
การเตรียมและวัดสมบัติถานกัมมันตจากถานหินลิกไนตและชานออย
โดยวิธีการกระตุนทางเคมี

นางสาว ณัฐยา พูนสวุรรณ

วิทยานิพนธน้ีเปนสวนหน่ึงของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต
สาขาวศิวกรรมเคมี

มหาวทิยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
ปการศึกษา 2545

ISBN 974-533-246-1



PREPARATION AND CHARACTERIZATION OF ACTIVATED
CARBON FROM LIGNITE COAL AND BAGASSE BY

 CHEMICAL ACTIVATION METHOD

Miss Natthaya Punsuwan

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements for the Degree of
Master of Engineering in Chemical Engineering

Suranaree University of Technology
Academic Year 2002
ISBN 974-533-246-1



การเตรียมและวัดสมบัตถิานกัมมันตจากถานหินลิกไนตและชานออย
โดยวิธีการกระตุนทางเคมี

PREPARATION AND CHARACTERIZATION OF ACTIVATED CARBON
FROM LIGNITE COAL AND BAGASSE BY

 CHEMICAL ACTIVATION METHOD

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี อนุมติัใหนับวิทยานิพนธฉบบัน้ีเปนสวนหน่ึงของการศึกษา
ตามหลกัสตูรปริญญามหาบัณฑิต

คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ

………………………………………………...
(ผูชวยศาสตราจารย ดร.รัตนวรรณ เกยีรติโกมล)
ประธานกรรมการ

………………………………………………...
(รองศาสตราจารย ดร.ชัยยศ ต้ังสถติยกลุชยั)
กรรมการ (อาจารยทีป่รึกษาวิทยานิพนธ)

………………………………………………...
(ผูชวยศาสตราจารย ดร.มาล ีต้ังสถติยกลุชยั)
กรรมการ

……………………………………………...... ...………………………………………………
     (รองศาสตราจารย ดร.ทวิช จิตรสมบูรณ)                 (รองศาสตราจารย น.อ.ดร.วรพจน ขํ าพิศ)
             รองอธกิารบดีฝายวิชาการ                                       คณบด ีส ํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร



ก

ณัฐยา พูนสวุรรณ : การเตรียมและวัดสมบัติถานกัมมันตจากถานหินลิกไนตและชานออย
โดยวิธีการกระตุนทางเคม ี(Preparation and characterization of activated carbon from
lignite coal and  bagasse by chemical activation method)
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งานวิจัยน้ีศกึษาวิธกีารเตรียมและวัดสมบติัของถานกมัมนัตจากถานหินลกิไนต และถานกมัมนัต
จากชานออยโดยวิธกีารกระตุนทางเคม ี โดยใหความรอนในบรรยากาศการไหลของกาซไนโตรเจนใน
เตาเผาแบบทอ สารกระตุนที่ใชในการเตรียมถานกัมมันตจากถานหินลิกไนต และชานออยไดแก
ซิงคคลอไรด และกรดฟอสฟอริก ตามล ําดับ ผลการศึกษาพบวาสมบัติของถานกัมมันตไดแก รอย
ละผลผลิต องคประกอบแบบประมาณ พ้ืนท่ีผิวจํ าเพาะ และปริมาตรรูพรุนของถานกัมมันต ขึ้นกับ
ชนิดของวัตถุดิบ และสภาวะการกระตุน เชน อัตราสวนโดยน้ํ าหนักของสารกระตุนตอวัตถุดิบ
อุณหภูมิ และเวลาของการกระตุน ส ําหรับการเตรียมถานกัมมันตจากถานหินลิกไนตสภาวะที่ใหพืน้
ทีผิ่วจํ าเพาะสงูสดุ 1550 m2/g ไดแก การใชอัตราสวนโดยน้ํ าหนักของสารกระตุนตอวัตถดิุบ 1.5 : 1.0
อุณหภูมิ 600oC และเวลา 60 นาท ีส ําหรับถานกมัมนัตจากชานออยใหพืน้ทีผิ่วจํ าเพาะสงูสดุ 1574 m2/g
โดยการเตรียมทีส่ภาวะอัตราสวนโดยน้ํ าหนักของสารกระตุนตอวัตถดิุบ 1.0 : 1.0 อุณหภูมิ 400oC และ
เวลา 120 นาที

นอกจากนี้ยังศึกษาการดูดซับโครเมียม (VI) จากสารละลาย โดยใชถานกัมมันตเกรดการคา
จากกะลามะพราวและถานกัมมันตที่เตรียมได พบวาความสามารถในการดูดซับโครเมียมของถาน
กัมมันตทุกชนิดสูงมากในชวงความเปนกรดดางของสารละลายตํ่ ากวา 3.0 และดูดซับไดมากที่สุดที่
ความเปนกรดดาง 2.5 เน่ืองจากโครเมียมอยูในรูป HCrO4

- ซึ่งถูกดูดซับไดดีบนถานกัมมันต การ
เพิ่มอุณหภูมิขณะดูดซับทํ าใหประสิทธิภาพการดูดซับโครเมียมของถานกัมมันตสูงขึ้น ช้ีใหเห็นวา
การดูดซับเปนแบบดูดความรอน สมการแลงเมียรเปนสมการที่สามารถน ํามาใชอธิบายไอโซเทอม
การดูดซับโครเมียมบนถานกัมมันตไดดี แสดงวาการดูดซับเปนแบบการปกคลมุชัน้เดียว และจากผล
การศกึษาจลนศาสตรของการดูดซบั พบวาการดดูซบัโครเมยีมบนถานกัมมันตเปนปฏิกิริยาอันดับสอง
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ACTIVATED CARBON/ ADSORPTION/CARBONIZATION/CHEMICAL ACTIVATION

The preparation and characterization of activated carbon from lignite coal and bagasse by chemical
activation under nitrogen atmosphere in a tubular furnace were studied. The chemical agents used for
activation were zinc chloride and phosphoric acid for lignite coal and bagasse, respectively. The results showed
that properties of prepared activated carbon including percent yield, proximate analysis, specific surface area
and pore volume depended on the type of precursors and activation conditions such as chemical ratio,
temperature and time of activation. Activated carbon from lignite coal gave the highest surface area of 1550
m2/g when prepared using chemical ratio of 1.5 : 1.0, activation temperature of 600oC and activation time of 60
minutes. For activated carbon from bagasse, the best activation conditions that produced the highest surface
area of 1575 m2/g were chemical ratio of 1.0 : 1.0 and activation temperature of 400oC for 120 minutes.

In addition, the adsorption of chromium (VI) from aqueous solution by commercial activated carbon
and the prepared activated carbons were also studied. The adsorption was effective at pH of solution lower
than 3.0, with maximum adsorption occurred  around  pH 2.5 for all types of activated carbon. At relatively
low pH the HCrO4

- form of chromium (VI) was a predominant species, which can be effectively adsorbed on
the carbons. The adsorption capacity increased with increasing temperature, indicating that the adsorption of
chromium (VI) on activated carbon was an endothermic process. Langmuir type of adsorption isotherm was
found to fit the adsorption of chromium (VI) on activated carbon reasonably well. This suggests that the
adsorption of chromium (VI) from solution was monolayer type of adsorption. The second-order rate model
appeared to best describe the adsorption kinetics of chromium (VI) from the solution.
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Am = พื้นที่เฉลี่ยที่ถูกปกคลุมดวยสารถูกดูดซับหนึ่งโมเลกุล
C = คาคงที่ไรหนวยที่มีความสัมพันธกับพลังงานการดูดซับ
Ce = ความเขมขนสารละลายที่สภาวะสมดุล
∆HA = ความรอนของการดูดซับระหวางการเกิดการดูดซับแบบชั้นเดียว
∆HL = ความรอนของการควบแนน
K = คาคงที่การดูดซับ Freundlich
k1 = คาคงที่การดูดซับเมื่อปฏิกิริยาการดูดซับเปนอันดับหนึ่ง
k2 = คาคงที่การดูดซับเมื่อปฏิกิริยาการดูดซับเปนอันดับสอง
L = คาคงที่อะโวกาโดร
m = คาคงที่ (Freundlich intensity parameter)
n = ปริมาณสารถูกดูดซับที่ความดัน P
nm = ปริมาณตัวถูกดูดซับท่ีเรียงตัวแบบช้ันเดียวบนผิวของตัวดูดซับ
P = ความดันของสารถูกดูดซบั
Po = ความดันไออ่ิมตัวของสารถูกดูดซับท่ีอุณหภูมิของการดูดซับ
P/Po

 = ความดันสัมพัทธ
q = ปริมาณการดูดซับที่เวลาตางๆ กอนถึงสมดุล
qm

  = ปริมาณการดูดซับที่สภาวะสมดุล
r2 = สัมประสิทธการถดถอย
R = คาคงที่ของกาซ
S = พ้ืนท่ีผิวจํ าเพาะ
t = เวลา
T = อุณหภูมิสัมบูรณ



บทที ่1
บทนํ า

1.1! ความสํ าคัญของปญหา
ถานกัมมันตเปนผลิตภัณฑที่ไดจากการนํ าวัตถุดิบธรรมชาติที่มีคารบอนเปนองคประกอบ

หลัก มาผานกรรมวิธีกอกัมมันตจนไดถานกัมมันตท่ีมีโครงสรางเปนรูพรุน มีพื้นที่ผิวสูง มีสมบัติ
ในการดูดซับไดเปนอยางด ี (ส ํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม, กระทรวงอุตสาหกรรม, 
2532) กระบวนการผลิตถานกัมมันตโดยทั่วไปม ี 2 วิธ ี ไดแก วิธีกระตุนทางกายภาพ (Physical 
activation) และวิธีกระตุนทางเคม ี (Chemical activation) ตัวอยางของวัตถุดิบที่สามารถนํ ามาใชใน
การผลิตถานกัมมันต ไดแก ถานหิน ไมเน้ือออน ไมเน้ือแข็ง ชานออย ซังขาวโพด กะลามะพราว
เปนตน เน่ืองจากถานกัมมันตมีความสามารถในการดูดซับสูง จึงเหมาะที่จะนํ าไปดูดกลิ่น ดูดสี
หรือใชในกระบวนการแยกสาร (Separation processes) ตัวอยางอุตสาหกรรมท่ีใชประโยชนจาก
ถานกัมมันต ไดแก อุตสาหกรรมน้ํ าตาล การท ําน้ํ าใหบริสุทธิ ์ อุตสาหกรรมการผลิตยา อุตสาห
กรรมอาหารและเคร่ืองด่ืม และอุตสาหกรรมชุบโลหะ เปนตน

จากสถิติการนํ าเขาถานกัมมันตของประเทศไทยพบวาในแตละปมีการนํ าเขาถานกัมมันต
ในปริมาณสูง โดยในป พ.ศ.2545 มีปริมาณการนํ าเขาถานกัมมันตทั้งสิ้น 3,120 ตัน คิดเปนมูลคาสูง
ถึง 411,882,682 ลานบาท (กรมศุลกากร, ออนไลน, 2545) ทั้งนี้เนื่องจากการผลิตถานกัมมันตใน
ประเทศมีไมเพียงพอตอความตองการใชงาน งานวิจัยน้ีจึงมุงศกึษาการเตรียมถานกมัมนัตจากวัตถุ
ดิบทีห่ลากหลายโดยวิธีการกระตุนทางเคมี  ซ่ึงจะเปนการใชประโยชนของวัตถุดิบใหคุมคา และผลติ
ถานกมัมนัตทีเ่หมาะสมเพื่อนํ าไปใชงานในแตละประเภท ในงานวิจัยน้ีไดศึกษาสภาวะที่เหมาะสม
สํ าหรับการเตรียมถานกัมมันตจากถานหินลกิไนตของประเทศไทย เน่ืองจากถานหินลกิไนตเปนสนิ
แรทีม่อียูมากในประเทศ ในปพ.ศ.2544  ประเทศไทยมปีริมาณส ํารองรวมทัง้สิน้ประมาณ 1,332 ลาน
ตัน และมปีริมาณการใชถานหินทัง้สิน้ 24.5 ลานตัน โดยสวนใหญรอยละ 80 ใชเปนเชือ้เพลงิในการ
ผลติกระแสไฟฟา (กองเชือ้เพลงิธรรมชาติ, ออนไลน, 2545) ดังน้ันถานหินลกิไนตจึงเปนวัตถดิุบทีน่า
สนใจในการนํ ามาผลติเปนถานกมัมนัต เน่ืองจากเปนวัสดุท่ีมีปริมาณคารบอนเปนองคประกอบคอน
ขางสูง และมีปริมาณส ํารองในประเทศคอนขางมาก และจากการศึกษาโดยนักวิจัยหลายกลุมเชน
Teng and Yeh (1998) พบวาถานหินสามารถนํ ามาใชเปนวัตถุดิบในการผลิตถานกัมมันตไดด ีและ
เพื่อความเปนไปไดในการเลือกใชวัตถดิุบในการเตรียมถานกมัมนัตใหมคีวามหลากหลาย เพือ่ใหได
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ถานกมัมนัตทีม่คีวามเหมาะสมส ําหรับการนํ าไปใชงานในแตละประเภท งานวิจัยน้ีจึงไดเพิม่การศกึษา
การเตรียมถานกัมมันตจากวัสดุชีวมวลซึ่งเปนวัสดุเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมการผลิตนํ ้าตาลที่มีอยู
เปนจํ านวนมากในประเทศไทย ซึง่ไดแก ชานออย (Bagasse) จากการส ํารวจในป พ.ศ. 2543 พบวามี
ปริมาณชานออยจากอุตสาหกรรมการผลิตน้ํ าตาลทั้งสิ้น 15,567,000 ตัน ซึ่งรอยละ 80 ของชานออย
ถูกนํ าไปใชในการผลิตกระแสไฟฟา และชานออยสวนที่เหลือถูกน ําไปใชประโยชนในดานอื่น เชน
ใชผลิตเยื่อกระดาษ ใชท ําผลิตภัณฑเสนใย เปนตน แตจากการส ํารวจยังพบวามีชานออยที่ไมไดถูก
นํ าไปใชประโยชนสูงถึง 3,222,000  ตัน (กรมพัฒนาและสงเสริมพลังงาน, ออนไลน, 2543) จึงมี
ความเปนไปไดทีจ่ะนํ าชานออยมาใชเปนวัตถดิุบในการผลิตถานกัมมันต และจากผลการศกึษาเตรียม
ถานกัมมันตจากชานออยดวยวิธีการกระตุนตางๆ โดยนักวิจัยหลายกลุมเชน Castro, Bonelli,
Cerrella, and Cukierman (2000) พบวาชานออยเปนวัตถดิุบทีส่ามารถนํ ามาใชในการเตรียมถานกมัมนัต
ไดดี ดังที่ไดกลาวมาแลวในขางตนวาการเตรียมถานกัมมันตโดยทั่วไปม ี2 วิธ ีไดแก วิธีการกระตุน
ทางกายและกระตุนทางเคม ี งานวิจัยนี้สนใจการใชวิธีการกระตุนทางเคมีซึ่งสามารถเตรียมไดที่
อุณหภูมิต่ํ ากวาวิธีการกระตุนทางกายภาพ

