน่ึงมคีวามเปนมนัวาวมากขึน้  แตยงัคงมปีริมาณสารระเหยสงูท ําใหเผาไหมไดดี
และเปนวัตถดิุบทีดี่ในการผลติเชือ้เพลงิสงัเคราะหทัง้แกสและของเหลว  ถานหินบิทูมินัสบางกลุมมี
คณุสมบติัการเยิม้เกาะเปนกอนเมือ่ใหความรอนทีเ่หมาะสม  สามารถนํ าไปผลติถานโคกคณุภาพดีทีใ่ช
ถลงุเหลก็และโลหะอ่ืนๆ

-  ถานหินแอนทราไซต  เปนถานหินศกัยสงูทีส่ดุ  มคีวามแขง็สงู  มสีดี ําเปนเน้ือเดียว
กนั  มปีริมาณคารบอนสงูใกลเคยีงกบัแกรไฟต  และมปีริมาณซลัเฟอรต่ํ า  ถงึแมจะมคีณุภาพดีแตติดไฟ
ไดยากกวาและอัตราการเผาไหมชาจึงไมนิยมใชเปนเชือ้เพลงิโดยตรง  แตนิยมนํ ามาใชในการถลงุโลหะ

2.3  การวิเคราะหถานหิน
1.  การวิเคราะหแบบประมาณ  (proximate  analysis)

เปนการวิเคราะหกลุมองคประกอบในถานหินแบงออกเปน  ความชืน้  เถา  สารระเหย
และคารบอนคงตัว  มาตรฐานการวิเคราะหทีนิ่ยมใชกนัในปจจุบนั  คอื  ASTM  (ASTM,  1998)

ความชืน้  (moisture,  M)  เปนน้ํ าหนักทีส่ญูเสยีไปหลงัจากการอบถานหินบดละเอียด
ผานตะแกรงขนาด  250  ไมโครเมตร  ภายใตสภาวะทีก่ ําหนดทีอุ่ณหภูม ิ 104 – 110°C  เปนเวลา 1 ชัว่โมง
น้ํ าสวนทีเ่ปนความชืน้  (inherent  moisture)  จะระเหยออกมา  สวนน้ํ าทีเ่ปนสวนประกอบทัง้อนินทรีย
และอินทรีย  (coherent  moisture)  ยงัคงอยูในถานหิน

เถา  (ash,  A)  เปนน้ํ าหนักที่คงอยูหลังจากการเผาถานหินบดละเอียดผานตะแกรง
ขนาด  250  ไมโครเมตร  ภายใตสภาวะออกซิไดซที่ก ําหนดท่ีอุณหภูมิ  700 – 750°C   
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เถา  คอื  สวนประกอบอนินทรียทีม่อียูเดิมในถานหินทีถ่กูออกซไิดซจนสมบรูณ  ดังน้ัน
น้ํ าหนักของเถาจึงนอยกวาน้ํ าหนักของสวนประกอบอนินทรียทีม่อียูในถานหินเดิม เพราะสารประกอบ
ประเภทคารบอเนต  ซลัไฟด  และอ่ืนๆถกูออกซไิดซไปเปนสารประกอบออกไซดจนหมด  ความสมัพนัธ
ของรอยละของสารแรกบัรอยละของเถาโดยประมาณ  คอื

% สารแร  =  1.08  (%เถา) + 0.55  (%S)       (2.1)
สารระเหย  (volatile  matter,  VM)  เปนน้ํ าหนกัทีส่ญูเสยีไป  (หักความชืน้ออกแลว)  

หลงัจากการอบถานหินบดละเอียดผานตะแกรงขนาด  250  ไมโครเมตรภายใตสภาวะทีก่ ําหนดทีอุ่ณหภูมิ  
950 ± 20°C  เปนเวลา  7  นาท ี โดยไมใหสมัผัสกบัอากาศเพือ่กลัน่สลายถานหินใหสวนทีร่ะเหยไดออกมา

คารบอนคงตัว  (fixed  carbon,  FC)  เปนสวนที่เสถียรของโครงสรางโมเลกุลของ
ถานหินประกอบดวยคารบอนเปนสวนใหญ  ในการวิเคราะหไดจากการคํ านวณผลตาง  คือ

%FC   =  100 – ( %M + %A + %VM)       (2.2)
2.  การวิเคราะหแบบแยกธาต ุ (ultimate analysis)

เปนการวิเคราะหธาตุตางๆทีส่ ําคญัทีม่อียูในถานหิน  คอื  คารบอน  ไฮโดรเจน  ซลัเฟอร  
และไนโตรเจน  บางคร้ังวิเคราะหฟอสฟอรัสและคลอรีนดวย  สวนออกซเิจนเปนผลตางระหวาง  100  
กบัผลรวมของรอยละธาตุองคประกอบทัง้หมดกบัรอยละความชืน้และเถา การวิเคราะหธาตุกระท ําโดย
การกลัน่สลายถานหินในสภาวะออกซไิดซอยางรุนแรงจนกระทัง่กลายเปนสารประกอบออกไซด  จากน้ัน
หาปริมาณออกไซดทีเ่กดิดวยวิธทีางเคมหีรือทางกายภาพ  ปจจุบนัใชเคร่ืองมอืทีวิ่เคราะหธาตุ  คารบอน  
ไฮโดรเจน  ซลัเฟอร  และไนโตรเจน  ไดพรอมกนั  คอื  เคร่ือง CHNS  elemental  analysis  การรายงาน
ผลแบบแยกธาตุแสดงเปนรอยละโดยมวลและรายงานรอยละความชืน้และรอยละเถารวมดวย

2.4  การลดปริมาณเถาในถานหิน
ส ําหรับการนํ าถานหินทีม่ปีริมาณเถาทีส่งูมาเปนวัตถดิุบในการเตรียมถานกมัมนัตน้ัน  การลด

ปริมาณเถากอนจะท ําใหไดวัตถดิุบทีม่ปีริมาณคารบอนสงูซึง่จะมผีลท ําใหถานกมัมนัตที่ไดมีคณุภาพดี  
โดยเถาในถานกมัมนัตควรจะมปีริมาณนอยเทาทีจ่ะเปนไปได  เน่ืองจากปริมาณสารอนินทรีย  (ปริมาณ
เถา)  ในถานหินจะรวมกบัน้ํ าหนักของถานกมัมนัต  ท ําใหความสามารถในการดูดซบัของถานกมัมนัต
ทีค่ดิตอน้ํ าหนักของถานกมัมนัตมคีาลดลง  และเถาอาจจะอุดตันอยูในรูพรุนทํ าใหถานกมัมนัตมีพื้นที่
ในการดูดซับลดลง  (Linares-Solano,  Martin-Gullon,  Salinas-Martinez de Lecea  and  Serrano-
Talavera,  2000)

วิธีการลดปริมาณเถาในถานหินมีอยูหลายวิธี  เชน
-  การลดปริมาณเถาโดยวิธีการลางดวยกรดไฮโดรคลอริก    เปนการน ําถานหินแช
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ในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก  ที่ความเขมขนตางๆ  เพื่อสกัดสารอนินทรียบางชนิดออกจากถาน
หิน  (Bolat,  Saglam  and  Piskin,  1998)

-  การลดปริมาณเถาโดยวิธีการแยกอนุภาคในตัวกลางของเหลว  เปนการใชความ
แตกตางของความถวงจํ าเพาะของถานหินซึ่งมีคาอยูในชวง  1.23 – 1.70  ขึ้นอยูกับศักยของถานหิน  
ปริมาณความชืน้  และปริมาณเถา  (Leonard (ed.),  1979)  วิธีการลดปริมาณเถาท ําโดยการนํ าถานหินผสม
กับสารละลายทีใ่ชเปนตัวกลางทีค่วามถวงจํ าเพาะตางๆ  อนุภาคถานหินทีม่ปีริมาณเถานอยจะอยูสวนบน
ของสารละลาย  สารละลายทีใ่ชเปนตัวกลางทีนิ่ยมใชโดยทัว่ไป เชน แคลเซยีมคลอไรด  ซงิคคลอไรด  
โพแทสเซยีมคารบอเนต  และคารบอนเตตระคลอไรด  เปนตน  (Berkowitz,  1994)

-  การลดปริมาณเถาโดยวิธีการแยกอนุภาคโดยการใชฟองอากาศ  (froth flotation)
ซึง่จะสรางฟองอากาศโดยการผานอากาศเขาสูของเหลวทีม่สีวนผสมของน้ํ า สารลดแรงตึงผิวเพ่ือให
ของเหลวเกดิฟองอากาศไดงายขึน้  (frother)  และสารเคลอืบอนุภาคถานหินเพือ่ใหฟองอากาศสามารถ
ยดึติดกบัอนุภาคถานหินได  (collector)  ถานหินทีม่ปีริมาณเถานอยจะลอยขึน้ไปพรอมกบัฟองอากาศ
(Rivera-Utrilla,  Lopez-Romon,  Carrasco-Marin,  Maldonado-Hoder  and  Moreno-Castilla,  
1996)

2.5  ความรูทั่วไปเกี่ยวกับถานหินลิกไนตในประเทศไทย
ประเทศไทยมีการพัฒนาถานหินต้ังแตป 2440 ในชวงแรกมีการพัฒนาใชในปริมาณที่ไม

มากนัก  ตอมามีการน ําถานหินมาใชเปนเชื้อเพลิงเพื่อผลิตกระแสไฟฟาจึงไดมีการพัฒนาแหลงถาน
หินและการใชประโยชนแพรหลายยิง่ขึน้  ในป  2544  ประเทศไทยใชถานหินรวมทัง้สิน้  24.5 ลานตัน  
เปนถานหินที่ผลิตในประเทศ  19.6 ลานตัน  และถานหินนํ าเขา  4.9 ลานตัน  ดังแสดงรายละเอียด
ในตารางท่ี  2.1

แหลงถานหินในประเทศไทยโดยสวนใหญอยูในเขตภาคเหนือ  ถานหินเกือบทั้งหมดเกิด
จากการสะสมตัวในยุคเทอรเชียรี  ซึ่งมีชวงอายุระหวาง 1.8 – 65  ลานปมาแลว  มีคุณภาพอยูในศักย
ลิกไนตและซับบิทูมินัส  ใหความรอนไมสูงนัก  แหลงถานหินในประเทศไทยบางแหลงไดมีการท ํา
เหมืองผลิตถานหินขึ้นมาใชประโยชนแลว  แตอีกสวนหนึ่งมีการสํ ารวจพบแลวแตยังคงเปนแหลง
ถานหินทีย่งัรอการพฒันาเพือ่ผลติถานหินขึน้มาใชประโยชนตอไป ส ําหรับแหลงถานหินที่มีการท ํา
เหมอืงแลวมปีริมาณส ํารองถานหินคงเหลอืประมาณ  1,332  ลานตัน  โดยปริมาณส ํารอง  1,310  ลานตัน
หรือรอยละ  97  เปนปริมาณส ํารองของเหมอืงแมเมาะ  และเหมอืงกระบี ่ ทีดํ่ าเนินการโดยการไฟฟาฝาย
ผลติแหงประเทศไทย  อีกประมาณ  20  ลานตัน  หรือรอยละ  3  อยูในสวนของภาคเอกชน  เชน  แหลง
แมทาน  จังหวัดล ําปาง  แหลงลี ้ จังหวัดล ําพนู  เปนตน  (กรมเชือ้เพลงิธรรมชาติ,  ออนไลน,  2545)
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ตารางท่ี  2.1  การผลิตและการใชถานหินลิกไนต  ( หนวย : พันตัน)
2545 (ม.ค.– มี.ค.)

2544
ปริมาณ อัตราเพ่ิม (%) สัดสวน(%)

การผลิตลกิไนต 19,607 5,262 23.5 100.0
     การไฟฟาฝายผลิตฯ 15,447 3,957 20.2 75.2
     เหมืองเอกชน 4,160 1,305 34.4 24.8
      - บานปู 2,622 780 39.8 14.8
      - ลานนา 979 224 -16.7 4.3
      - อ่ืนๆ 559 301 109.2 5.7
การนํ าเขาถานหิน 4,945 1,225 -5.1
Supply 24,552 6,487 16.8
การใชลิกไนต 19,935 4,918 12.6 100.0
     ผลิตกระแสไฟฟา 15,744 3,685 5.3 74.9
     อุตสาหกรรม 4,190 1,233 42.4 25.1
การใชถานหินที่นํ าเขา 4,945 1,225 -5.1 100.0
     ผลิตกระแสไฟฟา 2,150 588 9.4 48.0
     อุตสาหกรรม 2,795 637 -15.4 52.0
Demand 24,880 6,143 8.6

 หมายเหตุ  จากส ํานักงานคณะกรรมการนโยบายพลังงานแหงชาติ, ออนไลน, 2545.
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ถานหินลกิไนตทีข่ดุไดในเหมอืงแมเมาะสวนใหญจะมสีวนผสมของซลัเฟอร  เถา  และความชืน้
คอนขางสงูมอีายปุระมาณ  2.5 – 35  ลานปมาแลว  (การไฟฟาฝายผลติแหงประเทศไทย,  2538)  และมี
รายงานวาสารประกอบทีม่อียูมากทีส่ดุ  คอื  สารประกอบแคลไซต  (CaCO3)  โดโลไมต  (CaMg(CO3)2)  
และซเิดอรไรด  (FeCO3)  รวมกบัควอตซ  (SiO2)  เคโอลไินต  (Al2Si2O5(OH)4)  ยปิซมั  (CaSO42H2O)  
อิลไลต  (K(Si3.Al3O10OH)4)  และไพไรต  (FeS2)  ตามล ําดับ  (กญัจนา  บุณยเกยีรติ,  2544)  ซึง่ปริมาณ
และชนิดของสารอินทรียและสารอนินทรียของถานหินลิกไนตนั้นจะแตกตางกันตามแหลงตางๆกัน  
แมกระทัง่ในแหลงเดียวกนักอ็าจมสีวนประกอบไมเหมอืนหรือไมเทากนั

การใชถานหินซึง่มปีริมาณซลัเฟอรสงู  โดยเฉพาะในการผลติกระแสไฟฟามผีลใหเกดิการปลด
ปลอยแกสกลุมซลัเฟอรออกไซด  (SOX  emission)  สงูมากตามไปดวย  ตัวอยางเชน  ในป  2539มกีาร
ใชถานหินลกิไนตในประเทศไทยผลติไฟฟา  16.078  ลานตัน  ถาถานหินลกิไนตมซีลัเฟอรรอยละ2.5  
และรอยละ  70  ของซลัเฟอรถกูเผาไหมกลายเปนซลัเฟอรไดออกไซด  (SO2)  จะมกีารปลดปลอยแกส
ซลัเฟอรไดออกไซดสงูถงึ  0.563  ลานตัน  (กญัจนา  บุณยเกยีรติ,  2544)  นอกจากน้ีการใชถานหินเปน
เชือ้เพลงิเผาไหมโดยตรงยงัปลดปลอยฝุนละออง  แกสไนโตรเจนออกไซด  และแกสคารบอนไดออกไซด  
เปนตน  ซึง่อาจกอใหเกดิผลกระทบตอสิง่แวดลอมคอื  อาจมผีลตอสขุภาพอนามยั  เกดิการกัดกรอนตอ
อาคารทีอ่ยูอาศยั  และผลกระทบตอระบบนิเวศน  เชน  เพิม่สภาวะการเปนกรดในแหลงน้ํ า  (กรมพฒันา
และสงเสริมพลงังาน,  2544)  ดวยเหตุน้ีท ําใหมถีานหินลกิไนตเปนจํ านวนมากไมสามารถนํ ามาใชเปน
เชือ้เพลงิไดโดยตรงตองใชถานหินชนิดดีมาผสม  อกีทัง้ยงัตองมรีะบบควบคมุมลพิษที่ดีอีกดวย

2.6  ความหมายของถานกัมมันต
มีผูใหความหมายของถานกัมมันตหลากหลายดวยกัน  เชน

ถานกมัมนัตเปนถานทีอ่ยูในรูปของคารบอนอสญัฐานชนิดหน่ึง ซึง่ผลติไดโดยการ
กระตุน  ท ําใหเกดิโครงสรางทีม่รูีพรุนเปนจํ านวนมาก  และมพีืน้ทีผ่วิภายในเพิม่ขึน้  จึงเปนถานทีม่คีวาม
สามารถในการดูดซบัสงู  (Bansal,  Donnect  and  Stoeckli,  1988)

ถานกมัมนัต  เปนถานทีอ่ยูในรูปแบบไมเปนคารบอนแกรไฟต  (non-graphitic carbon)
ซึง่ถกูพฒันาใหมพีืน้ทีผิ่วภายในและรูพรุนสูงทํ าใหมีความสามารถในการดูดซับสารไดทั้งที่เปนแกส
และของเหลว โดยถานกมัมนัตสามารถเตรียมไดจากวัตถดิุบทีม่คีารบอนเปนองคประกอบทีเ่กดิขึน้เอง
ตามธรรมชาติหรือสงัเคราะหขึน้  (Jai,  1998)

แตอยางไรกดี็  ส ํานักงานมาตรฐานผลติภัณฑอุตสาหกรรม  (2532)  ไดก ําหนดความหมายของ
ถานกมัมนัตไววา  ถานกมัมนัต  หมายถงึ  ผลติภัณฑทีไ่ดจากการนํ าวัตถดิุบธรรมชาติทีม่คีารบอนเปน
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องคประกอบหลกัมาผานกรรมวิธกีอกมัมนัตจนไดผลติภัณฑสดํี า  มโีครงสรางทีม่ลีกัษณะเปนรูพรุน  มี
พืน้ทีผิ่วสงู  มสีมบติัในการดูดซบัสารตางๆไดเปนอยางดี

2.7  วตัถุดิบที่นํ ามาใชในการผลิตถานกัมมันต
วัสดุที่น ํามาเปนวัตถุดิบในการผลิตถานกัมมันตมักมีคุณสมบัติดังตอไปนี้

-  มีปริมาณคารบอนสูง
-  มีปริมาณสารอนินทรียต่ํ า
-  เปนของเหลือทิ้ง หรือมีราคาถูก
-  มีความสะดวกในการนํ ามาใชงาน  เชน ไมสลายตัวเมื่อเก็บ เปนตน

วัตถดิุบธรรมชาติทีนิ่ยมนํ ามาผลติเปนถานกมัมนัต  เชน  ไมเน้ือแขง็  ไมเน้ือออน  ซงัขาวโพด  
แกลบขาว  กะลามะพราว  กะลาปาลม  ชานออย  ขีเ้ลือ่ย  เปลอืกและเมลด็ผลไม  พที  ลกิไนต  บทิมูนิสั  
ยางมะตอย  ถานไม  น้ํ ามันดิบ  และกากปโตรเลียม  เปนตน

ถานกมัมนัตทีผ่ลติจากวัตถดิุบชนิดตางๆ  มสีมบตัทิีแ่ตกตางกนั  ดังแสดงในตารางที ่  2.2  จะ
เห็นวามกัเลอืกใชวัสดุทีม่คีาเถาต่ํ า อน่ึงคณุสมบติัของถานกมัมนัตขึน้กบัชนิดของวัสดุทีใ่ชเปนวัตถดิุบ  
Bansal  et al.  (1988)  ไดใหขอสงัเกตไววา  วัสดุทีม่คีวามหนาแนนต่ํ าและสารระเหยสงู  เชน  ไม  ลกินิน  
เปนตน  มกัไดถานกมัมนัตทีม่ปีริมาตรรูพรุน  (pore  volume)  สงู  และความหนาแนนต่ํ า  ซึ่งใชดดูซบั
ในสารละลายไดดี  แตดูดซบัแกสไดไมดี  สวนวัสดุทีม่คีวามหนาแนนสงูและมสีารระเหยสงู  เชน  กะลา
มะพราว  เปนตน  จะท ําใหถานกมัมนัตทีไ่ดมปีริมาตรของรูพรุนขนาดเลก็  (micropore  volume)  สงู  
สามารถใชดูดซบัไดทัง้ในสารละลายและแกสได  นอกจากน้ี  ถานกมัมนัตทีเ่ตรียมจากวัตถดิุบตางชนิด
กนั จะมกีารกระจายขนาดรูพรุนตางกนั แตอยางไรกต็ามคณุสมบติัของถานกมัมนัตยงัขึน้อยูกบัปจจัย
อ่ืนๆอีก  เชน  วธิกีารผลติ  สภาวะทีใ่ช  เปนตน  ดังน้ันจึงเปนการยากทีจ่ะระบใุหแนนอนวาวัสดุชนิดใด  
จะใชผลติถานกมัมนัตทีเ่หมาะสมกบังานแบบใด
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ตารางท่ี  2.2  คุณสมบัติของวัสดุที่ใชเปนวัตถุดิบในการผลิตถานกัมมันตและการใชประโยชน

วัสดุ
รอยละ
คารบอน
คงตัว

รอยละ
สารระเหย

ความหนาแนน
(กิโลกรัมตอลิตร)

รอยละ
ปริมาณ
เถา

การใชประโยชน

ไมเน้ือออน 40-45 55-60 0.4-0.5 0.3-1.1
การดูดซับ
ในสารละลาย

ไมเน้ือแข็ง 40-42 55-60 0.55-0.80 0.3-1.2
การดูดซับ
ในสารละลาย

ลิกไนต 35-40 58-60 0.30-0.40 -
การดูดซับ
ในสารละลาย

เปลือกลูกนัท 40-45 55-60 1.4 - การดูดซับไอ
ลิกไนต 55-70 25-40 1.00-1.35 5-6 การบ ําบัดน้ํ าเสีย

ถานหินเน้ือออน 65-80 20-30 1.25-1.50 2.0-1.2
การดูดซับใน
สารละลายและไอ

ปโตรเลียมโคก 70-85 15-20 1.35 0.5-0.7 การบ ําบัดน้ํ าเสีย
ถานหินเน้ือก่ึงแข็ง 70-75 10-15 1.45 5-15 การดูดซับไอ
ถานหินเน้ือแข็ง 85-95 5-10 1.5-1.8 2-15 การดูดซับไอ
หมายเหตุ  จากหนังสือ  Active carbon  โดย  Bansel, R. C.  et al.,  1988,  New York : Marcel
                  Dekker.
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2.8  วิธีการผลิตถานกัมมันต
วิธกีารผลติถานกมัมนัตม ี 2  วธิ ี ไดแก  วิธกีารกระตุนทางกายภาพ  และวิธีการกระตุนทางเคม ี 

(Bansal  et al.,  1988)
1.  วิธีการกระตุนทางกายภาพ

วิธีการกระตุนทางกายภาพ  ประกอบดวยข้ันตอนใหญๆ   3  ข้ันตอน  หลังจากการ
เลือกชนิดของวัตถุดิบที่จะใช  ไดแก  การเตรียมวัตถุดิบ  การคารบอไนซ  และการกระตุน

1)  การเตรียมวัตถุดิบ
ขั้นตอนการเตรียมวัตถุดิบน้ันจะนํ าวัตถุดิบมาบดและคัดขนาดกอนที่จะนํ าไปทํ า

การคารบอไนซ  แตสํ าหรับวัตถุที่มีความแข็งและเหนียวมากท ําใหการบดวัตถุดิบท ําไดยากอาจนํ า
วัตถดิุบน้ันไปท ําการคารบอไนซกอนแลวจึงนํ ามาบดและคดัขนาดตอไป  ถาวัตถดิุบมลีกัษณะเปนผง
อาจนํ ามาท ําเปนเมด็กอนโดยใชตัวประสานเปนสารทีม่คีารบอนเปนองคประกอบ  เชน  แปง  น้ํ ามนัเตา  
หรือ  ทาร  (tar)  ซึ่งเปนผลพลอยไดจากกระบวนการการคารบอไนซ  เม่ือทํ าเปนเม็ดแลวจึงนํ าไป
ทํ าการคารบอไนซและท ําการกระตุนตอไป

2)  การคารบอไนซ
การคารบอไนซเปนกระบวนการทางไพโรไลซสิ (pyrolysis) ท ําโดยการเผาวัตถดิุบในที่

อับอากาศทีอุ่ณหภูมต่ํิ ากวา  800°C  ขึน้อยูกบัชนิดของวัตถดิุบ  ท ําใหเกดิผลติภัณฑสามประเภท  ไดแก  
ถานทีม่ลีกัษณะสดํี าเรียกวา ชาร (char)  สวนทีเ่ปนของเหลวเรียกวาทาร  และสวนทีเ่ปนแกส  การคารบอไนซ
เปนขัน้ตอนการพฒันาโครงสรางรูพรุนในวัตถดิุบโดยความรอนท ําใหเกดิการสลายตัวทางเคมขีองสารที่
ไมใชคารบอน เชน  ไฮโดรเจน  ออกซเิจน  และไนโตรเจน  ออกมาในรูปของของเหลวและแกสมผีลให
ชารเปนถานทีม่ปีริมาณคารบอนสงูขึน้กวาวัตถดิุบ

การคารบอไนซมกีารเปลีย่นแปลงทางกายภาพสองชวง ไดแก  ชวงการออนตัว  (softening   
period)  ควรใหความรอนดวยอัตราทีต่ํ่ า  เพือ่ใหแกสและทารทีส่ลายตัวหลดุออกไดโดยไมสลายตัวหรือ
เปลีย่นรูปไปเปนของแขง็อุดแนนในรูพรุน  และชวงหลงัการออนตัว  (after  softening  period)  อัตราการ
ใหความรอนปกติเปนชวงทีค่ารบอนจัดเรียงตัวเปนระเบยีบกวาชวงการออนตัว  ถานชารทีไ่ดจะแขง็และ
มคีวามหนาแนนสงูขึน้  แตยงัมคีวามสามารถในการดูดซบัต่ํ าเพราะยงัมทีารตกคางอยูในรูพรุนหรือเกาะ
อยูตามผิวจึงจํ าเปนตองนํ าถานชารไปผานกระบวนการการกระตุนตอไป

ตัวแปรทีม่ผีลตอสมบติัตางๆของถานชาร  ไดแก  อุณหภูมิ  เวลา  อัตราการเพิม่ความ
รอน  และธรรมชาติของวัตถดิุบ  อุณหภูมเิปนตัวแปรทีส่ ําคญัเน่ืองจากเปนพลงังานทีใ่ชท ําใหเกดิการ
แตกหักตรงบริเวณทีม่พีนัธะทีอ่อนหรือหมูทีห่ลดุออกไดงาย  ท ําใหไดสารระเหยเปนผลติภัณฑตางๆ  
ทีม่โีครงสรางโมเลกลุหรือหมูทีม่ขีนาดเลก็ๆ  เชน  น้ํ า  แอมโมเนีย  ทาร  และแกสตางๆหลุดออกไป  
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สวนที่เหลืออยูเปนถานชารซึ่งมีโครงสรางโมเลกุลแบบวงแหวนอะโรมาติกซึ่งคารบอนจะมีการจัด
ระเบยีบของโครงสรางมากขึน้ไปตามอุณหภูม ิ  สวนอัตราการเพิม่ความรอนน้ันมคีวามส ําคญัตอปริมาณ
และองคประกอบของสารระเหยทีไ่ดจากการท ําการคารบอไนซ  ถาอัตราการเพิม่ความรอนสงูปริมาณ
สารระเหยจะถกูปลดปลอยอยางรวดเร็ว  คารบอนจะเรียงตัวเปนระเบยีบนอยท ําใหเกดิชองวางมากเปนรู
พรุนขนาดใหญกวาเมือ่เทยีบกบัวัตถดิุบทีม่อัีตราการเพิม่ความรอนต่ํ า

3)  การกระตุน
การกระตุนเปนการทํ าใหคารบอนหรือถานชารมีรูพรุนมากข้ึน  และทํ าใหมีความ

สามารถในการดูดซับสูงขึ้น ซึ่งเปนผลมาจากการเพิ่มพื้นที่ผิวและการทํ าใหผิวมีความวองไวมาก
ขึ้น การเพิ่มพื้นที่ผิวนอกเหนือจากพลังงานความรอนที่ทํ าใหเกิดการแตกหักของพันธะหรือหมูที่
หลุดออกไดงายแลว  ในปฏิกิริยาเคมีของการกระตุนยังก ําจัดสารตางๆ  ที่คางอยูในชองวางระหวาง
ผลึกคารบอนออกไปจากบริเวณที่ทํ าหนาที่ดูดซับอีกดวย สวนการทํ าใหผิวมีความวองไวมากขึ้น
เกิดจากปฏิกิริยาเคมีทํ าใหโมเลกุลบางกลุมหลุดออกไปและเกิดสวนที่มีอํ านาจดูดซับขึ้นมาแทน 
นอกจากน้ีปฏิกิริยาเคมีในการกระตุนยังชวยใหคารบอนจัดเปลี่ยนโครงสรางใหมใหมีความวองไว
ในการดูดซับสูงขึ้น วิธีกระตุนทางกายภาพเปนการผลิตถานกัมมันตโดยที่ผิวคารบอนเกิดการ
เปลี่ยนแปลงทางกายภาพ  เชน  ใหมีรูพรุนขนาดตางๆ  ใหมีพื้นที่ผิวมากขึ้น  และคารบอนมีการจัด
เรียงโครงสรางใหมซึ่งจะเพิ่มความสามารถในการดูดซับใหสูงขึ้น โดยทั่วไปสารที่ใชในการกระตุน
ทางกายภาพ  ไดแก  ไอน้ํ า  แกสคารบอนไดออกไซด  อากาศ  แกสออกซเิจน  และแกสไอเสยีจากการ
เผา  ซึง่เรียกสารดังกลาววา  แกสออกซไิดซ  (oxidizing gas)  โดยใชรวมกบัการใหความรอนทีอุ่ณหภูม ิ
800 – 1000°C ขึน้กบัชนิดของวัตถดิุบ แกสพวกน้ีจะไปท ําปฎกิริยิากบัทารที่เหลืออยูและคารบอน
อะตอมในถานเกิดการแกสซิฟเคชัน (gasification) บางสวนของเม็ดถานท ําใหคารบอนอะตอมหลุด
ออกไป  ทํ าใหเกิดรูพรุนดวยกลไกที่ตางๆกันคือ การเปดรูพรุนท่ีปด การท ําใหรูพรุนขนาดเล็กใหญ
ขึ้น และการสรางรูพรุนใหม ท ําใหถานมีรูพรุนและมีพื้นที่ผิวที่มีอิเล็กตรอนอิสระมากขึ้น  จึงสงผล
ใหมีความสามารถในการดูดซับสูงขึ้น

ขอดีของการกระตุนวิธีน้ี   คือ  ไมมีสารเคมีตกคางอยูในถานกัมมันต   แตมีขอเสีย
คือ  ตองใชอุณหภูมิในการกระตุนสูง  ตัวแปรที่มีผลตอการกระตุนดวยแกสออกซิไดซ  ไดแก  ชนิด
และปริมาณขององคประกอบท่ีมีอยูในวัตถุดิบ  ชนิดของแกสออกซิไดซ  อัตราสวนของแกสที่ใช  
อุณหภูมิและเวลาที่ใชในการกระตุน  ตัวอยางปฏิกิริยาเคมีของการกระตุนแสดงไดดังนี้

- การกระตุนดวยไอน้ํ า
การกระตุนดวยไอน้ํ าเปนการแกสซิฟเคชันของคารบอนอะตอมในถานชารโดยใช

ไอน้ํ า  ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนเปนปฏิกิริยาดูดความรอน  ดังสมการที ่ 2.3
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              C   +   H2O                 CO   +   H2        ∆H  =  +118.5  กิโลจูลตอโมล            (2.3)
นอกจากน้ียงัมกีารเกดิปฏกิริิยาระหวางไอน้ํ าและแกสทีเ่กดิขึน้   (exothermic water– gas

formation reaction)  ซึ่งเปนปฏิกิริยาคายความรอนควบคูไปดวย  ดังสมการที ่ 2.4
                           CO   +   H2O              CO2   +   H2       ∆H  =  -42.3  กิโลจูลตอโมล               (2.4)

สํ าหรับการกระตุนดวยไอน้ํ าโดยสวนใหญพบวา    เมื่อรอยละนํ ้าหนักที่หายไปใน
ชวงการกระตุน  (% burn off)  ต่ํ า  จะมีการสรางรูพรุนขนาดเล็กเทาน้ัน  และเมื่อรอยละนํ้ าหนักที่
หายไปในชวงการกระตุนเพิ่มขึ้นจะมีผลท ําใหมีรูพรุนเพ่ิมข้ึนและรูพรุนขนาดตางๆมีขนาดใหญข้ึน  
ทํ าใหมีการกระจายขนาดรูพรุน  (pore size distribution)  กวาง  และมีปริมาตรรูพรุนท้ังหมด  (total  
pore volume)  สูงขึ้น  โดยท่ัวไปเม่ือรอยละน้ํ าหนักที่หายไปทั้งหมด  (% weight loss)  มีคาสูงกวา
รอยละ 50 พื้นที่ผิวของถานกัมมันตจะไมเพิ่มขึ้น  เน่ืองจากการแกสซิฟเคชันโดยสวนใหญเปนการ
ทํ าใหรูพรุนมีขนาดใหญข้ึนเทาน้ัน  (Jai, 1998)

- การกระตุนดวยแกสคารบอนไดออกไซด
การกระตุนดวยแกสคารบอนไดออกไซดเปนการแกสซิฟเคชันของคารบอนอะตอม

ในถานชารโดยใชแกสคารบอนไดออกไซด  ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนเปนปฏิกิริยาดูดความรอน  ดังสมการ
ที ่ 2.5

C   +   CO2                  2CO                  ∆H  =  +159.0  กิโลจูลตอโมล           (2.5)
การแกสซิฟเคชันดวยแกสคารบอนไดออกไซดตองใชพลังงานในการเกิดปฏิกิริยา

มากกวาการแกสซิฟเคชันดวยไอน้ํ า  จึงตองใชอุณหภูมิในการกระตุนสูงกวา  และขนาดโมเลกุล
ของแกสคารบอนไดออกไซดใหญกวาน้ํ า  ท ําใหอัตราการแกสซิฟเคชัน  (rate of gasification)  ชา
กวา  โดยสวนใหญรูพรุนที่ไดจากการกระตุนดวยแกสคารบอนไดออกไซดเปนรูพรุนขนาดเล็ก
ตลอดชวงรอยละน้ํ าหนักที่หายไปในชวงการกระตุน  ซึ่งมีประมาณรอยละ  70  ของปริมาตรรูพรุน
ทัง้หมด  และมากกวารอยละ  90  ของพืน้ทีผ่วิทัง้หมด  ท ําใหมกีารกระจายขนาดรูพรุนนอย  นอกจากน้ี
ถานกมัมนัตทีไ่ดจะมปีริมาตรรูพรุนนอยกวาถานกมัมนัตทีก่ระตุนดวยไอน้ํ า  แตมพีืน้ทีผิ่วใกลเคยีงกนั

การผลิตถานกัมมันตทางการคาสวนใหญใชไอนํ ้าเปนสารกระตุน   เน่ืองจากไอน้ํ า
สามารถแพรเขาไปในรูพรุนไดดีท ําใหอัตราการแกสซิฟเคชันเร็ว อุณหภูมิท่ีใชในการกระตุนต่ํ ากวา
การใชแกสคารบอนไดออกไซดเปนสารกระตุน อีกทั้งตนทุนในการใชไอนํ ้าเปนสารกระตุนยังต่ํ า
กวาดวย

 - การกระตุนดวยแกสออกซิเจนหรืออากาศ
การกระตุนดวยแกสออกซิเจนหรืออากาศเปนปฏิกิริยาคายความรอน   ดังสมการที่

2.6  และ2.7
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C      +   O2                 CO2                   ∆H  =  -393.5  กิโลจูลตอโมล             (2.6)
    2C    +   O2                 2CO                 ∆H  =  -221.0  กิโลจูลตอโมล              (2.7)

การกระตุนดวยแกสออกซเิจนหรืออากาศมกีารเผาไหมเกดิขึน้  ท ําใหควบคมุปฏกิิริยา
ยาก  จึงไมนิยมใช

- การกระตุนดวยแกสไอเสีย
การกระตุนดวยแกสไอเสีย  เนื่องจากแกสไอเสียมีแกสตางๆ  ปนอยูเปนจํ านวนมาก

โดยเฉพาะแกสที่มีคุณสมบัติในการกระตุนถานใหเปนถานกัมมันต  เชน  แกสคารบอนไดออกไซค  
แกสออกซิเจนที่เหลืออยูและไอนํ ้า  การกระตุนดวยแกสไอเสียนี้เปนการน ําเอาแกสที่ทิ้งไปกลับนํ า
มาใชประโยชนใหมท ําใหประหยัดในแงเศรษฐศาสตร

2. วิธีการกระตุนทางเคมี
วิธกีระตุนทางเคม ี เปนการคารบอไนซวัตถดิุบทีผ่สมกบัสารเคมทีีใ่ชเปนสารกระตุน

ท่ีอุณหภูมิ  500 – 900°C  ขึ้นกับชนิดของวัตถุดิบและสารเคมีที่ใช  สารเคมีที่ใชเปนสารกระตุน
โดยทั่วไปเปนสารประเภทอัลคาไลน  โลหะอัลคาไลน  สารประกอบคารบอเนต  สารประเภทเบส
และกรดบางชนิด  เชน  โพแทสเซียมไฮดรอกไซด  (KOH)  โพแทสเซียมคารบอเนต  (K2CO3)  
โซเดียมไฮดรอกไซด  (NaOH)  ซิงคคลอไรด  (ZnCl2)  และ กรดฟอสฟอริก  (H3PO4)  เปนตน

สารเคมทีีเ่ติมลงไปจะชวยท ําลายโครงสรางของวัตถดิุบ  และขณะทีท่ ําการคารบอไนซ
จะเกดิการสลายตัวของสารอินทรียในวัตถดิุบ  และเกดิการเชือ่มไขวกนั (cross-link) ของโครงสรางท ํา
ใหถานเกิดรูพรุนข้ึน  สารระเหยบางตัวในโครงสรางของวัตถุดิบไมสามารถหลุดออกไปได  เน่ือง
จากติดการเชื่อมไขวกันนี้ท ําใหปริมาณคารบอนที่ไดเพิ่มขึ้นและการเกิดทารลดลง การเชื่อมไขวกัน
ประกอบกับสารเคมีที่ใชมีความคงทนตอการสลายตัวที่อุณหภูมิสูงๆจึงยังคงสภาพหุมอยูรอบๆและ
แทรกตัวอยูภายในท ําใหเกิดการหดตัวนอย  เม่ือนํ าถานที่ไดมาลางสารเคมีออกดวยนํ้ าหรือกรดจะ
เกิดชองวางหรือรูพรุนเพ่ิมข้ึนอีก

ขอดีของวิธน้ีีคอื  ใชอุณหภูมไิมสงูมากนัก  แตมขีอเสยีคอื  มสีารตกคางในถานกมัมนัต
ท ําใหตองเสยีเวลาและคาใชจายในการลางสารเคม ี รวมทัง้เคร่ืองมอืทีใ่ชตองเปนชนิดพเิศษทีส่ามารถตาน
ทานการกดักรอนไดเพราะสารเคมีบางชนิดเปนสารกดักรอน ตัวแปรทีม่ผีลตอการกระตุนดวยวิธทีางเคม ี 
ไดแก  ชนิดและปริมาณขององคประกอบที่มีอยูในวัตถุดิบ  ชนิดของสารเคม ี  อัตราสวนของสาร
เคมีตอวัตถุดิบ  อุณหภูมิ  และเวลา
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2.9  ชนิดของถานกัมมันต
ชนิดของถานกัมมันตสามารถแบงโดยอาศัยหลักตางๆ มากมายขึ้นอยูกับความสะดวกของ

ผูใชงาน  ตัวอยางการแบงชนิดของถานกัมมันตไดแก
1.  การแบงตามชนิดของสารกระตุน

-  ถานกัมมันตที่กระตุนดวยวิธีทางเคม ี (chemical activated carbon)  ถานกัมมันต
ท่ีไดจากวิธีน้ีมักจะมีรูพรุนขนาดใหญ

-  ถานกมัมนัตทีก่ระตุนดวยวิธทีางกายภาพ  (physical activated carbon)  ถานกมัมนัต
ไดจากวิธีนี้มักจะมีรูพรุนขนาดเล็ก นิยมใชดูดซับแกสและไอระเหย

2.  การแบงตามขนาดอนุภาค
-  ถานกมัมนัตชนิดเมด็  (granular activated carbon)   เปนถานกมัมนัตทีผ่านตะแกรง

ขนาด  150  ไมโครเมตร  ไมเกินรอยละ  5  โดยน้ํ าหนัก  มีลักษณะเปนเม็ด  ซึ่งไดจากการอัดผาน
เครื่องอัดเปนเสนกลมๆแลวตัดออกเปนทอนเทาๆกัน  หรืออาจทํ าเปนเกล็ดที่ไดจากการยอยอนุภาค
ขนาดใหญ  ถานกัมมันตชนิดนี้มักใชในการดูดซับแกสและไอระเหย

-  ถานกมัมนัตชนิดผง  (powdered activated carbon)  เปนถานกมัมนัตทีผ่านตะแกรง
ขนาด 150 ไมโครเมตร  ไมนอยกวารอยละ 99 โดยน้ํ าหนัก  มีลักษณะเปนผงซึ่งไดจากการบด  ถาน
กัมมันตชนิดนี้มักใชงานเกี่ยวกับการดูดซับในสภาวะของเหลว

3.  การแบงตามขนาดรูพรุนบนผิวของถานกมัมนัต  (แบงตามเกณฑของ  International  Union
of Pure and Applied Chemistry, IUPAC)

-  ถานกมัมนัตรูพรุนขนาดเล็ก  (micropore)  เปนถานกมัมนัตทีม่เีสนผานศูนยกลาง
ของรูพรุนเลก็กวา 2 นาโนเมตร  มคีวามส ําคญัทีส่ดุในการดูดซบั  นิยมใชประโยชนเกีย่วกบัการดูดซบั
แกสและไอระเหย

-  ถานกมัมนัตรูพรุนขนาดกลาง  (mesopore)  เปนถานกมัมนัตทีม่เีสนผานศนูยกลาง
ของรูพรุนระหวาง 2 – 50 นาโนเมตร  มักนํ าไปใชดูดซับสารที่มีขนาดโมเลกุลใหญ  เชน การฟอกสี

-  ถานกมัมนัตรูพรุนขนาดใหญ  (macropore)  เปนถานกมัมนัตทีม่เีสนผานศนูยกลาง
ของรูพรุนใหญกวา  50  นาโนเมตร  โดยปกติไมมีความส ําคัญในการดูดซับสารตางๆ  เปนเพียงทาง
สงผานอนุภาคที่ถูกดูดซับเขาไปในรูพรุนขนาดเล็กและมีผลตออัตราเร็วในการดูดซับ
               4. การแบงตามความหนาแนนของถานกัมมันต

-  ถานกมัมนัตความหนาแนนต่ํ า  ถานกมัมนัตประเภทน้ีมกัใชเพือ่ดูดซบัในสารละลาย
เชน  การฟอกสีของน้ํ าตาลดิบใหเปนสีขาวบริสุทธิ ์ หรือการทํ าน้ํ าใหบริสุทธิ ์ เปนตน

-  ถานกมัมนัตความหนาแนนสงู  ถานกมัมนัตประเภทน้ีมกัใชดูดสารพษิ  หรือไอระเหย
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5.  การแบงตามชนิดสารที่ถูกดูดซับ
-  ถานกมัมนัตทีใ่ชงานเกีย่วกบัแกส  (gas adsorbent)  เปนถานกมัมนัตทีใ่ชประโยชน

ส ําหรับดูดแกสพิษ  กลิ่น  และไอของสารอินทรีย  สวนมากเปนถานกัมมันตที่ไดจากการกระตุน
ถานสังเคราะหชนิดแข็ง  (hard artificial char)  ซึ่งเปนถานที่ไดจากเมล็ดในของผลไม  ถานไมที่เผา
ที่ความดันสูง  เปนตน

-  ถานกัมมันตที่ใชฟอกส ี  (color  adsorbent)   เปนถานกัมมันตที่ใชประโยชนใน
การฟอกสีสารละลาย  สวนมากเปนถานกัมมันตที่ไดจากการกระตุนถานสังเคราะหชนิดออน (soft 
artificial char)  ซึ่งเปนถานที่ไดจากถานไม  ถานชานออย  ถานจากแกลบ  ถานจากกากนํ้ าตาล  
เปนตน

-  ถานกมัมนัตทีแ่ยกโลหะ  (metal adsorbent)  เปนถานกัมมันตที่ใชแยกโลหะตางๆ
เชน  ถานกัมมันตที่ใชแยกเงิน  ทองคํ า  แพลตทินัม  จากแรท่ีขุดได

2.10  ประโยชนของถานกัมมันต
เน่ืองจากถานกมัมนัตมสีมบติัในการดูดซบัไดดี  จึงมกีารนํ าไปใชในอุตสาหกรรมตางๆ  ดังตัว

อยางตอไปน้ี
1.  อุตสาหกรรมน้ํ าตาล  ใชในการฟอกสี
2. อุตสาหกรรมเคร่ืองด่ืมท่ีมีแอลกอฮอล  ใชถานกัมมันตในการก ําจัดรส  และกลิ่นที่ไม

ตองการออกจากวิสกี ้  ใชถานกัมมันตทํ าใหไวนมีเกรดดีข้ึน  ใชถานกัมมันตเติมลงในเบียร  เพ่ือ
กํ าจัดตะกอนที่เกิดขึ้นจากการแชเย็นโดยถานกัมมันตจะทํ าหนาที่ดูดซับตะกอนโปรตีนที่เอนไซม
ยอยไมไดและยังใชถานกัมมันตในการเตรียมนํ ้าสะอาดเพ่ือนํ าไปตมเบียรอีกดวย

3. การท ําน้ํ าใหบริสุทธิ ์  ใชถานกัมมันตดูดซับคลอรีนและสารที่เปนพิษอื่นๆ ที่ติดมากับนํ ้า
ประปาหรือน้ํ าบาดาล

 4. อุตสาหกรรมผลติไขมนัและน้ํ ามนั  ใชดูดซบัสิง่ปลอมปนในน้ํ ามนัพชื  ใชดูดซบัตัวยบัยัง้
โดยไมดูดสี

 5. อุตสาหกรรมอาหาร  การผลติเจลาติน  ใชสํ าหรับกัมมันตเพือ่ดูดซบัสแีละกลิน่   การผลติ
เพคติน  ซึ่งมีลักษณะขุนมัวและมีกลิ่นเฉพาะที่ไมพึงประสงค  จึงตองกํ าจัดออกดวยถานกัมมันต

6. การท ําตัวละลายใหบริสทุธ์ิเพ่ือนํ ากลบัมาใชใหม   การพิมพ   ใชถานกมัมนัตเพือ่น ําไซลีน
เบนซนิ  กลับมาใชใหม  การซักแหง  ใชถานกัมมันตเพื่อนํ าไตรคลอโรมีเทน  กลับมาใชใหม  การ
ผลิตเรยองเพ่ือนํ าอีเทอร  แอลกอฮอล  อะซีโตนกลับมาใชใหม  การผลิตเซลลูลอยดใชถานกัมมันต
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เพื่อนํ าแอลกอฮอลกลับมาใชใหม  อุตสาหกรรมเสนใยสังเคราะห  ใชถานกัมมันตเพื่อนํ าคีโตน  
และเบนซินกลับมาใชใหม

7. อุตสาหกรรมอ่ีนๆ  ใชเปนตัวเรงปฎิกิริยาระหวางออกซิเจนและไฮดราซีน  ใชเปนตัว
พยุงเมอรคิวริกคลอไรดในอุตสาหกรรมผลิตไวนิลคลอไรดจากอะเซทิลีนและกรดไฮโดรคลอริก  
ใชเปนตัวพยุงทองคํ าขาวซ่ึงเปนตัวเรงปฎิกิริยาในกระบวนการไฮโดรเจน  ใชเปนตัวแยกสารโดย
การบรรจุถานกัมมันตลงในคอลัมนของเครื่องโครมาโตกราฟฟแกส  ใชผสมในสีเพื่อปองกันการ
กัดกรอน  ใชเปนตัวกรองใหหนากากกันแกสพิษและไอพิษตาง ๆ  ใชในกนกรองของบุหร่ีบางชนิด
ใชดูดควันหรือกลิ่นที่ไมพึงประสงคตามหองปรับอากาศ  ตูเย็น  ตูเส้ือผา  ใชฟอกสีในอุตสาหกรรม
การผลิตผงชูรส

เนื่องจากถานกัมมันตสามารถใชประโยชนไดหลากหลาย  จึงมีการนํ าเขาและสงออกถาน
กัมมันตตอปเปนจํ านวนมาก  ดังรายละเอียดในตารางที ่ 2.3
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ตารางท่ี  2.3  สถิติการนํ าเขาและสงออกถานกัมมันต  (หนวย : บาท)
ป  พ.ศ.2543 ป  พ.ศ.2544

ประเทศ
นํ าเขา สงออก นํ าเขา สงออก

ออสเตรเลีย 137,428 961,700 5,090,433 862,676
เบลเยี่ยม 478,452 3,394,152 557029 4,349,745
จีน 35,492,502 - 34,073,677 -
เยอรมันนี 9,549,916 6,368,730 44,689,988 7,913,708
ฮองกง 794,422 281,311 3,070,264 -
อินโดนีเซีย 86,111,034 - 87,791,995 -
อิตาลี 3,157 2,500,068 59,214 2,363,247
ญ่ีปุน 34,553,695 46,579,762 81,095,005 42,145,256
เกาหลี 15,268,901 16,255,795 8,054,760 8,116,149
มาเลเซยี 67,357,691 109,939 87,577,495 573,605
เนเธอรแลนด 4,050,787 - 4,342,103 -
ฟลิปปนส 4,568,955 - 4,640,526 28,318
สิงคโปร 683,921 681,805 12,113 3,315,967
ศรีลังกา 71,392 - 1,289,859 -
สวีเดน 313,982 - 502,739 -
สวิสตเซอรแลนด 1,685,792 - 65,484 -
ไตหวัน 1,299,217 709,632 3,428,060 465,784
อังกฤษ 720,410 5,972,649 775,925 5,307,457
อเมริกา 85,459,904 83,698,329 104,879,937 79,920,996
อ่ืนๆ 652,370 3,856,539 2,634,343 6,443,487
รวม 349,253,928 171,370,516 474,993,418 161,806,395

หมายเหตุ  จากกรมศุลกากร,  ออนไลน,  2545.
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2.11  โครงสรางทางเคมีและรูพรุนของถานกัมมันต
ถานกมัมนัตมโีครงสรางเชนเดียวกบัแกรไฟตแตมกีารจัดเรียงตัวเปนระเบยีบนอยกวาแกรไฟต  

แกรไฟตมโีครงสรางดังแสดงในรูปที ่ 2.2 ซ่ึงประกอบดวยช้ันคารบอนอะตอมในรูปของวงเบนซีน 
(benzene  ring)  แตละชั้นหางกันประมาณ  0.335  นาโนเมตร  คารบอนอะตอมแตละอะตอมจะเกิด
พันธะเด่ียวกับคารบอนอีกสามอะตอมในระนาบเดียวกัน  ความยาวระหวางอะตอมภายในชั้น
ประมาณ  0.144  นาโนเมตร  อิเล็กตรอนของคารบอนอะตอมท่ีเหลืออีกหน่ึงอิเล็กตรอนจะเคล่ือนท่ี
ไปทัว่โครงสรางเกดิเปนเรโซแนนซ (resonance) เพ่ือทํ าใหโครงสรางของชั้นคารบอนเสถียรยิ่งขึ้น  
สวนแรงยดึเหน่ียวระหวางชัน้เปนแรงแวนเดอรวาลส  (van der Waals)  ซ่ึงเปนแรงท่ีออนมาก  ดังน้ัน  
ในโครงสรางของแกรไฟตจะเกดิจุดบกพรอง  (defect)  ในโครงสราง  ณ  จุดน้ีไดงาย  โครงสรางของ
ถานกัมมันตเปนโครงสรางแกรไฟตที่ไมสมบูรณโดยเกิดการเบี่ยงเบนในแนวฉากและซอนเหลื่อม
ในแนวระนาบที่มีทิศทางไมแนนอนและไมเปนระเบียบ  ชองวางระหวางชั้นจึงมีมาก  ดังแสดงใน
รูปที่  2.3  ชองวางนี้ท ําใหเกดิโครงสรางรูพรุน  โดยลักษณะรูพรุนนั้นมีลักษณะไมแนนอน  เชน  
เปนแบบคลายหลอดแคปลารี  (capillary pores)  หรือแบบแผนขนาน  (slit pores)  บางรูพรุนมี
ลักษณะเปดขางหนึ่งปดขางหนึ่ง  อาจมีรูปรางรูพรุนเปนรูปตัววี  รูปคอขวด  รูพรุนเหลาน้ีจะเกิดลึก
เขาไปในเน้ือของถานกมัมนัตอยางไมเปนระเบยีบและความลกึไมสมํ ่าเสมอ  และมเีสนผานศนูยกลาง
ตางกัน  โดยท่ัวไปจะเรียกรูพรุนเหลาน้ีตามขนาด  คือ  ขนาดเล็ก มีเสนผานศูนยกลางของรูพรุนเล็ก
กวา  2  นาโนเมตร  ขนาดกลาง  มีเสนผานศูนยกลางประมาณ  2 – 50  นาโนเมตร  และรูพรุนขนาด
ใหญ    มเีสนผานศนูยกลางมากกวา  50  นาโนเมตร  รูพรุนขนาดเลก็มคีวามสมัพนัธกบัคาพืน้ทีผิ่ว
จํ าเพาะจึงมีความส ําคัญในการดูดซับ  ปริมาณของรูพรุนแตละขนาดหรือที่เรียกกันวาการกระจาย
ขนาดของรูพรุน (pore size distribution) จะขึ้นกับชนิดของวัตถุดิบที่ใชและวิธีการกระตุน  (Bansal 
et al., 1988 ; Jai, 1998)

รูพรุนสวนใหญจะเกิดในชวงการกระตุนดวยแกสออกซิไดซ  ซึ่งเปนการก ําจัดสารอินทรีย
ตางๆออกจากชองวางของถานที่ใชเปนวัตถุดิบเริ่มตน รวมท้ังเกิดการจัดเรียงและเคล่ือนยายอะตอม
หรือกลุมอะตอมเพื่อทํ าใหเกิดชองวางที่มีอ ํานาจในการดูดซับ  รูพรุนท่ีมีขนาดใหญจะทํ าหนาทีเ่ปน
เพยีงทางผานของสารถกูดูดซบัเขาไปยงัรูพรุนขนาดเลก็  จึงไมมผีลตอความจุในการดูดซบั  แตจะมีผล
ตออัตราความเร็วในการดูดซับ ส ําหรับรูพรุนขนาดกลางน้ันสามารถดูดซบัโมเลกุลของของเหลวได
และมีความสํ าคัญมากขึ้นเมื่อดูดซับที่ความดันสัมพัทธสูงๆ ส ําหรับรูพรุนขนาดเล็กมีหนาที่ในการ
ดูดซับจึงมีผลตอความจุในการดูดซับโดยเฉพาะการดูดซับที่ความดันสัมพัทธตํ่ า  ความจุในการดูด
ซับนอกจากจะขึ้นกับพื้นที่ผิวแลวยังขึ้นกับลักษณะและธรรมชาติของผิวดวย
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                                             (ก)                                                        (ข)

รูปท่ี  2.2  โครงสรางของผลกึแกรไฟต
          (ก)  แบบ  hexagonal
          (ข)  แบบ  rhombohedral

หมายเหตุ  จากหนังสือ  Introduction  to  carbon  technologies  โดย  Marsh, H.,  1997,  Spain :
                  Secretariado.
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รูปท่ี  2.3 โครงสรางของถานกัมมันต
หมายเหตุ  จากหนังสือ  Introduction  to  carbon  technologies  โดย  Marsh, H.,  1997,  Spain :
                  Secretariado.
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ถาผิวของถานบริเวณดูดซับเปนระนาบพื้นฐานซึ่งมีแตคารบอนอะตอมไมมีหมูฟงกชัน  (functional 
group) อ่ืนๆ  การดูดซับจะเกิดจากแรงแวนเดอรวาลส  หรืออาจเกิดจากไพอิเลก็ตรอน  (π electron)  
ซึง่แรงยดึเหน่ียวทัง้สองแบบน้ีเปนแรงทีค่อนขางออน  แมวาจะดูดซบัไดแตโมเลกลุของสารถกูดูดซบั
จะหลดุออกไดงาย แตถาผิวของถานบริเวณดูดซับมีหมูฟงกชันอยูดวยการดูดซับจะเกิดจากแรงยึด
เหนี่ยวที่แข็งแรงกวาโมเลกุลของสารถูกดูดซับจะหลุดออกยากกวา  รูปท่ี  2.4  แสดงหมูฟงกชันบน
ผิวของถานกัมมันต มีทั้งพวกออกไซดของกรดซึ่งพบมากบนถานกัมมันตที่ผลิตที่อุณหภูมิต่ํ ากวา  
400 – 500°C  เชน  หมูคารบอนิล  (carbonyls)  ฟนอล  (phenols)  แลกโตน  (lactones)  อัลดีไฮด  
(aldehydes)  คีโตน  (ketones)  เปนตน  และพวกออกไซดของเบสซึ่งพบมากบนถานกัมมันตที่ผลิต
ที่อุณหภูมิประมาณ  800 – 1000°C  เชน  หมูไฮดรอกไซด  (hydroxide) คารบอเนต  (carbonate)  
เปนตน  หมูฟงกชันท่ีเปนออกไซดของกรด  สามารถดูดซับโมเลกุลที่เปนเบสไดด ี สวนหมูฟงกชัน
ทีเ่ปนออกไซดของเบสสามารถดูดซบัโมเลกลุทีเ่ปนกรดไดดี การมหีมูฟงกชันบนผิวของถานกัมมันต
เกิดจากอิเล็กตรอนอิสระซึ่งอยูในสภาพที่ไมเสถียรและมีเวเลนซีไมอิ่มตัว (unsaturated valencies)  
จึงพยายามทีจ่ะเกาะกับอะตอมหรือโมเลกุลอ่ืน  เชน  ออกซิเจนในอากาศ  หรืออะตอมอ่ืนๆ  ที่มีอยู
ในสารต้ังตน การเกาะกบัอะตอมหรือโมเลกลุอ่ืนเปนพนัธะทางเคม ีทีแ่ข็งแรงและกลายเปนออกไซด
เกดิเปนหมูฟงกชนัตางๆ  บนผิวของถานกัมมันต (Patrick (ed.), 1995)

2.12  กระบวนการดูดซับและการหาพ้ืนท่ีผิว
โดยทั่วไปกระบวนการการดูดซับของแกส  แบงออกไดเปน  2  ประเภท  (Gregg and Sing, 

1982)  ดังน้ี
1. การดดูซบัทางกายภาพ (Physical  adsorption  หรือ  Physisorption) เกดิจากแรงดึงดูดระหวาง

อะตอมผิวหนาของตัวดูดซับ (adsorbent) กับตัวถูกดูดซับ (adsorbate) ดวยแรงยึดเหน่ียวเปน
แบบแวนเดอรวาลส  จึงเปนการจับกันที่ออนและไมมีพันธะเคมีเกิดขึ้น  ความรอนของการดูดซับ
ต่ํ าประมาณ 8.4 – 25.1 กิโลจูลตอโมล เปนกระบวนคายความรอนมีพลังงานกระตุน  (activation 
energy) ต่ํ า  และไมมีการแตกหักของพันธะ  ดังน้ันจึงสามารถเกิดข้ึนไดอยางรวดเร็วในทันทีท่ี
โมเลกุลเดินทางมาถึงผิวหนา แตกรณีที่ตัวดูดซับมีความพรุนสูงอัตราการดูดซับจะชาลงเพราะถูก
จํ ากัดดวยอัตราเร็วของการแพรภายในรูพรุน ปริมาณของการดูดซับแบบน้ีเปนแบบไมเฉพาะ
เจาะจง  การดูดซับอาจเกิดขึ้นไดมากกวาหนึ่งชั้นของโมเลกุลที่ถูกดูดซับ

2.  การดูดซับทางเคมี  (Chemical adsorption  หรือ  Chemisorption)  มีพันธะเคมีเกิดขึ้น
ระหวางอะตอมที่อยูผิวหนากับอะตอมหรือโมเลกุลที่ถูกดูดซับจึงเปนการจับที่แข็งแรง ความรอน
ของการดูดซับมีคาประมาณ  62.8 – 83.7  กิโลจูลตอโมล  การดูดซับแบบน้ีเปนแบบเฉพาะเจาะจง
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รูปท่ี  2.4  หมูฟงกชันตางๆบนผิวของถานกัมมันต
            1  carboxylic  acid        2  phenol                           3  quinone

              4  lactone           5  carboxyl  anhydride       6  cyclic  peroxide
หมายเหตุ  จากหนังสือ  Introduction  to  carbon  technologies  โดย  Marsh, H.,  1997,  Spain :
                  Secretariado.
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กลาวคอื  ขึน้กบัชนิดของแกสและชนิดของพืน้ผิวของตัวดูดซบั  การดูดซับแกสท่ีผิวหนาจะเปนแบบ
ชั้นเดียว  (monolayer)  การที่จะใหการดูดซับทางเคมีเขาสูสมดุล  (equilibrium)  น้ันจะตองใชเวลา
นานโดยเฉพาะที่อุณหภูมิต่ํ า ผลของอุณหภูมิตอปริมาณที่ดูดซับที่สภาวะสมดุลจะขึ้นกับชนิดของ
ระบบ  ปริมาณไอทีถ่กูดูดซบัจะมคีามากทีอุ่ณหภูมสิงูกวาจุดเดือดของสารน้ันมาก ปริมาณการดูดซบั
จะคงที่ในชวงอุณหภูมิต่ํ า และมักจะมีคานอยเน่ืองจากอัตราเร็วของการดูดซับมีคาต่ํ าท ําใหไมเกิด
การอ่ิมตัว

การดูดซับมีปจจัยที่เกี่ยวของไดแก  ความดันหรือความเขมขน  ชนิดของตัวถูกดูดซับและ
ตัวดูดซับ การดูดซับโดยทั่วไปมักท ําภายใตอุณหภูมิคงที่และศึกษาถึงความสัมพันธระหวางปริมาณ
ของตัวดูดซับกับความดันที่สภาวะสมดุลของการดูดซับ  เสนความสัมพันธที่ไดเรียกวา  ไอโซเทอม
ของการดูดซบั  (adsorption isotherm)  ซึ่งเปนลักษณะเฉพาะที่ขึ้นกับขนาดของรูพรุนของตัวดูดซับ

ไอโซเทอมของการดูดซับ คือ ความสัมพันธระหวางความเขมขนของตัวถูกดูดซับในสาร
ละลายกบัปริมาณทีดู่ดซบัทีส่มดุลเมือ่อุณหภูมคิงที ่ ส ําหรับการดูดซบัแกส  ปริมาตรทีถ่กูดูดซบัจะมคีา

เปลีย่นแปลงไป โดยเร่ิมจากศนูยเมือ่ความดันสมัพทัธ (P/P0) มคีาเทากบัศนูยจนถงึอินฟนิตี (infinity)  
เมือ่ความดันสมัพทัธ  มคีาเทากบัหน่ึงซึง่เปนจุดทีผิ่วหนาเปยกอยางสมบรูณน่ันคอื  การเกดิการควบแนน
ของไอของโมเลกลุทีถ่กูดูดซบั

รูปรางของไอโซเทอมจะขึน้อยูกบัธรรมชาติของตัวดูดซบัและตัวถกูดูดซบั  ไอโซเทอมของการ
ดูดซบัเปนการดูดซบับนพืน้ผิวทีข่ึน้อยูกบัความดัน อุณหภูมิ และชนิดของสารทีใ่ชเปนตัวดูดซบัและ
ตัวถกูดูดซบั  ถาให n เปนปริมาณของการดูดซบัตอน้ํ าหนักของตัวดูดซบัจะแสดงความสมัพนัธตาม
สมการไดดังน้ี

n      =     f(P, T, adsorbent, adsorbate)                                                             (2.8)
ถาใหอุณหภูมคิงที ่ (isothermal)  และส ําหรับตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับคูหนึ่งๆ เขียนไดวา

n       =     f(P)T, adsorbent, adsorbate                                                                         (2.9)

n       =     f(P/P0)T, adsorbate, adsorbent                                                              (2.10)

เม่ือ P/P0  =  ความดันสัมพัทธ  (relative pressure)
P       =  ความดันของแกสทีเ่ปนตัวถกูดูดซบั   

P0          =  ความดันไออ่ิมตัวของแกสทีเ่ปนตัวถกูดูดซบัทีอุ่ณหภูมน้ัินๆ
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 ชนิดของไอโซเทอมแบงออกไดเปน  6  ชนิด โดย  Brunauer Deming Deming and Teller, 
B.D.D.T system  (Rouquerol, F., Rouquerol, J. and Sing,  1999)  รูปที่  2.5  แสดงไอโซเทอมการ
ดูดซบัประเภทตางๆ

ชนิดท่ี  1  (Type I)  เรียกวาแบบแลงเมียร  (Langmuir)  ส ําหรับการดูดซับที่เปนแบบชั้น
เดียว  (monolayer)  เปนแบบที่งายที่สุดแตมักเกิดขึ้นกับวัสดุที่มีความพรุนตํ ่าหรือพบในตัวดูดซับท่ี
มพีืน้ทีผิ่วภายนอกต่ํ าแตมรูีพรุนสวนใหญเปนรูพรุนขนาดเลก็  เชน  ถานกมัมนัต  หรือซโีอไลต  กรณี
เชนน้ี ปริมาตรของรูพรุนจะมคีามากกวาปริมาตรทีท่ ําใหเกดิการดูดซบัแบบชัน้เดียว การดูดซบัแบบน้ี
จะพบไดในการดูดซบัทีย่อนกลบัได  เปนของแขง็ทีม่โีครงสรางรูพรุนขนาดเลก็  โดยแกสจะถกูดูดซบั
จนเต็มรูพรุนอยางรวดเร็ว  ต้ังแตความดันสมัพทัธนอยกวา  1  และรูพรุนมขีนาดเลก็กวา  2  นาโนเมตร

ชนิดที ่ 2  (Type II)  บางคร้ังเรียกวาซกิมอยด  (sigmoid)  หรือ  ไอโซเทอมรูปตัวเอส  (s - shaped  
isotherm)  มกัจะเกดิกบัวัสดุทีไ่มมคีวามพรุนหรือมคีวามพรุนขนาดใหญ  ตํ าแหนง  B  ซึง่แสดงลักษณะ
คลายหัวเขา  (knee)  เปนตํ าแหนงทีผิ่วหนาถกูคลมุแบบชัน้เดียวแลว  และเร่ิมการดูดซบัแบบหลายชัน้  
(multilayer)  ทีค่วามดันสงูขึน้ไป  ตัวดูดซบัเปนแบบของแขง็ทีไ่มมรูีพรุนหรือทีม่รูีพรุนขนาดใหญ  ซึง่
จะเกดิการดูดซบัแบบหลายชัน้  โดยจะเกดิการดูดซบัแบบชัน้เดียวกอนตามดวย  การดูดซบัแบบหลาย
ชั้นที่ความดันสัมพัทธที่มีคาสูง

ชนิดท่ี  3  (Type III)  มีรูปรางเหมือนกระจกเวา และไมมีตํ าแหนงท่ีเหมือนหัวเขา (knee) 
ไอโซเทอมแบบนี้ไมคอยพบมากนัก  จะเกิดกับการดูดซับที่ออน  ขนาดรูพรุนเปนแบบของแข็งไมมี
รูพรุน  (nonporous solid)  และของแขง็ท่ีมรูีพรุนขนาดเล็กแตเปนพวกท่ีมีแรงดึงดูดระหวางตัวดูดซับ
และตัวถกูดูดซบัทีอ่อนมากท ําใหดูดซบัไดนอยเกดิการดูดซบัแบบชัน้เดียวทีค่วามดันสมัพทัธต่ํ า  แตเมือ่
เกดิการดูดซับแบบหลายช้ันจะเกิดแรงดึงดูดระหวางตัวถูกดูดซับดวยกันเองทํ าใหดูดซับไดมากขึ้นที่
ความดันสัมพัทธที่มีคาสูง

ชนิดที ่ 4  (Type IV)  มกัจะพบในวัสดุทีม่ขีนาดรูพรุนระหวาง  2 – 50  นาโนเมตร  ซึ่งจดัวา
เปนรูพรุนขนาดกลาง  ในชวงแรกซึง่มคีาความดันสมัพทัธต่ํ าจะเหมอืนกบัไอโซเทอมชนิดที ่2 แตหลงั
จากน้ันคาการดูดซับจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วเมื่อคาความดันสัมพัทธมาก ซึ่งเกิดจากการที่เกิดการ
ควบแนนแคปลารี (capillary  condensation) ขึน้ในรูพรุนซึง่ท ําใหเกดิ hysteresis  loop ในชวง  desorption 
ซึง่ขอมลูของการเกดิการควบแนนในชวงแคปลารีสามารถนํ ามาค ํานวณหาการกระจายขนาดของรูพรุน  
ในของแขง็ทีม่รูีพรุนขนาดกลางได  การควบแนนแคปลารีท ําให  desorption  มปีริมาณดูดซบัทีส่งูกวา
การเกดิการดูดซบัทีค่วามดันเทากนั

ชนิดท่ี  5  (Type V)  เหมือนชนิดที ่4  ตางกันเพียงเกิดการควบแนนในรูพรุน  (มี hysteresis 
loop)  ไอโซเทอมแบบนี้จะพบไมบอยนัก
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รูปท่ี  2.5  ชนิดของเสนไอโซเทอมของการดูดซับ
หมายเหตุ  จากหนังสอื  Adsorption  by  powders  and  porous  solids : Principles,  methodology and
                 applications  โดย  Rouquerol, F.  et al.,  1999,  San Diego : Academic Press.
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ชนิดที ่ 6  (Type VI)  หรือทีเ่รียกไอโซเทอมแบบขัน้บนัได  (stepped isotherm)  ไอโซเทอม
แบบน้ีจะพบไมบอยนัก  และเปนไอโซเทอมการดูดซับแบบช้ันตอช้ันเก่ียวเน่ืองกัน  บนตัวดูดซับที่
มีพื้นที่ผิวสมํ่ าเสมอมาก  ความชัดเจนของชั้นขึ้นอยูกับระบบและอุณหภูมิการดูดซับ

ขอมลูจากไอโซเทอมของการดูดซบัสามารถนํ ามาค ํานวณหาพ้ืนท่ีผิวและปริมาตรของรูพรุน
และการกระจายขนาดของรูพรุนได

ในกรณีการดูดซับแบบชั้นเดียว  Langmuir  ไดเสนอสมการการดูดซับดังนี ้  (Do,  1998 ;
Gregg  et al.,  1982 ; Rouquerol  et al.,  1999)
                                                

mbn
1

mn
P

n
P +=                                                               (2.11)

เม่ือ P   =   ความดันของสารถูกดูดซบั
n   =  ปริมาณของสารถูกดูดซับที่สมดุลตอหนวยนํ ้าหนักของสารดูดซับที่ความดัน  

P (โมลตอกรัม)

nm  =  ปริมาณของสารถูกดูดซับที่เรียงแบบชั้นเดียวในลักษณะปกคลุมผิวของสาร
ดูดซบั  (โมลตอกรัม)

b    =  สมัประสทิธิข์องการดูดซบัซึง่ขึน้กบัอุณหภูมแิละมลีกัษณะเฉพาะขึน้กบัชนิด
ของสารถูกดูดซับและสารดูดซับ

เมื่อพล็อตกราฟระหวาง  P/n  กับ  P  จะไดกราฟเสนตรงซึ่งจากคาความชันจะหา   nm ได 

และน ําคา  nm  มาหาพ้ืนท่ีผิวจํ าเพาะ  (S)  ไดจากสมการ

                                                             S    =    nmAmL                                                             (2.12)
เม่ือ S    =  พื้นที่ผิวจํ าเพาะ  (ตารางเมตรตอกรัม)

Am  =  พื้นที่เฉลี่ยที่ถูกปกคลุมดวยสารถูกดูดซับหนึ่งโมเลกุล  (ตารางเมตร)
L    =  คาคงท่ีอะโวกาโดร  (6.022x1023  โมเลกุลตอโมล)

ส ําหรับการดูดซบัทีม่กีารดูดซบัของสารถกูดูดซบัเปนแบบหลายชัน้ (multilayer adsorption)  
นิยมใชสมการของ  Brunauer-Emmett-Teller, BET  (Do,  1998 ; Gregg  et al.,  1982 ; Rouquerol  
et al.,  1999 ; Seader and Henley,  1998)  ดังน้ี

 
                        (2.13)
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เม่ือ P0   =  ความดันไออิ่มตัวของสารถูกดูดซับ
n     =  ปริมาณสารถูกดูดซับที่ความดัน  P (โมลตอกรัม)

nm  =  ปริมาณสารถูกดูดซับแบบชั้นเดียวที่ปกคลุมผิวทั้งหมดของสารดูดซับ
C    =  คาคงที่ไรหนวยที่มีความสัมพันธกับพลังงานการดูดซับโดยที่

                        C  =  e x p 



 ∆−∆

RT
LHAH

                                                             (2.14)

เม่ือ  ∆HA  =  ความรอนของการดูดซับระหวางการเกิดการดูดซับแบบชั้นเดียว

∆HL  =  ความรอนของการควบแนน
R       =  คาคงที่ของแกส  (gas  constant)
T       =  อุณหภูมิสัมบูรณ