จากขอมูลสถิติสิ่งแวดลอมพบวาปจจุบันแหลงนํ ้าสายหลักหลายสายของประเทศไทยมีการ
ปนเปอนของโลหะหนัก (สถานการณสิ่งแวดลอมไทย 2540-41, 2542) ดังนั้นหากไมมีการกํ าจัด
และควบคุมอาจเกิดการสะสมของโลหะหนักในแหลงนํ ้าธรรมชาติได ซึ่งจะสงผลกระทบตอมนุษย
และสิ่งมีชีวิตอื่นๆ ตัวอยางเชนสารประกอบของโครเมียม (VI) ที่ละลายอยูในนํ ้า โลหะโครเมียม
พบมากในอุตสาหกรรมสี  อุตสาหกรรมโลหะ  อุตสาหกรรมเคร่ืองปนดินเผา อุตสาหกรรมการ
ฟอกหนัง เปนตน ถาไดรับโครเมียมทางระบบหายใจติดตอกันเปนระยะเวลานานจะท ําใหผนังกั้น
จมูกทะลุ  ปอด  ทอง และระบบขับถายถูกท ําลาย ถาผิวหนังสัมผัสกับของเหลวหรือของแข็งที่มี
โครเมียม (VI) จะท ําใหผิวหนังบวมแดงเปนตุม ถารางกายไดรับโครเมียมในปริมาณสูง ตับและไต
จะถูกท ําลาย กอใหเกดิมะเร็งปอดและถาไดรับโครเมยีมในปริมาณสงูอาจท ําใหเสยีชวิีตได นอกจาก
โครเมยีมจะมีความเปนพิษสูงแลว ยังพบวามีความยุงยากในการก ําจัดดวยเน่ืองจากโครเมียม (VI)
ละลายน้ํ าไดดีและสามารถถูกรีดิวซใหเปนโครเมียม (III) โดยสารอินทรียท่ีมีอยูในน้ํ าไดงาย จาก
ปญหาดังกลาวงานวิจัยน้ีจึงมุงศึกษาเพิ่มเติมถึงการนํ าถานกัมมันตที่เตรียมไดไปใชในการกํ าจัด
โครเมียม (VI) เพื่อศึกษาถึงความเปนไปไดในการน ําถานกัมมันตไปใชเปนตัวดูดซับในกระบวน
การบ ําบัดน้ํ าเสียที่มีการปนเปอนของโลหะหนัก
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1.2    วตัถุประสงคการวิจัย
1.2.1    ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมถานกัมมันตดวยวิธีการกระตุนทางเคมีจาก

ถานหินลกิไนต และชานออย
1.2.2    ศึกษาสมบัติทางกายภาพ และทางเคมีของถานกัมมันตที่เตรียมได
1.2.3    ศึกษาสมบัติดานการดูดซับโครเมียม (VI) โดยใชถานกัมมันตที่เตรียมได

1.3    ขอบเขตของการวิจัย
1.3.1    เตรียมถานกัมมันตจากถานหินลิกไนตจากแหลงแมเมาะ และแหลงบานปูโดยใช

ซิงคคลอไรด (ZnCl2) เปนสารกระตุน
1.3.2    เตรียมถานกัมมันตจากชานออยโดยใชสารละลายกรดฟอสฟอริก (H3PO4) เปน

สารกระตุน
1.3.3    ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมถานกัมมันต สภาวะที่ด ําเนินการศึกษาได

แก
1.3.3.1    ปริมาณสารกระตุน
1.3.3.2    อุณหภูมิในการกระตุน
1.3.3.3    ระยะเวลาในการกระตุน

1.3.4 วิเคราะหสมบัติของถานกัมมันตที่เตรียมได โดยสมบัติของถานกัมมันตที่วิเคราะห
ไดแก

1.3.4.1    รอยละผลผลิต (%Yield)
1.3.4.2    การวิเคราะหสมบัติแบบประมาณ (Proximate analysis) ไดแก

ความชื้น (Moisture) เถา (Ash) สารระเหย (Volatile matter) และปริมาณคารบอนคงตัว (Fixed
carbon)

1.3.4.3    ความสามารถในการดูดซับไอโอดีน (Iodine number)
1.3.4.4    พืน้ทีผิ่วจํ าเพาะและปริมาตรรูพรุน (Specific surface area and pore volume)
1.3.4.5    ลักษณะโครงสรางทางกายภาพ

1.3.5    ศกึษาความสามารถในการดูดซบัโครเมยีม (VI) ดวยถานกมัมนัตทีผ่ลติไดโดยมีปจจัย
ทีศ่ึกษา ดังน้ี

 1.3.5.1    คาความเปนกรดดาง (pH) ของสารละลาย
 1.3.5.2    ระยะเวลาเขาสูสมดุลของการดูดซับ
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1.3.5.3    ความเขมขนเริ่มตนของสารละลาย
1.3.5.4    อุณหภูมิการดูดซับ
1.3.5.5    ชนิดของถานกัมมันตที่ใชดูดซับ

1.4    ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.4.1    ทราบสภาวะทีเ่หมาะสมในการเตรียมถานกมัมนัตจากถานหินลกิไนต และสมบติัของ

ถานกัมมันตที่เตรียมได
1.4.2    ทราบสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมถานกัมมันตจากชานออย และสมบัติของถาน

กัมมันตท่ีเตรียมได
1.4.3    ทราบสภาวะทีเ่หมาะสมในการดูดซบัโครเมยีม (VI) ดวยถานกัมมันตเพื่อใชเปนแนว

ทางในการประยุกตใชถานกัมมันตส ําหรับการบํ าบัดน้ํ าเสียที่มีโลหะหนักโครเมียม (VI) หรือโลหะ
หนักอ่ืนๆ ท่ีปนเปอนในระดับอุตสาหกรรม

1.4.4    เปนพ้ืนฐานในการพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตถานกัมมันตข้ึนใชเองในประเทศ



บทที ่2
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ

2.1    ถานหิน
ถานหินเปนเชือ้เพลงิทีอ่ยูในสถานะของแขง็ สนันิษฐานวาเกดิจากซากพืชที่ขึ้นอยูตามที่ชื้น

แฉะ เชน หนองบึง ครั้นเมื่อพืชเหลานั้นตายลงก็จะทับถมกัน และเกิดการเปลี่ยนแปลงโดยการสลาย
ตัวแบบไมใชออกซเิจนอยางชาๆ โดยแบคทเีรีย  (Bacteria) ซึง่จะเปลีย่นสารเซลลโูลส (Cellulose) ไป
เปนลกินิน (Lignin) ประกอบกบัมกีารเปลีย่นแปลงทางธรณีวิทยาทีเ่กดิจากการทบัถมกนัท ําใหการสลาย
ตัวหยดุลง จากการถกูทบัถมกนัเปนเวลานานๆ ภายใตความดันสูงท ําใหนํ ้าและสารระเหย (Volatiles)
ถูกขจัดออกไป เมื่อถึงระยะนี้อะตอมไฮโดรเจนจะรวมตัวกับอะตอมคารบอนเกิดเปนสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนประเภทอะโรมาติกแบบหนาแนน (Condensed aromatics) กลายเปนถานหิน ตัว
อยางโครงสรางของถานหินบิทูมินัสแสดงไวในรูปที ่2.1

ถานหินจากแหลงแตกตางกนัจะมสีมบติัทางเคม ี และทางกายภาพทีแ่ตกตางกนัตามธรรมชาติ
ของการเกิดอันไดแก พรรณพืชเร่ิมตน สภาพทางภูมิศาสตร และธรณีวิทยา ตลอดจนระยะเวลาที่ถูก
ทับถมซึ่งประการหลังมีบทบาทมากที่สุด ระยะเวลาที่ถูกทับถมหลังจากการตายของพืชจะมีผลตอ
รอยละของคารบอนในถานหินคอืยิง่ถกูทบัถมเปนเวลานานๆ รอยละของคารบอนในถานหินก็ย่ิงมาก
ซึ่งจะมีผลตอคุณภาพ และการใหพลังงานดวย

2.1.1    การจํ าแนกถานหิน
แตละประเทศมีระบบการจํ าแนกถานหินแตกตางกันไปตามจุดประสงคของการ

ใชงาน บางแหงอาจใชชนิดของถานหิน (Type) เปนเกณฑ ในขณะที่แหงอื่นๆ ใชคุณภาพของถาน
หิน (Grade) เปนขอมูลพ้ืนฐาน ตัวอยางระบบการจํ าแนกถานหินที่ใชกันอยูไดแก ระบบอังกฤษ
(Great Britain) ระบบยุโรป (Europe International [ECE]) ระบบอเมริกาเหนือ (North America)
และระบบออสเตรเลีย (Australia) เปนตน ซึ่งระบบตางๆเหลานี้มีขอคลายคลึงกันคือใชคาความ
รอน (Calorific value) และผลวิเคราะหทางเคมีอื่นๆ เชน คารบอนคงตัว (Fixed carbon) คาความชื้น
(Moisture content) และ คาสารระเหย (Volatile matter) เปนเกณฑแบง

อยางไรก็ตามระบบที่นิยมใชกันมากในปจจุบันไดแกการจํ าแนกถานหินตาม
ลํ าดับศักย (Rank) ซึ่งเปนตัวบงชี้ถึงความสมบูรณในการเปลี่ยนสภาพจากซากพืชพันธุไมกลายเปน
ถานหิน (Degree of coalification and metamorphism)
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รูปท่ี 2.1 โครงสรางถานหินบิทูมินัส
                                                  หมายเหตุ จาก Encyclopedia of Chemical Technology (437),
                                                                   โดย Othmer, 1995, New York: John Wiley and Son.
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ในการจํ าแนกถานหินตามลํ าดับศักยน้ีถาเปนถานหินประเภทถานหินศักยสูง 
(High rank coal) จะถูกจัดตามรอยละคาคารบอนคงตัว (Dry basis) แตถาเปนถานหินประเภทถาน
หินศักยต่ํ า (Low rank coal) จะถูกจัดตามคาความรอน (Moist basis) 

การจํ าแนกถานหินในระบบของ American Society for Testing and Material
(ASTM) ซ่ึงใชในทวีปอเมริกาเหนือน้ัน เปนระบบการจํ าแนกถานหินตามล ําดับศักย ซึ่งมีความชัด
เจน และงายแกการใชงาน จึงเปนที่นิยมใชกันมากในหลายประเทศ ระบบน้ีไดจํ าแนกถานหินเปน 4
ลํ าดับศักยคือแอนทราไซต (Anthracite) บิทูมินัส (Bituminous) ซับบิทูมินัส (Subbituminous) และ
ลิกไนต (Lignite) ซึ่งแตละล ําดับถูกแบงยอยลงไปอีกตามสมบัติทางเคม ี และคาความรอนที่ตางกัน
ออกไป

2.1.1.1    แอนทราไซต เปนวิวัฒนาการขั้นสูงสุดที่เปลี่ยนสภาพมาจากบิทูมินัสเปน
ถานหินทีม่คีณุภาพดีทีส่ดุมสีดํี าเปนมนัวาว มคีวามแขง็มาก มปีริมาณคารบอนสูงถึงรอยละประมาณ
86 มีความชื้นตํ ่า ใชระยะเวลาในการเผาไหมเปนเวลานาน เวลาเผาไหมใหเปลวไฟสีฟา ใหความ
รอนสูง มีควันนอยมากหรือเกือบไมมีเลย แตติดไฟยาก

2.1.1.2    บิทูมนิสั เปนถานหินเน้ือแนน มลีกัษณะแขง็มปีริมาณคารบอนรอยละประ
มาณ 69-86 และมีความชื้นรอยละประมาณ 1.5-7 เมื่อเผาไหมใหเปลวไฟสีเหลือง มีควันนอย มีเถา
ต่ํ า ใหคาความรอนสูงกวาถานลิกไนตเนื้อถานมีสีด ําเปนมันเงา ไมมีรองรอยของเน้ือไมปรากฏให
เห็น เหมาะส ําหรับนํ าไปใชผลิตถานโคก และใชเปนเช้ือเพลิงในโรงงานอุตสาหกรรม และสามารถ
นํ าไปใชในอุตสาหกรรมการถลุงโลหะได

2.1.1.3    ซับบิทูมนิสั เปนถานหินทีมี่ลักษณะอยูระหวางบิทูมินัส และลกิไนต โดยมี
ปริมาณความชื้นประมาณรอยละ 10 ถานหินประเภทนี้มีคุณคามากส ําหรับใชเปนเช้ือเพลิงในการ
ผลิตกระแสไฟฟา

2.1.1.4    ลิกไนต เปนถานหินที่มีคุณภาพตํ่ ามีลักษณะออนแตไมพรุน มีสีตางๆ กัน
ต้ังแตสีน้ํ าตาลออนถึงน้ํ าตาลแก มีซากพืชเหลืออยูเล็กนอยมีปริมาณออกซิเจนคอนขางสูง และมี
ปริมาณความชื้นสูงถึงรอยละประมาณ 30-70 ใหคาความรอนต่ํ า ไมสามารถขนสงเปนระยะทาง
ไกลๆ หรือกองเก็บเปนเวลานานได เพราะถานหินสามารถเกิดการติดไฟขึ้นมาเองได (Spontaneous
combustion) ปจจุบันใชในการผลิตกระแสไฟฟาเปนสวนใหญ เม่ือนํ าลิกไนตมาเผาเปนเชื้อเพลิง
แลวจะกอใหเกิดกาซหลายชนิดที่เปนพิษ คือ ซัลเฟอรไดออกไซด ไนโตรเจนออกไซด ฝุน และเถา
เบา ไฮโดรคารบอน (ควันดํ า) และคารบอนมอนอกไซด

           นอกเหนือจากถานหินใน 4 ลํ าดับศักยดังกลาวแลว นักวิชาการหลายกลุมยังไดจัด
ใหพีท (Peat) ซึ่งเปนผลิตผลขั้นแรกในกระบวนการเกิดถานหิน ใหอยูในล ําดับต่ํ าสุดของระบบการ
จํ าแนกดวย พีทประกอบดวยซากพืชซึ่งบางสวนไดสลายตัวไปแลวมีปริมาณออกซิเจน และ
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ความชื้นสูงสามารถใชเปนเชื้อเพลิงไดเชนกัน ตัวอยางผลการวิเคราะหแบบประมาณ และปริมาณ
ซัลเฟอรของถานหินในประเทศไทยไดแสดงไวในตารางที ่2.1

ตารางที ่2.1 ตัวอยางผลการวิเคราะหแบบประมาณ และปริมาณซลัเฟอรของถานหินในประเทศไทย
คุณภาพของถานหิน (รอยละ)

เหมอืงถานหิน และสถานท่ีตัง้
ความชื้น เถา สารระเหย คารบอน

คงตัว ซัลเฟอร

เหมืองแมเมาะ (กฟผ.)
อ.แมเมาะ จ. ลํ าปาง

30.2 25.4 28.5 16.5 2.41

เหมืองกระบี ่(กฟผ.)
อ. เมือง จ. กระบี่

14-42 6-45 4.7 41 2.22

ส ํานักงานพลังงานแหงชาติ
อ. ลี ้จ. ลํ าพูน

8.59 11 41.1 38.9 1.4

บริษัทแพรลิกไนต จํ ากัด
อ.งาว จ.ลํ าปาง

19-21 7-11 27-31 38-41 1.5-2.7

บริษัทเหมืองบานป ูจํ ากัด
อ.ลี ้จ.ลํ าพูน

2-3 20 30 35-40 1.2-1.7

บริษัทไทยลิกไนต จํ ากัด
อ.แมระมาด จ.ตาก

6-13 9-24 22-37 33-51 0.9-2.1

บริษทัสยามแกรไฟต (เลย)
จํ ากดั อ.นาดวง จ.เลย

2.31-4.23 17-35 2.78-7.71 55-73 0.52-1.07

บริษัทเอเซียลิกไนต จํ ากัด
อ.หนองหญาปลอง
จ.เพชรบุรี

2-8 6-16 32.5 43-58 0.7-1.08

หมายเหตุ จาก ไอน้ํ าและพลงังานจากถานหิน. เกริกชัย สุกาญจนจัท ี(2539). คณะวิศวกรรมศาสตร
!           จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย.
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2.2    ชานออย
ชานออยเปนสวนเสนใยของล ําตนออยหลงัจากผานการบบีคัน้สกดัน้ํ าออกแลว ประกอบดวย

น้ํ า เสนใย และของแข็งที่ละลายไดจ ํานวนเล็กนอย ปริมาณขององคประกอบเหลานี้ขึ้นอยูกับพันธุ
ออย อายุ วิธีการเก็บเกี่ยว และประสิทธิภาพของโรงงาน แตโดยเฉลี่ยจากการส ํารวจผลวิเคราะห
ของชานออยท่ีไดจากใน และตางประเทศ ไดคาดังนี ้(วารสารน้ํ าตาล, 2541)

ความชื้น  (Moisture) 46-52%  (เฉลี่ย 50 %)
เสนใย  (Fiber) 43-52 %  (เฉลี่ย 47.7 %)
ของแข็งละลายได  (Brix) 2-6 %  (เฉลี่ย 2.3 %)

เสนใยของชานออยจะเปนสวนประกอบที่ไมละลายนํ ้า สวนมากจะเปนเซลลูโลส เพนโต
แซน (Pentosan) และลิกนิน (Lignin) ตารางที ่ 2.2 และ 2.3 แสดงสวนประกอบของชานออย และ
สวนประกอบทางเคมีของชานออยตามล ําดับ

2.2.1    เซลลูโลส (Cellulose)
เซลลูโลสเปนพอลเิมอรของ β-glucose ตอกันดวยพันธะ β(1–4) ที่มีสูตรทั่วไปวา

(C6H10O5)n เปนโครงสรางในเนื้อเยื่อพืชโดยจะพบอยูรวมกับลิกนิน เพนโตแซน กัม (Gum) แทน
นิน (Tannin) ไขมัน สารที่ท ําใหเกิดส ี เปนตน เซลลูโลสจะมีโมเลกุลยาว และแข็ง การยอย
เซลลูโลสจะได Cellobiose และสุดทายจะไดกลูโคสโดยเอนไซม β-glucosidase จํ านวนกลูโคสที่
มาตอกันหรือ Degree of Polymerization (DP) จะมีคาแตกตางกัน และสามารถมีคา DP สูงถึง
10,000 หนวย และอาจมีนํ้ าหนักโมเลกุล 1,620,000 ส ําหรับเซลลูโลสของชานออยมีคา DP เทากับ
2000–3000 หนวย รูปท่ี 2.2  ก แสดงโครงสรางทางเคมีของเซลลูโลส

ถาใชสมบัติการละลายในโซดาไฟ (โซเดียมไฮดรอกไซด) ของเซลลูโลส สามารถ
แบงประเภทเซลลูโลสได 3 ประเภท

α-cellulose: ไมละลายในสารละลายโซดาไฟ  17.5% ท่ีอุณหภูมิหอง
β-cellulose: ละลายในสารละลายโซดาไฟ  17.5% และตกตะกอนไดงายเมือ่ท ําให

สารละลายเปนกรด
γ-cellulose: ละลายในสารละลายโซดาไฟ 17.5 % ไมตกตะกอนในกรดแตตก

ตะกอนไดโดยแอลกอฮอล
เซลลูโลสมีความถวงจ ําเพาะประมาณ 1.55 และมีเพียง α-cellulose เทาน้ันท่ีจัดวา

เปนเซลลูโลสบริสุทธิ ์ สวนโฮโลเซลลูโลส (Holo-cellulose) จะเปนค ําท่ีใชเรียกคารโบไฮเดรตท้ัง
หมดของพืชซึ่งไดภายหลังจากแยกลิกนินแลว
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ตารางท่ี 2.2 สวนประกอบของชานออย
สวนประกอบของชานออย รอยละนํ้ าหนัก รอยละการกระจายเซลล
เสนใยจริง 55 35
ทอลํ าเลียง 20 17
เย่ือหุมทอลํ าเลียง 20 35
สวนที่ไมใชเสนใย 5 13
หมายเหตุ จาก “การใชประโยชนของกากออย,” โดย ส ํานักคณะกรรมการออย และนํ้ าตาล ส ํานัก
                 งานปลัดกระทรวงสาธารณสุข, 2541, วารสารน้ํ าตาล, 34, 6

ตารางที ่2.3 แสดงสวนประกอบทางเคมีของชานออย
ความสามารถในการละลายน้ํ ารอน 3.4
ความสามารถในการละลาย alcohol – benzene 2.3
ความสามารถในการละลาย NaOH 1 % 32.0
เซลลูโลส 47.0
ลิกนิน 19.5
เพนโตแซน 25.1
เถา 1.4
SiO2 0.65
Fe2O3 0.031
CaO 0.046
MgO 0.016
หมายเหตุ จาก Fernandez et al. (1995) อางถึงใน “การใชประโยชนของกากออย,” โดยสํ านักคณะ
                 กรรมการออย และนํ้ าตาล ส ํานักงานปลัดกระทรวงสาธารณสุข, 2541, วารสารน้ํ าตาล,
                 34, 7.
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2.2.2    เฮมิเซลลูโลส  (Hemicellulose)  และเพนโตแซน (Pentosan)
              เฮมิเซลลูโลสเปนสวนของพืชที่สามารถละลายในสารละลายโซดาไฟ 17.5% ที่
อุณหภูมิต่ํ าได ซึ่งตางจากเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสจะประกอบดวยหนวยน้ํ าตาลเพนโตสมากกวา
กลูโคส และมีคา DP ต่ํ ากวา (ประมาณ 40 หนวย)   ไมละลายนํ้ า    สวนเพนโตแซนเปนรูปหนึ่งของ
เฮมิเซลลูโลสและสามารถละลายนํ้ าได เฮมิเซลลูโลส และเพนโตแซนสวนมากจะเปน Hetero-
polysaccharides ซึ่งจะประกอบดวยหนวยของนํ ้าตาลที่แตกตางกัน 2-4 ชนิด สวนมากจะเปนนํ ้า
ตาลไซโลส (Xylose) อะราบิโนส (Arabinose) และกรดยูโรนิก (Uronic acid) ถาน ําเพนโตแซนมา
ท ําปฏิกิริยากับกรดไฮโดรคลอริกเดือดจะไดเฟอรฟวรัล (Furfural) รูปท่ี 2.2 ข แสดงโครงสรางทาง
เคมขีองเฮมเิซลลโูลส

2.2.3    ลิกนิน (Lignin)
ลกินินเปนสารทีม่น้ํี าหนักโมเลกลุสงูมกัพบอยูรวมกบัเซลลโูลส และเฮมิเซลลูโลส

มีสูตรโมเลกุล C49H52O14 โครงสรางจะประกอบดวยวงแหวนเบนซินที่มีหมูฟนอลที่ม ีและไมมีการ
เติมหมูเมธิล ดังแสดงในรูปที ่2.2 ค

ลํ าตนออยประกอบดวยเนื้อเยื่อเสนใยหลายชนิด แตที่ส ําคัญท่ีสดุ 2 ชนิดที่พบใน
ชานออยไดแก

-    เสนใยจริง (True fiber) เปนเซลลรูปทรงกระบอกของเปลือกไม และเน้ือเย่ือ
ลํ าเลียง มีผนังหนา และเหนียว

-! เสนหุมทอล ําเลียง (Pith)  เปน Parenchyma cell ของเน้ือเย่ือช้ันในของลํ าตน
มีรูปรางไมแนนอนผนังบาง และนิ่ม

เสนใยจริง และเสนหุมทอล ําเลยีงมอีงคประกอบทางเคมีเกือบเหมือนกัน แตดาน
โครงสรางแลวแตกตางกนัมาก เสนใยจริงมอัีตราสวนของความยาวตอเสนผานศนูยกลางสงูประมาณ
70 : 1 เสนใยจริงในสภาพเปยกเม่ือนํ ามาท ําใหแหงพบวาคาสัมประสิทธิ์การยืด และหดตัวจะมีคาสูง
เสนใยแตละเสนจะอยูใกลกันมาก และจะเชื่อมติดกัน ท ําใหมีความแข็งแรงยึดติดไดดี สมบัตินี้จึง
ไดมีการนํ ามาใชประโยชนในอุตสาหกรรมกระดาษ สวนทอล ําเลียงเสนใยจะมีขนาด และรูปรางไม
แนนอน มีอัตราสวนของความยาวตอเสนผานศูนยกลางทอเทากับ 5 : 1 แตละเซลลจะไมเช่ือมติดกัน
ไมเหมาะที่จะน ํามาใชในอุตสาหกรรมกระดาษ แตจะมีสมบัติในการดูดซึมที่ด ีสามารถดูดซมึน้ํ าได
หลายเทาของน้ํ าหนักของมนั แตการใชประโยชนยงัไมแพรหลาย สวนมากจะนํ าไปใชเปนสื่อผสม
(Carrier) กากน้ํ าตาลในอาหารสัตว ตารางท่ี 2.4 แสดงสัดสวนของธาตุในชานออย และคาความรอน
ของชานออย



13

ตารางที ่2.4 สัดสวนของธาตุในชานออย และคาความรอน
สัดสวนของธาต ุ(รอยละโดยน้ํ าหนัก)

โรงงาน สถานท่ี
C H O N S สิ่งเจือ

ปน

คาความ
รอน

(kJ / kg)
ก เ ข ต ภ า ค ต ะ วั น

ออก เฉี ยง เหนือ
(ตอนบน)

43.1 6.4 49.2 0.17 0.03 1.1 19,241

ข เ ข ต ภ า ค เ ห นื อ
(ตอนลาง)

43.5 6.0 45.4 0.22 0.08 4.8 17,830

ค เ ข ต ภ า ค ต ะ วั น
ออก

43.8 5.9 47.9 0.13 0.09 2.2 19,256

ง เ ข ต ภ า ค ก ล า ง
(ตะวันออก)

46 5.8 45.8 0.42 0.08 1.9 18,406

จ เ ข ต ภ า ค ก ล า ง
(ตะ วันตก เฉี ย ง
เหนือ)

37.3 7.1 51.6 0.20 0.06 3.7 19,482

ฉ เ ข ต ภ า ค เ ห นื อ
(ตอนลาง)

46.1 6.1 43.7 0.38 0.04 3.7 18,327

หมายเหตุ จาก กรมวิทยาศาสตรบริการ กระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยี และสิ่งแวดลอม  อางถึง
                  ใน “การใชประโยชนของกากออย,” โดย ส ํานักคณะกรรมการออย และนํ้ าตาล ส ํานักงาน
                 ปลัดกระทรวงสาธารณสุข, 2540, วารสารน้ํ าตาล, 33, 12.
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2.3    ถานกัมมันต
ถานกัมมันตเปนถานท่ีอยูในรูปของคารบอนอสัณฐาน (Amorphous carbon) ชนิดหนึ่งที่ถูก

ผลติข้ึนมาโดยผานกระบวนการกระตุน (Activation) ซึ่งจะท ําใหพื้นผิวภายใน (Internal surface
area) เพ่ิมข้ึนอันเน่ืองมาจากเกิดโครงสรางท่ีมีรูพรุนเปนจํ านวนมากซึ่งมีขนาดแตกตางกัน แตถา
หากศึกษาดวยเอกซเรยดิฟแฟรกชัน่ (X-ray diffraction) หรือศึกษาโครงสรางจากการสะทอน และ
เบี่ยงเบนของรังสีเอ็กซเมื่อกระทบวัตถ ุโครงสรางของถานกัมมันตจะมีความเปนผลึก (Crystallites)
อยูบาง โดยสวนใหญจะรวมกันอยูอยางไมเปนระเบียบซึ่งตางจากแกรไฟต จากสมบัติเหลานี้จึงท ํา
ใหถานกัมมันตแตกตางจากถานชนิดอ่ืนๆ เชน ถานหินลิกไนต ถานโคก ถานไม หรือแกรไฟต
เปนตน

โดยทั่วไปแลวผิวหนาของถานกัมมันตนั้นไมมีขั้ว แตเน่ืองจากมีสารประกอบออกไซดเกิด
ขึ้นเสมอที่ผิวหนา และการจัดเรียงของอะตอมอยูในลักษณะเฮกซะโกนัล  (Hexagonal) ท ําใหผิว
หนาของถานกัมมันตมีพื้นที่ผิวสูงกวาตัวดูดซับอื่น

2.3.1    วิวัฒนาการของถานกัมมันต
สมบัติในการดูดสีในของเหลวของถานเปนที่ทราบกันมาต้ังแตคริสตศตวรรษที่ 

15 แตสมบัติในการดูดกาซเพิ่งจะไดมีผูบันทึกไวในป พ.ศ. 2328 แตก็ไมมีผูสนใจในสมบัติเหลานั้น
จนกระทั่งป พ.ศ. 2354 พบวาถานจากกระดูกสามารถดูดสีไดมากกวาถานซึ่งไดมาจากไม จึงเปนท่ี
นิยมนํ าถานกระดูกมาใชในการฟอกนํ ้าตาลทรายใหขาวบริสุทธิ์กันมาก และไดมีการคนควาพัฒนา
ตอมาจนกระทั่งป พ.ศ. 2365 มีผูพบวาถานที่ไดจากการเผาเลือดกับดางขี้เถา (Potash) มีสมบัติใน
การดูดสีมากกวาถานกระดูกถึง 20-50 เทา แตไมสามารถจะผลิตไดปริมาณมากเพียงพอที่จะน ําไป
ใชในโรงงานได ตอมาประมาณ พ.ศ. 2443 มีนักวิทยาศาสตรชื่อ Ostreyko ชาวโปแลนด คนคิดวิธี
ผลิตถานกัมมันตข้ึนใหมโดยเผาถานในบรรยากาศของคารบอนไดออกไซด และอีกวิธีหนึ่งใชคลอ
ไรดของโลหะผสมกับถานแลวน ําไปเผา ซ่ึงนับเปนผูริเร่ิมใหเกิดอุตสาหกรรมการผลิตถานกัมมันต
ชื่อตางๆ เชน ชื่อ “เอพโพนิท (Epornit)” ผลิตขึ้นในยุโรปในป พ.ศ. 2452 “นอริท (Norit)” ผลิตในป
พ.ศ. 2454 และ “คารโบราฟฟน (Carboraffin)” ผลิตในป พ.ศ. 2458 และในอเมริกาไดผลิต “ฟลท
ชาร (Filtchar)” ขึ้นในป พ.ศ. 2456 ไดมีการปรับปรุง และเปลี่ยนชื่อเรียกใหมๆ ไปเร่ือยๆ ถานที่
ผลิตขึ้นเหลานี้ไดมีการศึกษาถึงการนํ าไปใชในการดูดส ี ฟอกสี ในโรงงานผลิตน้ํ าตาลทรายเปน
สวนใหญ ซึ่งใชไดผลดีกวาถานกระดูกมาก

สมบัติในการดูดกลิ่น และกาซของถานกัมมันต เร่ิมเปนท่ีสนใจกันในระหวาง
สงครามโลกครั้งที ่ 1 ซึ่งมีการน ําไปใชในการท ําหนากากปองกันกาซพิษ จากจุดน้ีทํ าใหนักวิทยา
ศาสตรสนใจในสมบติัการท ํากาซใหบริสทุธิข์องถาน ซ่ึงจากการทดลองโดยวิธีตางๆ ไดพบวาถาน
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กัมมันตที่ผลิตใชในการฟอกสีนํ้ าตาลน้ันไมเหมาะที่จะนํ าไปใชในการทํ าหนากากปองกันไอพิษ 
เพราะมลีกัษณะพอง เบา และจ ําเปนตองใชเปนจํ านวนมาก ท ําใหมีผูพยายามผลิตถานชนิดใหมใหมี
ความหนาแนนมากขึ้นส ําหรับใชในการดูดกาซโดยเฉพาะ ซึ่งตอมาเมื่อสงครามสิ้นสุดลงการคน
ควาก็บรรลุผลสํ าเร็จ และมีผูน ําไปใชในอุตสาหกรรมตางๆ เชน การดูดไอของสารละลาย (Solvent)
ดูดไอเบนซิน (Benzene) จากกาซอื่นๆ โดยทั่วไปถานที่ผลิตจากไมขี้เลื่อย  พีท  ลิกไนต และกากที่
เหลือจากการท ําเยื่อกระดาษจากใยเซลลูโลส จะไดถานซึ่งมีลักษณะพอง และเบา เหมาะส ําหรับการ
ทํ าน้ํ าใหบริสุทธิ ์ใชฟอกของเหลว สวนกะลามะพราวจะไดถานที่ใชในการดูดกาซไดดี