ดังน้ัน  ∆HA - ∆HL  =  ความรอนสุทธิของการดูดซับ

เมื่อพล็อตกราฟระหวาง  ( )P0Pn

P

−
  กับ  0P

P   จะไดกราฟเสนตรงทีม่คีาความชนัเทา

กบั   Cmn
1C −      และมีคาจุดตัดเทากับ  Cmn

1    ดังน้ันจะหาคา  C  และ  nm  ซึ่งสามารถนํ าไปค ํานวณ

หาพ้ืนท่ีผิวไดเหมือนในกรณีของ Langmuir
ในกรณีท่ีตองการหาปริมาตรและการกระจายขนาดของรูพรุนท่ีมีขนาดตางๆในถานกัมมันต

จะตองอาศัยขอมูลจากไอโซเทอมของการดูดซับเพื่อน ําไปค ํานวณหาดวยวิธีการตางๆ เชน Dubinin
t-plot  BJH  Horvath-Kawazoe  MP  และDFT  (Do,  1998 ; Gregg  et al.,  1982 ; Patrick  (ed.),
1995  ; Rouquerol  et al.,  1999)  เปนตน

สมการของ Dubinin เปนสมการที่นิยมใชในการอธิบายการดูดซับแกสหรือไอบนของแข็ง
ที่มีรูพรุนขนาดเล็ก (microporous solid) สมการนี้พัฒนาขึ้นโดยใชพื้นฐานการดูดซับแบบ  potential
theory ซึง่พจิารณาวามสีนามพลงังานเกดิขึน้ระหวางตัวถกูดูดซบัในสถานะแกสกบัพืน้ผิวของตัวดูดซบั
ท่ีเรียกวา potential force field สนามพลงังานทีเ่กดิขึน้น้ีในแตละเสนจะมพีลงังานเทากนั  และเพิ่มมาก
ขึ้นเมื่อเสนพลังงานหางจากผิวของตัวดูดซับออกไป

t-plot  เปนสมการท่ีใชหาปริมาตรรูพรุนขนาดเล็กหรือพ้ืนท่ีผิวของรูพรุนขนาดเล็ก  โดยใช
ความสมัพนัธวาปริมาตรทีถ่กูดูดซบัมคีวามสมัพนัธโดยตรงกบัความหนา  (thickness)  ทีเ่กดิจากการ
ดูดซบัทีเ่พิม่ขึน้ในรูพรุน  แตในความเปนจริงไมเปนเชนน้ัน  จึงมกีารสรางกราฟมาตรฐานการดูดซบั
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ขึน้ซึง่ตัวดูดซบัอางอิงทีใ่ชเปนประเภทของแขง็ไมมรูีพรุน  (nonporous solid)  การหาปริมาตรรูพรุน
ทํ าไดโดยการลากเสนตรงสัมผัสกับกราฟการดูดซับที่ไดจากตัวดูดซับตางๆเทียบกับกราฟมาตรฐาน  
เสนตรงสองเสนที่มีความชันตางกันสามารถนํ าไปใชในการคํ านวณหาพื้นที่ผิวภายใน  (internal 
surface area)  และพื้นท่ีผิวภายนอก  (external surface area)  ได

BJH  (Barret, Joyner and Halenda)  เปนสมการท่ีใชหาการกระจายขนาดรูพรุนในของแข็ง
ที่มีรูพรุนขนาดกลาง  (pore size distribution of mesoporous solid)  โดยใชสมการของเคลวิน
สํ าหรับการควบแนนแคปลารี  (Kelvin equation for capillary condensation)  ซึ่งรูปแบบสมการที่
เสนอมีสองแบบคือ  แบบที่ใชกับรูพรุนที่มีลักษณะเปนทรงกระบอก  (cylindrical tube)  และแบบที่
ใชกับรูพรุนที่มีลักษณะไมเปนทรงกระบอก  (noncylindrical  tube)

2.13  การดูดซับและปจจัยท่ีมีผลตอการดูดซับของเหลวบนถานกัมมันต
1. การดูดซับของเหลวบนถานกัมมันต

การดูดซับ เปนการแยกองคประกอบท่ีตองการหรือไมตองการออกจากสารละลาย
ของเหลวโดยใหสารละลายสมัผัสกบัตัวดูดซบั  องคประกอบแตละชนิดในสารละลายมคีวามสามารถ
ในการกระจายบนผิวและเกิดแรงดูดซับไดตางกัน ปรากฏการณการดูดซับข้ึนอยูกับปจจัยหลายชนิด  
ไดแก ลักษณะโครงสรางที่ซบัซอนของตัวดูดซบั คณุสมบติัทางเคมขีองตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับ  
จํ านวนชัน้ของโมเลกลุของตัวถกูดูดซบัทีถ่กูดูดซบับนพืน้ผิว และขนาดของรูพรุนทีท่ ําหนาทีดู่ดซบัได 
ดังน้ันการแยกองคประกอบที่ตองการหรือไมตองการออกตองเลือกตัวดูดซับใหเหมาะกับองค
ประกอบน้ัน  ส ําหรับการดูดซบัหรือการเคลือ่นยายสารของเหลว  (ตัวถกูดูดซบั)  มายงัผิวของแขง็  (ตัว
ดูดซบั)  เกดิขึน้ใน  2  ลกัษณะไดแก

1)  การไมชอบของเหลวของตัวถูกละลาย  (lyophobic of solute)  ในกรณีท่ีของ
เหลวเปนน้ํ า จะเรียกวา  สารไฮโดรโฟบิก  สารไฮโดรโฟบิกทีไ่มชอบน้ํ าน้ี  จะพยายามพาตัวเองเขา
สูชั้นที่อยูระหวางนํ ้ากับของแข็งและดูดซับที่ผิวของแข็งในที่สุด

2)  ความชอบของตัวถูกละลายที่จะไปเกาะติดที่ผิวของสารดูดซับ  (high affinity 
of solute to solid)  โดยในการเกาะติดจะมีแรงผลักดันอยูสามแบบ  ดังน้ี  แรงดึงดูดทางไฟฟา  แรง
แวนเดอรวาลส  และแรงทางเคมี

การดูดซบัของเหลวบนสารดูดซบัของแขง็  (ถานกัมมันต)  ในระหวางที่มีการดดูซบั
เกิดข้ึน  โมเลกุลของสารละลายหรือสารแขวนลอยจะถูกกํ าจัดออกจากน้ํ าและไปเกาะติดอยูบนถาน
กัมมันต  โมเลกุลของสารสวนใหญจะเกาะจับอยูภายในรูพรุนของถานกัมมันตและมีเพียงสวนนอย
เทานั้นที่เกาะอยูที่ผิวภายนอก การถายเทโมเลกุลจากนํ ้าไปหาถานกัมมันตเกิดขึ้นไดจนกระทั่งถึงจุด
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สมดุล  ความเขมขนของโมเลกุลในนํ ้าจะเหลือนอยลง เพราะโมเลกุลสวนใหญเคลื่อนที่ไปเกาะจับ
บนถานกัมมันต  ข้ันตอนท่ีเกิดข้ึนในระหวางการดูดซับมีดังน้ี

ข้ันตอนท่ี 1  ขั้นตอนการเคลื่อนที่ของโมเลกุลของสารละลาย หรือ สารแขวนลอย
เขาหาถานกัมมันต  โดยการเคลื่อนที่จะมีลักษณะคลายกับการกรองนํ ้าซึ่งเปนการเคลื่อนยายของ
สารแขวนลอยในน้ํ าเขามาติดที่ถานกัมมันต  ซึ่งโมเลกุลของสารจะเคลื่อนที่เขาหาถานกัมมันตได
สองวิธี  โดยวิธีแรกเปนการเคลื่อนที่ตามธรรมชาติของสารที่มีขนาดเล็กกวา  1 ไมโครเมตร  ซึ่งเปน
การเคลื่อนที่แบบบราวเนียน  (brownian diffusion)  สวนวิธีที่สองเปนการเคลื่อนที่ตามเสนทางการ
ไหลของน้ํ าของสารที่มีขนาดใหญกวา  1  ไมโครเมตร  นอกจากนี้สารแขวนลอยขนาดใหญยังอาจ
ตกตะกอนในทิศทางที่เคลื่อนที่เขาหาถานกัมมันตได  ขนาดและการกระจายขนาดของถานกัมมันต
มีความส ําคัญตอกลไกการเคลื่อนยายเปนอยางมาก

ข้ันตอนท่ี 2  ขั้นตอนการแพรในฟลม  (film diffusion)  เม่ือโมเลกุลของสารเขามา
ถึงถานกัมมันตซึ่งโดยปกติแลวถานกัมมันตน้ีจะมีฟลมของน้ํ าหอหุมอยูโดยรอบคลายเยื่อบางๆ 
โมเลกุลตองท ําการแทรกตัวผานฟลมของนํ ้าใหไดจึงจะเขาไปถึงผิวถานกัมมันตได

ขัน้ตอนที ่3   ขัน้ตอนการแพรในรูพรุน  (pore diffusion)  เน่ืองจากถานกมัมนัตมพีืน้ที่
ผิวสวนใหญอยูที่รูพรุน  โมเลกลุของสารถกูดูดซบัจะแทรกตัวเขาไปในรูพรุนของถานกมัมนัตใหไดจึง
จะมกีารดูดซบัเกดิขึน้

ขัน้ตอนที ่4 ขัน้ตอนน้ีโมเลกลุของสารถกูดูดซบัจะตองเกาะติดบนผิวของถานกมัมันต
ไดโดยไมหลุดออกไป  จึงจะถือวาเกิดการดูดซับอยางสมบูรณ

 2. ปจจัยที่มีผลตอการดูดซับของเหลวบนถานกัมมันต
ในสารละลายท่ัวไปจะมีองคประกอบท่ีเปนสารอินทรียและสารอนินทรีย   ตัวดูดซับ

จะสามารถดูดซับองคประกอบใดไดมากกวากันนั้น  ขึ้นอยูกับคุณสมบัติของตัวดูดซับ  เชน  ผงถาน
กัมมันตสามารถดูดซับสารละลายที่ไมมีขั้วไดด ี  และสามารถท ําใหตัวดูดซับมีคุณสมบัติพิเศษได  
โดยท ําใหผิวสมัผัสของตัวดูดซบัมอีอกไซด  ซึง่สามารถดูดซบัองคประกอบอ่ืนไดมากขึน้  ในบางคร้ัง
สารละลายทีป่อนเขาระบบดูดซบัมอีงคประกอบอ่ืนปลอมปนมาดวยและเกดิการยดึเกาะตัวดูดซบัท ําให
ความสามารถของตัวดูดซบันอยลง  จํ าเปนตองนํ าตัวดูดซบัน้ันมาบ ําบดัดวยสารอินทรียหรืออนินทรียที่
สามารถท ําปฎกิริิยากบัองคประกอบทีป่ลอมปนน้ันเพือ่ใหสภาพผิวหนาของตัวดูดซบักลบัสูสภาพเดิม  
คุณสมบัติทางกายภาพของตัวดูดซับทั่วไปไดแก  ความพรุน  ความหนาแนน  และพื้นที่ผิวสัมผัส  
ตัวอยางปจจัยที่มีอิทธิพลตอการดูดซับมีดังนี้

-  อุณหภูมิ   อุณหภูมมิผีลตออัตราเร็วและขดีความสามารถในการดูดซบั  คอื  อัตราเร็ว
จะเพิม่ขึน้ตามการเพิม่ขึน้ของอุณหภูม ิ และลดลงตามการลดลงของอุณหภูม ิ แตขดีความสามารถในการ
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ดูดซบัจะมคีาลดลงทีอุ่ณหภูมสิงูและมคีาเพิม่ขึน้ทิอุ่ณหภูมต่ํิ า
-  ขนาดของอนุภาค  อัตราการดูดซบัจะขึน้อยูกบัผิวหนาของตัวดูดซับและความเร็ว

ในการแพรกระจายของตัวถกูดูดซบัเขาสูในอนุภาค  อัตราการดูดซบัของถานกมัมนัต  จะเปนสดัสวน
ผกผันกับขนาดของถานกัมมันต  แตก็ไมมีผลมากเทากับพื้นที่ผิวของถานกัมมันต  โดยพ้ืนท่ีผิวของ
ถานกัมมันตนี้จะมีความสัมพันธโดยตรงกับความสามารถในการดูดซับ  กลาวคือ  ถานกัมมันตที่มี
พื้นที่ผิวมากก็จะดูดซับไดมากกวาถานกัมมันตที่มีพื้นที่ผิวนอย  แตอยางไรก็ตามเฉพาะพื้นที่ผิว
อยางเดียวไมสามารถที่จะใหเหตุผลส ําหรับอธิบายความสามารถในการดูดซับของการดูดซับสารทกุ
ชนิด  เพราะขนาดพืน้ทีผิ่วจะหามาจากทัง้รูพรุนขนาดใหญ  ขนาดกลาง  และขนาดเลก็  กรณีถาสารถกู
ดูดซบัมขีนาดใหญกวารูพรุน  จะท ําใหพืน้ทีผิ่วทีม่าจากรูพรุนขนาดเลก็ไมมปีระโยชนตอการดูดซบัเน่ือง
จากมรูีพรุนขนาดเลก็เกนิกวาทีส่ารถกูดูดซบัจะเขาไปได เพราะฉะน้ันจะตองพจิารณาทัง้ปริมาณพืน้ทีผิ่ว
และการกระจายขนาดของรูพรุน ซึง่เปนผลจากชนิดของวัสดุทีใ่ชท ําถานกมัมันตและกรรมวิธีในการ
ผลติถานกมัมนัต อกีทัง้ชนดิวัสดแุละกรรมวธิใีนการผลติยงัมผีลตอลักษณะทางเคมีของพื้นที่ผิวซึ่งมี
ผลตอความสามารถในการดูดซับ

-  ความปนปวน  อัตราเร็วในการดูดซับอาจข้ึนอยูกับการแพรในฟลมหรือการแพร
ในรูพรุน  ซึง่แลวแตความปนปวนของระบบ  ถาน้ํ ามคีวามปนปวนต่ํ า  ฟลมน้ํ าทีล่อมรอบถานกมัมนัต
จะมีความหนามาก  (เพราะไมถูกรบกวน)  และเปนอุปสรรคตอการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลเขาหาถาน
กมัมนัต  ท ําใหการแพรในฟลมเปนตัวก ําหนดอัตราเร็วของการดูดซบั  ในทางตรงกนัขามถาน้ํ ามีความ
ปนปวนสูงทํ าใหน้ํ าไมสามารถสะสมตัวเปนฟลมหนาขึ้นเปนผลใหโมเลกุลสามารถเคลื่อนที่ผาน
ฟลมน้ํ าเขาไปหาถานกัมมันตไดเร็วกวาการเคลื่อนที่เขาไปในรูพรุน  กรณีน้ีการแพรในรูพรุนจะ
เปนตัวก ําหนดอัตราเร็วของการดูดซับ

-  ความเปนกรด – เบสของสารละลาย  (pH)  มีอิทธิพลตอการแตกตัวเปนไอออน
และการละลายนํ ้าของสารตางๆ จึงมีผลตอการดูดซับของถานกัมมันต  โดยทั่วไปถาสารสามารถ
ละลายน้ํ าไดดีจะถูกดูดซับดวยถานกัมมันตไดยาก  ถานกัมมันตสามารถดูดซับไดทั้งสารที่อยูในรูป
ไมแตกตัวและสารท่ีอยูในรูปไอออน แตสารที่อยูในรูปที่ไมแตกตัวจะถูกดูดซับไดดีกวาสารที่อยูใน
รูปไอออน  เนื่องจากผิวของถานกัมมันตมักเปนกลาง

-  ความเขมขนของตัวถูกดูดซับ  สํ าหรับการดูดซับทีตั่วถกูดูดซบัมคีวามเขมขนมาก
จะทํ าใหอัตราการดูดซับเร็วกวาการดูดซับที่ตัวถูกดูดซับมีความเขมขนนอย
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2.14  การดูดซับฟนอลในน้ํ า
ฟนอล  (phenol)  เปนสารอินทรียกลุมสารประกอบอะโรมาติก  มีสูตรโมเลกุล  คือ  C6H6O

(C 76.57%, H 6.43%, O 17.00%)  อนุพันธตางๆ  ของฟนอล  ไดแก  ครีซอล  ไซลีนอล  และพารา
อะมิโนฟนอล  เปนตน  นอกจากนี้ยังมีอนุพันธของฟนอลอีกหลายชนิดโดยมีโครงสรางที่แตกตาง
กันดังแสดงในรูปที่  2.6

ฟนอล  เปนผลกึไมมสีหีรือสขีาว  ถาไมบริสทุธิจ์ะมสีชีมพอูอนๆ  มกีลิน่ฉนุเฉพาะตัว  ดูดความชืน้  
ละลายน้ํ าไดดี  สารละลายทีไ่ดมฤีทธิเ์ปนกรดออน  จึงมชีือ่เรียกทีรู่จักกนัทัว่ไปวา กรดคารบอลกิ 
(carbolic acid)  คณุสมบติัทางกายภาพและทางเคมขีองฟนอลแสดงในตารางที ่ 2.4  ฟนอลเปนสารทีย่อย
สลายยาก  ซึง่คาคร่ึงชวิีตของฟนอลในอากาศจะนอยกวา 1 วัน  สามารถปนเปอนในดินไดนาน  2 – 5  
วัน  สามารถเจือปนอยูในน้ํ าไดนานกวา 9 วัน  อันตรายของฟนอลจะข้ึนอยูกับปริมาณและระยะเวลา
ในการไดรับ  อันตรายทีเ่กดิกบัคนสวนใหญจะเกดิจากการสมัผัสกบัฟนอลโดยตรง  โดยจะกอใหเกดิการ
ระคายเคอืงตอผิวหนัง ตาและทางเดินหายใจ  หากสมัผัสถกูผิวหนังจะเปนผ่ืนแดง  อักเสบ  สผีวิเปลีย่น  
และอาจถงึขัน้เปนโรคผิวหนัง  เกดิเน้ืองอกทีผิ่วหนังหรือผิวหนังตาย  (กรมควบคมุมลพษิ  กองจัดการ
สารอันตรายและกากของเสยี,  2542)  และเมือ่คนหรือสตัวด่ืมน้ํ าทีม่ฟีนอลปนเปอนอยูต้ังแต 100 – 5000 
มลิลกิรัมตอลติร  ตอเน่ืองกนัจะเปนอันตรายถงึชวิีตไดภายใน 14 วัน  (ATSDR,  ออนไลน,  2000)  

สารประกอบฟนอลที่ใชกันมีหลายประเภท  และปจจุบันไดมีการนํ าสารประกอบฟนอลไป
ใชในงานอุตสาหกรรมตางๆ  แตที่ใชกันอยางกวางขวางมีอยู  2  ชนิดไดแก

-  ฟนอลกิเรซนิ   (phenolic resins)   เรซนิชนดินี้ถกูสงัเคราะหขึน้มาจากสารประกอบ
ฟนอลและสารประกอบฟอรมาลดีไฮด  โดยนํ าเรซินนี้ไปใชในการติดไมอัด  ผลิตฉนวนกันกระแส
ไฟร่ัว  ผลิตแบบหลอแมพิมพ  และผลิตแผนเรซิน

-  สารประกอบบสีฟนอลเอ  (bisphenol a)  สารประกอบชนิดน้ีถูกสังเคราะหข้ึนมา
จากสารประกอบฟนอลและอะซีโตน  สารประกอบบีสฟนอลเอน้ีใชในการผลิตโพลีคารบอเนต

นอกจากน้ี  มีการน ําสารประกอบฟนอลไปใชงานอีกหลายประเภท  เชน  ใชในการผลิตยา
แอสไพริน  ใชเปนยาฆาเช้ือโรค  ใชในโรงงานผลิตยางมะตอย  ใชในโรงงานผลิตส ี  ใชในโรงงาน
ผลิตเม็ดพลาสติก  เปนตน
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รูปท่ี  2.6  สูตรโครงสรางของฟนอลและอนุพันธของฟนอล
หมายเหตุ  จากหนังสือ  Chemistry of water treatment  โดย  Faust,  S.  D.  and  Aly,  O.  M.,
                  1983,  Boston : Butterworth.
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ตารางท่ี  2.4  คุณสมบัติทางกายภาพของฟนอล
               คุณสมบัติทางกายภาพของฟนอล

จุดเดือด      181°C
จุดหลอมเหลว       42°C
ความสามารถในการแพรในน้ํ า  ที ่ 20°C       8.7×104  cm2/sec
ความสามารถในการละลายน้ํ า  ที ่ 25°C      67,000 mg/L
pKa  ที ่ 25°C      9.9
ขนาดโมเลกุล      0.43 nm
น้ํ าหนักโมเลกุล      94.113

หมายเหตุ  จากหนังสือ  Chemical  properties  handbook  โดย Yaws,  C.  L.,  1999,  New  York :
                  McGraw-Hill.
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ตารางท่ี  2.5  ความเขมขนของฟนอล  อุณหภูมิ  และความเปนกรด – เบสในนํ้ าทิ้งของนิคม
                      อุตสาหกรรมตางๆ

นิคมอุตสาหกรรม
ความเขมขนของฟนอล

(มิลลิกรัมตอลิตร)
อุณหภูมิ

(°C)
ความเปนกรด –

เบส
นวนคร
โรจนะ(ระยอง)
โรจนะ (อยธุยา)
สุรนารี
แหลมฉบัง
บางปู
กบินทรบุรี
ระยอง
304
อีสเทิรนซบีอรด
มาบตาพุด

10
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

45
45
40
45
45
45
45
45
45
45
40

6-9
6-9
5-9
6-9
5-9
6-9
5-9
6-9
5-9
5-9
6-9

 หมายเหตุ  จาก Denkothai,  ออนไลน,  2545.
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ปริมาณความเขมขนของฟนอล  อุณหภูมิ  และความเปนกรด-เบสในน้ํ าทิ้งของเขตนิคม
อุตสาหกรรมตางๆ  มคีวามแตกตางกนัไปดังมรีายละเอียดในตารางที ่  2.5  จะเห็นไดวาน้ํ าทิง้ของเขตอุต
สาหกรรมตางๆ  มีปริมาณความเขมขนของฟนอลอยูในชวงระหวาง 1 – 10 มลิลกิรมัตอลติร  อุณหภูมิ
ของน้ํ าทิง้อยูในชวงระหวาง 40 – 45°C และความเปนกรด – เบสของน้ํ าทิง้อยูในชวงระหวาง 5 – 9 โดย
มาตรฐานน้ํ าทิง้จากโรงงานอุตสาหกรรมตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบบัที ่ 2 (พ.ศ. 2539) ได
ก ําหนดใหมปีริมาณฟนอลไดไมเกนิ 1 มลิลกิรัมตอลติร  นอกจากน้ียงัมปีระกาศของคณะกรรมการและ
กระทรวงตางๆ  เกีย่วกบัมาตรฐานก ําหนดปริมาณฟนอลอีกดังแสดงในตารางที ่ 2.6

ปจจุบันการก ําจัดฟนอลออกจากน้ํ าเสีย  สามารถท ําไดหลายวิธีดวยกัน  เชน  กระบวนการ
ยอยสลายทางชวีภาพ  และการบ ําบดัทางดานเคมกีายภาพ  เปนตน  โดยแตละวธิมีปีระสทิธภิาพในการ
ก ําจัดฟนอลแตกตางกนัไป การบ ําบดัทางดานเคมกีายภาพจะมคีวามยุงยากนอยกวาและระบบมคีวาม
เสีย่งตอการลมเหลวนอยกวาแบบชวีภาพ  แตการบ ําบดัทางดานเคมกีายภาพมกัจะมคีาใชจายแพงกวา
แบบชวีภาพมาก  ซึง่การบ ําบดัแบบเคมกีายภาพทีนิ่ยมใชทัว่ไป  คอื  กระบวนการดูดซบั  ตัวดูดซับท่ี
นิยมใชคือ  ถานกัมมันต  (เกรียงศักด์ิ  อุดมสินโรจน,  2542 ; Mckey (ed.),  1996)
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ตารางท่ี  2.6  ประกาศของคณะกรรมการและกระทรวงตางๆ  ที่เกี่ยวกับฟนอล
คณะกรรมการ/
กระทรวง

ประกาศ
ฉบับที/่พ.ศ.

ช่ือเร่ือง รายละเอียด

กระทรวง
อุตสาหกรรม

พ.ศ. 2538 บัญชีรายช่ือวัตถุ
อันตราย

จัดฟนอลใหเปนวัตถอัุนตรายชนิดที่  2
ซึง่หมายความวา  การผลติ  การนํ าเขา
การสงออก  หรือการมไีวในครอบครอง
ตองแจงใหพนักงานเจาหนาทีท่ราบกอน
และตองปฏบิติัตามหลกัเกณฑ และวิธกีาร
ทีก่ ําหนด  โดยมกีรมโรงงานอุตสาหกรรม
กระทรวงอุตสาหกรรม  เปนหนวยงานผู
รับผิดชอบ

กระทรวง
มหาดไทย

พ.ศ. 2515 ความปลอดภัยในการ
ท ํางานใน
สถานที่ประกอบการ

ก ําหนดใหมฟีนอลได 5 สวนในลานสวน
โดยปริมาตร  (ppm.)  หรือ  19  มิลลกิรัม
ตออากาศ  1  ลกูบาศกเมตร (mg/m3)

คณะกรรมการสิง่
แวดลอมแหงชาติ

ฉบับที ่8
พ.ศ. 2537

กํ าหนดมาตรฐานคุณ
ภาพนํ้ าในแหลงนํ ้า
ผิวดิน

กํ าหนดคุณภาพน้ํ าในแหลงนํ ้าประเภท
ที่ 2  ตองมีฟนอล  ไมเกินกวา 0.005
มิลลิกรัมตอลิตร

กระทรวง
สาธารณสุข

ฉบับที ่92
พ.ศ. 2528

ความปลอดภัยในการ
ท ํางานใน
สถานที่ประกอบการ

กํ าหนดใหภาชนะบรรจุอาหารท่ีทํ าดวย
พลาสติกชนิดอื่นที่ไมใช polyvinyl
chloride, polyethylene,
polypropylene,polystyrene,
polyvinyldene chloride หรือ
polyethylene tereaphthalate มีปริมาณ
ฟนอลไดไมเกิน  30 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม  และตองไมพบฟนอล ใน
ภาชนะบรรจุอาหารท่ีทํ าดวยพลาสติก
ชนิดเมลามิน (melamin)

หมายเหตุ  จากเอกสารเผยแพรทางวิชาการของสารเคมีเฉพาะเรื่อง  ฟนอล  โดยกรมควบคุมมลพิษ
                  กองจัดการสารอันตรายและกากของเสีย,  2542.
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2.15  งานวิจัยที่เกี่ยวของ
เน่ืองจากถานกมัมนัตมโีครงสรางทีม่รูีพรุน  มพีืน้ทีผิ่วสงู  และมคีวามสามารถในการดูดซบั

สารตางๆไดดีไมวาจะอยูในรูปของแกสหรือของเหลวจึงถกูนํ าไปใชงานในอุตสาหกรรมตางๆ กนัอยาง
แพรหลาย  ดวยเหตุน้ีจึงไดมผูีศกึษา  คนควา  วิจัย  และพฒันาเทคนิคตางๆ ในการผลติถานกมัมนัตตอ
เน่ืองกนัมาต้ังแตศตวรรษที ่  15  จนถงึปจจุบนั  ส ําหรับวัตถดิุบทีส่ามารถนํ ามาผลติถานกมัมนัตควรมี
ปริมาณคารบอนสงู  และมปีริมาณสารอนินทรียซึง่วิเคราะหเปนปริมาณเถาต่ํ า  (Bansal  et al.,  1988)  
การวิเคราะหปริมาณคารบอน ปริมาณเถา รวมถงึปริมาณความชืน้และปริมาณสารระเหย เรียกวา การ
วิเคราะหแบบประมาณ  มาตรฐานการวิเคราะหทีนิ่ยมใชกนัในปจจุบนัคอื  ASTM  นอกจากน้ี  Warne  
(1991)  Karatepe and Kucukbayrak  (1993)  Beamish  (1994)  และCeylan, Karaca and Onal  (1999)  
ไดเสนอวิธกีารวิเคราะหแบบประมาณดวยเคร่ือง  Thermogravimetric  analysis  (TGA)  พบวาสามารถ
ใชวิเคราะหไดคาใกลเคยีงกบัการวิเคราะหตามมาตรฐาน ASTM อีกทัง้ยงัใชปริมาณสารในการวิเคราะห
ไมมากนัก

ถานกัมมันตสามารถผลิตจากวัตถุดิบชนิดตางๆมากมาย  เชน  ถานหิน  กะลามะพราว  
กะลาปาลม  กะลาตาลโตนด  ชานออย  ไม  เปลือกถั่ว  เมล็ดในผลไม  และซังขาวโพด  เปนตน  ซึ่ง
วัตถุดิบแตละชนิดยังแตกตางกันตามแหลงที่มาดวย  นอกจากนี้วิธีการผลิตถานกัมมันตยังมีอีกสอง
วิธี  ไดแก  วิธีการกระตุนทางกายภาพซึ่งสามารถใชสารกระตุนหลายชนิด  เชน  ไอน้ํ า  แกส
คารบอนไดออกไซด  อากาศ  แกสออกซิเจน  และแกสไอเสีย  โดยอาจใชสารกระตุนเด่ียวๆหรือใช
เปนของผสมระหวางแกสเหลาน้ีไดอีกดวย  วิธีการกระตุนอีกวิธีหน่ึงคือการกระตุนทางเคมีซึ่ง
สามารถใชสารกระตุนหลายชนิดเชนกัน  เชน  โพแทสเซียมไฮดรอกไซด  ซิงคคลอไรด  และ
กรดฟอสฟอริก  เปนตน  ถานกัมมันตที่ไดจึงมีสมบัติแตกตางกันตามชนิดของวัตถุดิบ  วิธีการ
กระตุน  ชนิดของสารกระตุน  และสภาวะที่ใชในการผลิต  ส ําหรับงานวิจัยนี้ไดศึกษาการเตรียม
ถานกมัมนัตจากถานหินลกิไนต  โดยวิธกีารกระตุนทางกายภาพโดยใชแกสคารบอนไดออกไซดและ
ไอน้ํ าเปนสารกระตุน  และวิธกีารกระตุนทางเคมโีดยใชโพแทสเซยีมไฮดรอกไซดเปนสารกระตุน

ถานหินมีหลายชนิดโดยแบงเปนศักยตางๆ  ไดแก  แอนทราไซต  บิทูมินัส  ซับบิทูมินัส
และลิกไนต  เนื่องจากโครงสรางทางเคมีของถานหินศักยตางๆเหลานี้มีความแตกตางกันขั้นตอน
และรายละเอียดของการผลิตถานกัมมันตจึงมีความแตกตางกัน  ถานกัมมันตที่ผลิตไดจากถานหิน
แอนทราไซตซึง่เปนถานหินศกัยสงูมสีมบติัดีพอใชโดยมคีวามแขง็มากมพีืน้ทีผิ่วและปริมาตรรูพรุนสงู  
แตตองใชอุณหภูมิคอนขางสูงในการเตรียม  (Sun, Hippo, Marsh, O’Brien and Crilling,  1997)  
ถานหินบทิมูนัิสเปนถานหินทีนิ่ยมใชเปนวัตถดิุบในการผลติถานกมัมนัตทีม่คีณุภาพดี มปีระสทิธภิาพการ
ดูดซบัสงู มคีวามหนาแนนสงู และมคีวามแขง็มากกวา  (Teng and Hsieh,  1999)  แตถานหินบิทูมินัสมี



41

สมบัติท่ีเรียกวา  caking  ซึง่เกดิขึน้เมือ่ถานหินบทิมูนัิสไดรับความรอนในชวงการคารบอไนซ  ถานหิน
บิทูมินัสจะเกิดลักษณะไหลมารวมกันและแสดงสถานะพลาสติก  (plastic  phase)  ท ําใหถานชารที่
ไดมีรูพรุนนอยกวาที่ควรและเมื่อนํ าไปกระตุนก็จะไดถานกัมมันตที่มีคุณภาพดอยกวาที่ควร  
Munoz-Guillena, Illan-Gomez, Martin-Martinez, Linares-Solano and Salinas-Matinez  (1992)  
Parra, Pis, Sousa, Pajares and Bansal  (1996) Sun  et al.  (1997)  และ Teng, Ho and Hsu  (1997) 
ไดสนใจศึกษาการลดปญหา  caking  ของถานหินบิทูมินัสรวมทั้งถานหินที่มีศักยใกลเคียงกัน 
เชน  เซมิแอนทราไซตและซับบิทูมินัส โดยการท ําออกซิเดชันกอน  (preoxidation)  ที่จะน ํามา
ผานขั้นตอนการท ําคารบอไนซและการกระตุนในกระบวนการผลิตถานกัมมันต   มีผลท ําใหถาน
กัมมันตที่ไดมีพื้นที่ผิวและปริมาตรรูพรุนสูงกวาถานกัมมันตที่ผลิตจากถานหินที่ไมไดผานการทํ า
ออกซเิดชนักอนการผลติ  นอกจากน้ี  Teng  et al.  (1999)  ไดศกึษาการผลติถานกมัมนัตจากถานหิน
บิทูมินัสที่มีปริมาณออกซิเจนแตกตางกัน  พบวาถานกัมมันตที่ผลิตจากถานหินที่มีปริมาณ
ออกซิเจนมากจะมีพื้นที่ผิวและปริมาตรรูพรุนมากดวย  สํ าหรับถานกัมมันตที่ผลิตจากถานหิน
ลิกไนตซึ่งเปนถานหินศักยต่ํ าที่มีโครงสรางเปนแบบอะโรมาติกที่มีความหนาแนนนอย  และมี
ปริมาณออกซิเจนมากท ําใหโครงสรางของถานหินศักยตํ่ าไมแข็งแรงมาก  สภาวะที่ใชในการเตรียม  
เชน  อุณหภูมิ  จึงไมสูงมากนัก  แตสมบัติของถานกัมมันตที่ไดมักมีความแข็ง  พื้นที่ผิว  และ
ปริมาตรรูพรุนนอยกวาถานกัมมันตที่ผลิตจากถานหินศักยสูง  (Sun  et al.,  1997)

เนื่องจากการผลิตถานกัมมันตโดยวิธีการกระตุนทางกายภาพนั้นประกอบดวยสองขั้นตอน  
ไดแก  ขัน้ตอนการคารบอไนซหรือการไพโรไลซสิ  และขัน้ตอนการกระตุน  ข้ันตอนการคารบอไนซ
เปนขั้นตอนที่จะทํ าใหไดถานชารเพ่ือนํ าไปท ําการกระตุนตอไป  ถานชารที่ไดนี้มีผลตอสมบัติของ
ถานกัมมันต  ดังน้ันการศึกษารายละเอียดของขั้นตอนการคารบอไนซจึงมีประโยชนที่จะทํ าให
ทราบถึงสภาวะที่ตองใชเพื่อใหไดถานชารที่มีสมบัติดีซึ่งจะทํ าใหถานกัมมันตที่ไดมีสมบัติดีดวย  
ในป  1992  Minoz-Guillena  et al.  ไดท ําการศกึษารายละเอียดในขัน้ตอนการไพโรไลซสิของถานหิน
ศกัยตางๆโดยใชเคร่ืองมอื  Thermogravimatric analysis  (TGA)  ซึง่จากผลการศกึษาพบวา  ถานหินท่ีมี
ศักยสูงมีการพัฒนาเกิดรูพรุนนอย  แตถานหินที่มีศักยตํ ่าจะมีการพัฒนาเกิดรูพรุนมากในข้ันตอนน้ี  
สํ าหรับขัน้ตอนการกระตุน  สารกระตุนที่นิยมใชไดแก  แกสคารบอนไดออกไซ  และไอนํ้ า  ซึ่งมี
ผลทํ าใหถานกัมมันตที่ไดมีลักษณะและสมบัติที่แตกตางกัน  Teng and Hung-Chi  (1998)  ไดสนใจ
ศึกษาการผลิตถานกัมมันตจากถานหินบิทูมินัส  โดยใชแกสคารบอนไดออกไซดเปนสารกระตุน
พบวา  การกระตุนทีอุ่ณหภูมต่ํิ า  (700 – 750°C)  ลกัษณะรูพรุนทีเ่กดิขึน้สวนใหญเปนรูพรุนขนาดเลก็  
พ้ืนท่ีผิวและปริมาตรรูพรุนเพ่ิมข้ึนเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนแตจะลดลงเม่ืออุณหภูมิสูงกวา  750°C  นอก
จากน้ี  Pis, Mahamud, Pajares, Parra and Bansal  (1998)  ไดสนใจศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับผลของ
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อัตราการไหลของแกสคารบอนไดออกไซดซึง่พบวา  การใชอัตราการไหลของแกสต่ํ าท ําใหถานกมัมนัต
ทีไ่ดมีพื้นที่ผิวและปริมาตรรูพรุนมากกวาถานกัมมันตที่ไดจากการใชอัตราการไหลของแกสสูงใน
การกระตุน  เน่ืองจากทีอุ่ณหภูมสิงูและอัตราการไหลของแกสสงูอัตราการเกดิแกสซฟิเคชนัเร็วท ําให
แกสสามารถแพรเขาไปในรูพรุนนอยการสรางรูพรุนภายในจึงนอยและมีการหายไปของเน้ือ
คารบอนภายนอกมาก  ถานกัมมันตท่ีไดจึงมีพ้ืนท่ีผิวและปริมาตรรูพรุนนอยเม่ือทํ าการเปรียบเทียบ
ถานกัมมันตที่ไดจากการใชแกสคารบอนไดออกไซดกับไอนํ ้าเปนสารกระตุนพบวา  ถานกัมมันตที่
ไดจากการใชแกสคารบอนไดออกไซดเปนสารกระตุนจะมีปริมาตรรูพรุนขนาดเล็กมากกวา  และมี
การกระจายขนาดรูพรุนแคบกวาการใชไอนํ ้าเปนสารกระตุน  (Walker, 1996)