2.3.2    โครงสรางผลึกของถานกัมมันต
รูปที่ 2.3 แสดงโครงสรางผลึกของแกรไฟตซึ่งในโครงสรางมีลักษณะเปนชั้น

(Layered structure) สวนถานกัมมันตมีโครงสรางคลายแกรไฟตแตมีความไมเปนระเบียบ (แสดง
ในรูปที่ 2.4) เรียงตัวซอนกันประมาณ 3-30 ชั้น ตอความหนา 10-100 อังสตรอม ช้ันน้ีจะเรียงตัวกัน
อยางไมสมบรูณท ํามมุไมแนนอน และแตละชัน้ซอนกนัอยางไมมรีะเบยีบระยะหางแตละชัน้ประมาณ
3.6 อังสตรอม ซึ่งมากกวาของแกรไฟต ในแตละชั้นของคารบอนยึดติดกันดวยพันธะโควาเลนซ
ชนิดเอสพี 2 (sp2 covalent bond) ในรูปวงหกเหลี่ยมคลายกับวงหกเหลี่ยมของสารประกอบอะโร
มาติก ระหวางอะตอมคารบอนยดึกันดวยแรงวันเดอรวาลล (Van der Waal’s forces)

2.3.3    การผลิตถานกัมมันต
กรรมวิธผีลติถานกมัมนัตมหีลายวิธ ีขึน้อยูกบัชนิดของวัตถดิุบ ลกัษณะ และสมบัติ

ของถานกมัมนัตทีต่องการ แตโดยทัว่ไปสามารถแบงไดเปน 2 วิธ ีไดแก การผลิตถานกมัมนัตโดยวิธี
การกระตุนทางกายภาพ และวิธีการกระตุนทางเคมี ซึ่งแตละวิธีดังกลาวประกอบดวยขั้นตอนตางๆ
ดังแสดงในรูปที ่2.5

2.3.2.1    การผลติถานกมัมนัตโดยวิธกีารกระตุนทางกายภาพ
เปนการผลติถานกมัมนัตโดยทีผิ่วคารบอนเกดิการเปลีย่นแปลงทางกายภาพ เชน การ

จัดเรียงตัวใหม ฯลฯ ซึง่จะเพิม่ความสามารถในการดูดซบัของถานใหสงูขึน้ นิยมใชกาซออกซิไดซ
ตางๆ เชน ไอน้ํ าอิ่มตัวยิ่งยวด (Steam) กาซคารบอนไดออกไซด (CO2) กาซออกซิเจน (O2) และ
อากาศ (Air) เปนตน รวมกับการใชความรอน กาซพวกนี้จะไปท ําปฎิกิริยากับทาร (Tar) ท่ีเหลอือยู
และคารบอนอะตอมในถานเกดิปฏกิริิยากาซซฟิเคชนั (Gasification) กบับางสวนของเมด็ถาน ท ําให
คารบอนอะตอมหลุดออกไป สงผลใหเกิดรูพรุนดวยกลไกที่ตางๆ กันคือ การเปดรูพรุนท่ีปด การท ํา
ใหรูพรุนขนาดเล็กใหญข้ึน และการสรางรูพรุนใหม ท ําใหถานมีรูพรุนและมีพื้นที่ผิวที่มีอิเล็กตรอน
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                                   Hexagonal  Structure of graphite

                                     รูปท่ี 2.3 โครงสรางแกรไฟต
                                  หมายเหตุ จาก Encyclopedia of Chemical Technology (1099), โดย Othmer,         

                   1995, New York: John Wiley and Son.

รูปที่ 2.4 โครงสรางรูพรุนในถานกัมมันต
                                              หมายเหตุ จาก Active Carbon (120), โดย Bansal, Donnet and

        Stoeckli, 1988, New York: Marcel Dekker Inc.
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     วัตถุดิบ วัตถุดิบ
     ↓     ↓

            บดและคัดขนาด หรือทํ าเปนเม็ด       บดและคัดขนาดหรือ ท ําเปนเม็ด
     ↓     ↓

         คารโบไนซ          ผสมสารกระตุน (อบท ําใหแหง)
     ↓     ↓

                          กระตุน            คารโบไนซ
     ↓     ↓

    ลางและทํ าใหแหง      ลางและทํ าใหแหง
     ↓     ↓

    บดและคัดขนาด                                   บดและคัดขนาด
     ↓     ↓

        ถานกัมมันต            ถานกัมมันต
   

            (ก)วิธีการกระตุนทางกายภาพ    (ข) วิธีการกระตุนทางเคมี

รูปที่ 2.5 ขั้นตอนการผลิตถานกัมมันต

อิสระมากข้ึน จึงสงผลใหมีความสามารถในการดูดซับสูงขึ้น ขั้นตอนการผลิตถานกัมมันตโดยวิธี
การกระตุนทางกายภาพโดยทั่วไปประกอบดวยขั้นตอนใหญๆ 3 ข้ันตอนดังน้ี

ก.    การเตรียมวัตถุดิบ
ถานกัมมันตสามารถผลิตจากวัตถุที่มีคารบอนเปนองคประกอบ เชน ข้ีเล่ือย กะลา

มะพราว แกลบ เปลอืกถัว่ เมลด็ผลไม ยาง พลาสติก ถานหิน และพที เปนตน ซ่ึงการผลิตถานกัมมันต
สามารถเร่ิมจากวัตถดิุบโดยตรงหรือเร่ิมจากวัตถดิุบท่ีเปนถานแลวก็ไดข้ึนอยูกับการผลิต แตโดยท่ัว
ไปมักนํ าวัตถุดิบมาบด และคัดขนาดกอนที่จะน ําไปคารโบไนซ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการคาร
โบไนซ แตบางครั้งวัตถุดิบอาจมีความแข็ง และเหนียว ท ําใหการบดวัตถุดิบโดยตรงทํ าไดยาก ก็
อาจนํ าวัตถุดิบน้ันไปคารโบไนซกอน แลวจึงน ํามาบดคัดขนาดก็ได (บุญชัย ตระกูลมหชัย, 2536)
นอกจากน้ีไดมีการศึกษาการใชตัวประสาน เชน แปง น้ํ ามันเตา หรือทารซ่ึงเปนผลิตภัณฑท่ีไดมา
จากกระบวนการคารโบไนซเซชัน มาผสมกับวัตถุดิบที่มีลักษณะเปนผง หรือฟุงกระจายไดงายแลว
ทํ าการอัดใหเปนเม็ดกอนท่ีจะนํ าไปคารโบไนซเปนข้ันตอนตอไป (Pendyal, Johns, Marshall and
Rao, 1999)
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ข.    คารโบไนเซชัน (Carbonization)
คารโบไนซเซชนั หรือกระบวนการผลติถาน (Char)  เปนกระบวนการทางไพโรไลซสิ

(Pyrolysis) ซึง่เกดิจากการเผาวัตถดิุบในทีอั่บอากาศทีอุ่ณหภูมิต่ํ ากวา 800oC ท ําใหเกิดผลิตภัณฑหลัก 3
ประเภท ไดแก ถานที่มีลักษณะสีด ํา เรียกวา ชาร (Char) สวนท่ีเปนของเหลวเรียกวาทาร และสวนที่
เปนกาซ คารโบไนซเซชันเปนข้ันตอนการพัฒนาโครงสรางรูพรุนในวัตถุดิบโดยใชความรอนทํ าให
เกิดการสลายตัวทางเคมีของสารที่ไมใชคารบอน เชน ไฮโดรเจน ออกซิเจน และไนโตรเจน ออกมา
ในรูปของของเหลว และกาซมีผลใหชารเปนถานที่มีปริมาณคารบอนสูงขึ้นกวาวัตถุดิบ

กระบวนการคารโบไนซเซชนัมกีารเปลีย่นแปลง 2 ชวง ไดแก ชวงการออนตัว (Soften-
ing period) ควรใหความรอนดวยอัตราท่ีต่ํ า เพื่อใหกาซและทารที่สลายตัวหลุดออกไดโดยไมสลาย
ตัวหรือเปลีย่นรูปไปเปนของแขง็อุดแนนในรูพรุน และชวงหลังการออนตัว (After softening period)
อัตราการใหความรอนปกติ เปนชวงทีค่ารบอนจัดเรียงตัวเปนระเบยีบกวาชวงการออนตัว ถานชารที่
ไดจะแข็ง และมีความหนาแนนสูงขึ้น แตยังมีความสามารถในการดูดซับตํ ่าเพราะยังมีทารตกคางอยู
ในรูพรุนหรือเกาะอยูตามผิวจึงจํ าเปนตองนํ าถานชารไปผานกระบวนการการกระตุนตอไป

ตัวแปรที่มีผลตอสมบัติตางๆของถานชาร ไดแก อุณหภูมิ เวลา อัตราการเพ่ิมความ
รอน และธรรมชาติของวัตถุดิบ อุณหภูมิเปนตัวแปรท่ีสํ าคัญเนื่องจากเปนพลังงานที่ใชท ําใหเกิด
การแตกหักตรงบริเวณท่ีมีพันธะท่ีออนหรือหมูท่ีหลุดออกไดงาย ท ําใหไดสารระเหยเปนผลิตภัณฑ
ตางๆ ท่ีมีโครงสรางโมเลกุลหรือหมูท่ีมีขนาดเล็ก เชน น้ํ า แอมโมเนีย ทาร และกาซตางๆหลุดออก
ไป สวนท่ีเหลืออยูเปนถานชาร ซ่ึงมีโครงสรางโมเลกุลแบบวงแหวนอะโรมาติก ซึ่งคารบอนจะมี
การจัดระเบียบของโครงสรางมากขึ้นไปตามอุณหภูม ิสวนอัตราการเพ่ิมความรอนน้ันมีความสํ าคัญ
ตอปริมาณ และองคประกอบของสารระเหยที่ไดจากการผลิตถาน ถาอัตราการเพิม่ความรอนสูง
ปริมาณสารระเหยจะถูกปลดปลอยอยางรวดเร็ว คารบอนจะเรียงตัวเปนระเบียบนอยทํ าใหเกิดชอง
วางมากเปนรูพรุนขนาดใหญกวาเม่ือเทียบกับวัตถุดิบท่ีมีอัตราการเพ่ิมความรอนต่ํ า

ค.    การกระตุน
การกระตุน คอืการท ําใหคารบอนหรอืถานมคีวามสามารถในการดูดซับสูงขึ้น ซึง่

เปนผลมาจาก (Mukherjee, 1947)
-   การเพิ่มพื้นที่ผิวที่วองไว (Active surface area) โดยเกิดปฏิกิริยาทางเคมี  ท ํา

ใหโมเลกุลบางกลุมหลุดออกไป และเกิดสวนที่มีอ ํานาจดูดซับขึ้นมาแทน
-   การเพิม่ความวองไวในการดูดซบัใหผิวทีม่อียูแลว  ซึง่หมายถงึท ําใหอะตอมของ

คารบอนมพีลงังานศกัยสงูขึน้โดยจัดเปลีย่นโครงสรางใหม ใหมคีวามวองไวในการดูดซับสูงขึ้น
-   การก ําจัดอินทรียวัตถหุรือ อนินทรียวัตถตุางๆ ซึง่เปนสารปนเปอนออกจากบริเวณ

ที่ทํ าหนาที่ดูดซับ (Active centers)



19

ส ําหรับการกระตุนดวยไอน้ํ าจะเกดิปฏกิริิยาดดูความรอน ปฏกิริิยาการกระตุนแสดง
ในสมการที่ 2.1 และ 2.2

C + H2O → H2 + CO               ∆H = +117 kJ/ mol               (2.1)
CO + H2O → CO2 + H2            ∆H  =  -42.3 kJ/ mol                              (2.2)

นอกจากน้ีกาซคารบอนมอนอกไซดบางสวนที่เกิดขึ้นยังทํ าปฏิกิริยากับไอนํ้ า  
(Water–gas formation reaction) เกดิเปนกาซคารบอนไดออกไซด ควบคูไปดวย โดยปฏิกิริยาดังกลาว
เปนปฏิกิริยาคายความรอน

สํ าหรับการกระตุนดวยกาซคารบอนไดออกไซดจะเกิดปฏิกิริยาดูดความรอนเชน
เดียวกันกับการกระตุนดวยไอนํ ้า ปฏิกิริยาการกระตุนแสดงในสมการที ่2.3

C + CO2 → 2CO                     ∆H = +159 kJ/ mol                               (2.3)
สมการที่ 2.4 และ 2.5 แสดงปฏิกิริยาการกระตุนดวยอากาศ ซึ่งเปนปฏิกิริยาคาย

ความรอน จากปฏิกิริยาพบวาการกระตุนโดยวิธีนี้ท ําใหเกิดกาซคารบอนไดออกไซด และกาซ
คารบอนมอนอกไซด

C + O2 → CO2                          ∆H = -406 kJ/ mol                                 (2.4)
                             2C + O2 → 2CO                          ∆H = -123 kJ/ mol                                  (2.5)

ปจจัยที่มีผลตอการกระตุนทางกายภาพนี้คือ (Hassier, 1976)
-    ชนิด และปริมาณขององคประกอบท่ีมีอยูในวัตถุดิบ
-    สมบัติทางเคม ีและอัตราสวนของกาซที่ใช
-    อุณหภูมิขณะเกิดปฏิกิริยา
-    ระยะเวลาของการเกิดปฏิกิริยา
ส ําหรับขอดีของการกระตุนทางกายภาพคอื ไมมสีารเคมตีกคาง แตมีขอเสยี คอื  ตอง

ใชอุณหภูมสิงูกวาการกระตุนดวยสารเคมี (700–1200oC) โดยกลไกของกระบวนการกระตุนน้ันคารบอน
จะท ําปฏกิริิยากบัสารออกซไิดซเปนคารบอนออกไซดแพรออกจากผิวของคารบอน เกดิกาซซิฟเคชัน
บางสวนของเมด็ถานเปนรูพรุนขึน้ในโครงสรางของถาน ถานจากการคารโบไนซประกอบดวยรูพรุน
เลก็ๆ จํ านวนมาก เกิดจากชองวางระหวางผลึกในการจัดเรียงตัวของคารบอนอะตอม รูพรุนน้ีมักจะ
มีทารที่เกิดจากการสลายตัวดวยความรอนบรรจุอยู

การกระตุนในหลายตัวอยางของถานชาร พบวาการกระตุนดวยไอนํ ้าใหผลดีกวา
การกระตุนดวยกาซคารบอนไดออกไซด และการกระตุนดวยกาซคารบอนไดออกไซดดีกวาการกระตุน
ดวยอากาศ การกระตุนดวยไอน้ํ าตองใชอุณหภูมิสูงพอท่ีจะใหเกิดการออกซิไดซอยางรวดเร็วแตไม
ควรเกิน 1000oC เนื่องจากท ําใหไดถานกัมมันตที่มีรูพรุนขนาดใหญ (Macropore) สงผลใหความ
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สามารถในการดูดซบัลดลง การกระตุนดวยกาซคารบอนไดออกไซด ใชอุณหภูมปิระมาณ 800-900oC
สวนการกระตุนดวยอากาศใชอุณหภูมิต่ํ ากวา 600oC เนื่องจากการกระตุนดวยวิธีนี้เปนปฏิกิริยาคาย
ความรอน ท ําใหการควบคุมอุณหภูมิใหอยูในสภาวะที่ตองการท ําไดยาก นอกจากน้ันออกซิเจนยัง
ทํ าใหผิวของถานไหมเกิดการสูญเสียเนื้อถาน