ดังทีไ่ดกลาวมาขางตนเกีย่วกบัวัตถดิุบทีนํ่ ามาผลติเปนถานกมัมนัตวาควรมปีริมาณสารอนินทรีย
ต่ํ า  ดังน้ันไดมีผูสนใจศึกษาวิธีการลดปริมาณสารอนินทรียหรือสารแรในถานหิน  รวมถึงผลของ
ชนิดและปริมาณของสารอนินทรียที่มีอยูในถานหินตอปฏิกิริยาไพโรไลซิสและสมบัติพื้นที่ผิวและ
รูพรุนของถานกมัมนัตทีไ่ด  Aktas, Karacan and Olcay  (1998)  ไดศกึษาวิธกีารลดปริมาณสารอนินทรีย
ในถานหินบิทูมินัสและถานหินลิกไนตโดยวิธีการแยกอนุภาคในตัวกลางของเหลว ตัวกลางที่ใช
เปนสารละลายสารอินทรียซึง่เปนของผสมระหวางคารบอนเตตระคลอไรดกบัไอโซโพรพวิแอลกอฮอล  
(CCl4+isopropyl alcohol)  และสารละลายซิงคคลอไรดซึ่งเปนสารละลายอนินทรีย  พบวาการเปยก  
(wetting)  และการกระจายอนุภาคถานหินในตัวกลางสารละลายสารอินทรียดีกวาในตัวกลางสาร
ละลายอนินทรีย  เมื่อความหนาแนนของสารละลายทั้งสองชนิดเพิ่มขึ้นท ําใหปริมาณอนุภาคถาน
หินบิทูมินัสและถานหินลิกไนตที่แยกไดเพิ่มขึ้น  และสามารถลดปริมาณสารอนินทรียไดมากขึ้น  
Bolat  et al.  (1998)  Linares-Solano  et al.  (2000)  Oztas and Yurum  (2000)  และSteel, Basida, 
O’Donnell and Wood  (2001)  ไดสนใจศึกษาการลดปริมาณสารอนินทรียในถานหินโดยวิธกีารลาง
ดวยกรดไฮโดรคลอริกพบวา  การเพิม่ขึน้ของความเขมขนของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกมีผลตอ
ปริมาณสารอนินทรียที่ลดลงไมมากนัก  กรดไฮโดรคลอริกสามารถลดปริมาณแคลเซียม  
แมกนีเซียม  เหล็กท่ีอยูในรูปของคารบอเนต  ซัลเฟต  ฟอสเฟต  และโซเดียมไดด ี  สวนอะลูมิเนียม  
โพแทสเซียม  และไททาเนียมถูกลดไดบางสวนแตไมสามารถลดปริมาณของซิลิคอนได  นอกจาก
น้ี  Linares-Solano  et al.  (2000)  ไดศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับสมบัติของถานกัมมันตที่ไดจากถานหิน
ที่ผานการลดปริมาณสารอนินทรียพบวา  ปริมาณสารอนินทรียไมมีผลตอการสรางรูพรุนของถาน
กัมมันตทํ าใหถานกัมมันตที่ไดมีสมบัติพื้นที่ผิวและปริมาตรรูพรุนตางไปจากถานกัมมันตที่ไดจาก
ถานหินทีไ่มผานการลดปริมาณสารอนินทรีย  อยางไรกต็ามการมสีารอนินทรียปนอยูในถานกมัมนัตที่
ไดจะมีผลท ําใหประสิทธิภาพการดูดซับตอนํ ้าหนักลดลงไป  ในทางตรงกันขาม  Oztas  et al. 
(2000)  ไดสรุปวา  แคลเซียม  เหล็ก  และ แมกนีเซียม  ในรูปของแคทไอออนมีผลดีโดยท ําหนาที่
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เปนตัวเรง  (catalyst)  ในปฏกิริิยาไพโรไลซสิ  แตสารอนินทรียกลุมซลิเิกตมผีลท ําใหปฏกิริิยาไพโรไลซสิ
เกิดชาลง

สํ าหรับการผลิตถานกัมมันตดวยวิธีการกระตุนทางเคมีโดยใชโพแทสเซียมไฮดรอกไซด
เปนสารกระตุนนั้น  Ahmadpour and Do  (1996)  Li-Yeh and Teng  (2000)  ไดสนใจศึกษาผลของ
ตัวแปรตางๆที่มีตอการผลิตถานกัมมันตโดยใชถานหินบิทูมินัสเปนวัตถุดิบ  พบวา  เมื่ออุณหภูมิ  
เวลา  และอัตราสวนระหวางสารกระตุนตอวัตถุดิบเพิ่มขึ้นจะมีผลท ําใหพ้ืนท่ีผิวและปริมาตรรูพรุน
เพิ่มมากขึ้นดวย  Otowa, Tanibata and Itoh  (1993)  และ  Hu and Srinirasan  (1999)  ไดผลเชน
เดียวกัน  แมวาวัตถุดิบที่ใชตางกัน  คือ  กากปโตรเลียม  และกะลามะพราว  ตามล ําดับ  ถานกัมมันต
ที่ไดจากการใชโพแทสเซียมไฮดรอกไซดเปนสารกระตุนมีพื้นที่ผิวมากเน่ืองจากในขั้นตอนการแช
โพแทสเซียมไฮดรอกไซดจะเขาไปทํ าลายโครงสรางและลดปริมาณสารอนินทรียในถานหินดวย  
(Lolja,  1999)  ตอมาในข้ันตอนการคารบอไนซ  โพแทสเซียมไฮดรอกไซดจะเกิดการสลายตัวให
ไอน้ํ าและโพแทสเซียมออกไซด (K2O) ออกมาซึ่งไอน้ํ าเปนสารทํ าใหคารบอนในถานหินเกิด
ปฏิกิริยาแกสซิฟเคชันขึ้นทํ าใหมีการหายไปของเน้ือคารบอนเกิดเปนรูพรุนข้ึน  สวนโพแทสเซียม
ออกไซดจะถูกรีดิวซดวยไฮโดรเจน  หรือคารบอนอะตอมกลายเปนโลหะโพแทสเซียม  (K)  ซึ่งที่
อุณหภูมิสูงโพแทสเซียมเปนโลหะที่ออนตัว  จึงสามารถแทรกเขาไปในชั้นอะตอมของคารบอน  
(graphene layer)  ไดทํ าใหเกิดรูพรุนไดมากขึ้น  (Li-Yeh et al.,  2000 ; Otowa  et al.,1993)

Hu et al.  (1999)  Teng and Hsieh  (1999)  และ  Qadeer and Rehan  (2002)  ไดสนใจ
ศกึษาการใชถานกมัมนัตเปนตัวดูดซบัฟนอลในสารละลาย  โดยวิธกีารดูดซับแบบกะ (batch adsorption 
process)  ถานกมัมนัตทีใ่ชมคีาพืน้ทีผิ่วอยูระหวาง  200 – 2400  ตารางเมตรตอกรัม  พบวาถานกัมมันต
สามารถดูดซับฟนอลในนํ ้าไดเร็วในชวง  4  ช่ัวโมงแรก  และเขาสูสมดุลที่เวลา 24  ช่ัวโมง  การเพ่ิม
ปริมาณถานกมัมนัตท ําใหประสทิธภิาพในการดูดซับเพิ่มขึ้นแตลดลงเมื่อความเขมขนของสารละลาย
ฟนอลเพิ่มขึ้น  อุณหภูมิของสารละลายฟนอลมีผลท ําใหการดูดซับลดลงไมมากนัก  นอกจากน้ี  
Teng et al.  (1999)  และ  Qadeer et al.  (2002)  ไดวิเคราะหผลการทดลองโดยใชแบบจํ าลองการ
ดูดซบัของ  Langmuir  และFreundlich  พบวาสามารถอธิบายการดูดซับไดดีทั้งสองสมการ



บทที ่ 3
วิธีด ําเนินงานวิจัย

งานวิจัยน้ีศึกษาการเตรียมและวัดสมบัติถานกัมมันตจากถานหินลิกไนตโดยวิธีการกระตุน
ทางกายภาพและทางเคมี  อีกทั้งทดสอบและเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับฟนอลในนํ ้า
ของถานกัมมันตที่เตรียมจากงานวิจัยและถานกัมมันตทางการคา  สถานที่ที่ใชในการด ําเนินงานวิจัย
คือ  อาคารศูนยเครื่องมือ  1  อาคารศูนยเคร่ืองมือ  2  อาคารศูนยเคร่ืองมือ  5  อาคารศูนยเคร่ืองมือ
6  อาคารศูนยเครื่องมือ  6/1  ของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  ซึ่งสามารถแบงการด ําเนินงาน
วิจัยเปนข้ันตอนตางๆ  ดังรายละเอียดตอไปน้ี

3.1  การเตรียมถานกมัมันตโดยวิธีการกระตุนทางกายภาพ
1.  อุปกรณและเคร่ืองมือท่ีใชในการดํ าเนินงานวิจัย

-  เคร่ืองบดหยาบ  (jaw  crusher)  ยี่หอ  Retsch  รุน BB1
-  เคร่ืองบดละเอียดแบบลกูบอล  (ball  mill)   ยีห่อ  Pascal engineering  รุน  23790
-  เคร่ืองเขยาตะแกรง  (sieve  shaker)  ยี่หอ  Retsch  รุน  AS200digit
-  ตะแกรงขนาด  0.3  มลิลเิมตร  (50 mesh)  0.425  มลิลเิมตร  (40 mesh)  0.6 มลิลเิมตร

(30 mesh)  และ0.85  มิลลิเมตร  (20 mesh)  ยี่หอ  Retsch  รุน  ASTM11
-  เตาเผาแบบทอ  (tube  furnace)  ยี่หอ  Carbolite  รุน  CTF 12/75/700/2416
-  เตาเผาแบบทอ  ยี่หอ  Carbolite  รุน  CTF 12/75/700/201
-  เคร่ืองเขยาแนวราบแบบควบคมุอุณหภูม ิ(shaking  water  bath)  ยี่หอ Labnet  รุน

SBD50
-  ตูอบ  ยี่หอ  Memmert  รุน  600
-  เคร่ืองชัง่น้ํ าหนักความละเอียดทศนิยม  4  ตํ าแหนง  ยีห่อ  Sartorius  รุน  BP221S
-  เคร่ืองวัดความเปนกรด – เบส  (pH meter)  ยี่หอ  SCHOTT  รุน  CG840
-  ชุดกรองสญุญากาศ
-  โถดูดความชื้น (dessicator)
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2.  สารเคมีที่ใชในการวิจัย
-  แกสไนโตรเจนบรรจุถังความบริสุทธ์ิรอยละ  99.999  ของบริษัท  Linde
-  แกสคารบอนไดออกไซดบรรจุถังความบริสุทธิ์รอยละ  99.8  ของบริษัท  Linde
-  กรดไฮโดรคลอริก  ส ําหรับการวิเคราะห  ของบริษัท  Carlo erba
-  แคลเซียมคลอไรด  ส ําหรับการวิเคราะห  ของบริษัท  APS Finechem

3.  วัตถุดิบที่ใชในการวิจัย
ถานหินลิกไนตจากเหมืองแมเมาะและเหมืองลานนา ไดรับการอนุเคราะหจากโรง

ไฟฟาแมเมาะ  การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย  อํ าเภอแมเมาะ  จังหวัดลํ าปาง
4.  การเตรียมถานหินลิกไนต

1)  นํ าถานหินลกิไนตจากเหมอืงแมเมาะมาบดหยาบดวยเคร่ืองบดหยาบ  (รูปท่ี  3.1)
จากน้ันนํ าถานหินที่บดหยาบแลวไปบดละเอียดดวยเครื่องบดละเอียด  (รูปท่ี  3.2)

2)  นํ าถานหินที่บดละเอียดแลวมาคัดขนาดใหไดขนาด  0.60 – 0.85  มิลลิเมตร
(20×30 mesh)  และ0.30 – 0 .425  มิลลิเมตร  (40×50 mesh)  ดวยเคร่ืองเขยาตะแกรง  (รูปท่ี  3.3)

3)  อบถานหินทีค่ดัขนาดแลวทีอุ่ณหภูม ิ 110°C  จนกระทัง่น้ํ าหนักคงที ่  แลวทิง้ให
เยน็ในโถดูดความชื้น

ส ําหรับถานหินจากเหมอืงลานนาไดเตรียมโดยวิธเีดียวกนั  แตคดัขนาดใหไดขนาด
20×30 mesh  เทาน้ัน

5.  การเตรียมถานชารจากถานหิน
1)  ชัง่ถานหินแมเมาะขนาด  0.60 – 0.85  มลิลเิมตร  ทีอ่บแหงแลวจํ านวน  15  กรัม

และบนัทกึน้ํ าหนักทีแ่นนอน ใสในภาชนะเซรามกิส ําหรับเผา  แลวนํ าไปวางในเตาเผาแบบทอ  (รูปที ่ 3.4)
โดยใหภาชนะเซรามิกที่บรรจุถานหินอยูกลางเตาเผา

2)  ปอนแกสไนโตรเจนในอัตราการไหล  100  มิลลิลติรตอนาที  เปนเวลา  30  นาที
เพื่อไลอากาศภายในทอ  ทดสอบการรั่วซึมของแกสบริเวณฝาปดทอทั้ง  2  ดาน

3)! เปดเตาเผาต้ังอุณหภูม ิ และเวลาทีต่องการ  โดยใชอัตราการเพิม่ความรอน  20°C
ตอนาท ี เร่ิมจับเวลาเม่ือถึงอุณหภูมิท่ีต้ังไว

4)  เมื่อครบกํ าหนดเวลาท่ีตองการ  ปดเตาเผา  และยังคงผานแกสไนโตรเจนตลอด
เวลา  จนกระทั่งอุณหภูมิภายในเตาเผาลดลงตํ ่ากวา 200°C  จึงนํ าภาชนะเซรามิกที่บรรจุถานออก
จากเตาเผา  ทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้น
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รูปท่ี  3.1  เคร่ืองบดหยาบ  (jaw crusher)  ยี่หอ  Retsch  รุน BB1

รูปท่ี  3.2  เครื่องบดละเอียดแบบลูกบอล  (ball  mill)   ยี่หอ  Pascal engineering  รุน  23790
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รูปท่ี  3.3  เคร่ืองเขยาตะแกรง (sieve shaker)  ยี่หอ  Retsch  รุน  AS200digit  และตะแกรงขนาด  0.3
                มิลลิเมตร  (50 mesh)  0.425  มิลลิเมตร  (40 mesh)  0.60  มิลลิเมตร  (30 mesh)   และ0.85
                มิลลิเมตร  (20 mesh)  ยี่หอ  Retsch  รุน  ASTM11

รูปท่ี  3.4  เตาเผาแบบทอ (tube  furnace)  ยี่หอ  Carbolite  รุน  CTF 12/75/700/2416
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5)  นํ าถานชารที่เตรียมไดมาชั่งนํ้ าหนักเพ่ือนํ าไปหารอยละนํ ้าหนักที่หายไป  และ
ผลวิเคราะหแบบประมาณ

6)  ตัวแปรที่ศึกษา  ไดแก  อุณหภูมิ  (500 – 700°C)  และเวลา  (15 – 80  นาท)ี
6.  การกระตุนถานชารใหเปนถานกัมมันต

1)  นํ าถานชารมาชัง่น้ํ าหนัก  จํ านวน  6  กรัม  และบนัทกึน้ํ าหนักทีแ่นนอน  วางลงบน
ตะแกรงส ําหรับเผา  แลวเกลีย่บางๆ  ใหกระจายท่ัวตะแกรง  และนํ าไปวางในเตาเผาแบบทอ  (รูปท่ี 3.5)
โดยใหตะแกรงอยูบริเวณกลางเตา  ปดฝาเตาท้ัง  2  ดาน

2)  ปอนแกสไนโตรเจนท่ีอัตราการไหล  100  มิลลิลิตรตอนาท ี เปนเวลาประมาณ
30  นาท ี เพื่อไลอากาศในทอ  ทดสอบการร่ัวซึมของแกสบริเวณฝาปดเตาท้ัง  2  ดาน

3)  เปดเตาเผาต้ังอุณหภูมิ  เวลา  และอัตราการเพ่ิมความรอนท่ีตองการ  (ดูตารางท่ี
3.1)

4)  เมือ่ถงึอุณหภูมทิีต่องการ   จากน้ันปอนสารกระตุน   (แกสคารบอนไดออกไซด
หรือ  ไอน้ํ า)  โดยปรับอัตราการไหลของสารกระตุน   และแกสไนโตรเจนตามทีต่องการ   โดยควบคมุ
ใหอัตราการไหลของแกสผสมคงที่ที่  100  มิลลิลิตรตอนาท ี แลวเร่ิมจับเวลา

5)  เมื่อครบกํ าหนดเวลาท่ีตองการ   ปดเตาเผา  และหยุดการปอนสารกระตุน  แลว
ปรับอัตราการไหลของแกสไนโตรเจนเปน  100  มิลลิลิตรตอนาท ี รอจนกระท่ังอุณหภูมิภายในเตา
ลดลงต่ํ ากวา  200°C   จึงนํ าตะแกรงพรอมถานกมัมนัตทีผ่านการกระตุนแลวออกจากเตา   ทิ้งใหเย็น
ในโถดูดความช้ืน

6)  นํ าถานกัมมันตที่ผานการกระตุนแลวมาชั่งนํ ้าหนักเพ่ือหารอยละน้ํ าหนักที่หาย
ไป  และท ําการวิเคราะหสมบัติตางๆ  ตอไป
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รูปท่ี  3.5  เตาเผาแบบทอ (tube furnace)  ยี่หอ  Carbolite  รุน  CTF 12/75/700/201

รูปท่ี  3.6  เครื่องเขยาแนวราบแบบควบคุมอุณหภูม ิ (shaking water bath)  ยี่หอ  Labnet รุน SBD50
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ตารางท่ี  3.1  สภาวะที่ใชในการด ําเนินงานวิจัยในข้ันตอนการกระตุน
ตัวแปร
ที่ศึกษา

ขอบเขตการศึกษา ตัวแปรควบคุม

อุณหภูมิ 800  และ900°C ถานหินแมเมาะ  ขนาด  0.60 – 0.85  มิลลิเมตร  เวลา
30  60  และ90  นาท ี อัตราการเพ่ิมความรอน  20°C
ตอนาท ี สารกระตุน  25%CO2+75%N2

เวลา 30  60  และ90  นาที ถานหินแมเมาะ  ขนาด  0.60 – 0.85  มิลลิเมตร
อุณหภูมิ  800  และ900°C  อัตราการเพ่ิมความรอน
20°Cตอนาท ี สารกระตุน  25%CO2+75%N2

อัตราการ
เพิ่มความ
รอน

5  และ20°Cตอนาที ถานหินแมเมาะ  ขนาด  0.60 – 0.85  มิลลิเมตร
อุณหภูมิ  900°C  เวลา  60  นาที
สารกระตุน  25%CO2+75%N2

ชนิดของ
สารกระตุน

CO2  และไอนํ้ า ถานหินแมเมาะ  ขนาด  0.60 – 0.85  มิลลิเมตร
อุณหภูมิ  900°C  เวลา  60  นาท ี อัตราการเพ่ิมความ
รอน  20°C ตอนาที  100%สารกระตุน

ความเขมขน
ของสาร
กระตุน

25%CO2+75%N2,
100%CO2,
50%ไอน้ํ า+50%N2

และ  100%ไอน้ํ า

ถานหินแมเมาะ  ขนาด  0.60 – 0.85  มิลลิเมตร
อุณหภูมิ  900°C เวลา  60  นาท ี อัตราการเพ่ิมความ
รอน20°Cตอนาที

ขนาด
อนุภาค

0.60 – 0.85  มิลลิเมตร
และ
0.30 – 0.425 มิลลิเมตร

ถานหินแมเมาะ  อุณหภูมิ  900°C  เวลา  60  นาที
อัตราการเพ่ิมความรอน  5°Cตอนาที
 สารกระตุน  25%CO2+75%N2

ชนิดของ
ถานหิน

ถานหินแมเมาะ  และ
ถานหินลานนา

ถานหินแมเมาะ  ขนาด  0.60 – 0.85  มิลลิเมตร
อุณหภูมิ  900°C  เวลา  60  นาท ี อัตราการเพ่ิมความ
รอน  5°Cตอนาท ี สารกระตุน  25%CO2+75%N2



51

7.  การศึกษาผลของปริมาณเถาในถานหิน
เนื่องจากถานหินลิกไนตจากเหมืองแมเมาะสวนใหญมีปริมาณเถาสูง  ซึ่งอาจมีผล

ตอปฏิกิริยาไพโรไลซิสและตอสมบัติพื้นที่ผิวและรูพรุนของถานกัมมันตได  จึงท ําการศึกษาผลของ
ปริมาณเถาในถานหินที่มีตอการเตรียมถานกัมมันต  โดยศึกษาการลดปริมาณเถาในถานหินสองวิธี
ดวยกัน  คือ  การลางดวยกรดไฮโดรคลอริก  และการแยกอนุภาคในตัวกลางของเหลวโดยใชสาร
ละลายแคลเซียมคลอไรดเปนตัวกลาง  ดังรายละเอียดตอไปน้ี

-  การลดปริมาณเถาในถานหินโดยการลางดวยกรดไฮโดรคลอริก
1)  ช่ังน้ํ าหนักถานหินแมเมาะขนาด   0.60 – 0.85   มลิลเิมตร   จํ านวน  5  กรัม บนัทกึ

น้ํ าหนักท่ีแนนอน  ใสในขวดรูปชมพูแบบมีฝาปด
2)  เติมสารละลายกรดไฮโดรคลอริกปริมาตร   80   มิลลิลิตร   ตัวแปรที่ศึกษา  คือ

ความเขมขนของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก  (รอยละ  10  20  และ30  โดยปริมาตร)
3)  นํ าไปเขยาดวยเคร่ืองเขยาแนวราบแบบควบคมุอุณหภูม ิ (รูปที ่ 3.6) ทีค่วามเร็วรอบ

100  รอบตอนาที  อุณหภูมิ  30°C  เปนเวลา  20  นาที
4)  แยกถานหินออกดวยชุดกรองสุญญากาศ     พรอมทั้งลางดวยนํ ้ากลั่นจนกระทั่ง

น้ํ าลางมีคาความเปนกรด – เบสเทากับนํ้ ากลั่น  (pH  ประมาณ  6-7)
5)  อบถานหินที่ผานการลดเถาแลวที่อุณหภูม ิ 110°C  จนกระทั่งนํ ้าหนักคงที่แลว

ทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้น
6)  นํ าถานหินที่ผานการลดเถาแลวไปท ําการเตรียมเปนถานชาร  และนํ าไปกระตุน

เปนถานกมัมนัตตอไป  โดยท ําเชนเดียวกนักบัขอ  5)  และ6)  โดยใชสภาวะการคารบอไนซ  700°C
40  นาท ี  อัตราการเพ่ิมความรอน  20°Cตอนาท ี  และสภาวะการกระตุน  800°C  60  นาท ี   อัตรา
การเพิม่ความรอน  20°Cตอนาท ี สารกระตุน  25%CO2+75%N2

-  การลดปริมาณเถาในถานหินโดยการแยกอนุภาคในตัวกลางของเหลว
1)  ช่ังน้ํ าหนักถานหินแมเมาะขนาด  0.60 – 0.85  มลิลเิมตร  จํ านวน  60  กรัม  บนัทกึ

น้ํ าหนักท่ีแนนอน  ใสบีกเกอรขนาด  600  มิลลิลิตร
2)  เติมสารละลายแคลเซียมคลอไรด  ปริมาตร  300  มิลลิลิตร  แลวกวนดวยแทง

แกวใหเม็ดถานจมอยูในสารละลาย  ทิ้งไวจนกระทั่งถานหินแยกชั้นอยางชัดเจน  และไมมีการ
เคลื่อนที่ของเม็ดถานหิน  ตัวแปรที่ศึกษา  คือ  ความถวงจํ าเพาะของสารละลายแคลเซียมคลอไรด
(ความหนาแนน  1.2    1.3  และ1.4 กรัมตอมิลลิลิตร)

3)  แยกถานหินสวนที่ลอยออกดวยชุดกรองสุญญากาศ    พรอมทั้งลางดวยนํ ้ากลั่น
จนกระทั่งนํ ้าลางมีคาความเปนกรด – เบสเทากับนํ้ ากลั่น  (pH  ประมาณ  6 – 7)



52

4)  อบถานหินที่ผานการลดเถาแลวที่อุณหภูม ิ 110°C  จนกระทั่งนํ ้าหนักคงที่แลว
ทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้น

5)  นํ าถานหินที่ผานการลดเถาแลวไปท ําการเตรียมเปนถานชาร  และนํ าไปกระตุน
เปนถานกัมมันตตอไป  โดยทํ าเชนเดียวกันกับขอ  5  และ6   โดยใชสภาวะการคารบอไนซ   700°C
40  นาท ี  อัตราการเพ่ิมความรอน  20°Cตอนาท ี และสภาวะการกระตุน  800°C  60  นาท ี    อัตรา
การเพิม่ความรอน  20°Cตอนาท ี สารกระตุน  25%CO2+75%N2

3.2  การเตรียมถานกมัมันตโดยวิธีการกระตุนทางเคมี
1.  อุปกรณและเคร่ืองมือท่ีใชในการดํ าเนินงานวิจัย

-  เตาเผาแบบทอ  ยี่หอ  Vectar  รุน  VC  TF4
-  ตูอบ  ยี่หอ  Memmert  รุน  600
-  เคร่ืองชัง่น้ํ าหนักความละเอียดทศนิยม  4  ตํ าแหนง  ยีห่อ  Sartorius รุน  BP221S
-  เคร่ืองวัดความเปนกรด – เบส  ยีห่อ  SCHOTT  รุน  CG840
-  โถดูดความชื้น
-  ชุดกรองสญุญากาศ

2.  สารเคมีที่ใชในการวิจัย
-  แกสไนโตรเจนบรรจุถังความบริสุทธ์ิรอยละ  99.95  ของบริษัท  Linde
-  โพแทสเซียมไฮดรอกไซด  สํ าหรับการวิเคราะห  ของบริษัท  APS  Finechem
-  กรดไฮโดรคลอริก  สํ าหรับการวิเคราะห  ของบริษัท  Carlo  erba

3.  การแชถานหินดวยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด
1)  ชั่งถานหินแมเมาะขนาด  0.60 – 0.85  มิลลิเมตร  บันทึกนํ้ าหนักท่ีแนนอน  ใส

ในบีกเกอรขนาด  50  มิลลิลิตร
2)  เติมสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด   ความเขมขนรอยละ  50  โดยน้ํ าหนัก

แลวกวนดวยแทงแกวใหเม็ดถานจมอยูในสารละลายเปนเวลา  2  นาท ี  ตัวแปรที่ศึกษา  คือ  อัตรา
สวนระหวางสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดตอถานหิน  (0.5ตอ1.0  และ1.0ตอ1.0)

3)  อบถานหินทีผ่านการแชดวยสารละลายโพแทสเซยีมไฮดรอกไซดทีอุ่ณหภูม ิ 110°C
จนกระทั่งนํ ้าหนักคงที ่ ทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้น
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4.  การคารบอไนซถานหินที่ผานการแชดวยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด
1)  ชั่งถานหินที่ผานการแชดวยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด  และอบแหง

แลว  จํ านวน  10  กรัม  บันทึกนํ ้าหนักท่ีแนนอน ใสในภาชนะเซรามิกส ําหรับเผา  แลวนํ าไปวางใน
เตาเผาแบบทอ  (รูปท่ี  3.7)  โดยใหภาชนะเซรามิกอยูกลางเตาเผา

2) ปอนแกสไนโตรเจนในอัตราการไหล  100  มิลลิลิตรตอนาท ี  เปนเวลา  30
นาทีเพื่อไลอากาศภายในทอ  ทดสอบการรั่วซึมของแกสบริเวณฝาปดทอทั้ง  2  ดาน

3)  เปดเตาเผาต้ังอุณหภูมิ  และเวลาที่ตองการ  โดยใชอัตราการเพิม่ความรอน  20°C
ตอนาท ี เร่ิมจับเวลาเม่ือถึงอุณหภูมิท่ีต้ังไว

4)  เมื่อครบกํ าหนดเวลาท่ีตองการ  ปดเตาเผา  และยังคงผานแกสไนโตรเจนตลอด
เวลา  จนกระทัง่อุณหภูมภิายในเตาเผาลดลงต่ํ ากวา  200°C  จึงนํ าภาชนะเซรามกิทีบ่รรจุถานกมัมนัต
ออกจากเตาเผา  ทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้น

5)  ตัวแปรท่ีศกึษา  ไดแก  อุณหภูมิ  (600 – 900°C)  และเวลา  (60  และ120  นาท)ี
5.  การลางถานกัมมันตที่ผานการคารบอไนซ

1)  ชัง่ถานกมัมนัตทีผ่านขัน้ตอนการคารบอไนซแลว  บนัทกึนํ ้าหนักทีแ่นนอน  ใสใน
บีกเกอรขนาด  600  มิลลิลิตร

2)  เติมสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขมขนรอยละ  10  โดยปริมาตร  ที่ผาน
การตมใหรอน  จํ านวน  100  มิลลิลิตร  กวนดวยแทงแกวใหเม็ดถานกัมมันตจมอยูในสารละลาย
เปนเวลา  15  นาที

3)  แยกถานกัมมันตออกจากสารละลายกรดไฮโดรคลอริกดวยชุดกรองสุญญากาศ
และท ําซํ้ าในขอที ่ 2)  จนกระทั่งสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่ผานการลางถานกัมมันตแลวไมมีสี

4)  นํ าถานกัมมันตที่ผานการลางดวยกรดแลว  มาลางตอดวยนํ ้ากลั่นที่ผานการตม
ใหรอน  โดยเติมคร้ังละ  200  มิลลิลิตร  จํ านวน  5  คร้ัง  และลางตอดวยนํ ้ากลั่นที่ไมไดผานการตม
โดยเติมคร้ังละ  200  มลิลลิติร  จนกระท่ังน้ํ าทีผ่านการลางถานกมัมนัตแลวมคีาความเปนกรด – เบส
เทากับนํ ้ากลั่น  (pH  ประมาณ  6 – 7)

5)  อบถานกัมมันตที่ผานการลางแลวที่อุณหภูมิ  110°C  จนกระทั่งน้ํ าหนักคงที่
แลวทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้น  แลวมาชั่งนํ ้าหนักเพ่ือหารอยละน้ํ าหนักที่หายไป  และท ําการ
วิเคราะหสมบัติตางๆ  ตอไป
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รูปท่ี  3.7  เตาเผาแบบทอ (tube furnace)  ยี่หอ  Vectar  รุน  VC  TF4

รูปท่ี  3.8  เคร่ือง  Thermogravimatric analyzer (TGA)  ยี่หอ  Perkin Elmer  รุน  TGA7
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3.3  การวัดสมบัติของถานหิน  ถานชาร  และถานกัมมันต
การค ํานวณและวัดสมบติัตางๆ  ของวัตถดิุบซึง่ไดแกถานหิน  และผลติภัณฑซึง่ไดแกถานชาร

และถานกัมมันต  มีดังน้ี
1.  การค ํานวณหารอยละนํ ้าหนักรวมที่หายไปของถานกัมมันตมีคาเทากับ

                                                         

2.  การวิเคราะหแบบประมาณ  เพื่อหารอยละปริมาณความชื้น  รอยละปริมาณสารระเหย
รอยละปริมาณเถา  และรอยละปริมาณคารบอนคงตัว  ส ําหรับถานหินใชวิธกีารวิเคราะหตามมาตรฐาน
ASTM D3173 D3174 D3175  และส ําหรับถานถานกัมมันตใชวิธีการวิเคราะหตามมาตรฐาน
ASTM D2866   D2867   D5832
  3.  การวิเคราะหแบบประมาณ  เพื่อหารอยละปริมาณความชื้น  รอยละปริมาณสารระเหย
รอยละปริมาณเถา  และรอยละปริมาณคารบอนคงตัว  วิเคราะหโดยใชเคร่ือง  Thermogravimatric
analyzer (TGA)  ยี่หอ  Perkin Elmer  รุน  TGA7  (รูปท่ี  3.8)

4.  การวิเคราะหแบบแยกธาตุ  เพื่อหาปริมาณสารอินทรียในถานหินซึ่งไดแก  คารบอน
ไฮโดรเจน  ไนโตรเจน  ซัลเฟอร  และออกซิเจน  ดวยเคร่ืองวิเคราะหธาตุ ยี่หอ  LECO  รุน  CHNS-
932  (รูปท่ี  3.9)

5.  การวิเคราะหหาองคประกอบในเถาของถานหิน  ดวยเคร่ืองเรืองแสงรังสีเอกซ  (Energy
Dispersive X-ray Fluorescence Spectrometer, EDXRF)  ยี่หอ Oxford  รุน  ED2000  (รูปท่ี  3.10)

6.  การหาคาการดูดซับไอโอดีน  ใชวิธีการวิเคราะหตามมาตรฐาน  ASTM D4607
7.  การหาพื้นที่ผิวจ ําเพาะและลักษณะรูพรุน   วิเคราะหโดยใชเคร่ืองวิเคราะหพ้ืนท่ีผิวแบบ

อัตโนมติั  ยีห่อ  Micromeritrics  รุน  ASAP2010  (รูปที ่ 3.11)  โดยใชแกสไนโตรเจนเปนตัวถกูดูดซบัที่
อุณหภูมิ –196°C  ซึง่คาพืน้ทีผ่วิจํ าเพาะสามารถค ํานวณไดจากสมการการดูดซบัแบบBET  คาปริมาตรรูพรุน
ขนาดเลก็  ค ํานวณจากสมการการดูดซบัแบบDubinin Radushkevich  (DR)  คาปริมาตรรูพรุนขนาด
กลาง  และคาปริมาตรรูพรุนขนาดใหญ  คํ านวณจากการหักคาของปริมาตรรูพรุนขนาดเล็กออกจาก
ปริมาตรรูพรุนทัง้หมด  คาปริมาตรรูพรุนทัง้หมดไดจากปริมาตรทีถ่กูดูดซบัทีค่วามดันสมัพทัธ 0.98
และขนาดรูพรุนเฉลี่ยค ํานวณจากสมการ 4V/A โดยที่  V  คือ  ปริมาตรรูพรุนท้ังหมด  A  คือ  พื้นที่
ผิวจํ าเพาะจากสมการการดูดซับแบบ  BET

8.  การวิเคราะหลกัษณะพืน้ผิวของถานหิน ถานชาร และถานกมัมนัต ใชกลองจุลทรรศน
อิเลก็ตรอนแบบสองกราด  (Scanning Electron Microscope, SEM)  ยีห่อ  JEOL  รุน   JSM6400  (รูปที ่ 3.12)

     น้ํ าหนักถานหินดิบ – น้ํ าหนักถานกัมมันต       × 100
                                น้ํ าหนักถานหินดิบ
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รูปท่ี  3.9  เครื่องวิเคราะหธาต ุ ยี่หอ  LECO  รุน  CHNS-932

รูปท่ี  3.10  เคร่ืองเรืองแสงรังสเีอกซ  (Energy Dispersive X-ray Fluorescence Spectrometer, EDXRF)  ยีห่อ
                 Oxford  รุน  ED2000
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รูปท่ี  3.11  เคร่ืองวิเคราะหพ้ืนท่ีผิวแบบอัตโนมัติ  ยี่หอ  Micromeritrics  รุน  ASAP2010

รูปท่ี  3.12  กลองจุลทรรศนอิเลก็ตรอนแบบสองกราด  (Scanning Electron Microscope, SEM)  ยีห่อ
                   JEOL  รุน  JSM6400
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3.4  การทดสอบและเปรียบเทียบความสามารถในการดดูซับฟนอลในสารละลายของถานกัมมันต
และถานกัมมันตทางคา

1.  อุปกรณและเคร่ืองมือท่ีใชในการดํ าเนินงานวิจัย
-  เคร่ือง  UV/visible spectrophotometer  ยี่หอ  Varian  รุน  Cary 1E
-  เครื่องเขยาแนวราบแบบควบคุมอุณหภูม ิ ยี่หอ  Labnet  รุน SBD50
-  ตูอบ  ยี่หอ  Memmert  รุน  600
-  เครื่องชั่งนํ้ าหนักความละเอียดทศนิยม 4 ตํ าแหนง  ยี่หอ  Sartorius  รุน  BP221S
-  เคร่ืองวัดความเปนกรด – เบส  ยีห่อ  SCHOTT  รุน  CG840
-  ชุดกรองสญุญากาศ