2.3.3.2    การผลิตถานกัมมันตโดยวิธีกระตุนทางเคมี
เปนการผลิตถานกัมมันตโดยใหสารกระตุนท ําปฏิกิริยาเคมีกับเนื้อคารบอน โดยมี

ความรอนเปนตัวเรงปฏิกิริยา ขั้นตอนของการผลิตถานกัมมันตโดยวิธีการกระตุนทางเคมีแสดงใน
รูปที่ 2.5 ข. ขอดีของวิธีนี้คือใชอุณหภูมิไมสูงมาก (400-600oC) แตมีขอเสียคือมีสารเคมีตกคางใน
ถานกัมมันตทํ าใหตองเสยีเวลา และคาใชจายในการลางสารเคมีดังกลาวออกเพิ่มขึ้น รวมท้ังเคร่ือง
มอืทีใ่ชตองเปนชนิดพเิศษทีส่ามารถตานทานการกดักรอนได เพราะสารเคมเีหลาน้ีเปนสารกดักรอน
ตัวอยางสารเคมีที่ใชในการกระตุนแสดงในตารางที ่ 2.5 สารเคมีท่ีนิยมใชเปนตัวกระตุนสวนใหญ
เปนสารดูดนํ ้า (Dehydrating agent) ไดแก ซิงคคลอไรด (ZnCl2) โพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH)
กรดฟอสฟอริก (H3PO4) เปนตน

ก.    การกระตุนดวยซิงคคลอไรด (ZnCl2)
ซิงคคลอไรดเปนสารดูดนํ ้า (Dehydration agent) ที่นิยมน ํามาใชเปนสารกระตุน

ในการผลิตถานกัมมันต มีลักษณะเปนของแข็งสีขาว ความหนาแนน 2.91 มีน้ํ าหนักโมเลกุล
ประมาณ 136.28 มักอยูในรูปไฮเดรต ซิงคคลอไรดจะละลายไดดีเมื่อมีความเขมขน 0.5-1.0 นอร
มอล ถาเปนสารละลายเขมขนจะอยูในรูปสารประกอบเชิงซอน [ZnCl3]- หรือ [ZnCl4]2- สารละลาย
เขมขนของซิงคคลอไรดจะมีความเปนกรดสูงซึ่งสามารถละลายแปง เซลลูโลส และสารอินทรีย
ตางๆ ได จากการศึกษาโดยนักวิจัยหลายกลุมเชน Tsai, Chang, Lin, Chien, Sun and Hsieh (2001)
พบวาการนํ าชานออยซึ่งเปนวัตถุดิบที่มีเซลลูโลสมากมาเตรียมถานกัมมันตดวยวิธีใชซิงคคลอไรด
ท ําใหไดถานกัมมันตที่มีคุณภาพสูง

แมวากลไกการเกิดปฏิกิริยายังไมเปนที่ทราบแนชัด แตก็ไดมีการนํ าซิงคคลอไรด
มาใชผลิตถานกัมมันต พบวาเคยมีการใชซิงคคลอไรดเปนสารกระตุนในการเตรียมถานกัมมันตจาก
ไม  เซลลูโลส หรือพีท โดยใชอัตราสวนของวัตถุดิบตอซิงคคลอไรดเทากับ 1 : 6 เติมน้ํ าเทาที่จ ําเปน
นํ าไปอบแหง และกระตุนท่ีอุณหภูมิ 400-900oC ท ําใหไดถานกมัมนัตที่มีพื้นที่ผิวสูง (Hassler, 1967
อางถงึใน บญุชยั ตระกูลมหชัย, 1994)  นอกจากนี้ยังพบวาซิงคคลอไรดสามารถละลายก ํามะถนัออก
จากวัตถุดิบในรูป ZnS ดวย (Caluria et.al, 1991 อางถึงใน บุญชัย ตระกูลมหชัย, 1994)
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              ตารางท่ี 2.5 สารเคมีที่ใชเปนสารกระตุนส ําหรับการเตรียมถานกัมมันต
ชนิดท่ีเปนกรด ชนิดท่ีเปนดาง ชนิดท่ีเปนเกลือ
กรดบอริก
(H3BO3)

โซเดียมไฮดรอกไซด
(NaOH)

เฟอรริกคลอไรด
(FeCl3)

กรดฟอสฟอริก
(H3PO4)

แคลเซียมไฮดรอกไซด
(Ca[OH]2)

ซิงคคลอไรด
(ZnCl2)

กรดไนตริก
(HNO3)

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด
(KOH)

โพแทสเซียมซัลไฟต
(K2S)

กรดซัลฟุริก
(H2SO4)

โพแทสเซียมไธโอไซยาเนต
(KSCN)

แคลเซียมฟอสเฟต
(Ca3[PO4]2)

แคลเซียมคลอไรด
(CaCl2)

Teng and Yeh (1998) ไดท ําการศึกษาเตรียมถานกัมมันตจากหินบิทูมินัสโดยการ
กระตุนดวยซิงคคลอไรด โดยศึกษาผลของอัตราสวนระหวางวัตถุดิบตอสารกระตุน อุณหภูมิ และ
เวลาในการกระตุน พบวาตัวแปรทั้งสามมีผลตอสมบัติของถานกัมมันต นอกจากนี้ยังพบวาสภาวะ
ที่เหมาะสมในการเตรียมถานกมัมนัต คือการใชอัตราสวนของวัตถุดิบตอสารกระตุนเทากับ 1 : 2
(ความเขมขนของสารกระตุนเทากับรอยละ 40 โดยน้ํ าหนัก) อุณหภูมิ และเวลาในการกระตุนเทากับ
500oC และ 1 ชั่วโมงตามล ําดับ ซึ่งท ําใหไดถานกัมมันตที่มีพื้นที่ผิวจํ าเพาะ และปริมาตรรูพรุนเทา
กับ 1300 ตารางเมตรตอกรัม และ 0.83 ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัมตามล ําดับ

Khalili, Campbell, Sandi and Goals (2000) ศึกษาการเตรียมถานกัมมันตจากกาก
ตะกอนจากการผลิตเยื่อกระดาษ (Paper mill sludge) โดยการใชซิงคคลอไรดเปนตัวกระตุนพบวา
อัตราสวนระหวางวัตถดิุบตอสารกระตุนมอิีทธพิลตอสมบติัของถานกมัมนัตทีเ่ตรียมได นอกจากการ
ศึกษาของนักวิจัยดังกลาวขางตนยังพบวามีนักวิจัยหลายกลุม เชน Gonzalez-Serrano, Cordero,
Rodriguez-Marasol and Rodriguez (1997) และ Girgis, Yunis and Soliman (2000) ไดศึกษาถึงการ
เตรียมถานกัมมันตจากวัสดุชนิดอื่น  โดยการใชซิงคคลอไรดเปนตัวกระตุน   ซึ่งโดยทั่วไปพบวาตัว
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แปรที่มีผลตอสมบัติตางๆ ของถานกัมมันต คือ ปริมาณซิงคคลอไรดที่ใช อุณหภูมิและเวลาในการ
กระตุน

ข.    การกระตุนดวยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH)
เมือ่นํ าเอาวัตถดิุบทีต่องการท ําเปนถานกมัมนัต มาผสมกบัสารละลายทีม่ไีอออนของ

โพแทสเซยีม ไอออนของธาตุดังกลาวจะแทรกเขาไปอยูในโครงสรางของวัตถดิุบ เมือ่ใหความรอน
โพแทสเซยีมไฮดรอกไซดท ําปฏกิริิยากบัคารบอนในวัตถดิุบ กลไกของการกระตุนดวยโพแทสเซียม
ไฮดรอกไซดเพือ่ใหไดถานกัมมันตพื้นที่ผิวสูงแสดงดังนี้

                      2KOH → K2O + H2O                                                             (2.6)
             C(s) + H2O(g)  → H2 + CO                                                                  (2.7)
สมการที ่ 2.6 และ2.7 เปนการสลายตัวของโพแทสเซียมไฮดรอกไซดเกิดเปน

โพแทสเซียมออกไซด (K2O) และน้ํ าซึ่งเปนสารท ําใหคารบอนในถานหินเกิดปฏิกิริยากาซซิฟเคชัน
จากน้ันโพแทสเซียมออกไซดถูกรีดิวซดวยไฮโดรเจนหรือคารบอนกลายเปนโลหะโพแทสเซียม ดัง
สมการที่ 2.8 และ2.9 ตามล ําดับ

      K2O + H2  →  2K + H2O                                                            (2.8)
     K2O + C(s)  → K + CO                                                                  (2.9)

ที่อุณหภูมิสูงโพแทสเซียมเปนโลหะที่ออนตัวจึงทํ าใหแทรกเขาไปในชั้นของ
อะตอมคารบอน ท ําใหเกิดรูพรุนไดมากขึ้น (Otowa, Tanibata and Itoh, 1993)

ไดมีการศึกษาเตรียมถานกัมมันตจากปโตรเลียมโคกโดยการใชโพแทสเซียมไฮ-
ดรอกไซดเปนตัวกระตุนโดย Otowa et al., (1993) พบวาเม่ือใชอัตราสวนระหวางวัตถุดิบตอสาร
กระตุนเทากับ 1 : 4 อุณหภูมิในการกระตุนเทากับ 800oC และใชเวลา 100 นาท ี ถานกัมมันตที่
เตรียมไดมีพี้นที่ผิวสูงถึง 3000 ตารางเมตรตอกรัม ซึ่งตอมา Teng and Yeh (1999) ไดศึกษาการ
เตรียมถานกมัมนัตจากถานหินบทิมูนัิสโดยใชโพแทสเซยีมไฮดรอกไซดเปนตัวกระตุน ถานกมัมนัต
ที่เตรียมไดมีพื้นที่ผิวสูงมากกวา 3000 ตารางเมตรตอกรัมเม่ือใชอัตราสวนระหวางวัตถุดิบตอสาร
กระตุนเทากับ 1 : 4.25 อุณหภูมิในการกระตุน 800oC และใชเวลาในการกระตุน 60 นาที

ค.    การกระตุนดวยกรดฟอสฟอริก (H3PO4)
กรดฟอสฟอริกเปนสารที่มีความสามารถในการทํ าละลายสูง ท ําใหสามารถแทรก

ตัวเขาไปในโครงสรางของวัตถุดิบไดอยางสมํ่ าเสมอ จากการศึกษาของนักวิจัยหลายกลุมพบวาการ
ใชกรดฟอสฟอริกเปนสารกระตุนในการเตรียมถานกัมมันตจากวัสดุชีวมวลน้ันทํ าใหโครงสราง
ของเซลลูโลสเกิดความเสถียร และองคประกอบของฟอสเฟตยังท ําใหโครงสรางของเซลลูโลสเกิด
การขยายตัว สงผลใหเกิดรูพรุนในโครงสรางหลังจากการใหความรอน
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Girgis, Khalil and Tawfik (1994) ไดศึกษาการเตรียมถานกัมมันตจากชานออย
โดยใชกรด 4 ชนิดไดแก กรดฟอสฟอริก กรดซัลฟูริก กรดไฮโดรคลอริก และกรดไนตริก พบวา
ถานกัมมันตที่เตรียมโดยการกระตุนดวยกรดฟอสฟอริกมีปริมาณรูพรุนสูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับ
กรดตัวอ่ืนๆทีใ่ชเปนสารกระตุน กรดฟอสฟอริกท่ีใชเปนสารกระตุนในการเตรียมถานกัมมันตจะ
ทํ าหนาทีเ่ปนท้ังตัวกระตุนในการทํ าใหเกิดรูพรุนภายในโครงสรางถาน และชวยสนับสนุนการเกิด
เชื่อมโยง (Cross-link) ในโครงสรางถาน โดยอุณหภูมทิีเ่หมาะสมในการกระตุนจะขึน้อยูกบัวัตถดิุบที่
ใช (Jagtoyen and Derbyshire, 1998) จากนั้น Castro, Bonelli, Cerrella and Cukierman, (2000) ได
นํ าชานออยมาเตรียมเปนถานกัมมันตโดยใชกรดฟอสฟอริกเปนสารกระตุนพบวาถานกัมมันตที่ได
มีพื้นที่ผิวในการดูดซับสูงถึง 1100 ตารางเมตรตอกรัม 

2.3.4    ชนิดของถานกัมมันต
สามารถแบงชนิดโดยใชหลกัการแบงหลายอยาง ตัวอยางการแบงชนิดของถานกมั

มนัตไดแก
!     2.3.4.1    แบงตามลักษณะรูปราง

ก.    ประเภทเปนผง (Powder) เปนถานกมัมนัตทีผ่านตะแกรงรอนขนาด 150 ไมโคร
เมตร (µm) ไมนอยกวารอยละ 99 โดยน้ํ าหนัก มีลักษณะเปนผง ใชส ําหรับฟอกสีในของเหลว ดูด
กลิ่นในสารละลายไดหลายชนิด

ข.    ประเภทเม็ด เปนถานกัมมันตท่ีผานตะแกรงรอนขนาด 150 ไมโครเมตร ไม
เกนิรอยละ 5 โดยนํ้ าหนัก โดยแบงเปน 2 แบบ ไดแก

-! Pellet activated carbon มีรูปรางข้ึนอยูกับการอัดผานเคร่ืองอัด ใชส ําหรับท ํา
กาซใหบริสุทธิ์หรือการท ําใหตัวท ําละลายที่ใชแลวบริสุทธิ ์ นอกจากนี้ยังใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาใน
กระบวนการปฏิกิริยาของกาซ และใชทํ าหนากากปองกันกาซ และไอพิษตางๆ

-! Granular activated carbon มีรูปรางไมแนนอนใชสํ าหรับท ํากาซใหบริสุทธิ์
หรือการทํ าใหตัวท ําละลายที่ใชแลวบริสุทธิ์

 2.3.4.2    แบงตามชนิดของสารกระตุน
ก.    การกระตุนทางเคมี เปนถานกมัมนัตทีใ่ชสารเคมเีปนสารกระตุน ถานพวกนี้

มักจะมีรูพรุนขนาดใหญ
ข.    การกระตุนทางกายภาพ เปนถานกัมมันตที่ใชกาซออกซิไดซเปนสารกระตุน

เชน ไอน้ํ า คารบอนไดออกไซด ถานกัมมันตที่ไดจะมีรูพรุนขนาดเล็ก นิยมใชในการดูดกาซ และ
ไอระเหย
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 2.3.4.3    แบงตามขนาดของรูพรุนของถานกัมมันต
ก.    Micropore เปนถานกัมมันตที่มีรัศมีของรูพรุนประมาณ 2 นาโนเมตร (nm)

มักน ําไปใชประโยชนเกี่ยวกับการดูดซับกาซ และไอระเหย
ข.    Mesopore หรือ Transitional pore เปนถานกมัมนัตทีม่รัีศมรูีพรุนประมาณ 2 ถงึ

50 นาโนเมตร มักน ําไปใชประโยชนในปฏิกิริยาที่มีตัวเรงปฏิกิริยา (Catalytic reaction) ดูดซบัสาร
ที่มีขนาดโมเลกุลใหญ เชน การฟอกสี

ค.    Macropore เปนถานกัมมันตที่มีรัศมีของรูพรุนมากกวา 50 นาโนเมตร โดย
ปกติไมมีความสํ าคัญในการดูดซับสารตางๆ แตเปนตัวชวยใหสารที่ถูกดูดซับสามารถเคลื่อนที่ผาน
ไปยังรูพรุนเล็กไดงายขึ้น มักน ําไปใชประโยชนในการฟอกส ีและการผลิตยา

2.3.4.4    แบงตามความหนาแนนของถานกัมมันต
ก.    ความหนาแนนต่ํ า มักใชประโยชนในสภาวะที่เปนสารละลาย เชน ใชฟอกสี

น้ํ าตาลดิบ หรือทํ าน้ํ าใหบริสุทธิ์
ข.    ความหนาแนนสูง ใชในการดูดซับกาซหรือไอระเหย
2.3.4.5    แบงตามชนิดของสารที่ถูกดูดซับ

 ก.    ส ําหรับดูดซบักาซ (Gas adsorbents) เปนถานกมัมนัตทีใ่ชในการดูดซบักาซพษิ
กล่ิน และ ไอของสารอินทรีย สวนมากเปนถานกัมมันตทีไ่ดจากการกระตุนถานประเภท Hard
artificial char ซึ่งเปนถานที่ไดจากเมล็ดผลไม และถานไมที่เผาที่ความดันสูง

 ข.    ส ําหรับดูดซับส ี(Colour adsorbents) เปนถานกัมมันตที่ใชเปนตัวฟอกสี
สวนมากเปนถานกัมมันตที่เกิดจากการเผาถานประเภท Soft artificial char ซึ่งเปนถานที่ไดจากถาน
ไม ถานชานออย ถานจากแกลบ ถานจากถานหินนํ ้ามัน และถานจากกากนํ้ าตาล

 ค.    ส ําหรับดูดซับโลหะ (Metal adsorbents) เปนถานกัมมันตที่เปนตัวแยกพวก
โลหะตางๆ เชน ถานที่ใชในการแยกทอง เงิน แพลทินัม และแร

2.3.4.6    แบงตามคาความเปนกรดดางเมื่อละลายนํ ้า
 ก.    ถานกัมมันตชนิดแอล (L Type) เปนถานกัมมันตที่อยูในสารละลายแลวมีคุณ

สมบัติเปนกรด โดยสวนใหญหมูฟงกชันที่อยูบนพื้นผิวเปนอนุพันธของหมูคารบอกซิล (Carboxyl)
 ข.    ถานกัมมันตชนิดเอช (H Type) เปนถานกัมมันตที่อยูในสารละลายแลวมีคุณ

สมบัติเปนดาง โดยสวนใหญหมูฟงกชันที่อยูบนพื้นผิวไดแก ควินิน (Quinine) ฟนอล (Phenols)
และคารบอกซิเลท (Carboxylates)
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2.3.5     การนํ าถานกัมมันตไปใชประโยชน
ถานกัมมันตมีสมบัติในการฟอกสี และแตงรสสารไดหลายชนิด มีอุตสาหกรรม

หลายประเภทที่นิยมน ําเอาถานกัมมันตมาใช มีการประมาณกนัวามีถึงรอยละ 60 ของถานกัมมันตที่
ผลิตขึ้นไดเปนถานกัมมันตชนิดผง ซึ่งนํ าไปใชกับสารที่เปนของเหลว สวนที่เหลือจะเปนถานกัม
มันตชนิดเม็ด ซึ่งนํ าไปประยุกตใชกับสารที่เปนกาซ อุตสาหกรรมตางๆท่ีนํ าถานกัมมันตไปใชแบง
ไดเปน 2 ประเภท ดังน้ี

2.3.5.1    ประเภทใชกับของเหลว
ก.    อุตสาหกรรมน้ํ าตาล ใชฟอกส ีและท ําใหนํ ้าตาลดิบบริสุทธิ์ขึ้น
ข.    อุตสาหกรรมน้ํ ามัน และไขมันส ําหรับบริโภค ใชฟอกส ีใชแยกสบู และเปอร

ออกไซดออกจากนํ ้ามัน และไขมัน
ค.    อุตสาหกรรมอาหารใชดูดกลิน่ และฟอกสีผลิตภัณฑอาหาร
ง.    อุตสาหกรรมเคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล เชน ไวน วิสกี้ ใชดูดกลิ่นที่ไมตองการท ํา

ใหเคร่ืองด่ืมรสชาติดีข้ึน
จ.    อุตสาหกรรมเคมี และยา เชน Acetanilide Caffeine Glycerin และ Calcium

Ferrocyanide
ในตางประเทศมีการทดลองใชถานกัมมันตรักษาโรคโดยตรง เชนรักษาอาการอัก

เสบจากการติดเชื้อ ขจัดสารพิษ ลดกาซในกระเพาะอาหาร ดูดเช้ือแบคทีเรีย ที่เปนตัวผลิตกาซในล ํา
ไส

2.3.5.2    ประเภทใชในการดูดกาซ และไอ
ก.    อุตสาหกรรมทํ าหนากากปองกันกาซพิษ และไอของสารอินทรีย
ข.    อุตสาหกรรมการนํ าไอระเหยของตัวทํ าละลายที่ใชแลวกลับมาใชใหม
ค.    อุตสาหกรรมปรับอากาศ ดูดมลทนิในอากาศเชนคารบอนไดออกไซด

ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และอะเซทิลิน
ง.    อุตสาหกรรมทํ าบุหร่ี โดยใชทํ าเปนกนกรอง

2.4    การดูดซับ
การดูดซับ เปนกระบวนการแยกสารที่ตองการออกจากสารละลายของเหลว หรือกาซ โดย

ใหสารละลายหรือกาซผสมไหลสัมผัสกับตัวดูดซับ สารแตละชนิดในสารละลายมีความสามารถใน
การกระจายบนผิว และเกิดแรงดึงดูดกับตัวดูดซับไดตางกัน ปรากฏการณดูดซับขึ้นอยูกับลักษณะ
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โครงสรางของตัวดูดซับ สมบัติทางเคมีที่ผิวของตัวดูดซับ และสารที่เปนตัวถูกดูดซับ โดยกลไกการ
ดูดซบัมี 2 ประเภท

2.4.1    การดูดซับทางกายภาพ
เป นการดูดซับที่ เกิดขึ้นจากแรงยึดเหน่ียวระหว างโมเลกุลของตัวดูดซั บ

(Adsorbent) กับสารที่ถูกดูดซับ (Adsorbate) โดยแรงยึดเหนี่ยวเปนแบบแวนเดอรวาลส จึงเปนการ
ยึดเหน่ียวที่ไมแข็งแรง และไมมีพันธะเคมีเกิดขึ้น ปรากฏการณนี้เกิดขึ้นไดที่อุณหภูมิปกต ิใหความ
รอนออกมาเล็กนอย แตมากกวาความรอนของการควบแนน สามารถเกิดข้ึนไดอยางรวดเร็วในทันที
ที่โมเลกุลเดินทางมาถึงผิวหนา แตกรณีที่ตัวดูดซับมีความพรุนสูง อัตราการดูดซับจะชาลงเพราะถูก
จํ ากัดดวยอัตราเร็วของการแพรภายในรูพรุน การดูดซับทางกายภาพเกิดขึ้นไดบนพื้นผิวทั้งหมด
ของตัวดูดซบัทํ าใหปริมาณการดูดซับสูงมากตอหนึ่งหนวยนํ ้าหนักของตัวดูดซับ การดูดซบัอาจเกดิ
ข้ึนไดมากกวาหน่ึงชั้นของโมเลกุลท่ีถูกดูดซับ การลดความดันหรือเพ่ิมอุณหภูมิของระบบจะทํ าให
ความสามารถในการดูดซับลดลง และท ําใหตัวถูกดูดซับเคลื่อนที่ออกจากตัวดูดซับ ปรากฏการณ
ชวงน้ีเรียกวา Desorption ซึ่งเปนวิธีการน ําตัวดูดซับกลับมาใชใหมอีกครั้ง

2.4.2    การดูดซับทางเคมี
เกิดขึ้นไดดีที่อุณหภูมิสูง ซึ่งจะแตกตางกับการดูดซับทางกายภาพ โดยจะเกิด

ปฏิกิริยาเคมีระหวางตัวดูดซับกับตัวสารที่ถูกดูดซับ เกิดเปนสารประกอบระหวางตัวถูกดูดซับกับ
ตัวดูดซับที่ผิวของตัวดูดซับ ท ําใหปริมาณของตัวดูดซับลดลง จะใหความรอนออกมาสูงมากเพราะ
การเกิดปฏิกิริยาเคมี ไมขึ้นกับความดันมากนัก และดูดซับตัวถูกดูดซับไวไดในปริมาณนอยตอหนึ่ง
หนวยน้ํ าหนักของตัวดูดซับ เนื่องจากการดูดซับโดยเกิดปฏิกิริยาทางเคมีบนพื้นผิวนั้นเกิดไดบนพื้น
ที่ผิวบางแหงเทาน้ัน แตการดูดซับทางกายภาพเกิดขึ้นไดบนพื้นผิวทั้งหมด และการดูดซับแบบนี้จะ
ไมสามารถเกิด Desorption ไดเพราะองคประกอบที่ถูกดูดซับมีการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคม ีและ
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนแบบผันกลับไมได ปรากฏการณนี้จะขึ้นกับสารถูกดูดซับ และสภาวะแวด
ลอมที่เหมาะสม ซึ่งพบวาสารบางชนิดที่อุณหภูมิปกติไมเกิดการดูดซับทางเคมี แตเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิ
ก็สามารถเกิดการดูดซับทางเคมีได

2.4.3    ไอโซเทอมการดูดซับ
การดูดซับเปนปฏิกิริยาคายความรอน ปจจัยที่มีผลตอการดูดซับคือ ความดันหรือ

ความเขมขนของตัวถูกดูดซับ อุณหภูมิ ชนิดของสารถูกดูดซับ และสารดูดซับ ดังน้ันในการดูดซับ
จะตองคํ านึงถงึปจจัยเหลาน้ีดวย โดยทัว่ไปมกัจะควบคมุใหอุณหภูมขิองการดูดซับใหคงที ่และศึกษา
ความสมัพันธระหวางปริมาณของตัวถูกดูดซับกับความดันหรือความเขมขนของสารละลายที่สภาวะ
สมดุลของการดูดซบั โดยเสนกราฟที่แสดงความสัมพันธดังกลาวเรียกวา “ไอโซเทอม (Isotherm)”
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ดังแสดงในรูปท่ี 2.6 ซึ่งเปนการจ ําแนกไอโซเทอมการดูดซับกาซตามระบบ IUPAC โดยไอโซ
เทอม 5 ชนิดแรก (Type I ถึง Type V) ไดถูกจํ าแนกไวต้ังแต ป ค.ศ. 1940 โดยนักวิทยาศาสตร 4
ทาน ไดแก S. Brunauer, L.S. Deming, W.S. Diming and E. Teller  (Rouquerol, Rouquerol and
Sing, 1999)หรืออาจเรียกการจํ าแนกไอโซเทอม 5 ชนิดแรกวาเปนการจํ าแนกตามแบบของ BDDT

Type I เปนไอโซเทอมส ําหรับการดูดซบัทีเ่ปนแบบชัน้เดียว (Monolayer adsorption)
หรือเรียกวาแบบแลงเมียร (Langmuir) เปนแบบที่งายที่สุด เปนปรากฏการณการดูดซับของสารที่ไม
มีความพรุน หรือมีรูพรุนขนาดเล็กเปนจํ านวนมาก เชน ถานกัมมันต  หรือซีโอไลต พบทั้งในการ
ดูดซบัทางเคม ี และการดูดซบัทางกายภาพ ซึง่ปริมาณการดูดซบัจะเพิม่ขึน้อยางรวดเร็วทีค่วามดัน
สมัพทัธ (Relative pressure) ต่ํ าๆ และที่ความดันสัมพัทธสูง เขาใกล 1 จะมีการดูดซับเกิดขึ้นเพียง
เลก็นอย

Type II ไอโซเทอมรูปตัวเอส (S-shaped  isotherm) มักจะเกิดกับวัสดุที่ไมมีความ
พรุนหรือมีความพรุนขนาดใหญ  (Macro-porous) ที่จุดเปลี่ยนกราฟ (Inflection point or Knee of
isotherm) เปนตํ าแหนงที่ผิวหนาถูกคลุมแบบชั้นเดียวเกือบสมบูรณแลว เม่ือเพ่ิมความดันจะทํ าให
การดูดซับเกดิขึน้มากกวาหน่ึงชัน้ ดังน้ันการดูดซบัแบบน้ีจึงเปนการดูดซบัแบบหลายชัน้  (Multilayer
adsorption)

Type III  เปนไอโซเทอมที่ไมมีจุดเปลี่ยนกราฟ มีรูปรางคลายกระจกเวา ไอโซ
เทอมแบบนี้ไมคอยพบมากนัก จะเกดิกบัการดูดซบัทีไ่มแขง็แรง เปนการดูดซบัทีเ่กดิขึน้กบัของแขง็ที่
ไมมรูีพรุน (Nonporous solid) และของแข็งที่มีรูพรุนขนาดเล็กเปนสวนใหญ แตเปนพวกท่ีมีแรงดึง
ดูดระหวางตัวดูดซบั และตัวถูกดูดซับที่ไมแข็งแรงท ําใหดูดซับไดนอย เกิดการดูดซับแบบชั้นเดียว
ที่ความดันสัมพัทธต่ํ า แตเม่ือเกิดการดูดซับแบบหลายช้ันจะเกิดแรงดึงดูดระหวางตัวถูกดูดซับดวย
กันเองทํ าใหดูดซับไดมากขึ้นที่ความดันสัมพัทธที่มีคาสูง

Type IV  เปนไอโซเทอมที่พบมากในวัสดุที่มีรูพรุนสวนใหญเปนรูพรุนขนาด
กลาง (ขนาดรูพรุนระหวาง 2-50 นาโนเมตร) ในชวงแรกซึ่งมีคาความดันสัมพัทธตํ่ าเสนไอโซเทอม
จะเหมือนกับไอโซเทอมชนิดที ่ 2 จากนั้นการดูดซับเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วเมื่อความดันสัมพัทธสูงขึ้น
เนื่องจากเกิดการควบแนนแคปลาร ี (Capillary condensation) ข้ึนในรูพรุน  ซึ่งท ําใหเกิด Hysteresis
loop ในชวง Desorption ซึ่งขอมูลของการเกิดการควบแนนในชวงแคปลารีสามารถนํ ามาค ํานวณหา
การกระจายขนาดของรูพรุน (Pore size distribution) ในของแขง็ทีม่รูีพรุนขนาดกลางได การควบแนน
แคปลารีท ําใหชวง Desorption  มีปริมาณดูดซับที่สูงกวาการเกิดการดูดซับที่ความดันเทากัน

Type V  เหมือนไอโซเทอมชนิด Type IV ตางกันเพียงเกิดการควบแนนในรูพรุน
(มี hysteresis loop) ไอโซเทอมแบบนี้จะพบไมบอยนัก
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Type VI เปนไอโซเทอมแบบขั้นบันได (Stepped isotherm) ไอโซเทอมแบบน้ีจะ

พบไมบอยนัก โดยมากพบในระบบที่เปนการดูดซับแบบชั้นตอชั้นบนพื้นที่ผิวที่คอนขางคลายกัน
(Uniform) โดยรูปรางของไอโซเทอมจะขึ้นอยูกับระบบ และอุณหภูมิในการดูดซับ

รูปที่ 2.6 ไอโซเทอมการดูดซับ
                                                       หมายเหตุ จาก Adsorption by Powders and Porous Solids:     
                                                                        Principles, Methodology and Application (19), โดย
                                                                        F., Rouquerol, J., Rouquerol, Sing, 1999, London:     
                                                                        Academic  Press.
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2.4.4    สมการไอโซเทอมการดูดซับ
สมการทีนิ่ยมใชอธบิายไอโซเทอมของการดูดซบัส ําหรับระบบของแขง็-กาซไดแก
2.4.4.1    สมการ Langmuir (F.Rouquerol, J.Rouquerol and Sing, 1999)ใชส ําหรับ