2.  สารเคมีที่ใชในการวิจัย
-  ฟนอล  ส ําหรับการวิเคราะห  ของบริษัท  Carlo erba
-  โซเดียมไฮดรอกไซด  ส ําหรับการวิเคราะห  ของบริษัท  Carlo erba
-  กรดไฮโดรคลอริก  ส ําหรับการวิเคราะห  ของบริษัท  Carlo erba
-  ถานกัมมันตทางการคา  ของบริษัท  ซ ี ไจแกนติค  คารบอน  จํ ากัด  สมบัติตางๆ

แสดงในตารางที ่ 3.2
-  ถานกัมมันตที่เตรียมโดยวิธีการกระตุนทางกายภาพ
-  ถานกัมมันตที่เตรียมโดยวิธีการกระตุนทางเคมี
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ตารางท่ี  3.2  สมบัติตางๆ  ของถานกัมมันตทางการคา
เลขที่ชนิด  (Type  No.) CGC  140  C
เลขที่การผลิต  (Lot  No.) 430120 – C
วัตถุดิบ กะลามะพราว
สารกระตุน ไอน้ํ า
ความชื้น  (moisture  :  ASTM  D2867) 7.4%
ปริมาณเถา  (ash  content  :  ASTM  D2863) 6.2%
ความหนาแนน
(bulk  density  :  ASTM  D2854)

0.46  g/cc

คาความเปนกรด-เบส
(pH  value  :  ASTM  D3838)

10.6

คาการดูดซบัไอโอดีน
(iodine  adsorption  :  ASTM  D4607)

1034  mg/g

การกระจายขนาด
(particle  size  distribution  :  ASTM  D2862)

+140  =  0.96%
 -140  =  99.04%

หมายเหตุ  จากเอกสารกํ ากับสินคาเลขที ่ 0295

3.  การหากราฟมาตรฐานของสารละลายฟนอล
1)  เตรียมสารละลายฟนอลความเขมขน 1 กรัมตอลิตรดวยน้ํ ากลั่น
2)  เตรียมสารละลายฟนอลความเขมขน  0 – 200  มิลลิกรัมตอลิตร   ปริมาตร  100

มิลลิลิตร  โดยการเจือจางจากสารละลายฟนอลความเขมขน  1  กรัมตอลิตร
3)  นํ าสารละลายฟนอลแตละความเขมขนมาท ําการวัดคาการดูดกลนืแสง (Absorbance)

ดวยเคร่ือง  UV/visible spectrophotometer  (รูปท่ี  3.13)   ที่ความยาวคลื่น  268.89  นาโนเมตร  โดย
เทียบกับสารละลายอางอิง  (ฟนอล  0  มิลลิกรัมตอลิตร)

4)  พล็อตคาการดูดกลืนแสงกับความเขมขนของฟนอล  จะไดกราฟมาตรฐานของ
สารละลายฟนอล
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รูปท่ี  3.13  เคร่ือง  UV/visible spectrophotometer  ยี่หอ  Varian  รุน  Cary  1E

4.  การหาปริมาณถานกัมมันตที่เหมาะสม
1)  เตรียมสารละลายฟนอลความเขมขน  100   มิลลิกรัมตอลิตร  ปริมาตร  100

มิลลิลิตร  เติมถานกัมมันตที่เตรียมโดยวิธีการกระตุนทางเคมีจ ํานวน  0.1 – 0.5  กรัม  ในแตละขวด
ตามล ําดับ

2)  นํ าของผสมระหวางสารละลายฟนอลกบัถานกมัมนัตไปเขยาดวยเคร่ืองเขยาแนว
ราบแบบควบคมุอุณหภูม ิ  ทีอุ่ณหภูม ิ 30°C  ดวยความเร็วรอบ 100  รอบตอนาท ี เปนเวลา  24  ชัว่โมง

3)  แยกถานกมัมนัตออกจากสารละลายฟนอลดวยชดุกรองสญุญากาศ    แลวนํ าสาร
ละลายที่ไดไปวัดคาการดูดกลืนแสงโดยเทียบกับสารละลายอางอิง  (ฟนอล  0  มิลลิกรัมตอลิตร)  ที่
เติมถานกัมมันตในปริมาณเทากัน

5.  การหาเวลาเขาสูสมดุลของการดูดซับฟนอล
1)  เตรียมสารละลายฟนอลที่ความเขมขน  100    500  และ1000  มิลลิกรัมตอลิตร

ปริมาตร  100  มิลลิลิตร  แตละขวดเติมถานกัมมันตที่เตรียมโดยวิธีการกระตุนทางเคม ี จํ านวน  0.3
กรัม

2)  นํ าของผสมระหวางสารละลายฟนอลกบัถานกมัมนัตไปเขยาดวยเคร่ืองเขยาแนว
ราบแบบควบคมุอุณหภูม ิ ทีอุ่ณหภูม ิ 30°C  ดวยความเร็วรอบ 100  รอบตอนาท ี เปนเวลา  0 – 24  ชัว่โมง

3)  แยกถานกมัมนัตออกจากสารละลายฟนอลดวยชดุกรองสญุญากาศ    แลวนํ าสาร
สารละลายทีไ่ดไปวัดคาการดูดกลนืแสงโดยเทยีบกบัสารละลายอางอิง  (สารละลายฟนอล 0 มิลลกิรัม
ตอลติร)  ที่ใชเวลาในการเขยาเทากัน
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6.  การศึกษาผลของความเปนกรด – เบสของสารละลายฟนอล
1)  เตรียมสารละลายฟนอลทีค่วามเขมขน  100  มิลลกิรัมตอลิตร  โดยแปรผันความ

เปนกรด – เบส (pH)  ของสารละลายฟนอล  3  คา  ไดแก  pH 2   pH 7   และpH 10  ปริมาตร  100
มิลลิลิตร   แตละขวดเติมถานกัมมันตที่เตรียมโดยวิธีการกระตุนทางเคม ี จํ านวน  0.3  กรัม

2)  นํ าของผสมระหวางสารละลายฟนอลกบัถานกมัมนัตไปเขยาดวยเคร่ืองเขยาแนว
ราบแบบควบคมุอุณหภูม ิ ทีอุ่ณหภูม ิ 30°C  ดวยความเร็วรอบ 100  รอบตอนาท ี เปนเวลา  24  ชัว่โมง

3)  แยกถานกมัมนัตออกจากสารละลายฟนอลดวยชดุกรองสญุญากาศ    แลวนํ าสาร
ละลายที่ไดไปวัดคาการดูดกลืนแสงโดยเทียบกับสารละลายอางอิง  (ฟนอล 0 มิลลิกรัมตอลิตร)  ที่มี
คา pH เทากัน

7.  การศึกษาผลของอุณหภูมิของสารละลายฟนอล
1)  เตรียมสารละลายฟนอลที่ความเขมขน   100   มิลลิกรัมตอลิตร   ปริมาตร   100

มิลลิลิตร   แตละขวดเติมถานกัมมันตที่เตรียมโดยวิธีการกระตุนทางเคม ี จํ านวน  0.3  กรัม
2)  นํ าของผสมระหวางสารละลายฟนอลกบัถานกมัมนัตไปเขยาดวยเคร่ืองเขยาแนว

ราบแบบควบคุมอุณหภูม ิ  ท่ีอุณหภูมิ  30°C   40°C และ50°C  ตามล ําดับ  ดวยความเร็วรอบ 100
รอบตอนาท ี เปนเวลา  24  ช่ัวโมง

3) แยกถานกัมมันตออกจากสารละลายฟนอลดวยชุดกรองสุญญากาศ  แลวนํ าสาร
ละลายที่ไดไปวัดคาการดูดกลืนแสงโดยเทียบกับสารละลายอางอิง  (ฟนอล 0  มิลลิกรัมตอลิตร)  ที่
เขยาที่อุณหภูมิเดียวกัน

ส ําหรับถานกมัมนัตทางการคาและถานกมัมนัตทีเ่ตรียมโดยวิธกีารกระตุนทางกายภาพ
ทํ าเชนเดียวกัน  แตเขยาท่ีอุณหภูมิ  30°C  เทาน้ัน



บทที ่4
ผลและการอภิปรายผล

4.1 ผลการวิเคราะหวัตถุดิบ
งานวิจัยน้ีไดศึกษาการเตรียมและวิเคราะหสมบัติของถานกัมมันตจากถานหินลิกไนตซึ่ง

ไดรับความอนุเคราะหตัวอยางถานหินจากโรงไฟฟาแมเมาะ การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย
จังหวัดลํ าปาง  ผลการวิเคราะหแบบประมาณ  แสดงในตารางท่ี 4.1  พบวาถานหินแมเมาะมีรอยละ
ปริมาณคารบอนคงตัวสงูกวาแตมรีอยละปริมาณเถานอยกวาถานหินลานนา  สวนตารางที ่ 4.2 แสดง
ผลการวิเคราะหแบบแยกธาตุ พบวาถานหินแมเมาะมีรอยละปริมาณธาตุตางๆใกลเคียงกันกับของ
ถานหินลานนา

4.2 การเตรียมถานกัมมันตโดยวิธีการกระตุนทางกายภาพ
4.2.1 ขั้นตอนการคารบอไนซ

ขั้นตอนการผลิตถานกัมมันตโดยวิธีการกระตุนทางกายภาพ ประกอบดวยการ
เตรียมถานชารจากถานหิน หรือที่เรียกวาการคารบอไนซ โดยนํ าถานหินมาใหความรอนใน
บรรยากาศของแกสไนโตรเจน จากน้ันจึงนํ าถานชารไปทํ าการกระตุนดวยไอน้ํ าหรือแกส
คารบอนไดออกไซดตอไป ถานชารที่ไดน้ีมีผลตอสมบัติของถานกัมมันต ดังน้ันการศึกษาราย
ละเอียดของขั้นตอนการคารบอไนซ จึงมีประโยชนท่ีจะทํ าใหทราบถึงสภาวะที่ตองใช เพ่ือใหได
ถานชารท่ีมสีมบติัท่ีดีซ่ึงเม่ือนํ าไปกระตุนจะใหถานกมัมนัตทีม่คีณุภาพ งานวิจัยในสวนน้ีใชถานหิน
แมเมาะทีม่ขีนาด 0.60 – 0.85 มลิลเิมตร (20×30 mesh) ท ําการคารบอไนซโดยผานแกสไนโตรเจนที่
อัตราการไหล 100 มิลลิลิตรตอนาท ี อัตราการใหความรอน 20°Cตอนาท ีโดยศึกษาผลของตัวแปร
อุณหภูมิและเวลาของการคารบอไนซ



63

ตารางท่ี 4.1 ผลการวิเคราะหแบบประมาณของถานหินที่ศึกษา
รอยละโดยนํ้ าหนัก ถานหินแมเมาะ ถานหินลานนา

ความชื้น 5 6
สารระเหย 37 34
เถา 23 30
คารบอนคงตัว (โดยผลตาง) 35 30

ตารางท่ี 4.2 ผลการวิเคราะหแบบแยกธาตุของถานหินที่ศึกษา
รอยละโดยนํ้ าหนัก ถานหินแมเมาะ ถานหินลานนา

คารบอน 51 52
ไฮโดรเจน 4 4
ไนโตรเจน 2 2
ซัลเฟอร 2 2
ออกซิเจน (โดยผลตาง) 41 40
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1. ผลของอุณหภูมิและเวลาตอรอยละนํ้ าหนักท่ีหายไป
ผลการศึกษาการเตรียมถานชารจากถานหินแมเมาะ  ในชวงอุณหภูม ิ500 – 800°C 

และเวลา 15 – 80 นาท ี  ดังแสดงในตารางที ่ 4.3 และรูปที ่ 4.1 พบวาเมือ่อุณหภูมแิละเวลาทีใ่ชในการ
คารบอไนซเพิม่ขึน้รอยละน้ํ าหนักทีห่ายไปมแีนวโนมเพิม่ขึน้ โดยเพิม่ขึน้มากในชวง 15 – 20 นาทแีรก 
ส ําหรับทกุๆอุณหภูม ิ หลงัจากน้ันรอยละน้ํ าหนักทีห่ายไปจะมคีาคอนขางคงที ่ โดยรอยละน้ํ าหนักที่
หายไปมีคาเฉลี่ยที่เวลาตางๆ เทากับรอยละ 37 รอยละ 41 รอยละ 46 และรอยละ 47  ส ําหรับการทํ า
คารบอไนซท่ีอุณหภูมิ 500°C 600°C 700°C และ800°C ตามล ําดับ

2. ผลของอุณหภูมิและเวลาตอองคประกอบของถานชาร
จากการวิเคราะหองคประกอบของถานชารโดยวิธีวิเคราะหแบบประมาณ ดัง

แสดงในตารางที ่4.3 และรูปที ่4.2 จะเห็นวาถานชารที่เตรียมไดภายใตสภาวะตางๆ เม่ือเปรียบเทียบ
กับถานหินจะมีรอยละปริมาณคารบอนคงตัวเพิ่มขึ้นและมีรอยละปริมาณสารระเหยลดลง และเมื่อ
พิจารณาผลของอุณหภูมิการคารบอไนซที่เพิ่มขึ้นจาก 500 – 700°C ที่แตละเวลาการคารบอไนซ 
พบวาถานชารที่ไดมีรอยละปริมาณคารบอนคงตัวเพิ่มขึ้นและมีรอยละปริมาณสารระเหยลดลง 
เนื่องจากถานหินเกิดการสลายตัวมากในชวงอุณหภูมิประมาณ 300 – 500°C (ดูรูปท่ี 4.3) ดังนั้นการ
คารบอไนซที่อุณหภูมิสูงขึ้นกวา 500°C อัตราการไลสารระเหยยังเพ่ิมข้ึนไดเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิของ
การคารบอไนซแตอัตราการเพิ่มจะชาลง ถานชารที่เตรียมที่อุณหภูมิ 700°C มีรอยละปริมาณ
คารบอนคงตัวสูงสุดโดยเฉลี่ยประมาณรอยละ 56 โดยน้ํ าหนัก และมรีอยละปริมาณสารระเหยโดย
เฉลี่ยประมาณรอยละ 13 โดยน้ํ าหนัก

อยางไรก็ดีเมื่ออุณหภูมิที่ใชในการคารบอไนซเพิ่มสูงถึง 800°C พบวาถานชารที่
ไดกลับมีรอยละปริมาณสารระเหยเพิ่มขึ้นซึ่งทํ าใหรอยละปริมาณคารบอนคงตัวมีคาลดลง เนื่อง
จากรอยละนํ้ าหนักที่หายไปที่อุณหภูม ิ 800°C ไมแตกตางจากคาที่ 700°C จึงเปนไปไดวาการเพิ่ม
ของรอยละปริมาณสารระเหยในถานชารอาจเกิดจากการแตกของโครงสรางถานหินท่ีมีอยูเดิมทํ าให
ได องค ประกอบที่มีขนาดของโมเลกุลเล็กลงซึ่งกลไกน้ีจะแตกตางจากการไลสารระเหย  
(devolatilization) ออกจากถานหินโดยตรง เมื่อพิจารณาผลของเวลาที่ใชในการคารบอไนซที่มีตอ
องคประกอบของถานชาร  เม่ือเวลาการคารบอไนซเพ่ิมข้ึนจาก 15 – 80 นาท ีที่แตละอุณหภูมิการ
คารบอไนซ พบวาปริมาณความชื้น ปริมาณเถา ปริมาณสารระเหย และปริมาณคารบอนคงตัวมีคา
คอนขางคงที่ ดังน้ันอุณหภูมิจึงเปนตัวแปรสํ าคัญเมื่อเทียบกับเวลาการคารบอไนซ เน่ืองจาก
อุณหภูมิมีผลทํ าใหองคประกอบตางๆของถานชารที่ไดมีความแตกตางกันมาก
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ตารางท่ี 4.3 ผลการคารบอไนซและการวิเคราะหแบบประมาณของถานหิน  และถานชาร
สภาวะที่ใชในการคารบอไนซ
อุณหภูมิ

(°C)
เวลา

(นาท)ี

รอยละ
น้ํ าหนัก
ที่หายไป

รอยละ
ปริมาณ
ความชื้น

รอยละ
ปริมาณ
สารระเหย

รอยละ
ปริมาณ
เถา

รอยละ
ปริมาณ

คารบอนคงตัว
500 15 35 5 29 25 41
500 20 37 4 27 24 45
500 40 37 5 28 24 43
500 60 39 4 25 24 47
500 80 36 5 27 24 44
600 15 39 4 17 26 53
600 20 43 1 20 26 53
600 40 40 1 19 27 53
600 60 41 1 21 27 51
600 80 43 1 19 28 52
700 15 46 4 11 27 58
700 20 45 1 12 29 58
700 40 44 1 11 30 58
700 60 46 5 14 28 53
700 80 47 4 15 28 53
800 10 40 3 32 29 36
800 15 46 4 38 29 29
800 20 47 3 27 29 41
800 30 47 3 35 29 33
800 40 48 7 32 26 35

ถานหินแมเมาะ - 5 37 23 35



66

รูปท่ี 4.1 ผลของอุณหภูมแิละเวลาตอรอยละน้ํ าหนักทีห่ายไปของถานชาร (ชวงอุณหภูมกิารคารบอไนซ
500 – 800°C ชวงเวลาการคารบอไนซ 10 – 80 นาที อัตราการเพ่ิมความรอน 20°Cตอนาที
อัตราการปอนแกสไนโตรเจน 100 มิลลิลิตรตอนาที
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รูปท่ี 4.2 (ก)  ผลของอุณหภูมิและเวลาตอรอยละปริมาณความชื้นของถานชาร
 (ข)  ผลของอุณหภูมิและเวลาตอรอยละปริมาณสารระเหยของถานชาร
 (ค)  ผลของอุณหภูมิและเวลาตอรอยละปริมาณเถาของถานชาร

  (ง)  ผลของอุณหภูมิและเวลาตอรอยละปริมาณคารบอนคงตัวของถานชาร
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รูปท่ี 4.3 ความสัมพันธระหวางอัตราการหายไปของนํ ้าหนักของถานหินลิกไนตกับอุณหภูมิการ
 คารบอไนซ (ชวงอุณหภูมิการคารบอไนซ 25 – 950°C อัตราการเพ่ิมความรอน 20°Cตอ
 นาท ีภายใตบรรยากาศแกสไนโตรเจน วิเคราะหดวยเคร่ือง Thermogravimetric analyzer
 (TGA))
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4.2.2 ขั้นตอนการกระตุน
ขั้นตอนการกระตุนเปนการทํ าใหถานชารมีรูพรุนและพื้นที่ผิวเพิ่มมากขึ้น สงผล

ท ําใหมคีวามสามารถในการดูดซบัสงูขึน้ โดยผลติภัณฑทีไ่ดเรียกวาถานกมัมนัต จากขอมลูในขัน้ตอน
การคารบอไนซสามารถนํ ามาใชประโยชนในการพิจารณาเลือกถานชาร โดยงานวิจัยในสวนนี้ได
เลือกถานชารที่มีปริมาณคารบอนคงตัวสูงนั่นคือใชถานชารที่เตรียมที่อุณหภูมิ 700°C เวลา 40 นาท ี
อัตราการเพ่ิมความรอน 20°Cตอนาที เพื่อใชสํ าหรับการศึกษาผลของตัวแปรที่ส ําคัญเชนอุณหภูมิ 
เวลา ชนิดของสารกระตุน และความเขมขนของสารกระตุน สวนถานชารที่ไดเตรียมไวในการศึกษา
ท่ีอุณหภูมิ 800°C เวลา 60 นาท ีอัตราการเพ่ิมความรอน 5°Cตอนาที นั้นไดใชสํ าหรับการศึกษาผล
ของอัตราการเพิม่ความรอน ขนาดอนุภาค และชนิดของถานหิน

1. ผลการวิเคราะหแบบประมาณ
ตารางที ่4.4 แสดงตัวอยางผลการวิเคราะหแบบประมาณของถานหิน ถานชารและ

ถานกัมมันตภายใตสภาวะตางๆ เห็นไดวาเมื่อเทียบกับถานหินดิบและถานชาร ถานกัมมันตที่เตรียม
จากถานหินแมเมาะและถานหินลานนามีรอยละปริมาณคารบอนคงตัวเพิ่มขึ้น โดยมรีอยละปริมาณ
สารระเหยลดลงและถานกัมมันตเตรียมจากถานหินลานนามีรอยละปริมาณคารบอนคงตัวสูงกวา
ถานกัมมันตที่เตรียมจากถานหินแมเมาะโดยมีรอยละปริมาณคารบอนคงตัวสูงสุดเทากับรอยละ 68 
โดยน้ํ าหนัก สวนรอยละปริมาณสารระเหยของถานกมัมนัตทีเ่ตรียมไดภายใตสภาวะตางๆ มีคาต้ังแต
รอยละ 8 ถึงรอยละ 10 โดยน้ํ าหนัก เม่ือเปรียบเทียบถานกัมมันตท่ีเตรียมไดจากถานหินของงานวิจัย
น้ีกับถานกัมมันตทางการคาซึ่งเตรียมจากกะลามะพราว พบวาถานกัมมันตจากงานวิจัยนี้มีรอยละ
ปริมาณคารบอนคงตัวต่ํ ากวาและมีรอยละปริมาณเถาสูงกวามาก ขณะทีร่อยละปริมาณสารระเหย
และรอยละปริมาณความชื้นมีคาใกลเคียงกัน ปริมาณคารบอนคงตัวและปริมาณเถาที่ตางกันเปนผล
มาจากความแตกตางในธรรมชาติของโครงสรางทางเคมีและทางกายภาพของถานหินและกะลา
มะพราวที่ใชเตรียมถานกัมมันต
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ตารางท่ี 4.4 ผลการวิเคราะหแบบประมาณของถานหิน ถานชาร และถานกัมมันต

ชนิดของตัวอยาง
รอยละ
ปริมาณ
ความชื้น

รอยละ
ปริมาณ
สารระเหย

รอยละ
ปริมาณ
เถา

รอยละ
ปริมาณ
คารบอน
คงตัว

ถานหินแมเมาะ 5 37 23 35
ถานหินลานนา 6 34 30 30
ถานชารจากถานหินแมเมาะ ขนาด 20×30 mesh
เตรียมท่ีสภาวะ700°C 40 นาท ี20°C/นาที

1 11 30 58

ถานชารจากถานหินแมเมาะ ขนาด 20×30 mesh
เตรียมท่ีสภาวะ800°C 60 นาท ี5°C/นาที

2 11 30 57

ถานชารจากถานหินลานนา ขนาด 20×30 mesh
เตรียมท่ีสภาวะ800°C 60 นาท ี5°C/นาที

2 18 16 64

ถานกัมมันต จากถานชารแมเมาะ ขนาด 20×30 mesh
กระตุนที่สภาวะ800°C 30 นาท ี20°C/นาท ี25%CO2

3 8 29 60

ถานกัมมันต จากถานชารแมเมาะ ขนาด 20×30 mesh
กระตุนที่สภาวะ900°C 30 นาท ี20°C/นาท ี25%CO2

2 7 32 59

ถานกัมมันต จากถานชารแมเมาะ ขนาด 20×30 mesh
กระตุนที่สภาวะ800°C 60นาท ี20°C/นาท ี25%CO2

3 11 23 63

ถานกัมมันต จากถานชารแมเมาะ ขนาด 40×50 mesh
กระตุนที่สภาวะ900°C 60 นาท ี5°C/นาท ี25%CO2

2 10 32 56

ถานกัมมันต จากถานชารลานนา ขนาด 20×30 mesh
กระตุนที่สภาวะ900°C 60 นาท ี5°C/นาท ี25%CO2

2 9 21 68

ถานกัมมันตทางการคา 4 6 2 88
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2. ผลของอุณหภูมิและเวลาตอรอยละนํ้ าหนักท่ีหายไปในชวงการกระตุน
การทดลองเพื่อศึกษาตัวแปรอุณหภูมิและเวลาของการกระตุน ไดใชถานชารที่

เตรียมจากถานหินแมเมาะที่มีขนาดอนุภาค 0.60 – 0.85 มิลลิเมตร (20×30 mesh) ท่ีอุณหภูมิ 700°C  
เวลา 40 นาท ีอัตราการเพิ่มความรอน 20°Cตอนาท ีและท ําการกระตุนท่ีอุณหภูมิ 800°C และ900°C 
เวลา 30  60 และ90 นาท ีอัตราการเพิม่ความรอน 20°Cตอนาท ีอัตราการปอนแกสคารบอนไดออกไซด
25 มิลลิลติรตอนาที และอัตราการปอนแกสไนโตรเจน 75 มิลลิลิตรตอนาที

คารอยละน้ํ าหนักทีห่ายไปในชวงการกระตุนซึง่เปนรอยละของอัตราสวนระหวางผลตาง
ของน้ํ าหนักถานชารกบัถานกมัมนัตทีเ่ตรียมไดตอน้ํ าหนักถานชารแสดงไวในรูปที ่ 4.4 พบวาทีส่ภาวะ
เวลาของการกระตุนคงที ่ การกระตุนทีอุ่ณหภูมสิงูใหรอยละน้ํ าหนักทีห่ายไปในชวงการกระตุนมากกวา
การกระตุนทีอุ่ณหภูมต่ํิ า เมือ่เพิม่เวลาในการกระตุนจาก 30 นาท ีเปน 60 นาท ีทีอุ่ณหภูมกิารกระตุนคง
ที ่รอยละน้ํ าหนักทีห่ายไปในชวงการกระตุนเพิม่ขึน้ ทัง้น้ีเน่ืองมาจากทีอุ่ณหภูมกิารกระตุนสงูและการ
ใชเวลาการกระตุนนาน จะท ําใหเกดิปฏกิริิยาแกสซฟิเคชนัไดมาก รอยละน้ํ าหนักทีห่ายไปในชวงการ
กระตุนจึงมมีาก แตเมือ่เวลาของการกระตุนเพิม่ขึน้จาก 30 นาท ี เปน 90 นาท ีรอยละน้ํ าหนักทีห่ายไป
ในชวงการกระตุนมีคาเพิม่ขึน้ไมมากเทากบัสภาวะทีใ่ชเวลา 60 นาท ี ชีใ้หเห็นวาเวลาทีน่านขึน้อาจท ํา
ใหมปีฏกิริิยาอ่ืนๆ เชน ปฏกิริิยาการรวมตัวใหหนาแนน (condensation reaction) เกดิขึน้รวมดวยกบั
ปฏกิริิยาแกสซฟิเคชนัซึง่สงผลใหเกดิการเชือ่มไขว (cross-link) ท ําใหมกีารสญูเสยีเน้ือถานไปไดนอย
กวาทีใ่ชสภาวะเวลาการกระตุนสัน้กวา

3. เสนไอโซเทอมการดูดซับของถานกัมมันตที่เตรียมได
รูปที่ 4.5 แสดงตัวอยางลักษณะเสนไอโซเทอมการดูดซับแกสไนโตรเจนบนถาน

กัมมันตท่ีเตรียมไดท่ีอุณหภูมิการดูดซับ -196°C พบวาเสนไอโซเทอมการดูดซับของถานกัมมันตที่
เตรียมไดภายใตสภาวะการเตรียมตางๆ เปนแบบชนิดท่ี 1 (Type I) แสดงวาถานกัมมันตที่เตรียมจาก
ถานหินโดยวิธีการกระตุนทางกายภาพ มีลักษณะรูพรุนขนาดเล็กเปนสวนใหญ ที่สภาวะการ
กระตุนทีเ่วลาการกระตุนคงที ่  การกระตุนทีอุ่ณหภูมสิงูขึน้ จะท ําใหถานกัมมันตที่ไดมีความสามารถ
ในการดูดซบัสงูขึน้ (รูปที ่ 4.3(1) และรูปที ่ 4.3(3)) และทีส่ภาวะการกระตุนทีอุ่ณหภูมกิารกระตุนคงที ่ 
การกระตุนท่ีเวลานานข้ึน จะท ําใหถานกัมมันตที่ไดมีความสามารถในการดูดซับลดลง (รูปท่ี 4.3(1) 
และรูปที ่4.3(2))
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รูปท่ี 4.4 ผลของอุณหภูมแิละเวลาทีใ่ชในการกระตุนตอคารอยละน้ํ าหนักทีห่ายไปในชวงการกระตุน
ของถานกัมมันต (ขนาดอนุภาค 20×30 mesh ที่สภาวะการคารบอไนซ : 700°C  40 นาที
20°Cตอนาที  และสภาวะการกระตุน : 25%CO2 + 75%N2)

รูปท่ี 4.5 เสนไอโซเทอมการดูดซับของถานกัมมันตขนาด 20×30 mesh ที่สภาวะการคารบอไนซ :
               700°C 40นาท ี20°Cตอนาท ีและสภาวะการกระตุน : (1) 800°C 90นาท ี(2) 800°C 60นาที
               (3) 900°C 90นาท ีท้ังหมดใชอัตราการปอน  25%CO2 + 75%N2
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4. ผลของอณุหภมูแิละเวลาของการกระตุนตอพืน้ท่ีผิวและลกัษณะรูพรุนของถานกมัมนัต
ขอมูลจากเสนไอโซเทอมการดูดซับสามารถนํ ามาคํ านวณหาพื้นที่ผิวจํ าเพาะ 

ปริมาตรรูพรุน และการกระจายขนาดรูพรุนของถานกัมมันตได ผลของอุณหภูมิและเวลาของการ
กระตุนตอพืน้ทีผิ่วจํ าเพาะและปริมาตรรูพรุนไดแสดงไวในตารางที ่4.5 และรูปที ่4.6 ถึง รูปท่ี4.7 พบ
วาเมือ่เทยีบกบัถานชาร ถานกมัมนัตทีเ่ตรียมไดภายใตสภาวะการเตรียมตางๆ มีพื้นที่ผิวและปริมาตร
รูพรุนขนาดเลก็และปริมาตรรูพรุนท้ังหมดสงูข้ึน โดยมพีืน้ทีผ่วิจํ าเพาะอยูในชวง 318 – 384 ตารางเมตร
ตอกรัม และมปีริมาตรรูพรุนขนาดเลก็เปนสวนใหญ (มากกวารอยละ 50 ของปริมาตรรูพรุนท้ังหมด) 
ทีส่ภาวะเวลาของการกระตุนคงที ่ เมือ่การกระตุนท ําทีอุ่ณหภูมสิงูขึน้มแีนวโนมท ําใหพืน้ทีผิ่วจํ าเพาะ
และปริมาตรรูพรุนทัง้หมดเพิม่ขึน้ (รูปที ่4.6 และรูปที ่4.7) เน่ืองมาจากการกระตุนท่ีอุณหภูมิสูงจะเกิด
ปฏิกิริยาการแกสซิฟเคชันไดดีกวาการกระตุนที่อุณหภูมิต่ํ า นอกจากนี้การกระตุนที่อุณหภูมิสูงยัง
ทํ าใหถานกัมมันตที่ไดมีปริมาตรรูพรุนขนาดกลางและขนาดใหญเพิ่มขึ้น แสดงวาการกระตุนที่เกิด
ขึ้นเปนการสรางรูพรุนใหมและเปนการทํ าใหรูพรุนขนาดเล็กมีขนาดใหญขึ้น เม่ือสภาวะอุณหภูมิ
การกระตุนคงท่ีท่ี 800°C ใชเวลานานขึ้นจาก 30 นาท ีเปน 60  นาท ีมีแนวโนมทํ าใหถานกัมมันตมี
พื้นที่ผิวจํ าเพาะมากขึ้นเชนกัน แตเม่ือเวลาของการกระตุนนานข้ึนเปน 90 นาท ี และสภาวะการ
กระตุนที่อุณหภูมิสูงกวานั้น (900°C) เม่ือใชเวลานานข้ึนจาก 30 นาท ีเปน 60 และ90 นาท ีจะมีผล
ท ําใหพื้นที่ผิวจํ าเพาะมีคาลดลงเล็กนอย Teng et al. (1998) ไดอธิบายเหตุผลไววาที่อุณหภูมิสูงและ
เวลานานการเกดิรูพรุนมคีวามสมัพนัธกบัการเชื่อมไขว (cross-link) ของโครงสรางของวัตถุดิบ ซึง่
เกิดมาจากการจัดเรียงตัวใหมของโครงสรางที่ไหลมารวมกัน และการพังลงของรูพรุน อีกทั้งที่
อุณหภูมิสงูๆ ปฏกิริิยาระหวางคารบอนอะตอมกบัแกสคารบอนไดออกไซดเกิดขึ้นเร็ว ท ําใหปฏิกิริยา
แกสซิฟเคชันที่ปากทางเขารูพรุนเกิดขึ้นกอนที่โมเลกุลของแกสจะแพรเขาไปภายในท ําใหเกิดรูพรุน
ทีม่ขีนาดกวางแตตื้นมากขึ้น

การวัดคาการดูดซับไอโอดีนจัดเปนวิธีการหน่ึงในการหาประสิทธิภาพการดูดซับ
ของถานกัมมันต ซึ่งโดยทั่วไปแลวคาการดูดซับไอโอดีนมีแนวโนมไปในทางเดียวกันกับคาพื้นที่
ผิวจํ าเพาะแตสัดสวนการเปลี่ยนแปลงจะไมเทากัน ผลการวัดคาดูดซับไอโอดีนเทียบกับคาพื้นที่ผิว
จํ าเพาะในการทดลองนี้ก็พบอยางเดียวกันดังแสดงไวในรูปที ่ 4.8 ซึ่งแสดงสภาวะที่เวลาการกระตุน
คงที่ (60 นาท)ี เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน คาดูดซับไอโอดีนและคาพ้ืนท่ีผิวจํ าเพาะมีคาสูงขึ้นตามอุณหภูมิ  
และจะเห็นวาคาดูดซับไอโอดีนมีคานอยกวาคาพื้นที่ผิวจํ าเพาะโดยที่อัตราสวนคาการดูดซับ
ไอโอดีนตอพืน้ทีผิ่วจํ าเพาะมคีาเฉลีย่ประมาณ 0.70 ตอ 1.0 ซ่ึงเปนลักษณะของสารคารบอนท่ีมีขนาด
รูพรุนขนาดเล็กเปนสวนใหญ
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ตารางท่ี 4.5 ผลการกระตุนและสมบัติของถานกัมมันตแปรผันอุณหภูมิและเวลา

อุณหภูมิ
(°C)

เวลา
(นาท)ี

รอยละน้ํ า
หนักที่หาย
ไปในชวง
การกระตุน

รอยละ
น้ํ าหนัก
ที่หายไป
ทั้งหมด

พื้นที่ผิว
จํ าเพาะ
แบบBET

(m2/g)

ปริมาตร
รูพรุน
ขนาดเล็ก
(cm3/g)

ปริมาตร
รูพรุนขนาด
กลางและใหญ

(cm3/g)

ปริมาตร
รูพรุน
ทั้งหมด
(cm3/g)

ขนาด
รูพรุน
เฉลี่ย
(nm)

800 30 9 50 318 0.14
(82%)

0.03
(18%)

0.17 2.12

900 30 16 53 384 0.16
(73%)

0.06
(27%)

0.22 2.27

700 60 23 57 286 0.12
(86%)

0.02
(14%)

0.14 2.02

800 60 18 54 378 0.16
(76%)

0.05
(24%)

0.21 2.25

900 60 46 70 372 0.19
(59%)

0.13
(41%)

0.32 3.43

800 90 14 52 341 0.14
(70%)

0.06
(30%)

0.20 2.37

900 90 34 63 355 0.14
(52%)

0.13
(48%)

0.27 3.06

ถานชารเตรียมท่ี 700°C 40นาที 125 0.05
(63%)

0.03
(37%)

0.08 2.52

ถานกัมมันตทางการคา 1197 0.48
(87%)

0.07
(13%)

0.55 1.83
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รูปท่ี 4.6 ผลของอุณหภูมแิละเวลาทีใ่ชในการกระตุนตอพืน้ทีผิ่วจํ าเพาะของถานกมัมนัต (ขนาดอนุภาค
20×30 mesh ทีส่ภาวะการคารบอไนซ : 700°C  40นาท ี 20°Cตอนาท ีและสภาวะการกระตุน :
25%CO2 + 75%N2)

รูปท่ี 4.7 ผลของอุณหภูมแิละเวลาทีใ่ชในการกระตุนตอปริมาตรรูพรุนของถานกมัมนัต (ขนาดอนุภาค
20×30 mesh ทีส่ภาวะการคารบอไนซ : 700°C  40นาท ี 20°Cตอนาท ีและสภาวะการกระตุน :
25%CO2 + 75%N2)
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รูปท่ี 4.8 ผลของอุณหภูมทิีใ่ชในการกระตุนตอคาการดูดซบัไอโอดีนและพืน้ทีผิ่วจํ าเพาะของถานกมัมนัต
(ขนาดอนุภาค 20×30 mesh ทีส่ภาวะการคารบอไนซ : 700°C  40นาท ี 20°Cตอนาท ีและสภาวะ
การกระตุน : 60นาท ี 25%CO2 + 75%N2)