การดูดซับท่ีเปนแบบช้ันเดียว (Monolayer adsorption) และโมเลกุลของสารถูกดูดซับไมมีการ
เคลื่อนที่อยางอิสระบนผิวของตัวดูดซับ สมการ Langmuir แสดงดังน้ี
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เม่ือ   P = ความดันของสารถูกดูดซบั
  n = ปริมาณตัวถูกดูดซับที่สมดุลตอหนวยนํ ้าหนักของสารดูดซับที่ความ

ดัน  P (mol/g)
nm = ปริมาณตัวถูกดูดซับที่เรียงแบบชั้นเดียวบนผิวของตัวดูดซับ  (mol/g)
b = สัมประสิทธิ์ของการดูดซับซึ่งขึ้นกับอุณหภูม ิ และมีลักษณะเฉพาะ

สํ าหรับตัวดูดซับและ ตัวถูกดูดซบั
เมื่อเขียนกราฟความสัมพันธระหวาง  P/n  กับ  P  จะไดกราฟเสนตรงซึง่สามารถ

หาคา nm ไดจากความชันของกราฟ และค ํานวณหาพ้ืนท่ีผิวจํ าเพาะ  (S)  ไดจากสมการ
                                              S    =    nmAmL                                                                  (2.11)

เม่ือ   S = พ้ืนท่ีผิวจํ าเพาะ  (m2/g)
Am = พื้นที่เฉลี่ยที่ถูกปกคลุมดวยสารถูกดูดซับหนึ่งโมเลกุล  (m2)

   L = คาคงที่อะโวกาโดร  (6.02 x 1023  โมเลกุลตอโมล)
2.4.4.2    สมการ BET (Brunauer, Emmett, Teller) (F.Rouquerol, J.Rouquerol and

Sing, 1999) เปนการนํ าสมการ Langmiur มาประยุกตใชส ําหรับการดูดซับที่เกิดขึ้นในลักษณะการ
ดูดซับแบบหลายชั้น (Multilayer adsorption) โดยที่โมเลกุลของสารถูกดูดซับไมมีการเคลื่อนที่อยาง
อิสระบนผิวของตัวดูดซับ
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เม่ือ Po = ความดันไออ่ิมตัวของสารถูกดูดซับ ท่ีอุณหภูมิของการดูดซับ
 n = ปริมาณสารถูกดูดซับที่ความดัน  P (mol/g)
nm= ปริมาณตัวถูกดูดซับที่เรียงแบบชั้นเดียวบนผิวของตัวดูดซับ  (mol/g)
C = คาคงที่ไรหนวยที่มีความสัมพันธกับพลังงานการดูดซับโดยที่

                         C = e x p 
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เม่ือ  ∆HA = ความรอนของการดูดซับระหวางการเกิดการดูดซับแบบช้ันเดียว
∆HL = ความรอนของการควบแนน

             R = คาคงที่ของกาซ  (gas  constant)
           T = อุณหภูมิสัมบูรณ

 ดังน้ัน ∆HA - ∆HL  =  ความรอนสุทธิของการดูดซับ
เมื่อเขียนกราฟความสัมพันธระหวาง  




 −#&#"

#   กับ 
&#

# จะไดกราฟเสนตรง

และสามารถค ํานวณหาคา C และ nm ไดจากความชัน และจุดตัดกราฟ จากน้ันคํ านวณคาพื้นที่ผิว
จํ าเพาะไดจากคา nm ตามสมการที ่2.11

2.4.4.3  สมการ Freundlich (F.Rouquerol, J.Rouquerol and Sing, 1999) ใช
สํ าหรับการดูดซับบนพื้นผิวที่ไมสมํ่ าเสมอ (Rough surface) โดยแตละพื้นผิวที่เกิดการดูดซับจะให
พลังงานของการดูดซับออกมาไมคงที ่ และมีการรวมพื้นผิวที่ใหพลังงานการดูดซับเทากันเขาดวย
กัน ขอเสียของ สมการ Freundlich คือใชอธิบายการดูดซับแบบชั้นเดียวที่ความดันสูงๆ ไดไมดี รูป
แบบสมการแสดงดังน้ี

)0!1#" = (2.14)
เม่ือ    K = คาคงที่การดูดซับ Freundlich

  m = คาคงที่ (Freundlich intensity parameter)
จัดรูปสมการ 2.14 ใหอยูในรูปสมการเสนตรงไดดังสมการที ่2.15

log n  =  log K+ (1/m) log P     (2.15)
เมื่อเขียนกราฟความสัมพันธระหวาง log (n) กับ log (P) ไดกราฟเปนเสนตรง

สามารถคํ านวณหาคา m และ K ไดจากความชัน และจุดตัดแกนในแนวต้ังของเสนกราฟ

2.5    โครเมียม
โครเมยีมเปนธาตุในหมูVI B โครเมยีมเปนโลหะทีท่ ําใหบริสทุธิย์ากถาไมบริสทุธิจ์ะเปราะ

ประโยชนส ําคญัประการหน่ึงของโครเมยีมกค็อืใชเคลอืบผิวโลหะเพือ่ปองกนัการผุกรอน และเพื่อ
ความสวยงาม เน่ืองจากผิวของส่ิงท่ีเคลือบแลวจะเปนมันวาว และคอนขางเฉื่อยตอปฏิกิริยา ใน
ธรรมชาติโครเมยีมมกัอยูในรูปของออกไซดผสม โครเมยีมในสารประกอบมีเลขออกซิเดชันคาตางๆ
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รูปท่ี 2.7  ตัวอยางโมเลกุลหรือไอออนของโครเมียม (VI) ซ่ึงโครงสรางเปนทรงส่ีหนา
        หมายเหตุ จาก เคม ี2 (170), ทบวงมหาวิทยาลัย, 2538, อักษรเจริญทัศน: กรุงเทพมหานคร.

ต้ังแต +6 ถึง +2 แตที่ส ําคัญม ี+6 +3 และ +2 โดยโครเมียม (VI) เปนตัวออกซิไดซที่แรงมากในสาร
ละลายกรด ในรูปของไดโครเมตไออน (Cr2O7

2-) โครเมียม (VI) มักรวมตัวกับธาตุที่มีอิเล็กโตรเนกา
ติวิตีสูง (O F Cl) ได เชน CrO3 CrF6 Cr2O7

2- CrO4
2- เปนตน แตจะไมใหสารประกอบไฮดรอกไซด

ซึ่งโครงสรางของโมเลกุลหรือไอออนมักเปนทรงสีห่นา ดังรูป 2.7
2.5.1    โครเมียม (VI)

โครเมียม (VI) เปนโลหะหนักท่ีมีการนํ ามาใชในงานอุตสาหกรรมเกี่ยวกับโลหะ
การฟอกยอม และการชุบโลหะ มากกวารอยละ 63.8 ของอุตสาหกรรมท่ีใชโลหะโครเมียมท้ังหมด
การนํ าโครเมียมจากธรรมชาติมาใชจะไดมาจากสายแร แลวท ําการสกัดใหอยูในรูปที่ใชงานไดงาย

4 (FeO: Cr2O3) + 8Na2CO3 + 7O2 → Na2CrO4 + 2 Fe2O3 + 8 CO2  (2.16)
สารประกอบอ่ืนทีไ่มตองการจะถูกทํ าใหตกตะกอน โดยการปรับคาความเปนกรดดางของสารละลาย
ผลิตภัณฑโซเดียมโครเมตที่เกิดขึ้น จะท ําปฏิกิริยากับกรดซัลฟูริก

2Na2CrO4 + H2SO4 → Na2Cr2O7 + H2O + Na2SO4 (2.17)
โซเดียมไดโครเมตที่ไดถูกนํ าไปใชงานในอุตสาหกรรมมากมายเชน การผลิตเหล็กกลาไรสนิม
(Stainless steel) และการชุบโลหะ นอกจากน้ีอุตสาหกรรมการผลิตส ี นับเปนอีกอุตสาหกรรมหน่ึง
ที่มีการใชสารประกอบโครเมียมมาก เน่ืองจากโครเมียมมีสีตามชนิดของสารประกอบเชน สีเขียว
ของโครมออกไซด (Cr2O3) สีเหลืองของสารประกอบตะกั่ว (PbCrO4) และสีเหลืองของสาร
ประกอบสังกะสี (ZnCrO4) เปนตน เม่ือมีการใชโครเมียมมากยอมมีการปนเปอนในน้ํ าท้ิงจากโรง
งานอุตสาหกรรมจึงกอใหเกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอม
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2.5.2    ความเปนพิษของโครเมียม
โครเมียมที่พบในแหลงนํ ้าธรรมชาติมีอยูสองรูปคือ โครเมียม (III) และโครเมียม

(VI) โครเมียม (VI) มีความเปนพิษสูงกวาโครเมียม (III) ประมาณ 100 เทา โครเมียม (VI) ยังกอให
เกิดโรครายแรงมากมายเชน โรคมะเร็ง พบวามีคนงานจํ านวนมากในโรงงานผลิตโครเมียม เปนโรค
มะเร็งปอด นอกจากน้ียังพบวาคนงานในโรงงานชุบโลหะเปนโรคผิวหนังอักเสบ และมกีารระคาย
เคือง เศษฝุน และควันที่เกิดจากการผลิตโครเมียมนั้นสามารถท ําลายเน้ือเย่ือโพรงจมูกได ถารางกาย
ไดรับโครเมียมในปริมาณสูงเปนเวลานานตับไตจะถูกทํ าลายจนเปนอันตรายตอชีวิตไดจึงมีการ
กํ าหนดมาตรฐานน้ํ าเสียตองมีโครเมียม (VI) ไมเกิน 0.05 มิลลิกรัมตอลิตร เพื่อไมใหเกิดอันตราย
ตอมนุษย

รูปท่ี 2.8 และ 2.9  แสดงการกระจายไอออนของไตรวาเลนซโครเมียม และเฮกซะ
วาเลนซโครเมียมที่คาความเปนกรดดางของสารละลายตางๆ

2.5.3    การกํ าจัดโครเมียม (VI) จากนํ้ าท้ิงอุตสาหกรรม
ในปจจุบนัไดมกีารพฒันากระบวนการก ําจัดโครเมยีม (VI) ออกจากน้ํ าทิ้งในแตละ

กระบวนการอาจประกอบดวยวิธีการตางกัน ไดแก
2.5.3.1    การรีดักชนัโครเมียม (VI) เปนโครเมียม (III) แลวท ําใหตกตะกอนเปน

โครเมียมไฮดรอกไซด
วิธีนี้เปนที่นิยมใชมากในการก ําจัดโครเมียม (VI) โดยเฉพาะโรงงานชุบโลหะสวน

ใหญ (มากกวารอยละ 75) ใชวิธีการนี ้โดยเติมสารริดิวซ (Reducing agent) ไดแก เฟอรรัสไอออน
(Fe3+) ซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) โซเดียมไบซัลไฟด (NaS2) เปนตน การตกตะกอนโครเมียมเกดิได
ดีเมือ่สารละลายมคีาความเปนกรดดางต่ํ ากวา 3 วธินีีท้ ําในระบบกะหรือระบบตอเน่ือง ส ําหรับระบบ
กะเปนระบบที่งาย และใชตนทุนต่ํ าเหมาะส ําหรับกรณีท่ีมีปริมาณน้ํ าไมมากนัก (นอยกวา 50,000
แกลลอนตอวัน) ระบบนี้ยังเหมาะกับนํ ้าท้ิงท่ีมีองคประกอบของส่ิงปนเปอนไมแนนอน ซึ่งจํ าเปน
ตองใชวิธีการบ ําบัดที่แตกตางกันออกไป สวนระบบตอเน่ือง เหมาะกับปริมาณนํ ้าทิ้งมาก และมีองค
ประกอบของสิ่งปนเปอนในนํ ้าทิ้งคอนขางคงที ่ อยางไรก็ตามวิธีการตกตะกอนนี้มีขอเสียดังนี ้ การ
ตกตะกอนเกิดไดไมดีหากคาความเปนกรดดางของน้ํ าทิ้งเปลี่ยนไป วิธีการนี้ไมเหมาะสมกับนํ ้าทิ้งที่
มีโลหะเจือปนอยูหลายชนิด เพราะการตกตะกอนของโลหะแตละชนิดแตกตางกันขึ้นกับคาความ
เปนกรดดางที่แตกตางกัน ถามีสารประกอบเชิงซอนในนํ ้าทิ้งจะมีผลกระทบตอการก ําจัดโครเมียม
(VI) ใชตนทุนในการดํ าเนินการคอนขางสูง ตะกอนท่ีเกิดข้ึนมีโครเมียม (VI) เจือปนอยู หากน ําไป
ถมที่หรือท ําเปนปุยอาจกอใหเกิดปญหาโลหะหนักตกคาง
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                รูปที ่2.8 การกระจายไอออนของไตรวาเลนซโครเมียม*

                         รูปท่ี 2.9 การกระจายไอออนของเฮกซะวาเลนซโครเมียม*

                                                    *หมายเหตุ จาก Encyclopedia of Analytical Science (737-738),
                                                                Townshend, 1995, London: Aademic Press.
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2.5.3.2    การแลกเปลีย่นไอออน (Ion exchange)
เปนวิธีที่นิยมใชรองลงมาจากการรีดักชัน เนื่องจากมีประสิทธิภาพในการก ําจัด

โครเมยีม (VI) สงูมากกวารอยละ 90 วิธกีารน้ีเปนการแลกเปลีย่นไอออนระหวางไอออนทีอ่ยูบนเรซนิ
กับไอออนท่ีอยูในน้ํ าทิ้ง

             ในน้ํ าที่เปนกลาง: 2 RCl + CrO4
2- ↔ R2CrO4 + 2Cl-                   (2.18)

                       ในน้ํ าท่ีเปนกรด: 2 RCl + Cr2O7
2- ↔ R2Cr2O7 + 2 Cl-               (2.19)

ในน้ํ าท่ีเปนกรด และมีความเขมขนสูงนอกจาก Cr2O7
2- จะจับกับเรซินแลวยังมีบาง

สวนท ําปฏิกิริยากับ H3O+ ดังปฏิกิริยาตอไปนี้
 3Cr2O7

2-
  + 2H3O+  ↔ 2Cr3O102- + 3H2O (2.20)

      4Cr3O102- + 2H3O+ ↔ 3Cr4O132- + 3H2O                                 (2.21)
Cr4O132- + 2H3O+ ↔ 4CrO3 + 3H2O                                                       (2.22)

เรซินที่ใชจะเปนเรซินชนิดไอออนบวกซึ่งเหมาะกับการกํ าจัดโครเมียม (VI) เมื่อเรซินแลกเปลี่ยน
ไอออนจนอิ่มตัวแลวจะท ําการฟนสภาพดวยกรด เพื่อชะลางเอาโลหะที่อยูบนเรซินออก วิธีนี้มีขอ
เสียคือ เรซินที่ใชมีราคาสูง และการลงทุนคอนขางสูงมาก

2.5.3.3    การใชสารชวยในการตกตะกอน (Coagulation and Flocculation)
การเติมสารชวยใหอนุภาคของโลหะหนักรวมตัวเปนตะกอนน้ันเกิดจากประจุท่ีอยู