ค าการดูดซับไอโอดีน พ้ืนที่ ผิ ว จํ า เพาะ
              

              คาการดูดซบัไอโอดีน             พ้ืนท่ีผิวจํ าเพาะ
 500

 400

 300

 200

 100

     0
           700                             800                              900

อุณหภูมิ (°C)

พื้น
ที่ผิ
วจํ

 าเพ
าะ 

(m
2 /g)

1ค
าก
ารดู
ดซ
ับไ
อโ
อดี
น (

mg
/g)



77

5. ผลของชนิดของสารกระตุน
การทดลองเพื่อศึกษาตัวแปรชนิดของสารกระตุน ใชถานชารที่เตรียมจากถานหิน

แมเมาะทีม่ขีนาดอนุภาค 0.60 – 0.85 มลิลเิมตร (20×30 mesh) ทีอุ่ณหภูม ิ700°C เวลา 40 นาท ี อัตรา
การเพิม่ความรอน 20°Cตอนาท ีและท ําการกระตุนท่ีอุณหภูมิ 900°C เวลา 60 นาท ี อัตราการเพ่ิม
ความรอน 20°Cตอนาท ีอัตราการปอนสารกระตุน 100 มลิลลิติรตอนาท ีโดยใชแกสคารบอนไดออกไซด
และไอน้ํ าเปนสารกระตุน ผลการทดลองดังแสดงในตารางที ่4.6 และรูปที ่4.9 ถึง 4.10

ผลของชนิดของสารกระตุนที่มีตอรอยละน้ํ าหนักที่หายไปในชวงการกระตุน ดัง
แสดงในตารางที่ 4.6 แสดงรอยละน้ํ าหนักที่หายไปในชวงการกระตุนของถานกัมมันตที่กระตุน
ดวยแกสคารบอนไดออกไซดมีคามากกวาของถานกัมมันตที่กระตุนดวยไอนํ ้า รูปที ่ 4.9 และ4.10
แสดงผลของชนิดของสารกระตุนทีม่ตีอพืน้ทีผิ่วจํ าเพาะและปริมาตรรูพรุนตามล ําดับ พบวาถานกมัมนัต
ที่กระตุนดวยแกสคารบอนไดออกไซดมีคาพื้นที่ผิวจํ าเพาะและปริมาตรรูพรุนขนาดเล็กนอยกวา
ของถานกัมมันตท่ีกระตุนดวยไอน้ํ า แตมีปริมาตรรูพรุนท้ังหมดและขนาดรูพรุนเฉล่ียมากกวา ทั้งนี้
เน่ืองจากแกสคารบอนไดออกไซดมขีนาดโมเลกลุใหญกวาน้ํ าท ําใหอตัราการเกิดแกสซิฟเคชันชากวา
และแกสคารบอนไดออกไซดแพรเขาไปเกิดปฏิกิริยาในรูพรุนไดชากวาจึงเกิดปฏิกิริยาที่บริเวณผิว
นอกหรือปากทางเขารูพรุนมากกวา  (Walker, 1996)

ตารางท่ี 4.6 ผลการกระตุนและสมบัติของถานกัมมันตเมื่อแปรผันชนิดของสารกระตุน

ชนิดของสาร
กระตุน

รอยละน้ํ า
หนักที่หาย
ไปในชวง
การกระตุน

รอยละ
น้ํ าหนัก
ที่หายไป
ทั้งหมด

พื้นที่ผิว
จํ าเพาะ
แบบ
BET

(m2/g)

ปริมาตร
รูพรุน
ขนาดเล็ก
(cm3/g)

ปริมาตร
รูพรุนขนาด
กลางและใหญ

(cm3/g)

ปริมาตร
รูพรุน
ทั้งหมด
(cm3/g)

ขนาด
รูพรุน
เฉลี่ย
(nm)

CO2 34 63 325 0.14
(61%)

0.09
(39%)

0.23 2.87

ไอน้ํ า 13 52 338 0.15
(79%)

0.04
(21%)

0.19 2.26
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รูปท่ี 4.9 ผลของชนิดของสารกระตุนตอพืน้ทีผิ่วจํ าเพาะของถานกัมมันต (ขนาดอนุภาค 20×30 mesh
ที่สภาวะการคารบอไนซ : 700°C  40นาท ี 20°Cตอนาท ีและสภาวะการกระตุน : 900°C
60นาท ี 20°Cตอนาท ี 100%สารกระตุน)

รูปท่ี 4.10 ผลของชนิดของสารกระตุนตอปริมาตรรูพรุนของถานกมัมนัต (ขนาดอนุภาค 20×30 mesh
ที่สภาวะการคารบอไนซ : 700°C  40นาท ี 20°C/นาท ีและสภาวะการกระตุน : 900°C
60นาท ี 20°Cตอนาท ี 100%สารกระตุน)
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6. ผลของความเขมขนของสารกระตุน
ผลการทดลองเพือ่ศกึษาผลของความเขมขนของสารกระตุนทัง้แกสคารบอนไดออกไซด

และไอน้ํ าใชถานชารทีเ่ตรียมจากถานหินแมเมาะทีม่ขีนาดอนุภาค 0.60 – 0.85 มลิลเิมตร (20×30 mesh)
ที่อุณหภูมิ 700°C เวลา 40นาท ี อัตราการเพ่ิมความรอน 20°Cตอนาท ี และท ําการกระตุนที่สภาวะ
อุณหภูมิ 900°C นาน 60 นาท ี อัตราการเพ่ิมความรอน 20°Cตอนาท ีโดยใชความเขมขนของแกส
คารบอนไดออกไซดเปน 25% และ100% โดยมสีวนทีเ่หลอืเปนแกสไนโตรเจนเพือ่ใหมอัีตราการปอน
สารกระตุน 100 มลิลลิติรตอนาท ีเทากนัทกุการทดลอง สวนการกระตุนดวยไอน้ํ าไดท ําในท ํานองเดียว
กนัแตใชความเขมขนเปน 50% และ100% ตามล ําดับ ผลการวิเคราะหสมบติัของถานกมัมนัตที่เตรียม
ไดแสดงในตารางที ่4.7 และรูปที ่4.11 ถึง รูปท่ี 4.14

ผลของความเขมขนของสารกระตุนที่มีตอรอยละน้ํ าหนักที่หายไปในชวงการ
กระตุน แสดงในตารางที ่ 4.7 พบวารอยละนํ้ าหนักที่หายไปในชวงการกระตุนมีคาลดลงเมื่อความ
เขมขนของสารกระตุนที่มากขึ้น ซึ่งใหผลเชนเดียวทั้งการกระตุนดวยแกสคารบอนไดออกไซดและ
ไอน้ํ า ผลของความเขมขนของสารกระตุนตอพ้ืนท่ีผิวจํ าเพาะและปริมาตรรูพรุนไดแสดงไวในรูปที ่
4.11 ถึง 4.14 พบวาพื้นท่ีผิวจํ าเพาะและปริมาตรรูพรุนทั้งหมดของถานกัมมันตเตรียมที่ความเขมขน
ของสารกระตุนมากมีคานอยกวาของถานกัมมันตเตรียมท่ีความเขมขนของสารกระตุนนอย โดยให
ผลเชนเดียวทั้งการกระตุนดวยแกสคารบอนไดออกไซดและไอน้ํ า ท้ังน้ีเน่ืองการกระตุนดวยความ
เขมขนของสารกระตุนมากปฏิกิริยาแกสซิฟเคชันจะเกิดขึ้นอยางรวดเร็วทํ าใหสารกระตุนสามารถ
แพรเขาไปในรูพรุนไดนอย มีการหายไปของเน้ือคารบอนบริเวณภายนอกมาก สวนการกระตุน
ความเขมขนของสารกระตุนนอย สารกระตุนสามารถแพรเขาไปในชองวางของโครงตาขาย
คารบอนไดอยางสมํ ่าเสมอจึงสามารถสรางรูพรุนไดมากขึ้น (Pis et al., 1998)
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ตารางท่ี 4.7 ผลการกระตุนและสมบัติของถานกัมมันตเมื่อแปรผันความเขมขนของสารกระตุน
ความเขมขน
สารกระตุน
(รอยละโดย
ปริมาตร)

CO2 ไอน้ํ า N2

รอยละน้ํ า
หนักที่หาย
ไปในชวง
การกระตุน

รอยละ
น้ํ าหนัก
ที่หายไป
ทั้งหมด

พื้นที่ผิว
จํ าเพาะ
แบบ
BET

(m2/g)

ปริมาตร
รูพรุน
ขนาดเล็ก
(cm3/g)

ปริมาตร
รูพรุนขนาด
กลางและใหญ

(cm3/g)

ปริมาตร
รูพรุน
ทั้งหมด
(cm3/g)

ขนาด
รูพรุน
เฉลี่ย
(nm)

25 - 75 46 70 372 0.19
(59%)

0.13
(41%)

0.32 3.43

100 - - 34 63 325 0.14
(61%)

0.09
(39%)

0.23 2.87

- 50 50 55 75 405 0.16
(43%)

0.21
(57%)

0.37 3.68

- 100 - 13 52 338 0.11
(58%)

0.08
(42%)

0.19 2.26
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รูปท่ี 4.11 ผลของความเขมขนของสารกระตุน (แกสคารบอนไดออกไซด) ตอพ้ืนท่ีผิวจํ าเพาะของ
   ถานกัมมันต (ขนาดอนุภาค 20×30 mesh  ที่สภาวะการคารบอไนซ : 700°C  40นาที

                20°Cตอนาที  และสภาวะการกระตุน : 900°C  60นาท ี 20°Cตอนาที)

รูปท่ี 4.12 ผลของความเขมขนของสารกระตุน (แกสคารบอนไดออกไซด) ตอปริมาตรรูพรุนของ
                 ถานกัมมันต (ขนาดอนุภาค 20×30 mesh ที่สภาวะการคารบอไนซ : 700°C  40นาที
                 20°Cตอนาที  และสภาวะการกระตุน : 900°C  60นาท ี 20°Cตอนาที)
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รูปท่ี 4.13 ผลของความเขมขนของสารกระตุน (ไอน้ํ า) ตอพ้ืนท่ีผิวจํ าเพาะของถานกัมมันต (ขนาด
                อนุภาค 20×30 mesh ทีส่ภาวะการคารบอไนซ : 700°C  40นาท ี 20°Cตอนาท ีและสภาวะ
                การกระตุน : 900°C  60นาท ี 20°Cตอนาท)ี

รูปท่ี 4.14 ผลของความเขมขนของสารกระตุน (ไอน้ํ า) ตอปริมาตรรูพรุนของถานกัมมันต (ขนาด
                 อนุภาค 20×30 mesh ทีส่ภาวะการคารบอไนซ : 700°C  40นาท ี 20°Cตอนาท ีและสภาวะ
                 การกระตุน : 900°C  60นาท ี 20°Cตอนาท)ี
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7. ผลของอัตราการเพิม่ความรอนในชวงการกระตุน
การทดลองเพือ่ศกึษาตัวแปรอัตราการเพิม่ความรอน ใชถานชารทีเ่ตรียมจากถานหิน

แมเมาะที่มีขนาดอนุภาค 0.60 – 0.85 มิลลิเมตร (20×30 mesh) ท่ีอุณหภูมิ 800°C เวลา 60 นาท ี
อัตราการเพ่ิมความรอน 5°Cตอนาท ีและท ําการกระตุนท่ีอุณหภูมิ 900°C เวลา 60 นาท ี อัตราการ
เพิ่มความรอน 5°Cตอนาที และ20°Cตอนาท ีอัตราการปอนแกสคารบอนไดออกไซด 25 มิลลิลิตร
ตอนาที และอัตราการปอนแกสไนโตรเจน 75 มิลลิลิตรตอนาท ี ผลการทดลองดังแสดงในตารางที ่
4.8 และรูปที ่4.15 ถึง  4.16

ผลของอัตราการเพิ่มความรอนที่มีตอรอยละน้ํ าหนักที่หายไปในชวงการกระตุน
แสดงในตารางที ่ 4.8 พบวาการเปล่ียนแปลงอัตราการเพ่ิมความรอนในข้ันตอนการกระตุนไมมีผล
ตอรอยละน้ํ าหนักที่หายไป แตมีผลตอพื้นที่ผิวจํ าเพาะและปริมาตรรูพรุนของถานกัมมันต (รูปท่ี 
4.15 และรูปที ่ 4.16 ตามล ําดับ) ซึ่งอาจเปนไปไดวาการใชอัตราการเพิ่มความรอนชากวาจะมีชวง
เวลาที่ใชในการเพิ่มอุณหภูมิจากตํ ่า (อุณหภูมิหอง) ไปสูง (อุณหภูมิที่ใชในการกระตุน) นานกวา
การใชอัตราการเพิม่ความรอนเร็ว จึงชวยใหเกดิรูพรุนไดมากกวา และการเพ่ิมความรอนอยางรวดเร็ว
อาจทํ าใหเกิดการแตกหักของโครงสรางเพิ่มมากขึ้น ซ่ึงเปนอุปสรรคตอการแพรของสารกระตุนใน
ชวงการเกิดปฏิกิริยาการแกสซิฟเคชันเพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวของรูพรุน

ตารางท่ี 4.8 ผลการกระตุนและสมบัติของถานกัมมันตเม่ือแปรผันอัตราการเพ่ิมความรอน
อัตราการเพ่ิม
ความรอน
(°C/นาท)ี

รอยละน้ํ า
หนักที่หาย
ไปในชวง
การกระตุน

รอยละ
น้ํ าหนัก
ที่หายไป
ทั้งหมด

พื้นที่ผิว
จํ าเพาะ
แบบ
BET

(m2/g)

ปริมาตร
รูพรุน
ขนาดเล็ก
(cm3/g)

ปริมาตร
รูพรุนขนาด
กลางและใหญ

(cm3/g)

ปริมาตร
รูพรุน
ทั้งหมด
(cm3/g)

ขนาด
รูพรุน
เฉลี่ย
(nm)

5 33 63 354 0.14
(42%)

0.19
(58%)

0.33 3.78

20 32 64 300 0.12
(50%)

0.12
(50%)

0.24 3.14

ถานชารเตรียมท่ี  800°C  60นาที 125 0.06
(100%)

0.00
(0%)

0.06 2.05
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รูปท่ี 4.15 ผลของอัตราการเพิม่ความรอนตอคาพืน้ทีผิ่วจํ าเพาะของถานกมัมนัต (ขนาดอนุภาค 20×30
                mesh ที่สภาวะการคารบอไนซ : 800°C 60นาท ีและสภาวะการกระตุน : 900°C   60นาที
                25%CO2 + 75%N2)

รูปท่ี 4.16 ผลของอัตราการเพิม่ความรอนตอปริมาตรรูพรุนของถานกมัมันต  (ขนาดอนุภาค 20×30
    mesh ที่สภาวะการคารบอไนซ : 800°C 60นาท ีและสภาวะการกระตุน : 900°C   60นาที

   25%CO2 + 75%N2)
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8. ผลของขนาดอนุภาคถานหิน
การทดลองเพื่อศึกษาตัวแปรขนาดอนุภาคถานหิน ใชถานชารที่เตรียมจากถานหิน

แมเมาะทีม่ขีนาดอนุภาค 0.30 – 0.425 มลิลเิมตร (40×50 mesh) และ 0.60 – 0.85 มลิลเิมตร (20×30 mesh)
ที่อุณหภูมิ 800°C เวลา 60 นาท ี อัตราการเพ่ิมความรอน 5°Cตอนาท ีและท ําการกระตุนท่ีอุณหภูมิ 
900°C เวลา 60 นาท ี อัตราการเพ่ิมความรอน 5°Cตอนาที อัตราการปอนแกสคารบอนไดออกไซด 
25 มิลลิลิตรตอนาท ีและอัตราการปอนแกสไนโตรเจน 75 มิลลิลิตรตอนาท ีผลการทดลองดังแสดง
ในตารางท่ี 4.9 และรูปที ่4.17 ถึง 4.18

ผลของขนาดอนุภาคถานหินที่มีตอรอยละน้ํ าหนักที่หายไปในชวงการกระตุนของ
ถานกัมมันตที่ไดแสดงในตารางที ่ 4.9 ชี้ใหเห็นวาอนุภาคขนาดเล็กจะมีรอยละนํ ้าหนักที่หายไปใน
ชวงการกระตุนมากเน่ืองมาจากอนุภาคขนาดเล็กสามารถเกิดปฏิกิริยาการแกสซิฟเคชันไดดีกวา
อนุภาคขนาดใหญ เนื่องจากมีพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาเคมีไดมากกวาเมื่อเทียบนํ้ าหนักเทากันจึง
มีรอยละนํ้ าหนักที่หายไปมาก สํ าหรับผลของขนาดอนุภาคของถานหินท่ีมีตอพ้ืนท่ีผิวจํ าเพาะและ
ปริมาตรรูพรุนของถานกัมมันตไดแสดงไวในรูปที ่4.17 และ4.18 ตามล ําดับ พบวาเม่ือขนาดอนุภาค
ถานหินมขีนาดเลก็จะไดถานกมัมนัตทีม่พีืน้ทีผิ่วจํ าเพาะและปริมาตรรูพรุนมากกวาขนาดอนุภาคใหญ 
เน่ืองจากอนุภาคขนาดเล็กสมัผัสกบัสารกระตุนไดมากกวาจึงสามารถเกดิปฏกิริิยาการแกสซฟิเคชนัได
มากกวาอนุภาคขนาดใหญจึงเกิดรูพรุนไดมากกวา

ตารางท่ี 4.9 ผลการกระตุนและสมบัติของถานกัมมันตเมื่อแปรผันขนาดอนุภาค

ขนาดอนุภาค
(mm)

รอยละน้ํ า
หนักที่หาย
ไปในชวง
การกระตุน

รอยละ
น้ํ าหนัก
ที่หายไป
ทั้งหมด

พื้นที่ผิว
จํ าเพาะ
แบบ
BET

(m2/g)

ปริมาตร
รูพรุน
ขนาดเล็ก
(cm3/g)

ปริมาตร
รูพรุนขนาด
กลางและใหญ

(cm3/g)

ปริมาตร
รูพรุน
ทั้งหมด
(cm3/g)

ขนาด
รูพรุน
เฉลี่ย
(nm)

0.30 – 0.425
(40×50 mesh)

39 69 459 0.20
(53%)

0.18
(47%)

0.38 3.30

0.60 – 0.85
(20×30 mesh)

33 63 354 0.14
(42%)

0.19
(58%)

0.33 3.78
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รูปท่ี 4.17 ผลของขนาดอนุภาคตอพืน้ทีผิ่วจํ าเพาะของถานกมัมันต (สภาวะการคารบอไนซ : 800°C
  60นาท ี 5°Cตอนาท ีและสภาวะการกระตุน : 900°C  60นาท ี 5°Cตอนาท ี 25%CO2 + 75%N2)

รูปท่ี 4.18 ผลของขนาดอนุภาคตอปริมาตรรูพรุนของถานกัมมันต (สภาวะการคารบอไนซ : 800°C
   60นาท ี 5°Cตอนาท ีและสภาวะการกระตุน : 900°C  60นาท ี 5°Cตอนาท ี 25%CO2 + 75%N2)

    0.30-0.425  (40×50)                      0.60-0.85  (20×30)
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รูพ รุนขนาดเล็ก รูพ รุนขนาดกลางและใหญ

ขนาดอนุภาค,  มิลลิเมตร  (mesh size)
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      รูพรุนขนาดเล็ก                  รูพรุนขนาดกลางและใหญ

                     0.30-0.425  (40×50)                                                                                            0.60-0.85  (20×30)
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9. ผลของชนิดของถานหิน
การทดลองเพือ่ศกึษาตัวแปรชนิดของถานหิน ใชถานชารทีเ่ตรียมจากถานหินแมเมาะ

และถานหินลานนาที่มีขนาดอนุภาค 0.60 – 0.85 มิลลิเมตร (20×30 mesh) ท่ีอุณหภูมิ 800°C เวลา 
60 นาท ี อัตราการเพ่ิมความรอน 5°Cตอนาท ี และท ําการกระตุนท่ีอุณหภูมิ 900°C เวลา 60 นาท ี
อัตราการเพ่ิมความรอน 5°Cตอนาที อัตราการปอนแกสคารบอนไดออกไซด 25 มิลลิลิตรตอนาท ี
และอัตราการปอนแกสไนโตรเจน 75 มิลลิลิตรตอนาท ี ผลการทดลองที่แสดงในตารางที ่4.10 และ
รูปท่ี 4.19 ถึง 4.21

ผลของชนิดถานหินที่มีตอรอยละน้ํ าหนักที่หายในชวงการกระตุนแสดงในตาราง
ที ่ 4.10 พบวารอยละน้ํ าหนักทีห่ายในชวงการกระตุนของถานกมัมนัตทีเ่ตรียมจากถานหินลานนามคีา
มากกวาถานกมัมนัตทีเ่ตรียมจากถานหินแมเมาะ แสดงวาถานหินลานนาเกดิปฏกิริิยาการแกสซฟิเคชนั
ไดดีกวาจึงมีรอยละการหายไปของนํ ้าหนักมากกวา อยางไรก็ด ี รูปท่ี 4.19 และ4.20 แสดงคาพื้นที่
ผิวจํ าเพาะและปริมาตรรูพรุนของถานกัมมันตจากถานหินทั้งสองแหลงเตรียมภายใตสภาวะเดียวกัน
มีคาไมแตกตางกันมากนัก แตเมื่อเปรียบเทียบพื้นที่ผิวจํ าเพาะของถานกัมมันตที่กระตุนดวยแกส
คารบอนไดออกไซดท่ีอัตราการปอน 100 มิลลิลิตรตอนาท ี (ดูรูปท่ี 4.21) พบวาถานกัมมันตจาก
ถานหินลานนาใหคาพื้นที่ผิวจํ าเพาะมากกวาที่เตรียมจากถานหินแมเมาะอยางชัดเจน ซึ่งอาจจะ
เน่ืองมาจากถานหินทั้งสองมาจากแหลงตางกันจึงมีโครงสรางทางกายภาพและทางเคมีตางกันและ
สรุปไดวาความเขมขนของสารกระตุนมีผลตอการเกิดรูพรุนสํ าหรับถานหินแตละแหลงไดไม
เหมือนกัน
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ตารางท่ี 4.10 ผลการกระตุนและสมบัติของถานกัมมันตเมื่อแปรผันชนิดของถานหิน
อัตราการ
ปอนสาร
กระตุน

(ml/นาท)ี

ชนิดของ
ถานหิน

CO2 N2

รอยละ
น้ํ าหนักที่
หายไปใน
ชวงการ
กระตุน

รอยละ
น้ํ าหนัก
ที่หายไป
ทั้งหมด

พื้นที่ผิว
จํ าเพาะ
แบบ
BET

(m2/g)

ปริมาตร
รูพรุน
ขนาดเล็ก
(cm3/g)

ปริมาตร
รูพรุน
ขนาดกลาง
และใหญ
(cm3/g)

ปริมาตร
รูพรุน
ทั้งหมด
(cm3/g)

ขนาด
รูพรุน
เฉลี่ย
(nm)

แมเมาะ 25 75 33 63 354 0.14
(42%)

0.19
(58%)

0.33 3.78

ลานนา 25 75 38 71 350 0.14
(48%)

0.15
(52%)

0.29 3.36

แมเมาะ 100 - 43 69 306 0.12
(39%)

0.19
(61%)

0.31 3.99

ลานนา 100 - 54 78 436 0.17
(39%)

0.27
(61%)

0.44 4.05
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รูปท่ี 4.19 ผลของชนิดของถานหินตอพ้ืนท่ีผิวจํ าเพาะของถานกัมมันต (ขนาดอนุภาค 20×30 mesh
                 ที่สภาวะการคารบอไนซ : 800°C  60นาท ี 5°Cตอนาที และสภาวะการกระตุน : 900°C
                 60นาท ี 5°Cตอนาท ี 25%CO2 + 75%N2)

รูปท่ี 4.20 ผลของชนิดของถานหินตอปริมาตรรูพรุนของถานกัมมันต (ขนาดอนุภาค 20×30 mesh
                ที่สภาวะการคารบอไนซ : 800°C  60นาท ี5°Cตอนาที และสภาวะการกระตุน : 900°C
                60นาท ี 5°Cตอนาท ี 25%CO2 + 75%N2)

                                                                 แมเมาะ                                          ลานนา
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รูพ รุนขนาดเล็ก รูพ รุนขนาดกลางและใหญ

ชนิดของถานหิน
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                                                                 แมเมาะ                                          ลานนา
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รูปท่ี 4.21 ผลของชนิดของถานหินตอพ้ืนท่ีผิวจํ าเพาะของถานกัมมันต (ขนาดอนุภาค 20×30 mesh
                ที่สภาวะการคารบอไนซ : 800°C  60นาท ี 5°Cตอนาที และสภาวะการกระตุน : 900°C
                60นาท ี 5°Cตอนาท ี 100%CO2)

                                                                 แมเมาะ                                          ลานนา
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10. ลักษณะพื้นผิวจากภาพถาย  SEM
รูปที่ 4.22 และ 4.23 แสดงตัวอยางลักษณะพื้นผิวของอนุภาคถานหิน ถานชาร  

ถานกัมมันตที่เตรียมไดภายใตสภาวะตางๆ โดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด
(SEM) พบวาเมื่อผานการกระตุนแลว ถานกัมมันตที่เตรียมจากถานหินแมเมาะมีรูพรุนขนาดเล็ก  
กระจายอยูทั่วไปบนพื้นผิว และเมื่อเปรียบเทียบกับลักษณะพื้นผิวของถานกัมมันตทางการคา (รูปท่ี 
4.24) ที่เตรียมจากกะลามะพราวโดยใชไอนํ ้าเปนสารกระตุน พบวามีจ ํานวนรูพรุนเกิดข้ึนนอยกวา 
จึงท ําใหพืน้ทีผิ่วจํ าเพาะของถานกมัมนัตทางการคามคีามากกวาของถานกมัมนัตทีเ่ตรียมจากถานหิน

11. การเปรียบเทียบสมบัติถานกัมมันตที่เตรียมไดกับถานกัมมันตทางการคา
จากขอมลูในตารางที ่4.5 ถงึ 4.10 พบวาถานกมัมนัตที่เตรียมไดจากถานหินลิกไนต

ท่ีสภาวะการกระตุนตางๆ พ้ืนท่ีผิวจํ าเพาะเพิ่มมากขึ้นจากของถานชารโดยมีคาอยูในชวงประมาณ
300 – 460 ตารางเมตรตอกรัม แตอยางไรกต็ามเมือ่เปรียบเทยีบกบัถานกมัมนัตทางการคาจะเห็นวามคีา
ต่ํ ากวามาก ขนาดรูพรุนเฉลี่ยของถานกัมมันตที่เตรียมจากถานหินลิกไนตมีขนาดใหญกวาของถาน
กัมมันตทางการคาทีท่กุสภาวะ  โดยสภาวะการกระตุนที ่  900°C  เวลา 60 นาท ี  อัตราเพิม่ความรอน
5°Cตอนาท ีและขนาดอนุภาค 0.60 – 0.85 มลิลเิมตร (20×30 mesh) มขีนาดรพูรุนเฉลีย่มากที่สุดเทา
กบั 3.78 นาโนเมตร ถานกัมมันตที่เตรียมจากถานหินแมเมาะในชวงขนาด 0.30 – 0.425 มิลลิเมตร
(40×50 mesh) โดยกระตุนท่ี 900°C เวลา 60 นาท ีใหคาพื้นที่ผิวจํ าเพาะและปริมาตรรูพรุนรวมมาก
ที่สุดเทากับ 459 ตารางเมตรตอกรัม และ0.38 ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม ตามล ําดับ
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                      ถานหิน

      ถานชาร

    ถานกัมมันต

รูปท่ี 4.22 ภาพถาย SEM ที่กํ าลังขยาย 3000 เทา แสดงลักษณะพื้นผิวของ
(ก)!ถานหินดิบแมเมาะ  ขนาดอนุภาค 20×30 mesh

   (ข)  ถานชารแมเมาะ  ที่สภาวะการคารบอไนซ  : 700°C  40นาท ี 20°Cตอนาที
   (ค)  ถานกัมมันตแมเมาะ  ที่สภาวะการคารบอไนซ  : 700°C  40นาท ี 20°Cตอนาที

และที่สภาวะการกระตุน  :  800°C  60นาท ี 20°Cตอนาท ี 25%CO2 + 75%N2

  

(ก)

      (ข)

(ค)



93

           ถานหิน

          ถานชาร

       ถานกัมมันต

รูปท่ี 4.23 ภาพถาย SEM ที่กํ าลังขยาย 3000 เทา แสดงลักษณะพื้นผิวของ
     (ก)  ถานหินดิบแมเมาะ  ขนาดอนุภาค 20×30 mesh

   (ข)  ถานชารแมเมาะ  ที่สภาวะการคารบอไนซ  : 800°C  60นาท ี 5°Cตอนาที
   (ค)  ถานกัมมันตแมเมาะ  ที่สภาวะการคารบอไนซ  : 800°C  60นาท ี 5°Cตอนาที

                        และที่สภาวะการกระตุน  :  900°C  60นาท ี 5°Cตอนาที  25%CO2 + 75%N2

(ก)

      (ข)

 (ค)
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รูปท่ี 4.24  ภาพถาย SEM ที่กํ าลังขยาย 3000 เทา แสดงลักษณะพื้นผิวของถานกัมมันตทางการคา
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4.2.3 การลดปริมาณเถาในถานหินลิกไนต
เนื่องจากถานหินลิกไนตจากเหมืองแมเมาะสวนใหญมีปริมาณเถาสูง ซึ่งอาจมีผล

ตอสมบัติพื้นที่ผิวและลักษณะการเกิดรูพรุนของถานกัมมันตได ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดศึกษาวิธีการ
ลดปริมาณเถาในถานหิน 2 วิธ ีไดแก 1) การลางถานหินดวยกรดไฮโดรคลอริก 2) การแยกอนุภาค
ในตัวกลางของเหลว สํ าหรับงานวิจัยนี้ใชสารละลายแคลเซียมคลอไรดเปนตัวกลาง ถานหินที่น ํามา
ศึกษามีขนาดอนุภาค 0.60 – 0.85 มิลลิเมตร (20×30 mesh) และน ําถานหินที่ผานการลดปริมาณเถา
แลวไปเตรียมเปนถานกัมมันตที่สภาวะการคารบอไนซ 700°C เวลา 40 นาท ี อัตราการเพ่ิมความ
รอน 20°Cตอนาท ี และท ําการกระตุนตอท่ีสภาวะ 800°C เวลา 60 นาท ี อัตราการเพ่ิมความรอน 
20°Cตอนาที อัตราการปอนแกสคารบอนไดออกไซด 25 มิลลิลิตรตอนาท ีและอัตราการปอนแกส
ไนโตรเจน  75  มิลลิลิตรตอนาท ี ไดผลการทดลองดังตอไปนี้

1. ผลการวิเคราะหชนิดและปริมาณสารอนินทรีย (เถา) ในถานหิน
ตารางที ่ 4.11 แสดงชนิดและปริมาณสารอนินทรีย (เถา) หลักในถานหินที่ไมผาน

การลดเถาและถานหินทีผ่านการลดเถาทัง้ 2 วธิ ี จะเห็นวาการลดเถาโดยการแยกอนุภาคในสารละลาย
แคลเซียมคลอไรดนั้นสามารถลดปริมาณของอะลูมิเนียม ซิลิคอน โพแทสเซียม ไททาเนียม และ
เหล็กได สวนการลดเถาดวยกรดไฮโดรคลอริกสามารถลดปริมาณของแมกนีเซยีม ฟอสเฟต ซัลเฟต  
แคลเซียม และเหล็ก ซึ่งใหผลสอดคลองกับผลการวิจัยของ Steel et al. (2001) ที่กลาวไววากรด
ไฮโดรคลอริกสามารถลดปริมาณแคลเซียม แมกนีเซียม เหล็กท่ีอยูในรูปของคารบอเนต ซัลเฟต 
ฟอสเฟต  และโซเดียมไดด ีสวนอะลูมิเนียม โพแทสเซียม และไททาเนียมถูกลดไดบางเล็กนอย แต
ไมสามารถลดปริมาณของซิลิคอนได
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ตารางท่ี 4.11 ชนิดและปริมาณสารอนินทรีย (เถา) หลักในถานหิน
ปริมาณสารอนินทรียในถานหินแมเมาะ  (รอยละโดยนํ้ าหนัก)

ชนิดของ
สาร
อนินทรีย

ถานหิน
ที่ไมผาน
การลดเถา

ถานหินที่ผานการลดเถา
ดวยกรดไฮโดรคลอริก
ความเขมขนรอยละ 30
โดยปริมาตร

ถานดิบที่ผานการลดเถา
โดยการแยกอนุภาคในสารละลาย
แคลเซียมคลอไรด ความหนาแนน 1.4

กรัมตอมิลลิลิตร
MgO 2.294 0.776 8.699
Al2O3 17.877 24.514 11.046
SiO2 35.292 51.094 13.956
P2O5 0.454 - 1.055
SO3 13.526 1.312 25.108
K2O 2.315 3.157 0.699
CaO 9.627 1.210 21.289
TiO2 0.454 0.557 0.178
Fe2O3 17.277 16.565 16.836
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2. ผลการวิเคราะหแบบประมาณของถานหินและถานกัมมันตที่ผานการลดเถา
ตารางที ่ 4.12 แสดงผลการวิเคราะหแบบประมาณของถานหินและถานกมัมนัตภาย

ใตสภาวะการเตรียมตางๆ พบวาวิธีการลดปริมาณเถาของถานหินทั้ง 2 วิธ ี สามารถลดปริมาณเถา
ของถานหินไดสูงสุดประมาณรอยละ 60 สงผลใหปริมาณคารบอนคงตัวมีคาเพิ่มมากขึ้น วิธีการลด
ปริมาณเถาของถานหินโดยวิธีการลางดวยกรดไฮโดรคลอริกสามารถลดปริมาณเถาไดมากขึ้นตาม
ความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริก แตรอยละของน้ํ าหนักถานหินหลงัการลดปริมาณเถามคีาคอนขาง
คงที ่ สวนวิธกีารลดปริมาณเถาในถานหินโดยการแยกอนุภาคในตัวกลางของเหลวโดยใชสารละลาย
แคลเซยีมคลอไรดเปนตัวกลางน้ัน เมือ่ความหนาแนนของตัวกลางเพิม่มากขึน้ ปริมาณเถาของถานหิน
ที่ผานการลดเถาแลวมีคาคอนขางคงที่ แตรอยละของน้ํ าหนักถานหินหลังการลดปริมาณเถามีคาเพิ่ม
ขึ้นอยางรวดเร็วตามความหนาแนนของตัวกลาง ดังน้ันสามารถสรุปไดวาวิธกีารลดปริมาณเถาใน
ถานหินทั้ง 2 วิธีสามารถลดปริมาณเถาในถานหินได ความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริกมีผลตอ
ความสามารถในการลดปริมาณเถาในถานหิน สวนความหนาแนนของสารละลายแคลเซียมคลอไรด
ไมมีผลตอความสามารถในการลดปริมาณเถาในถานหิน แตมีผลอยางมากตอรอยละของน้ํ าหนัก
ถานหินหลังการลดปริมาณเถา เมื่อเปรียบเทียบถานหินที่ผานการลดเถากับถานกัมมันตที่เตรียมจาก
ถานหินที่ผานการลดเถาทั้ง 2 วิธ ี พบวาถานกัมมันตที่เตรียมจากถานหินที่ผานการลดเถาดวยกรด
ไฮโดรคลอริกมีปริมาณคารบอนคงตัวเพิ่มมากขึ้นแตมีปริมาณสารระเหยลดลง  สวนถานกัมมันตที่
เตรียมจากถานหินที่ผานการลดเถาโดยการแยกอนุภาคในสารละลายแคลเซียมคลอไรดมีปริมาณ
คารบอนคงตัวคอนขางคงที่แตมีปริมาณสารระเหยลดลงเชนเดียวกัน
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ตารางท่ี 4.12 ผลการวิเคราะหแบบประมาณของถานหินและถานกมัมนัตทีไ่ดจากถานหินทีผ่านและทีไ่ม
                    ผานการลดปริมาณเถาท้ัง 2 วิธี

ชนิดของตัวอยาง
รอยละน้ํ าหนัก
ถานหินหลัง
การลดเถา

รอยละ
ปริมาณ
ความชื้น

รอยละ
ปริมาณ
สารระเหย

รอยละ
ปริมาณเถา

รอยละปริมาณ
คารบอนคงตัว

COAL - 5 37 23 35
COAL10 83 6 31 13 50
COAL20 82 4 29 12 55
COAL30 82 5 30 9 56
COAL1.2 5 5 31 10 54
COAL1.3 17 8 30 9 52
COAL1.4 45 8 30 9 53
AC - 3 11 23 63
AC30 - 1 15 19 65
AC1.4 - 5 16 24 54
หมายเหตุ COAL หมายถึง ถานหินที่ไมผานการลดเถา
                 ตัวเลข 10 20 และ30 หมายถึง การลดเถาดวยกรดไฮโดรคลอริก ความเขมขนรอย
ละ 10 20 และ30 โดยปริมาตร

ตัวเลข 1.2 1.3 และ1.4 หมายถึง การลดเถาโดยการแยกอนุภาคในสารละลายแคล 
เซียมคลอไรดที่ความหนาแนน 1.2 1.3 และ 1.4 กรัมตอมิลลิลิตร

AC หมายถึง ถานกัมมันตจากถานหินที่ไมผานการลดเถา
AC30 หมายถึง ถานกัมมันตจากถานหินท่ีผานการลดเถาดวยกรดไฮโดรคลอริก

ความเขมขนรอยละ 30 โดยปริมาตร
AC1.4 หมายถึง ถานกัมมันตจากถานหินที่ผานการลดเถาโดยการแยกอนุภาคใน

สารละลายแคลเซียมคลอไรดที่ความหนาแนน 1.4 กรัมตอมิลลิลิตร
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3. เสนไอโซเทอมการดดูซบัของถานกมัมันตจากถานหินท่ีไมผานการลดเถาและจากถานหิน
ท่ีผานการลดเถา

รูปที่ 4.25 แสดงตัวอยางลักษณะเสนไอโซเทอมการดูดซับแกสไนโตรเจนบนถาน
กมัมนัตจากถานหินทีไ่มผานการลดเถาและจากถานหินทีผ่านการลดเถาทัง้ 2 วธิ ี ทีอุ่ณหภูมกิารดูดซบั 
-196°C พบวาเสนไอโซเทอมการดูดซับของถานกัมมันตที่เตรียมไดภายใตสภาวะการเตรียมตางๆ 
เปนแบบชนิดที่ 1 (Type I) แสดงวาถานกัมมันตที่เตรียมไดมีลักษณะรูพรุนขนาดเล็กเปนสวนใหญ 
และถานกัมมันตที่เตรียมจากถานหินที่ผานการลดเถาโดยวิธีการแยกอนุภาคในสารละลายแคลเซียม
คลอไรดมีความสามารถในการดูดซับมากกวาถานกัมมันตที่เตรียมจากถานหินที่ผานการลดเถาโดย
วิธีการลางกรดไฮโดรคลอริก และถานกัมมันตที่เตรียมจากถานหินที่ไมผานการลดเถาตามล ําดับ

4. สมบัติของถานกัมมันตจากถานหินที่ไมผานการลดเถาและจากถานหินที่ผานการลดเถา
ตารางที ่ 4.13 แสดงผลการกระตุนและสมบัติของถานกัมมันต จะเห็นวารอยละน้ํ า

หนักที่หายไปทั้งหมดของถานกัมมันตจากถานหินที่ไมผานการลดเถาและของถานกัมมันตจากถาน
หินที่ผานการลดเถาโดยการแยกอนุภาคในสารละลายแคลเซียมคลอไรดมีคาใกลเคียงกัน และมีคา
มากกวาของถานกัมมันตจากถานหินท่ีผานการลดเถาดวยกรดไฮโดรคลอริก รูปท่ี 4.26 และ4.27 
แสดงพื้นที่ผิวจํ าเพาะ และปริมาตรรูพรุนของถานกัมมันตจากถานหินที่ไมผานการลดเถาและจาก
ถานหินที่ผานการลดเถาทั้ง 2 วิธ ี พบวาถานกัมมันตจากถานหินผานการลดเถาทั้ง 2 วิธีภายใต
สภาวะตางๆมีพื้นที่ผิวจํ าเพาะและปริมาตรรูพรุนขนาดเล็กมากกวาถานกัมมันตจากถานหินที่ไม
ผานการลดเถา ถานกัมมันตจากถานหินผานการลดเถาโดยวิธีการลางดวยกรดไฮโดรคลอริกมีคาพื้น
ที่ผิวจํ าเพาะสงูข้ึนตามความเขมขนของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก แตปริมาตรรูพรุนขนาดเลก็มี
คาไมเปลีย่นแปลงตามความเขมขนของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก โดยถานกัมมันตจากถานหินที่
ผานการลดเถาโดยวิธกีารลางดวยกรดไฮโดรคลอริกความเขมขนรอยละ 30 โดยปริมาตร มพีืน้ทีผิ่ว
จํ าเพาะมากที่สุดโดยมีคาประมาณ 429 ตารางเมตรตอกรัม ถานกัมมันตจากถานหินที่ผานการลดเถา
โดยวิธีการแยกอนุภาคในสารละลายแคลเซียมคลอไรด มีคาพื้นที่ผิวจํ าเพาะและปริมาตรรูพรุน
ขนาดเล็กสูงขึ้นตามความหนาแนนของสารละลายแคลเซียมคลอไรด โดยถานกัมมันตจากถานหิน
ที่ผานการลดเถาโดยการแยกอนุภาคในสารละลายแคลเซียมคลอไรดความหนาแนน 1.4 กรัมตอ
มิลลิลิตร มีพ้ืนท่ีผิวจํ าเพาะมากที่สุดโดยมีคาประมาณ  460  ตารางเมตรตอกรัม สรุปไดวาปริมาณ
เถาในถานหินมีผลตอการเกิดรูพรุนของถานกัมมันต



100

รูปท่ี 4.25 เสนไอโซเทอมการดูดซบัของถานกมัมนัต (ขนาด 20×30 mesh  ทีส่ภาวะการคารบอไนซ :
                  700°C  40 นาท ี  20°Cตอนาท ี และสภาวะการกระตุน : 800°C  60นาท ี 20°Cตอนาที
                  25%CO2 + 75%N2)

ความดันสัมพัทธ  (P/PO)
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ตารางท่ี 4.13 ผลการกระตุนและสมบติัของถานกมัมนัตทีไ่ดจากถานหินทีผ่านและทีไ่มผานการลดปริมาณ
      เถาทั้ง 2 วิธี

ชนิดของ
ถานกัมมันต

รอยละ
น้ํ าหนัก
ที่หายไป
ในชวงการ
กระตุน

รอยละ
น้ํ าหนัก
ที่หายไป
ทั้งหมด

พื้นที่ผิว
จํ าเพาะ
แบบBET

(m2/g)

ปริมาตร
รูพรุน
ขนาดเล็ก
(cm3/g)

ปริมาตร
รูพรุนขนาด
กลางและใหญ

(cm3/g)

ปริมาตร
รูพรุน
ทั้งหมด
(cm3/g)

ขนาด
รูพรุน
เฉลี่ย
(nm)

  AC 26 59 368 0.15
(66%)

0.08
(34%)

0.23 2.46

  AC10 11 48 398 0.17
(77%)

0.05
(23%)

0.22 2.20

  AC20 9 46 393 0.17
(81%)

0.04
(19%)

0.21 2.11

  AC30 19 53 429 0.19
(75%)

0.06
(25%)

0.24 2.25

  AC1.2 30 60 370 0.17
(58%)

0.11
(42%)

0.26 2.88

  AC1.3 29 58 406 0.19
(62%)

0.10
(38%)

0.26 2.59

  AC1.4 27 57 460 0.21
(68%)

0.09
(32%)

0.28 2.47

5. ลักษณะพื้นผิวจากภาพถาย  SEM
รูปที่ 4.28 แสดงตัวอยางลักษณะพื้นผิวของอนุภาคถานกัมมันตที่เตรียมไดภายใต

สภาวะตางๆ โดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) พบวาถานกัมมันตทั้ง 3 ชนิด
ซึ่งไดแก ถานกัมมันตที่เตรียมจากถานหินที่ไมผานการลดเถา ถานกัมมันตจากถานหินที่ผานการลด
เถาดวยกรดไฮโดรคลอริกความเขมขนรอยละ 30 โดยปริมาตร และถานกัมมันตจากถานหินที่ผาน
การลดเถาโดยการแยกอนุภาคในสารละลายแคลเซียมคลอไรดความหนาแนน 1.4 กรัมตอมิลลิลิตร
มีรูพรุนขนาดเล็กกระจายอยูทั่วไปบนพื้นผิว
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รูปท่ี 4.26 ผลของการลดเถาในถานหินตอพืน้ทีผิ่วจํ าเพาะของถานกมัมนัต (ขนาดอนุภาค 20×30 mesh
  ที่สภาวะการคารบอไนซ : 700°C  40นาท ี 20°Cตอนาท ีและสภาวะการกระตุน : 800°C
  60นาท ี 20°Cตอนาท ี 25%CO2+75%N2)

รูปท่ี 4.27 ผลของการลดเถาในถานหินตอปริมาตรรูพรุนของถานกมัมนัต (ขนาดอนุภาค 20×30 mesh
  ที่สภาวะการคารบอไนซ : 700°C  40นาท ี 20°Cตอนาท ีและสภาวะการกระตุน : 800°C
  60นาท ี 20°Cตอนาท ี 25%CO2+75%N2)
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AC

AC1.4

AC30

รูปท่ี 4.28 ภาพถาย  SEM  ที่กํ าลังขยาย  3000 เทา  แสดงลักษณะพื้นผิวของถานกัมมันตที่สภาวะ
                การคารบอไนซ  : 700°C  40นาท ี 20°Cตอนาท ี  และที่สภาวะการกระตุน  :  800°C
                60นาท ี 20°Cตอนาท ี 25%CO2 + 75%N2  (ก) ถานกัมมันตจากถานหินไมผานการลดเถา

   (ข) ถานกัมมันตจากถานหินที่ผานการลดเถาโดยการแยกอนุภาคในสารละลายแคลเซียม
คลอไรดความหนาแนน 1.4 กรัมตอมิลลิลิตร
(ค) ถานกัมมันตจากถานหินที่ผานการลดเถาดวยกรดไฮโดรคลอริกความเขมขนรอยละ
 30  โดยปริมาตร

(ก)

      (ข)

(ค)
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4.3 การเตรียมถานกัมมันตโดยวิธีการกระตุนทางเคมี
การกระตุนทางเคมเีปนการเตรียมถานกมัมนัตแบบขัน้ตอนเดียว คือ การคารบอไนซวัตถุดิบ

ทีผ่สมกบัสารเคมทีีใ่ชเปนสารกระตุน ส ําหรับงานวิจัยน้ีใชถานหินแมเมาะขนาดอนุภาค 0.60 – 0.85 
มลิลเิมตร (20×30 mesh) เปนวัตถดิุบ และใชสารละลายโพแทสเซยีมไฮดรอกไซดเปนสารกระตุน 
โดยศกึษาผลของตัวแปรอุณหภูมใินชวง 600 – 900°C ทีเ่วลาการกระตุน 60 และ 120 นาท ีอัตราสวน
ระหวางสารกระตุนตอวัตถุดิบเทากับ 0.5ตอ1.0 และ 1.0ตอ1.0 ภายใตสภาวะการเตรียมที่อัตราการ
เพิ่มความรอน 20°Cตอนาที อัตราการปอนแกสไนโตรเจน 100 มิลลิลิตรตอนาท ีไดผลการทดลอง
ดังรายละเอียดตอไปน้ี

1. ผลการวิเคราะหแบบประมาณ
ตารางที ่4.14 แสดงตัวอยางผลการวิเคราะหแบบประมาณของถานหินและถานกมัมนัต

ภายใตสภาวะการเตรียมตางๆ พบวาเมือ่เทยีบกบัถานหิน ถานกมัมนัตทีเ่ตรียมไดทกุสภาวะมปีริมาณ
คารบอนคงตัวเพิม่ขึน้ แตมปีริมาณสารระเหยและปริมาณเถาลดลงอยางมาก ทีส่ภาวะเวลาและอัตรา
สวนระหวางสารกระตุนตอวัตถดิุบคงที ่ เมือ่อุณหภูมสิงูขึน้ถานกัมมันตเตรียมไดมีปริมาณคารบอน
คงตัวสงูขึน้ โดยถานกมัมนัตเตรียมทีส่ภาวะอุณหภูม ิ 800°C เวลา 60 นาท ี อัตราสวนระหวางสาร
กระตุนตอวัตถดิุบเทากบั1.0ตอ1.0 มปีริมาณคารบอนคงตัวสงูสดุเทากบัรอยละ 81 โดยน้ํ าหนัก สวน
ปริมาณสารระเหยของถานกมัมนัตทีเ่ตรียมไดภายใตสภาวะตางๆมคีาต้ังแตรอยละ 14 ถงึ รอยละ 35
โดยน้ํ าหนัก เมือ่เปรียบเทยีบถานกมัมนัตทีเ่ตรียมไดจากถานหินของงานวิจัยน้ีกบัถานกมัมนัตทางการคา
ซึง่เตรียมจากกะลามะพราว พบวามปีริมาณคารบอนคงตัวและปริมาณสารระเหยตางกนัมากเน่ืองมา
จากความแตกตางในธรรมชาติของโครงสรางทางเคมแีละทางกายภาพของถานหินและกะลามะพราวที่
ใชเตรียมถานกมัมนัต สวนปริมาณเถาของถานกมัมนัตทีเ่ตรียมไดมคีาต่ํ าและมคีาใกลเคยีงกบัถานกมัมนัต
ทางการคา ทัง้น้ีเน่ืองจากโพแทสเซยีมไฮดรอกไซดทีใ่ชเปนสารกระตุนสามารถท ําลายโครงสรางถานหิน
บางสวนและลดปริมาณสารอนินทรียในถานหิน (Lolja, 1999)
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ตารางท่ี 4.14 ผลการวิเคราะแบบประมาณของถานหินและถานกัมมันต
สภาวะการกระตุน

อุณหภูมิ
(°C)

เวลา
(นาท)ี

KOH : ถานหิน

รอยละ
ปริมาณ
ความชื้น

รอยละ
ปริมาณ
สารระเหย

รอยละ
ปริมาณ
เถา

รอยละ
ปริมาณ

คารบอนคงตัว
600 60 0.5 : 1.0 4 33 5 58
800 60 0.5 : 1.0 8 14 4 74
600 60 1.0 : 1.0 5 31 2 62
700 60 1.0 : 1.0 1 22 1 76
800 60 1.0 : 1.0 1 17 1 81
600 120 1.0 : 1.0 9 35 2 54
800 120 1.0 : 1.0 12 16 2 70
ถานหินแมเมาะ 5 37 23 35
ถานกัมมันตทางการคา 4 6 2 88
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2. เสนไอโซเทอมการดูดซับของถานกัมมันตที่เตรียมได
รูปที่ 4.29 แสดงตัวอยางลักษณะเสนไอโซเทอมการดูดซับแกสไนโตรเจนบนถาน

กัมมันตท่ีเตรียมไดท่ีอุณหภูมิการดูดซับ -196°C พบวาเสนไอโซเทอมการดูดซับของถานกัมมันตที่
เตรียมไดภายใตสภาวะการเตรียมตางๆ เปนแบบชนิดท่ี 1 (Type I) แสดงวาถานกัมมันตที่เตรียมจาก
ถานหินโดยวิธกีารกระตุนทางเคม ีมลีกัษณะรูพรุนขนาดเลก็เปนสวนใหญ ที่สภาวะการเตรียมที่เวลา
และอัตราสวนระหวางสารกระตุนตอวัตถดิุบคงที ่ การกระตุนท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนจะทํ าใหถานกัมมันตที่
ไดมีความสามารถในการดูดซับสูงขึ้น (รูปท่ี 4.29(1) และ4.29(3)) ที่สภาวะการกระตุนที่อุณหภูมิ
และอัตราสวนระหวางสารกระตุนตอวัตถุดิบคงที ่ การกระตุนที่เวลานานขึ้นจะท ําใหถานกัมมันตที่
ไดมีความสามารถในการดูดซับสูงขึ้น (รูปท่ี 4.29(3) และ4.29(4)) ที่สภาวะการกระตุนที่อุณหภูมิ
และเวลาคงที ่การใชอัตราสวนระหวางสารกระตุนตอวัตถดิุบมากขึน้จะท ําใหถานกมัมันตที่ไดมีความ
สามารถในการดูดซับสูงขึ้น (รูปท่ี 4.29(2)  และ4.29(3))

3. ผลของอุณหภูมิที่มีตอสมบัติของถานกัมมันต
จากตารางที ่ 4.15 และรูปที ่ 4.30 ถงึ 4.32 แสดงผลของอุณหภูมิท่ีมีตอสมบัติตางๆ

ของถานกมัมันตภายใตสภาวะการเตรียมท่ีอุณหภูมิและอัตราสวนระหวางสารกระตุนตอวัตถุดิบคงท่ี 
พบวาเมือ่อุณหภูมเิพิม่สงูขึน้ คารอยละน้ํ าหนักท่ีหายไป คาการดูดซบัไอโอดีน พ้ืนท่ีผิวจํ าเพาะ และ
ปริมาตรรูพรุนตางๆของถานกมัมนัตมแีนวโนมสงูขึน้ เน่ืองจากการคารบอไนซท ําใหเกดิการสลายตัว
ของอินทรียวัตถุในถานหินในรูปของแกสและของเหลว ดังน้ันเม่ืออุณหภูมิท่ีใชในการคารบอไนซ
เพิม่ขึน้ปริมาณการสลายตัวของอินทรียวัตถแุละปฏกิริิยาเคมเีกิดมากข้ึน ท ําใหถานกมัมนัตมรูีพรุนมาก
ขึน้ดวย แตอยางไรกดี็ขนาดรูพรุนเฉลีย่ของถานกมัมนัตมคีาใกลเคยีงกนัอยูในชวงประมาณ 2.0 – 2.3
นาโนเมตร ดังน้ันสามารถสรุปไดวาที่อุณหภูมิสูงมีผลทํ าใหรอยละนํ ้าหนักที่หายไป พื้นที่ผิวและ
ปริมาตรรูพรุนของถานกมัมนัตมคีามากขึน้
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ตารางท่ี  4.15  ผลการกระตุนและสมบัติของถานกัมมันต
สภาวะการกระตุน
อุณหภูมิ

(°C)
เวลา

(นาท)ี
KOH:
ถาน
หิน

รอยละ
น้ํ าหนัก
ที่หายไป

คาการ
ดูดซบั
ไอโอดีน
(mg/g)

พื้นที่ผิว
จํ าเพาะ
แบบBET

(m2/g)

ปริมาตร
รูพรุน
ขนาดเล็ก
(cm3/g)

ปริมาตร
รูพรุนขนาด
กลางและใหญ

(cm3/g)

ปริมาตร
รูพรุน
ทั้งหมด
(cm3/g)

ขนาด
รูพรุน
เฉลี่ย
(nm)

600 60 0.5:1.0 45 494 691 0.29
(76%)

0.10
(24%)

0.38 2.22

700 60 0.5:1.0 48 906 1041 0.43
(80%)

0.11
(21%)

0.54 2.07

800 60 0.5:1.0 55 1226 1286 0.53
(83%)

0.11
(17%)

0.64 2.00

600 60 1.0:1.0 43 754 910 0.38
(78%)

0.11
(22%)

0.49 2.17

700 60 1.0:1.0 52 1157 1368 0.57
(83%)

0.12
(17%)

0.69 2.02

800 60 1.0:1.0 66 1616 1781 0.72
(79%)

0.19
(21%)

0.91 2.05

850 60 1.0:1.0 77 1654 1912 0.74
(75%)

0.25
(25%)

0.99 2.08

900 60 1.0:1.0 79 1842 2236 0.84
(65%)

0.46
(35%)

1.30 2.33

600 120 1.0:1.0 54 799 917 0.38
(76%)

0.12
(24%)

0.50 2.18

700 120 1.0:1.0 61 1263 1349 0.56
(82%)

0.12
(18%)

0.68 2.01

800 120 1.0:1.0 73 1699 1856 0.73
(77%)

0.22
(23%)

0.95 2.05

  ถานกัมมันตทางการคา 1090 1197 0.48
(87%)

0.07
(13%)

0.55 1.83
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รูปท่ี 4.29 เสนไอโซเทอมการดูดซับของถานกมัมนัตจากถานหินแมเมาะขนาดอนุภาค 20×30 mesh
  โดยวิธีการกระตุนทางเคม ี: (1) 600°C  60  นาท ี 1.0:1.0  (2) 800°C  60 นาท ี 0.5:1.0
  (3) 800°C  60  นาท ี 1.0:1.0 (4) 800°C  120  นาท ี 1.0:1.0

รูปท่ี 4.30 ผลของอุณหภูมิท่ีมีตอรอยละน้ํ าหนักที่หายไปของถานกัมมันตจากถานหินแมเมาะขนาด
                 อนุภาค 20×30 mesh โดยวิธกีารกระตุนทางเคม ีทีส่ภาวะ : 60 นาท ี 1.0:1.0 (KOH:ถานหิน)
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รูปท่ี 4.31 ผลของอุณหภูมทิีม่ตีอคาการดูดซบัไอโอดีนและพืน้ทีผิ่วจํ าเพาะของถานกมัมนัตจากถานหิน
  แมเมาะขนาดอนุภาค 20×30 mesh โดยวิธีการกระตุนทางเคม ีที่สภาวะ : 60 นาท ี 1.0:1.0
  (KOH:ถานหิน)

รูปท่ี 4.32 ผลของอุณหภูมิท่ีมีตอปริมาตรรูพรุนตางๆของถานกัมมันตจากถานหินแมเมาะขนาด
                 อนุภาค 20×30 mesh โดยวิธีการกระตุนทางเคม ี ที่สภาวะ  : 60  นาท ี 1.0:1.0  (KOH:
                 ถานหิน)

ค า ก า ร ดู ด ซั บ ไ อ โ อ ดี น

พ้ื น ท่ี ผิ ว จํ า เ พ า ะคา
กา
รดู
ดซ
บัไ
อโ
อดี
น  

(m
g/g

)
พื้น
ที่ผิ
วจํ

 าเพ
าะ 

 (m
2 /g)

อุณหภูมิ  (°C)
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4. ผลของเวลาที่มีตอสมบัติของถานกัมมันต
จากตารางที ่4.15 และรูปที ่4.33 ถึง 4.34 แสดงผลของเวลาที่มีตอสมบัติตางๆของ

ถานกมัมนัตภายใตสภาวะการเตรียมทีอุ่ณหภูมแิละอัตราสวนระหวางสารกระตุนตอวัตถดิุบคงที ่พบวา
เมือ่เวลานานขึน้ คารอยละน้ํ าหนักทีห่ายไปของถานกมัมนัตมคีาเพิม่ขึ้น สวนคาการดูดซบัไอโอดีน 
พืน้ทีผิ่วจํ าเพาะ และปริมาตรรูพรุนตางๆมคีาไมเปลีย่นแปลง ยกเวนทีอุ่ณหภูม ิ 800°C มีแนวโนมสูง
ขึน้เลก็นอย อธบิายไดดวยเหตุผลเชนเดียวกนักบัผลของอุณหภูม ิสวนขนาดรูพรุนเฉลีย่ของถานกมัมนัต
มคีาใกลเคยีงกนัอยูในชวงประมาณ 2.0 – 2.2 นาโนเมตร ดังน้ันสามารถสรุปไดวาสภาวะท่ีอุณหภูมิสูง
เวลามีผลตอพื้นที่ผิวและปริมาตรรูพรุนของถานกัมมันต

5. ผลของอัตราสวนระหวางสารกระตุนตอวัตถุดิบ
จากตารางที ่4.15 และรูปที ่4.35 ถงึ 4.36 แสดงผลของอัตราสวนระหวางสารกระตุน

ตอวัตถดิุบทีม่ตีอสมบติัตางๆของถานกมัมนัตภายใตสภาวะการเตรียมทีอุ่ณหภูมิและเวลาคงที่ พบวา
เมือ่อัตราสวนระหวางสารกระตุนตอวัตถดิุบมากขึน้ คารอยละน้ํ าหนักที่หายไปของถานกัมมันตมีคา
ไมเปลีย่นแปลงทีอุ่ณหภูม ิ600°C แตมแีนวโนมสงูขึน้เมือ่อุณหภูมเิพิม่สงูขึน้จาก 700 – 800°C สวนคา
การดูดซบัไอโอดีน พืน้ทีผิ่วจํ าเพาะ และปริมาตรรูพรุนตางๆของถานกมัมนัตมคีาเพิม่มากขึน้ส ําหรับทกุๆ
อุณหภูมิ และขนาดรูพรุนเฉลีย่ของถานกมัมนัตมคีาใกลเคยีงกนัอยูในชวงประมาณ 2.0 – 2.2 นาโนเมตร
ดังน้ันสามารถสรุปไดวาอัตราสวนระหวางสารกระตุนตอวัตถดิุบมากขึน้ ท ําใหพืน้ทีผิ่วและปริมาตรรูพรุน
ของถานกมัมนัตมคีามากขึน้ดวย

6. ลักษณะพื้นผิวจากภาพถาย SEM
รูปที่ 4.37 และ 4.38 แสดงตัวอยางลักษณะพื้นผิวของอนุภาคถานหิน และถานกัม

มันตที่เตรียมไดภายใตสภาวะตางๆ โดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) พบวา
เมื่อผานการกระตุนแลว ถานกัมมันตมีรูพรุนขนาดเล็กกระจายอยูทั่วไปบนพื้นผิว ซึ่งเห็นไดอยาง
ชัดเจนกับถานกัมมันตเตรียมท่ีอัตราสวนระหวางสารกระตุนตอวัตถุดิบมาก (1.0ตอ1.0) ภายใตทุก
สภาวะ นอกจากนี้ยังพบรูพรุนขนาดใหญซึ่งเปนทางผานของสารกระตุนเขาสูโครงสรางภายในเพื่อ
ทํ าปฏิกิริยากับเนื้อถานเกิดเปนรูพรุนขนาดเล็กขึ้นภายในกระจายอยูทั่วไปบนพื้นผิวเชนเดียวกัน
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รูปท่ี 4.33 ผลของเวลาท่ีมีตอพ้ืนท่ีผิวจํ าเพาะของถานกัมมันตจากถานหินแมเมาะขนาดอนุภาค
                  20×30 mesh โดยวิธกีารกระตุนทางเคม ีที่สภาวะ : 600 – 800°C  1.0:1.0 (KOH:ถานหิน)

รูปท่ี 4.34 ผลของเวลาท่ีมีตอปริมาตรรูพรุนตางๆของถานกัมมันตจากถานหินแมเมาะขนาด
                 อนุภาค 20×30 mesh โดยวิธีการกระตุนทางเคม ี ที่สภาวะ : 600 – 800°C  1.0:1.0
                 (KOH:ถานหิน)
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รูปท่ี 4.35 ผลของอัตราสวนระหวางสารกระตุนตอวัตถุดิบท่ีมตีอพ้ืนท่ีผิวจํ าเพาะของถานกัมมันต
                จากถานหินแมเมาะขนาดอนุภาค 20×30 mesh โดยวิธีการกระตุนทางเคมี  ที่สภาวะ  :
                600 – 800°C  60  นาที

รูปท่ี 4.36 ผลของอัตราสวนระหวางสารกระตุนตอวัตถดิุบทีม่ตีอปริมาตรรูพรุนตางๆของถานกมัมนัต
  จากถานหินแมเมาะขนาดอนุภาค 20×30 mesh โดยวิธีการกระตุนทางเคมี ที่สภาวะ:

                600 – 800°C  60  นาที
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(ก)  ถานหินดิบแมเมาะ

รูป
    
    (ข)   600°C / 60 นาท ี/ 0.5:1.0                                     (ค)  600°C / 60 นาท ี/ 1.0:1.0
ท
   
  (ง)   800°C / 60 นาท ี/ 0.5:1.0                                     (จ)  800°C / 60 นาท ี/ 1.0:1.0
ี ่ 4.37  ภาพถาย SEM ทีก่ ําลงัขยาย  1000 เทา  แสดงลกัษณะพืน้ผิวของถานกมัมนัตแมเมาะขนาด
           20×30 mesh (ผลของอุณหภูมิและอัตราสวนระหวางKOHตอถานหิน)
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(ก)  ถานหินดิบแมเมาะ

รูป
    
    (ข)   600°C / 60 นาท ี/ 1.0:1.0                                     (ค)  600°C / 120 นาท ี/ 1.0:1.0
    (ง)   800°C / 60 นาท ี/ 1.0:1.0                                     (จ)  800°C / 120 นาท ี/ 1.0:1.0
ท่ี  4.38  ภาพถาย  SEM  ทีก่ ําลงัขยาย  1000 เทา  แสดงลกัษณะพืน้ผิวของถานกมัมนัตแมเมาะขนาด
              20×30 mesh (ผลของอุณหภูมิและเวลา)
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7. การเปรียบเทียบสมบัติถานกัมมันตที่เตรียมไดกับถานกัมมันตทางการคา
จากขอมูลในตารางที่ 4.15 พบวาถานกัมมันตที่เตรียมไดจากถานหินลิกไนตภาย

ใตสภาวะการเตรียมเกือบทุกสภาวะ (ยกเวนที่สภาวะอัตราสวนระหวางสารกระตุนตอวัตถุดิบเทา
กับ 0.5ตอ1.0 อุณหภูมิ 600 – 700°C เวลา 60 นาท ีและอัตราสวนระหวางสารกระตุนตอวัตถุดิบเทา
กับ 1.0ตอ1.0 อุณหภูมิ 600°C เวลา 60 นาท)ี มีพื้นที่ผิวจํ าเพาะและปริมาตรรูพรุนตางๆมากกวาถาน
กัมมันตทางการคาที่เตรียมจากกะลามะพราวดวยวิธีการกระตุนทางกายภาพโดยใชไอน้ํ าเปนสาร
กระตุน ส ําหรับงานวิจัยน้ีถานกัมมันตเตรียมท่ีอุณหภูมิ 900°C เวลา 60 นาท ีอัตราสวนระหวางสาร
กระตุนตอวัตถุดิบเทากับ 1.0ตอ1.0 มีพ้ืนท่ีผิวจํ าเพาะและปริมาตรรูพรุนรวมมากที่สุดเทากับ 2200 
ตารางเมตรตอกรัม และ1.30 ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม ตามล ําดับ

8. กลไกของการใช โพแทสเซียมไฮดรอกไซดเปนสารกระตุน
กลไกของการใชโพแทสเซียมไฮดรอกไซดเปนสารกระตุน ซึ่งทํ าใหไดถานกัม

มันตมีพื้นที่ผิวสูงมาก เนื่องมาจากเกิดปรากฏการณหลายๆอยางประกอบกัน ดังน้ี
1) การคารบอไนซทีอุ่ณหภูมสิงูท ําใหโครงสรางของถานหินสลายตัวท ําใหเกดิรูพรุน
2) การมีโพแทสเซียมไฮดรอกไซดท ําหนาท่ีอีก 3 อยางรวมดวยทํ าใหไดรูพรุนและ

พื้นที่ผิวสูงมากขึ้นดังนี้
- ทํ าลายโครงสรางถานหินบางสวนและลดสารอนินทรียในถานหินในขั้นตอน

การแชในสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดและการคารบอไนซ (Lolja, 1999)
- ที่อุณหภูมิสูงโพแทสเซียมไฮดรอกไซดเกิดการสลายตัวใหน้ํ าซึ่งเปนสารท ําให

คารบอนในถานหินเกิดปฏิกิริยาแกสซิฟเคชันขึ้น ดังสมการที ่4.1 และ4.2 ตามล ําดับ
 2KOH                                     K2O + H2O                                (4.1)

          C(s) + H2O(g)        H2 + CO                (4.2)
- สวนโพแทสเซียมออกไซด (K2O) ถูกรีดิวซดวยไฮโดรเจนหรือคารบอนกลาย

เปนโลหะโพแทสเซียม ดังสมการที ่4.3 และ4.4 ตามล ําดับ
K2O + H2          2K + H2O        (4.3)
K2O + C(s)         2K + CO        (4.4)

ที่อุณหภูมิสูงโพแทสเซียมเปนโลหะที่ออนตัวจึงทํ าใหแทรกเขาไปในชั้นของ
อะตอมคารบอน (graphene layer) ท ําใหเกิดรูพรุนไดมากขึ้น (Li-Yeh et al., 2000 และOtowa et al.,  
1993)
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4.4 การดูดซับฟนอลในสารละลายโดยใชถานกัมมันต
เพือ่ทดสอบความสามารถการดูดซบัของถานกมัมนัตทีเ่ตรียมจากถานหินโดยวิธกีารกระตุนทาง

เคมแีละทางกายภาพไดใชฟนอลเปนตัวถกูดูดซบั งานวิจัยในสวนน้ีไดแบงการศกึษาออกเปนสวนๆดังน้ี
1) การสรางกราฟมาตรฐานของสารละลายฟนอล 2) การหาปริมาณถานกัมมันตที่เหมาะสม 3) การ
หาเวลาเขาสูสมดุลของการดูดซับ 4) การศึกษาผลของความเปนกรด – เบสของสารละลายฟนอล 5)
การศึกษาผลของอุณหภูมิการดูดซับ โดยใชถานกัมมันตที่เตรียมโดยวิธีการกระตุนทางเคมี นอก
จากน้ีไดทํ าการเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับสารละลายฟนอลโดยใชถานกัมมันตที่
เตรียมโดยวิธีการกระตุนทางเคมีและทางกายภาพกับถานกัมมันตทางการคา โดยถานกัมมันตทั้ง 3
ชนิดมีสมบัติตางๆ ดังแสดงในตารางที ่4.16

ตารางท่ี 4.16 สมบติัของถานกมัมนัตทีเ่ตรียมไดจากถานหินลกิไนต(แมเมาะ) ขนาดอนุภาค 20×30 mesh
                       และถานกัมมันตทางการคาที่ใชในการดูดซับฟนอลในสารละลาย

ชนิดของ
ถานกัมมันต

คาการ
ดูดซบั
ไอโอดีน
(mg/g)

พื้นที่ผิว
จํ าเพาะ
แบบBET

(m2/g)

ปริมาตร
รูพรุน
ขนาดเล็ก
(cm3/g)

ปริมาตร
รูพรุนขนาดกลาง
และขนาดใหญ

(cm3/g)

ปริมาตร
รูพรุน
ทั้งหมด
(cm3/g)

ขนาด
รูพรุน
เฉลี่ย
(nm)

กระตุนโดยวิธี
ทางเคม*ี

1226 1286 0.53
(83%)

0.11
(17%)

0.64 2.00

กระตุนโดยวิธี
ทางกายภาพ**

238 386 0.15
(65%)

0.08
(35%)

0.23 2.46

ทางการคา*** 1090 1197 0.48
(87%)

0.07
(13%)

0.55 1.83

หมายเหตุ  *       หมายถึง  ถานกัมมันตเตรียมที่สภาวะ  800°C  60นาท ี 0.5:1.0 (KOH:ถานหิน)
                  **           หมายถงึ  ถานกมัมนัตเตรียมทีส่ภาวะการคารบอไนซ  700°C  40นาท ี 20°Cตอนาที
                                          และกระตุนที่สภาวะ  800°C  60นาท ี  20°Cตอนาที   25%CO2

    ***   หมายถึง  ถานกมัมนัตทางการคาทีผ่ลติจากกะลามะพราว โดยการกระตุนดวยไอน้ํ า
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1.  การสรางกราฟมาตรฐานของสารละลายฟนอล
การสรางกราฟมาตรฐานของสารละลายฟนอลมวัีตถปุระสงคเพือ่ใชเทยีบหาความเขม

ขนของสารละลายฟนอลทีส่มดุลจากคาการดูดกลนืแสงทีวั่ดได ท ําโดยการวัดคาการดูดกลนืแสงของสาร
ละลายฟนอลในชวงความเขมขน 0 – 200 มลิลกิรัมตอลติร  ดวยเคร่ืองUV/visible spectrophotometer ที่
คาความยาวคลืน่ 268.89 นาโนเมตร โดยใชสารละลายฟนอลความเขมขน 0 มลิลกิรัมตอลติร (น้ํ ากลัน่)
เปนสารละลายอางอิง รูปที ่4.39 แสดงกราฟมาตรฐานของสารละลายฟนอล เห็นไดวาคาการดูดกลนืแสง
มแีนวโนมเพิม่ขึน้ตามความเขมขนของสารละลายฟนอล โดยมคีวามสมัพนัธเปนสมการเสนตรงดังสมการ
ที ่4.5

C   =   66.359×Abs                                                                             (4.5)
โดยที ่ C       คือ  ความเขมขนของสารละลายฟนอล

Abs   คือ  คาการดูดกลืนแสง
จากความสมัพนัธดังสมการที ่4.5 สามารถใชค ํานวณหาความเขมขนของสารละลายฟนอล

ที่สมดุลได และส ําหรับการคํ านวณหาปริมาณฟนอลที่ถูกดูดซับบนถานกัมมันต สามารถคํ านวณหา
ไดจากสมการสมดุลมวลสาร ดังแสดงในสมการที ่4.6

X    =   (Ci-Ce)V/m                                                                              (4.6)
โดยที่ X     คือ ปริมาณฟนอลที่ถูกดูดซับตอหนวยนํ ้าหนักของถานกัมมันต (มิลลิกรัมตอ

กรัม)
Ci      คือ  ความเขมขนเริ่มตนของสารละลายฟนอล (มิลลิกรัมตอลิตร)
Ce     คือ  ความเขมขนที่สมดุลของสารละลายฟนอล (มิลลิกรัมตอลิตร)
V      คือ  ปริมาตรของสารละลายฟนอล (มิลลิลิตร)
M     คือ  น้ํ าหนักของถานกัมมันต (กรัม)



118

รูปท่ี 4.39 กราฟมาตรฐานของสารละลายฟนอล (วัดคาการดูดกลืนแสงของสารละลายฟนอลดวย
                เคร่ือง UV/visible spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 268.89 นาโนเมตร)
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2.  ผลของปริมาณถานกัมมันตตอความสามารถการดูดซับสารละลายฟนอล
ส ําหรับการทดลองหาปริมาณถานกมัมนัตทีเ่หมาะสมในการดูดซบัสารละลายฟนอล

ไดใชถานกมัมนัตทีเ่ตรียมโดยวิธกีารกระตุนทางเคมเีปนตัวดูดซบั และศกึษาการดูดซบัโดยใชน้ํ าหนัก
ของถานกมัมนัตในชวง 0.05 – 0.50 กรัม ความเขมขนเร่ิมตนของสารละลายฟนอลมคีาคงทีเ่ทากบั 100
มลิลกิรมัตอลติร การศกึษาทีค่วามเขมขนเร่ิมตนดังกลาวน้ีเน่ืองจากเปนความเขมขนนอยทีส่ดุทีส่ามารถ
วัดคาการดูดกลนืแสงของสารละลายฟนอลทีส่มดุลได และเปนความเขมขนทีค่รอบคลมุคาความเขมขน
ของฟนอลในน้ํ าเสยีอุตสาหกรรมทีม่คีาอยูในชวง 1 – 10 มลิลกิรัมตอลติร (Denkothai, ออนไลน, 2545)
ปริมาตรของสารละลายทีใ่ช 100 มลิลลิติร ความเปนกรด – เบสของสารละลายฟนอลประมาณ 7 เวลาท่ี
ใชในการเขยา 24 ช่ัวโมง และอุณหภูมิการดูดซับ 30°C ผลการทดลองแสดงในรูปที ่ 4.40 พบวา
เมือ่ใชปริมาณถานกมัมนัตในชวง 0.05 – 0.20 กรัม ปริมาณฟนอลทีถ่กูดูดซบับนถานกมัมนัตเพิม่ขึน้
อยางรวดเร็ว และเมือ่เพิม่ปริมาณถานกมัมนัตในชวง 0.30 – 0.50 กรัมจะเห็นวาปริมาณฟนอลทีถ่กูดูดซบั
บนถานกมัมนัตเพิม่ขึน้นอยมาก ดังน้ันส ําหรับการทดลองน้ีปริมาณถานกมัมนัตทีเ่หมาะสมทีส่ามารถดูดซบั
ฟนอลไดมากคอื 0.30 กรัม หากใชปริมาณถานกมัมนัตต่ํ ากวาน้ีความสามารถในการดูดซบัฟนอลจะนอยลง
และหากใชมากกวาน้ีกไ็มท ําใหความสามารถในการดูดซบัเพิม่ขึน้

3.  ผลการหาเวลาเขาสูสมดุลของการดูดซับสารละลายฟนอล
การทดลองหาเวลาเขาสูสมดุลของการดูดซับสารละลายฟนอล ไดใชถานกัมมันต

ทีเ่ตรียมโดยวิธกีารกระตุนทางเคม ีและศกึษาเวลาทีใ่ชในการเขยาในชวง 0 – 24 ชัว่โมง ทีค่วามเขมขน
เร่ิมตนของสารละลายฟนอลตางๆกนัไดแก 100   500 และ1000 มลิลกิรัมตอลติร ความเปนกรด – เบส
ของสารละลายฟนอลประมาณ 7 ปริมาตรสารละลายทีใ่ช 100 มลิลลิติร ปริมาณถานกมัมนัตคงทีเ่ทา
กบั 0.3 กรัม และทีอุ่ณหภูมิการดูดซับ 30°C ผลการทดลองแสดงในรูปที ่4.41 จะเห็นวา ปริมาณฟนอล
ทีถ่กูดูดซบับนถานกมัมนัตมคีาเพิม่ขึน้ตามความเขมขนเร่ิมตน โดยในชวงเวลาทีใ่ชในการเขยา 0 – 4
ชัว่โมง ปริมาณฟนอลทีถ่กูดูดซบับนถานกมัมนัตมแีนวโนมเพิม่ขึน้อยางรวดเร็ว และเม่ือเพิม่เวลาทีใ่ช
ในการเขยาในชวง 12 – 24 ชัว่โมง ปริมาณฟนอลทีถ่กูดูดซบับนถานกมัมนัตมคีาคอนขางคงที ่ซึง่เปน
ไปในท ํานองเดียวทัง้สามความเขมขนเร่ิมตน แสดงวาการดูดซบัฟนอลบนถานกมัมนัตจะเขาสูสมดุลที่
เวลามากกวา 4 ชัว่โมง ดังน้ันงานวิจัยในสวนน้ีจะพจิารณาปริมาณฟนอลทีถ่กูดูดซบับนถานกมัมนัตที่
เวลาในการเขยา 24 ชัว่โมง
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รูปท่ี 4.40 ผลของปริมาณถานกัมมันตตอปริมาณฟนอลที่ถูกดูดซับบนถานกัมมันตที่เตรียมโดยวิธี
                 การกระตุนทางเคมี (ความเขมขนของสารละลายฟนอลเริ่มตนเทากับ 100 mg/L
                 ความเปนกรด – เบสของสารละลายฟนอลเทากับ 7    ปริมาตรสารละลายที่ใช 100 mL
                 เวลาที่ใชในการเขยา 24 ช่ัวโมง    อุณหภูมิการดูดซับ 30°C)
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รูปท่ี 4.41 ผลของเวลาที่ใชในการเขาสูสมดุลตอปริมาณฟนอลที่ถูกดูดซับบนถานกัมมันตที่เตรียม
                โดยวิธีการกระตุนทางเคม ี  (ความเขมขนของสารละลายฟนอลเริ่มตนเทากับ 100    500
                 และ 1000 mg/L  ความเปนกรด – เบสของสารละลายฟนอลเทากับ 7   ปริมาตรสาร
                 ละลายที่ใช 100 mL   อุณหภูมิการดูดซับ 30°C)
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ความเขมขนเร่ิมตน 100 mg/L
ความเขมขนเร่ิมตน 500 mg/L
ความเขมขนเร่ิมตน 1000 mg/L
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4.  ผลของความเปนกรด – เบสของสารละลายฟนอล
ส ําหรับการศกึษาผลของความเปนกรด – เบส (คา pH) ของสารละลายฟนอลตอความ

สามารถในการดูดซับฟนอลบนถานกัมมันต ไดใชถานกัมมันตที่เตรียมโดยวิธีการกระตุนทางเคมี
เปนตัวดูดซับ และศึกษาการดูดซับโดยใชสารละลายฟนอลที่มีคา pH แตกตางกัน 3 คา ไดแก pH 2
pH 7 และpH 12 ความเขมขนของสารละลายมีคาคงที่เทากับ 100 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตรของสาร
ละลายที่ใช 100 มิลลิลิตร ปริมาณถานกัมมันตคงที่เทากับ 0.3 กรัม เวลาที่ใชในการเขยา 24 ช่ัวโมง
และอุณหภูมกิารดูดซับ 30°C ผลการทดลองแสดงในรูปที ่4.42 เห็นไดวาถานกัมมนัตสามารถดูดซับ
ฟนอลในสารละลายที่มีสภาพเปนกรด (pH2) ไดมากใกลเคียงกับการดูดซับฟนอลในสารละลายที่มี
สภาพเปนกลาง (pH7) และสามารถดูดซับไดมากกวาในกรณีที่สารละลายมีสภาพเปนเบส (pH12)
เนื่องจากถานกัมมันตสามารถดูดซับไดทั้งสารที่อยูในรูปไมแตกตัว และสารท่ีอยูในรูปของไอออน
โดยสามารถดูดซบัสารในรูปไมแตกตัวไดดีกวาสารท่ีอยูในรูปของไอออน (Faust et al, 1983) ดังน้ัน
การดูดซบักรดอินทรียออนทีม่คีา pH สงูกวาคา pKa ของกรดอินทรียออน ความสามารถในการดูดซบั
จะลดลง เน่ืองจากกรดอินทรียเกดิการแตกตัวอยูในรูปของไอออน (Vansant, 1997 อางถงึใน สิทธิชัย
พิมลศร,ี 2543, หนา 114) สํ าหรับฟนอลเปนกรดอินทรียออนท่ีมีคา pKa 9.9 ท่ีอุณหภูมิ 25°C
(Yaws, 1999) ดังน้ันฟนอลทีอ่ยูในสารละลายทีม่ีคา pH 12 ซึง่มากกวาคา pKa ฟนอลจะเกดิการแตกตัว
อยูในรูปของไอออนฟนอเลต (phenolate ions) ท ําใหปริมาณฟนอลที่ถูกดูดซับบนถานกัมมันตมีคา
ลดลง นอกจากน้ีท่ีเวลาเดียวกันการมีไอออนของไฮดรอกไซด (OH- ions) บนถานกัมมันต จากการ
เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.1 โมลาร เพือ่ปรับคา pH น้ัน จะขดัขวางการดูดซบั
ของไอออนฟนอเลตอีกดวย (Rengaraj, Moon, Sivabalan, Arabindoo and Murugesan, 2002)

5.  ผลของอุณหภูมิการดูดซับฟนอล
ผลของอุณหภูมกิารดูดซบัตอปริมาณฟนอลทีดู่ดซบับนถานกมัมนัต โดยใชถานกมัมนัต

ทีเ่ตรียมโดยวิธกีารกระตุนทางเคมเีปนตัวดูดซบัในการดูดซบัสารละลายฟนอลความเขมขนเร่ิมตนใน
ชวง 100 – 1000 มลิลกิรัมตอลติร ความเปนกรด – เบสของสารละลายฟนอลประมาณ 7 ปริมาตรสารละลาย
ทีใ่ช 100 มลิลลิติร ปริมาณถานกมัมนัตคงทีเ่ทากบั 0.3 กรัม เวลาทีใ่ชในการเขยา 24 ชัว่โมง โดยศกึษา
อุณหภูมกิารดูดซบัในชวง 30 – 50°C ผลการทดลองแสดงในรูปที ่4.43 จะเห็นไดวา ท่ีแตละอุณหภูมิการ
ดูดซบั ปริมาณฟนอลทีถ่กูดูดซบับนถานกมัมนัตมแีนวโนมเพิม่ขึน้ตามความเขมขนเร่ิมตน และเพิม่ขึน้
อยางรวดเร็วในชวงความเขมขนเร่ิมตนนอยกวา 600 มลิลกิรัมตอลติร (ความเขมขนทีส่มดุลนอยกวา 50
มลิลกิรัมตอลติร) ลกัษณะเสนไอโซเทอมการดูดซบัทีอ่ณุหภมูกิารดูดซบัทัง้สามอุณหภูมิเปนแบบชนิด
ที ่ 2 (Type II) ซึ่งเกิดขึ้นในสารที่มีรูพรุนหลายขนาด พบวาอุณหภูมิมีผลตอการดูดซับโดยที่เมื่อ
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อุณหภูมิเพิ่มขึ้นปริมาณฟนอลที่ถูกดูดซับมีคาลดลงแสดงวาเปนการดูดซับทางกายภาพซึ่งเปน
กระบวนการคายความรอน

6. ผลการเปรียบเทียบความสามารถการดดูซบัฟนอลในสารละลายบนถานกมัมนัตท่ีเตรียมได
กับถานกัมมันตทางการคา

การเปรียบเทียบความสามารถการดูดซับฟนอลในสารละลายบนถานกัมมันตไดใช
ถานกมัมนัตทีเ่ตรียมโดยวิธกีารกระตุนทางเคมแีละทางกายภาพกบัถานกมัมนัตทางการคา โดยศกึษาการ
ดูดซบัสารละลายฟนอลความเขมขนเร่ิมตนในชวง 100 – 1000 มลิลกิรัมตอลติร ความเปนกรด – เบส
ของสารละลายฟนอลประมาณ 7 ปริมาตรสารละลายที่ใช 100 มิลลิลิตร ปริมาณถานกัมมนัตคงที่
เทากบั 0.3 กรัม เวลาทีใ่ชในการเขยา 24 ชัว่โมง และท่ีอุณหภูมิการดูดซับ 30°C ผลการทดลองแสดง
ในรูปที ่ 4.44 พบวา ปริมาณฟนอลทีถ่กูดูดซบับนถานกมัมนัตทีเ่ตรียมโดยวิธกีารกระตุนทางเคมีได
มากกวาบนถานกมัมนัตทางการคาและถานกมัมนัตที่เตรียมโดยวิธีการกระตุนทางกายภาพ แสดงวา
ปริมาณฟนอลที่ถูกดูดซับบนถานกัมมันตมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามพื้นที่ผิวจํ าเพาะและปริมาตรรูพรุน
ของถานกัมมันต (ดูตารางท่ี 4.16 ประกอบ) โดยลักษณะเสนไอโซเทอมการดูดซับของถานกัมมันต
ทั้งสามชนิดมีความคลายกัน สํ าหรับถานกัมมันตที่เตรียมโดยวิธีการกระตุนทางกายภาพ แมวาจะมี
ความสามารถในการดูดซับนอยกวาถานกัมมันตทางการคา แตถาสารละลายมีความเขมขนเริ่มตน
นอยกวา 100 มิลลิกรัมตอลิตร ถานกัมมันตที่เตรียมไดนี้จะมีความสามารถในการดูดซับฟนอลเกือบ
เทาถานกมัมนัตทางการคา (แสดงในตารางที ่ 4.17) เน่ืองจากขนาดพืน้ทีผิ่วของถานกัมมนัตน้ีทีมี่อยู
สามารถดูดซบัฟนอลในปริมาณดังกลาวไดดี แตเมือ่ความเขมขนมากขึน้ ถานกมัมนัตทีเ่ตรียมไดน้ีจะมี
ประสทิธภิาพการดูดซบัลดลงมากกวาถานกมัมนัตทางการคา เน่ืองจากถานกมัมนัตทีเ่ตรยีมไดน้ีมพีื้นทีผิ่ว
และปริมาตรรูพรุนนอยกวา จงึสามารถดูดซับฟนอลไดมากที่สุดเพียงปริมาณหนึ่งเทานั้น แตอยางไร
ก็ตาม ปริมาณฟนอลในนํ ้าเสียอุตสาหกรรมโดยทั่วไปมีคาไมเกิน 10 มิลลิกรัมตอลิตร (Denkothai,
ออนไลน, 2545) ดังนั้นถานกัมมันตที่เตรียมไดจากงานวิจัยนี้ทั้งสองวิธีสามารถน ําไปก ําจัดฟนอล
ในน้ํ าเสียได
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รูปท่ี 4.42 ผลของคาความเปนกรด – เบส
                กัมมันตท่ีเตรียมโดยวิธีการกร
                กับ 100 mg/L  ปริมาตรสารละ
                อุณหภูมิการดูดซับ 30°C)
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คาความเปนกรด – เ บส (pH
รอยละการกํ าจัดฟนอล (%removal
      99.6                                  99.5                                  93.
ของสารละลายฟนอลตอปริมาณฟนอลที่ถูกดูดซับบนถาน
ะตุนทางเคมี (ความเขมขนของสารละลายฟนอลเริ่มตนเทา
ลายที่ใช 100 mL   เวลาที่ใชในการเขยา 24 ช่ัวโมง
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รูปท่ี 4.43 ผลของอุณหภูมิการดูดซับตอปริมาณฟนอลที่ถูกดูดซับบนถานกัมมันตที่เตรียมโดยวิธี
                 การกระตุนทางเคมี (ความเขมขนของสารละลายฟนอลเริ่มตนเทากับ 100 mg/L
                 ความเปนกรด – เบสของสารละลายฟนอลเทากับ 7    ปริมาตรสารละลายที่ใช 100 mL
                 เวลาที่ใชในการเขยา 24 ช่ัวโมง)
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รูปท่ี 4.44 ผลของชนิดของถานกัมมันตตอปริมาณฟนอลที่ถูกดูดซับบนถานกัมมันต (ความเขมขน
                ของสารละลายฟนอลเริ่มตนในชวง 0 – 1000 mg/L ความเปนกรด – เบสของสารละลาย
                 ฟนอลเทากับ 7    ปริมาตรสารละลายที่ใช 100 mL    เวลาที่ใชในการเขยา 24 ช่ัวโมง
                 อุณหภูมิการดูดซับ 30°C)

วิธีกระตุนทางเคมี ทางการคา วิธีกระตุนทางกายภาพ
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ตารางท่ี 4.17  ผลการทดสอบและเปรียบเทียบความสามารถการดูดซับฟนอลในสารละลายของถาน
                       กัมมันตที่เตรียมจากถานหินลิกไนต และถานกัมมันตทางการคา

ถานกัมมันต
จากถานหินลิกไนตโดย
วิธีการกระตุนทางเคมี

(พ้ืนท่ีผิวจํ าเพาะ 1286 m2/g)

ถานกัมมันต
จากถานหินลิกไนตโดย
วิธีการกระตุนทางกายภาพ
(พ้ืนท่ีผิวจํ าเพาะ 386 m2/g)

ถานกัมมันตทางการคา
(พ้ืนท่ีผิวจํ าเพาะ 1197 m2/g)ความ

เขมขน
เร่ิมตน
(mg/L) ความเขมขน

ที่สมดุล
(mg/L)

รอยละ
การก ําจัด

(%removal)

ความเขมขน
ที่สมดุล
(mg/L)

รอยละ
การก ําจัด

(%removal)

ความเขมขน
ที่สมดุล
(mg/L)

รอยละ
การก ําจัด

(%removal)
50 - - 4 93 - -
100 0.5 99.5 20 80 2 98
200 1 99.3 74 63 14 93
300 4 99 149 52 38 87
400 10 98 225 50 73 82
500 22 96 241 44 118 76
600 38 94 - - 166 74
700 107 85 - - 209 72
800 152 81 - - 224 72
900 188 80 - - 226 70
1000 199 79 - - - -



128

7.  การวิเคราะหการดูดซับดวยสมการทางคณิตศาสตร
ระบบการดูดซับไดถูกวิเคราะหดวยทางคณิตศาสตร เพื่อใหไดในรูปของสมการ

อยางงาย โดยนํ าสมการมาวาดกราฟหรือใชโปรแกรมคอมพิวเตอรเพือ่วิเคราะหหาคาคงท่ีตางๆ ซึ่ง
เปนแนวทางในการค ํานวณออกแบบระบบดูดซับ โดยมีสมการเพื่อใชในการวิเคราะหและอธิบาย
ลักษณะขอมูลของการดูดซับ ไดแก สมการของLangmuir  สมการของBrunauer-Emmett-Teller
(BET) และสมการของFreundlich

สมการของLangmuir สมการน้ีมเีงือ่นไขวาการดูดซบัจะเกดิขึน้เต็มทีเ่พยีงชัน้เดียว และ
โมเลกุลของตัวถูกดูดซับไมมีการเคลื่อนที่อิสระบนผิว รูปแบบสมการแสดงในสมการที ่4.7

         X   =                                         (4.7)

โดยที ่ X     คือ ปริมาณของตัวถูกดูดซับตอหนวยน้ํ าหนักของตัวดูดซับ

Xm  คือ  ปริมาณของตัวถูกดูดซับที่เรียงแบบชั้นเดียวในลักษณะปกคลุมผิวของตัว
ดูดซับตอหนวยน้ํ าหนักของตัวดูดซับ

Ce   คือ  ความเขมขนของตัวถูกดูดซับที่สมดุล

KL  คือ  คาคงที่
สมการของ Brunauer – Emmett – Teller (BET) เปนสมการที่ใชอธิบายการดูดซับ

แบบหลายชั้น รูปแบบสมการแสดงในสมการที ่4.8

    X   =                                    (4.8)

โดยที ่ X      คือ ปริมาณของตัวถูกดูดซับตอหนวยน้ํ าหนักของตัวดูดซับ

Xm    คือ ปริมาณของตัวถูกดูดซับที่เรียงแบบชั้นเดียวในลักษณะปกคลุมผิวของตัว
ดูดซับตอหนวยน้ํ าหนักของตัวดูดซับ

Ce     คือ ความเขมขนของตัวถูกดูดซับที่สมดุล

Cs    คือ ความเขมขนอ่ิมตัวของตัวถูกดูดซับ

KB   คือ คาคงที่

XmKLCe

1 + KLCe

              XmKBCe

 (Cs-Ce)[1+(KB-1)(Ce/Cs)]
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สมการของ Freundlich สมการน้ีเปนที่นิยมใชกันมาก โดยเฉพาะอยางยิ่งกับสาร
ละลายท่ีคอนขางเจือจางและมีความเขมขนคอนขางต่ํ า รูปแบบสมการแสดงในสมการที ่4.9

          X     =    KFCe
1/n                                                                    (4.9)

โดยที ่ X     คือ ปริมาณของตัวถูกดูดซับตอหนวยน้ํ าหนักของตัวดูดซับ

Ce     คือ ความเขมขนของตัวถูกดูดซับที่สมดุล

KF และ n   คือ   คาคงที่
สํ าหรับทดลองน้ีไดวิเคราะหการดูดซับฟนอลบนถานกัมมันตดวยสมการทาง

คณิตศาสตรทัง้สามสมการ จากขอมลูการดูดซบัโดยใชถานกมัมนัตทีเ่ตรียมโดยวิธกีารกระตุนทางเคมี
เปนตัวดูดซบั ทีค่วามเขมขนเร่ิมตนของสารละลายฟนอลในชวง 100 – 1000 มลิลกิรมัตอลติร ความเปน
กรด – เบสของสารละลายฟนอลประมาณ 7 ปริมาตรสารละลายทีใ่ช 100 มลิลลิติร ปริมาณถานกมัมนัต
คงทีเ่ทากบั 0.3 กรัม เวลาทีใ่ชในการเขยา 24 ชัว่โมง และทีอุ่ณหภูมิการดูดซับ 30°C โดยงานวิจัยน้ีไดใช
โปรแกรม Microcal origin 4.1 ในการหาคาตัวแปรตางๆของทัง้สามสมการ ซึง่แสดงในตารางที ่ 4.18 
และผลการวิเคราะหขอมลูดวยสมการทางคณิตศาสตรทัง้สามสมการ แสดงในรูปที ่ 4.45 จะเห็นวา ที่
ความเขมขนของสารละลายฟนอลทีส่มดุลต่ํ ากวา 50 มลิลกิรัมตอลติร (หรือความเขมขนเร่ิมตนต่ํ ากวา 
600 มลิลกิรมัตอลติร) สมการทัง้สามสมการสามารถอธบิายขอมลูการดูดซบัจากการทดลองน้ีไดดี โดย
มสีมการของ BET อธบิายไดดีทีส่ดุ เน่ืองจากใหคารอยละคาความคลาดเคลือ่นสมัพทัธเฉลีย่ (%ARE)
ต่ํ าทีส่ดุ
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ตารางท่ี 4.18 คาตัวแปรตางๆของสมการ Langmuir  BET และFreundlich
Langmuir BET Freundlich

Xm

(mg/g)
KL %ARE

Xm

(mg/g)
Cs

(mg/L)
KB %ARE KF n %ARE

23 5 17 17 574 250 7 7 4 13
หมายเหตุ      %ARE หมายถึง รอยละคาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธเฉลี่ย (average relative error) ดัง
แสดงในสมการที่ 4.10

         %ARE     =               (4.10)

      โดยที ่    n            คือ  จํ านวนของความเขมขนเร่ิมตนท่ีใชในการทดลอง

       Ce(obs)    คอื   ความเขมขนของตัวถกูดูดซบัทีส่มดุลทีไ่ดจากการทดลอง (มิลลกิรัม
ตอลิตร)

      Ce(cal)     คอื   ความเขมขนของตัวถกูดูดซบัทีส่มดุลทีไ่ดจากการค ํานวณ (มิลลกิรัม
ตอลิตร)

( )
∑

−

)obs(eC
)cal(eC)obs(eC

n
1
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รูปท่ี 4.45 เสนไอโซเทอมการดูดซับฟนอลบนถานกัมมันตที่เตรียมโดยวิธีการกระตุนทางเคมีจาก
                การทดลองและจากสมการทางคณิศาสตร (ความเขมขนของสารละลายฟนอลเริ่มตนใน
                ชวง 0 – 1000 mg/L ความเปนกรด – เบสของสารละลายฟนอลเทากับ 7    ปริมาตรสาร
                ละลายที่ใช 100 mL    เวลาที่ใชในการเขยา 24 ช่ัวโมง    อุณหภูมิการดูดซับ 30°C)

คาจาการทดลอง คาจากสมการของLangmuir

คาจากสมการของFreundlich คาจากสมการของBET
   30

   25

   20

   15

   10

     5

     0
      0                 50              100             150                  200                  250

ความเขมขนของสารละลายฟนอลที่สมดุล (mg/L)

ปริ
มา
ณฟ
นอ
ลท
ี่ถูก
ดูด
ซับ

 (m
g/g

)
          คาจากการทดลอง                                        คาจากสมการของLangmuir

              คาจากสมการของFreundlish                  คาจากสมการของBET



บทที ่ 5
สรุปและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลงานวิจัย
5.1.1 การเตรียมถานกัมมันตโดยวิธีการกระตุนทางกายภาพ

1. อุณหภูมิของการคารบอไนซมีผลตอองคประกอบและรอยละน้ํ าหนักที่หายไป
ของถานชารมากกวาเวลา โดยการคารบอไนซทีอุ่ณหภูมสิงูมผีลท ําใหปริมาณคารบอนคงตัวและรอยละ
น้ํ าหนักที่หายไปของถานชารเพิ่มขึ้น

2. อุณหภูมขิองการกระตุนมผีลตอรอยละน้ํ าหนักท่ีหายไป โดยถานกมัมนัตมรีอยละ
น้ํ าหนักที่หายไปมากขึ้นตามอุณหภูมิ แตมีปริมาณคารบอนคงตัวไมตางกันมากนัก

3. อุณหภูมิและเวลาของการกระตุนมีผลตอสมบัติของถานกัมมนัต โดยทีอุ่ณหภูมิ
ของการกระตุนต่ํ า ถานกมัมนัตทีไ่ดมพีืน้ทีผิ่วจํ าเพาะเพิม่ขึน้ไปตามเวลาของการกระตุน และท่ีเวลาการ
กระตุนนอยถานกมัมนัตทีไ่ดมพีืน้ทีผิ่วจํ าเพาะเพิม่ขึน้ไปตามอุณหภูมขิองการกระตุน แตการกระตุนที่
อุณหภูมิสูงขึน้และเวลานานขึน้ ถานกมัมนัตทีไ่ดมปีริมาตรรูพรุนขนาดกลางและใหญมากขึน้ และมี
ปริมาตรรูพรุนขนาดเลก็นอยลง  สงผลใหถานกมัมนัตทีไ่ดมพีืน้ทีผิ่วจํ าเพาะลดลง

4. ความเขมขนของสารกระตุนทีม่ากขึน้สงผลใหถานกมัมนัตทีไ่ดมพีื้นที่ผิวจํ าเพาะ
และปริมาตรรูพรุนนอยลง ซึง่ใหผลเชนเดียวกนัทัง้การกระตุนดวยไอน้ํ าและแกสคารบอนไดออกไซด
สวนการกระตุนดวยไอน้ํ าและแกสคารบอนไดออกไซดทีม่คีวามเขมขนเทากนัใหถานกมัมนัตทีม่พีืน้ที่
ผิวจํ าเพาะใกลเคยีงกนั แตถานกมัมนัตทีไ่ดจากกระตุนดวยแกสคารบอนไดออกไซดมปีริมาตรรูพรุน
ขนาดกลางและใหญมากกวาของถานกมัมนัตทีไ่ดจากการกระตุนดวยไอน้ํ า

5. อัตราการเพิม่ความรอนในชวงการกระตุนไมมีผลตอรอยละน้ํ าหนักที่หายไปใน
ชวงการกระตุน แตพืน้ทีผ่วิจํ าเพาะของถานกมัมนัตมแีนวโนมลดลงเมือ่เพิม่อัตราการใหความรอนจาก
5°Cตอนาท ีเปน 20°Cตอนาที

6 . อนุภาคถานหินที่มีขนาดเล็กทํ าใหไดถานกัมมันตที่มีพื้นที่ผิวจํ าเพาะและ
ปริมาตรรูพรุนมากกวาถานกัมมันตที่ไดจากอนุภาคถานหินที่มีขนาดใหญ
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7. การกระตุนโดยใชความเขมขนของสารกระตุนต่ํ า ถานกมัมนัตจากถานหินแมเมาะ
และลานนามคีาพืน้ผิวจํ าเพาะและปริมาตรรูพรุนใกลเคยีงกนั แตเมือ่เพิม่ความเขมขนของสารกระตุน
ถานกมัมนัตจากถานหินลานนาใหคาพืน้ทีผิ่วจํ าเพาะทีม่ากกวา

8. การลดปริมาณเถาในถานหินทั้งสองวิธีสามารถลดปริมาณไดสูงสุดประมาณ
รอยละ 60 ถานกมัมนัตจากถานหินทีผ่านการลดเถาโดยการแยกอนุภาคในสารละลายแคลเซยีมคลอไรด
ความหนาแนน 1.4 กรัมตอมิลลิลิตร มีพ้ืนท่ีผิวจํ าเพาะมากที่สุดโดยมีคา 460  ตารางเมตรตอกรัม

9. เสนไอโซเทอมของการดูดซับของถานกัมมันตที่เตรียมไดจากถานหินที่ไมผาน
การลดเถาและถานหินทีผ่านการลดเถาทัง้สองวิธเีปนแบบชนิดที ่ 1 (Type I) เชนเดียวกนั แสดงวาถาน
กมัมนัตทีเ่ตรียมจากถานหินโดยวิธกีารกระตุนทางกายภาพ มลีกัษณะรูพรุนขนาดเลก็เปนสวนใหญ

5.1.2 การเตรียมถานกัมมันตโดยวิธีการกระตุนทางเคมี
1 . ถ านกัมมันต ที่ เตรียมได โดยวิธีการกระตุ นทางเคมีโดยใชสารละลาย

โพแทสเซยีมไฮดรอกไซดเปนสารกระตุน พบวามปีริมาณเถาลดลงมากและมีปริมาณคารบอนคงตัว
สูงกวาวิธีการกระตุนทางกายภาพ

2. ผลของอุณหภูมิที่สูงขึ้นท ําใหรอยละนํ ้าหนักที่หายไป คาการดูดซบัไอโอดีน
พื้นที่ผิวจํ าเพาะ และปริมาตรรูพรุนทุกๆขนาดมีคามากขึ้น ขณะที่ผลของเวลาที่นานขึ้นท ําใหรอยละ
น้ํ าหนักที่หายไปมากขึ้น แตสมบัติอื่นๆมีคาไมเปลี่ยนแปลงมากนัก

3. การเตรียมถานกัมมันตโดยใชอัตราสวนระหวางสารกระตุนตอวัตถุดิบมากมี
ผลทํ าใหถานกัมมันตที่ไดมีพื้นที่ผิวจ ําเพาะและปริมาตรรูพรุนมากกวาการใชอัตราสวนระหวางสาร
กระตุนตอวัตถุดิบนอย

4. เสนไอโซเทอมของการดูดซับส ําหรับถานกัมมันตที่เตรียมไดโดยวิธีการกระตุน
ทางเคม ีเปนแบบชนิดที ่1 (Type I) เชนเดียวกนักบัของถานกมัมนัตทีเ่ตรียมโดยวิธกีารกระตุนทางกายภาพ
น่ันคอืถานกมัมนัตทีเ่ตรียมจากถานหินจะมลีกัษณะรูพรุนขนาดเลก็เปนสวนใหญ

5. ลกัษณะรูพรุนจากภาพถาย SEM พบวาการเตรียมถานกมัมนัตโดยวิธกีารกระตุนทาง
เคมมีกีารกระจายขนาดรูพรนุเกดิขึน้มาก ซึง่ท ําใหมพีืน้ทีผิ่วจํ าเพาะมากกวาถานกมัมนัตทีเ่ตรียมโดยวิธกีาร
กระตุนทางกายภาพซึง่สวนใหญมรูีพรุนขนาดเลก็
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5.1.3 การดูดซับฟนอลในสารละลายโดยใชถานกัมมันต
1. ปริมาณถานกัมมันตที่ใชในการดูดซับฟนอลของงานวิจัยน้ีตองใชในปริมาณ 

0.3 กรัม ถาปริมาณนอยกวาน้ีจะดูดซบัไดนอย แตถาปริมาณมากกวาน้ีกไ็มสามารถท ําใหความสามารถ
ในการดูดซบัเพิม่ขึน้ได

2. การดูดซับฟนอลตองมีคา pH อยูในชวง 2 – 7 ถาคา pH มากกวานี้การดูดซับจะ
นอยลง เน่ืองจากฟนอลจะแตกตัวเปนไอออนในสารละลายเบส

3. การดูดซบัฟนอลบนถานกมัมนัตมคีาเพิม่ขึน้ตามพืน้ทีผิ่วจํ าเพาะและปริมาตรรูพรุน
ของถานกัมมันต นั่นคือถานกัมมันตที่เตรียมโดยวิธีการกระตุนทางเคมีสามารถดูดซับฟนอลไดดี
กวาถานกัมมันตทางการคา สวนถานกัมมันตที่เตรียมโดยวิธีการกระตุนทางกายภาพสามารถดูดซับ
ฟนอลไดนอยกวาถานกัมมันตทางการคา

4. กระบวนการดูดซับฟนอลที่ความเขมขนต่ํ าสามารถอธิบายดวยสมการทาง
คณิตศาสตร ไดแก  สมการการดูดซบัของ Langmuir สมการการดูดซบัของ BET และสมการการดูดซบั
ของ Freundlich และกระบวนการดูดซับฟนอลบนถานกัมมันตเปนกระบวนการคายความรอน

5.2  ขอเสนอแนะ
เนื่องจากถานกัมมันตที่เตรียมจากถานหินลิกไนตโดยวิธีการกระตุนทางกายภาพในงานวจิยั

น้ียังมีความสามารถในการดูดซับไอโอดีนที่ต่ํ ากวาถานกัมมันตทางการคาซึ่งกํ าหนดคาการดูดซับ
ไอโอดีนตองไมต่ํ ากวา 600 มลิลกิรัมตอกรัม (ส ํานักงานมาตรฐานผลติภัณฑอุตสาหกรรม, 2532) ดังน้ัน
งานวจิยัในขัน้ตอนตอไปจึงควรจะมีการศึกษาถึงวิธีการที่จะเพิ่มความสามารถในการดูดซับของถาน
กัมมันตเพื่อใหไดถานกัมมันตที่มีคุณภาพ ดังตัวอยางเชน

1. การเพิ่มความวองไวในการเกิดรูพรุนจากปฏิกิริยาแกสซิฟเคชันโดยการทํ า 
preoxidation กอนนํ าไปผานการกระตุนทางกายภาพ โดยการเผาในอากาศท่ีอุณหภูมิต่ํ ากวาจุดติด
ไฟ  เชน ต่ํ ากวา 300°C

2. การแชถานหินในสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดกอนนํ าไปผานการ
กระตุนทางกายภาพ เพื่อเปลี่ยนสภาพโครงสรางภายในใหสลายตัวไดงายและใหการแพรของสาร
กระตุนเพ่ือเขาไปทํ าปฏิกิริยาไดงาย อีกทั้งเปนการลดปริมาณเถาในถานหินได

3 . การเตรียมถ านกัมมันต โดยวิธีการกระตุ นทางเคมีโดยใช สารละลาย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซดความเขมขนรอยละ 50 โดยน้ํ าหนัก เปนสารกระตุนน้ัน ใหคาการดูดซับ
ไอโอดีนและคาพื้นที่ผิวจํ าเพาะสูงกวาคาตํ ่าสุดที่มาตรฐานก ําหนดประมาณสามเทา หากตองการนํ า
ถานกมัมนัตไปใชในงานทัว่ไป สามารถเตรียมถานกมัมนัตโดยใชสารละลายโพแทสเซยีมไฮดรอกไซด
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ที่มีความเขมขนนอยกวานี ้ เพื่อเปนการประหยัดสารเคมีที่ใช และสามารถลางสารเคมีออกจากถาน
หลงัการคารบอไนซไดงายขึน้ ท ําใหมปีริมาณสารเคมตีกคางในถานกมัมนัตนอยลงไดอีกทางหน่ึงดวย

4. การนํ าถานกัมมันตท่ีเตรียมไดไปวิเคราะหหาหมูฟงกชันดวยเคร่ืองมือวิเคราะห 
เชน FTIR spectrometer จะทํ าใหไดขอมูลเพื่อเปนแนวทางในการอธิบายและเปรียบเทียบกลไกการ
ดูดซับฟนอลบนถานกัมมันตที่เตรียมไดโดยวิธีตางกันหรือสภาวะที่แตกตางกันได
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