บนผิวของอนุภาค สารเคมีที่ใชสวนใหญเปนเฟอรรัสซัลเฟต (Ferrous sulfate) หรืออะลัม (Alum)
ในการก ําจัดตะกั่ว แคดเมียม และโครเมียม หากเพิ่มคาความเปนกรดดางของสารละลายสูงกวา 8
การก ําจัดโลหะหนักจะขึ้นอยูกับความขุนของนํ้ า จากการศึกษาพบวาถาใชทั้งเฟอรรัสซัลเฟต และ
อะลัมรวมกัน สามารถก ําจัดตะกั่วในนํ ้าจากแมนํ้ าที่มีความเขมขนของตะกั่วเทากับ 0.15 มิลลิกรัม
ตอลิตร คาความเปนกรดดางเทากับ 6-10 ไดมากกวารอยละ 97 นอกจากนี้ยังสามารถก ําจัดตะกั่วใน
น้ํ าบอท่ีมีตะก่ัวปนเปอนเทากับ 0.15 มิลลิกรัมตอลิตร และพบวาถาใชเฟอรรัสซัลเฟตอยางเดียว
สามารถก ําจัดตะกั่วในนํ ้าบอไดมากกวารอยละ 97 สวนถาใชอะลัมอยางเดียวสามารถก ําจัดตะกั่วได
เทากับรอยละ 80-90 และสามารถก ําจัดโครเมียมภายใตสภาวะที่เหมาะสมไดเทากับรอยละ 89 เม่ือ
ความเขมขนโครเมียมไมสูงมาก

2.5.3.4    การใชฟองอากาศ (Flotation)
เปนการก ําจัดโลหะหนักท่ีมีความหนาแนนต่ํ าออกจากน้ํ าทิ้ง  โดยการปลอยอากาศ

ผานเขาไป โลหะจะเกาะที่ผิวของฟองอากาศลอยขึ้นมาบนผิวนํ้ า จากนั้นสามารถกํ าจัดออกโดยการ
กวาดท่ีผิวหนาของน้ํ าทิ้ง ในกรณีที่โลหะหนักละลายในนํ ้าจะตองเติมสารเคมีบางอยางลงไปกอน
โดยอาจเติมสารลดแรงตึงผิว (Surfactant) เชน กรดคารบอกซิลิค (Carboxylic acid)  เพื่อเปลี่ยน
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โลหะหนักใหอยูในรูปที่ไมละลายนํ ้า จากนั้นจึงก ําจัดออกจากน้ํ าทิ้งดวยวิธีการใชฟองอากาศ โดย
วิธีการน้ีเรียกวา Ion flotation การใชฟองก ําจัดโลหะมปีระสทิธภิาพในการก ําจัดสูงถึงแมวาในนํ ้าทิ้ง
จะมโีลหะหนักเจือปนอยูในปริมาณเลก็นอย วิธีการน้ีมีขอดีไดแก เปนวิธีที่งาย และสะดวก มีความ
คลองตัว และมปีระสทิธภิาพในการดํ าเนนิการ ใชพื้นที่นอย สลดัจ (Sludge) ท่ีไดมีความเขมขนของ
โลหะ และมีปริมาณนอย คาใชจายตํ ่ากวาวิธีการตกตะกอน และตนทุนต่ํ าทั้งในแงแรงงาน อุปกรณ
และพลังงาน

2.5.3.5    การสกัดดวยตัวท ําละลาย (Solvent extraction)
เปนการแยกโลหะหนักออกจากน้ํ าทิ้งโดยใชตัวทํ าละลายอินทรียในการสกัดโลหะ

หนัก โดยใหน้ํ าทิ้งที่มีโลหะหนักปนเปอนไหลสวนทางกับตัวท ําละลาย เมื่อโลหะหนักละลายในตัว
ทํ าละลายแลว จึงท ําการแยกโลหะหนักนั้นดวยกรดอีกครั้ง วิธีการนี้มีขอดีไดแกสามารถเลือก และ
แยกสารท่ีตองการจากน้ํ าทิ้งที่มีโลหะหนักปนอยูเพียงเล็กนอยได ท ําใหโลหะหนักที่ตองการมีความ
เขมขนขึ้น เหมาะส ําหรับระบบท่ีมีการควบคุมแบบอัตโนมัติ และมีประสิทธิภาพในการแยกสาร
ประกอบไฮดรอกไซดของโลหะหลายชนิดได สวนใหญวิธีการนี้เหมาะกับนํ ้าท้ิงจากอุตสาหกรรม
เซรามิก และอุตสาหกรรมผลติทองแดง

2.5.3.6    การบ ําบัดทางชีวภาพ (Biological treatment)
เปนกระบวนการบ ําบดัน้ํ าทิง้แบบตะกอนเรง (Activated sludge) จากงานวิจัยที่ผาน

มาพบวา กระบวนการน้ีมีขอจํ ากัดในการบ ําบัดไอออนของโลหะหนักของโครเมียม ทองแดง นิเกิล
และสังกะสี ที่มีความเขมขนไมเกิน 10 มิลลิกรัมตอลิตร และมีประสิทธิภาพในการบ ําบัดต่ํ าเพียง
รอยละ 5 เนื่องจากโลหะหนักมีความเปนพิษตอเชื้อที่ใช

2.5.3.7    วิธีการทางไฟฟาเคมี (Electrochemical)
วิธีนี้เปนอีกวิธีหนึ่งในการก ําจัดโลหะหนักออกจากน้ํ าทิ้งจากโรงงาน   นิยมใชมาก

กับอุตสาหกรรมเหมืองแร ท ําไดโดยการปลอยไฟฟากระแสตรงลงในสารละลายระหวางขั้วแอโนด
(Anode) และขั้วแคโทด (Cathode) ท ําใหโลหะหนักซึง่มีไอออนบวกเกาะติดท่ีข้ัวคาโทด วิธีการนี้
ใชหลักการออกซิเดชัน-รีดักชนั

2.5.3.8    วิธีการกรองผานเย่ือเลือกผาน (Membrane filtration)
วิธีนี้ใชหลักการรีเวอรออสโมซิส (Reverse Osmosis) ในการกรองน้ํ าทิ้งที่มีโลหะ

หนักปนเปอนอยูผานเยือ่เลอืกผานภายใตความดัน ท ําใหน้ํ าซึง่มโีมเลกลุขนาดเลก็ไหลผานไปได สวน
โลหะหนักซึง่มโีมเลกลุขนาดใหญไมสามารถผานได วิธน้ีีมปีระสทิธภิาพในการก ําจัดโลหะหนักสูง
มาก ตัวอยางเยื่อเลือกผานที่นิยมใชในการกรองโลหะหนักไดแก เซลลูโลสอะซีเตท (Cellulose
Acetate) โพลีอะไมด (Polyamide) โพลีซัลโฟเนต (Polysulfonate) เปนตน วิธีนี้สามารถแบงเปน 3
กลุมคือ การรีเวอรออสโมซิสที่ความดันสงู (High pressure reverse osmosis) ใชความดันต้ังแต 500-
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1500 ปอนดตอตารางน้ิว การรีเวอรออสโมซิสที่ความดันต่ํ า (Low pressure reverse osmosis) ใช
ความดันต้ังแต 200-500 ปอนดตอตารางน้ิว และการกรองภายใตความดันตํ ่า (Ultrafiltration) ใช
ความดันต้ังแต 20-100 ปอนดตอตารางน้ิว นิยมใชกับการแยกสารที่มีนํ ้าหนักโมเลกุลมากกวา 1000
กรัม ในกระบวนการรีเวอรออสโมซิสความดันท่ีใชตองมากกวาความดันออสโมซิสของสารละลาย
ที่ตองการขับออกไป

2.5.3.9    การดูดซับ (Adsorption)
วิธีนี้สวนใหญนิยมใชถานกัมมันตเปนตัวดูดซับ การดูดซับโลหะหนักดวยถานกัม

มันตตองท ําภายใตสภาวะที่เหมาะสม ไดแก คาความเปนกรดดางของน้ํ า ปริมาณโลหะหนักในนํ ้า
และปริมาณถานกัมมันตที่ใช การดูดซับโลหะหนักดวยถานกัมมันตจะเปนการบ ําบัดในข้ันตอนสุด
ทายหลังจากที่นํ้ าทิ้งผานการบํ าบัดโดยการตกตะกอนดวยสารเคมีแลว จากการศึกษาโดยนักวิจัย
หลายกลุม เชน Meeyoo, Kyaw and Amal (1995) พบวาความสามารถในการดูดซับโครเมียมดวย
ถานกัมมันต ขึ้นกับสภาวะของการดูดซับซึ่งไดแก ความเปนกรดดางของสารละลาย ความเขมขน
เริ่มตนของสารละลาย และชนิดของถานกัมมันตที่ใช ตอมา Singh and Tiwari (1996) พบวา
อุณหภูมิในการดูดซับมีอิทธิพลตอความสามารถในการดูดซับโครเมียมดวยถานกัมมันต และการ
ศึกษาโดย Selomulya, Meeyoo and Amal (1999) ยังพบวาถานกัมมันตสามารถลดความเขมขนของ
โครเมียมไดมากกวารอยละ 70

นอกจากน้ีถานกัมมันตยังสามารถนํ ามาใชในการดูดซับโลหะหนักอื่นๆ ได เชน
ตะกัว่ สารหนู แคดเมียม นิเกิล เปนตน โดยความสามารถในการดูดซับจะขึ้นอยูกับสภาวะที่ใชใน
การดูดซบั เชน คาความเปนกรดดางของสารละลาย ความเขมขนของสารละลาย ปริมาณถานกัมมันต
ที่ใช เปนตน



บทที ่3
วิธีด ําเนินการวิจัย

3.1    การเตรียมถานกัมมันต
3.1.1    อุปกรณ และเคร่ืองมือท่ีใชในการทดลอง

3.1.1.1    เครื่องชั่งแบบละเอียดทศนิยม 4 ตํ าแหนง
3.1.1.2    โถดูดความชื้น (Descicator)
3.1.1.3    เคร่ืองมือวัดคาความเปนกรดดาง (pH meter)
3.1.1.4    ตูอบ ยี่หอ Memmert
3.1.1.5    เคร่ืองกวนดวยแมเหล็ก (Magnetic stirrer)
3.1.1.6    เคร่ืองบดแบบบอล (Ball Mill)
3.1.1.7    ตะแกรงแยกขนาด (Sieve)
3.1.1.8    ชุดกรองสญุญากาศ
3.1.1.9    เตาไฟฟา (Hot plate)
3.1.1.10    เตาเผาอุณหภูมิสูงแบบทอ (Tube furnace)

3.1.2    สารเคมีและวัตถุดิบ
3.1.2.1    ถานหินลิกไนตจากแหลงแมเมาะและแหลงบานปู
3.1.2.2    ชานออย
3.1.2.3    ซิงคคลอไรด (ZnCl2)
3.1.2.4    กรดฟอสฟอริก (H3PO4)
3.1.2.5    กรดไฮโดรคลอริก (HCl)

3.1.3    วิธีการทดลอง
3.1.3.1    การเตรียมถานกัมมันตจากถานหินโดยการกระตุนดวยซิงคคลอไรด
ก.! คัดขนาดถานหินใหไดขนาด 20 x 30 เมช (600x 850 µm) นํ าไปอบที่อุณหภูมิ

110-120oC
ข.! ผสมถานหินกบัสารละลายซงิคคลอไรดความเขมขนรอยละ 50 โดยน้ํ าหนักโดย

ใหไดอัตราสวนโดยน้ํ าหนักของวัตถุดิบตอซิงคคลอไรดเทากับ 1.0 : 1.0 เขยาดวยเครื่องเขยาแนว
ราบที่ความเร็วรอบ 150 รอบตอนาทีเปนเวลา 3 วัน
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ค.! นํ าสวนผสมที่ไดไปอบที่อุณหภูม ิ110-120oC จนน้ํ าหนักคงที ่(ระยะเวลาใน
การอบขึ้นอยูกับอัตราสวนของวัตถุดิบตอสารกระตุนที่ใช)

ง.! นํ าสวนผสมทีอ่บแหงแลวไปใหความรอนภายใตสภาวะการไหลของกาซไน
โตรเจน (อัตราการไหล 100 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาท)ี ท่ีอุณหภูมิ 400oC ในเตาเผาอุณหภูมิสูง
แบบทอนาน 60 นาท ีแลวปลอยใหเย็นลงจนถึงอุณหภูมิหอง

จ.! ท ําซํ ้าขอ (ก) ถงึ (ง) โดยเปลีย่นอุณหภูมเิปน 500 และ 600oC ตามล ําดับ
ฉ.! ทํ าซํ้ าขอ (ก) ถึง (จ) โดยเปล่ียนอัตราสวนของสารกระตุนตอวัตถุดิบเปน 0.5 :

1.0 และ 1.5 : 1.0 ตามล ําดับ
ช.! ท ําซํ ้าขอ (ก) ถงึ (ง) โดยเปลีย่นอุณหภูมิเปน 500 และ600oC โดยเพิ่มเวลาเปน

120 นาที
ซ.! ลางถานกัมมันตท่ีเตรียมไดดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกรอน (ความเขม

ขนรอยละ 5 โดยปริมาตร) ตามดวยน้ํ ารอนหลายๆ คร้ัง (ลางจนไมพบตะกอนสีขาวขุนในนํ ้าที่ใช
ลางเมื่อหยดสารละลายซิลเวอรไนเตรตลงไป) และในครั้งสุดทายใหลางดวยนํ ้าท่ีอุณหภูมิหอง โดย
น้ํ าที่ใชลางควรเปนน้ํ าท่ีปราศจากไอออนหรือน้ํ ากลั่น

ฌ.! อบถานกัมมันตที่ไดที่อุณหภูม ิ110-120oC จนน้ํ าหนักคงที่
ญ.! คํ านวณหารอยละผลผลิตที่ไดจากสมการ
รอยละผลผลิต  =  น้ํ าหนักถานกัมมันต x 100                                           (3.1)

                              น้ํ าหนักวัตถุดิบ
3.1.3.2    การเตรียมถานกัมมันตจากชานออยโดยการกระตุนดวยกรดฟอสฟอริก
ก.! ลางท ําความสะอาดชานออยแลวน ําเขาตูอบท่ีอุณหภูมิ 110-120oC
ข.! ผสมชานออยกบัสารละลายกรดฟอสฟอริกความเขมขนรอยละ 50 โดยน้ํ าหนัก

โดยใหไดอัตราสวนโดยน้ํ าหนักของสารกระตุนตอวัตถุดิบเทากับ 1.0 : 1.0 ตั้งทิ้งไว 60 นาที
ค.! ใหความรอนสวนผสมที่ไดภายใตสภาวะการไหลของกาซไนโตรเจน (อัตรา

การไหล 100 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาท)ี ท่ีอุณหภูมิ 300oC  เปนเวลา 60 นาที
ง.! ทํ าซํ้ าขอ (ก) ถึง (ค) โดยเปล่ียนอุณหภูมิเปน 400  500 และ600oC ตามล ําดับ
จ.! ทํ าซํ้ าขอ (ก) ถึง (ง) โดยเปล่ียนอัตราสวนของสารกระตุนตอวัตถุดิบเปน 0.5 :

1.0 และ 1.5 : 1.0 ตามล ําดับ
ฉ.! ท ําซํ ้าขอ (ก) ถงึ (ค) โดยเพิม่ระยะเวลาในการแช เปน 6  12  24 และ 72 ช่ัวโมง

ตามล ําดับ
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ช.! ท ําซํ ้าขอ (ก) ถงึ (ค) โดยการเปลีย่นอุณหภูมิเปน 400   500 และ600oC และเพ่ิม
เวลาเปน 120 นาที

ซ.! ลางถานกัมมันตท่ีเตรียมไดดวยน้ํ ารอนหลายๆ คร้ัง จนกระทั่งวัดคาความเปน
กรดดางของน้ํ าที่ใชลางไดมากกวา 6.5 และในครั้งสุดทายใหลางดวยนํ ้าท่ีอุณหภูมิหอง โดยน้ํ าที่ใช
ลางควรเปนน้ํ าท่ีปราศจากไอออนหรือน้ํ ากลั่น

ฌ.! อบถานกัมมันตที่ไดที่อุณหภูม ิ110-120oC จนน้ํ าหนักคงที่
ญ.! คํ านวณหารอยละผลผลิตที่ไดจากสมการ 3.1

3.2    การวิเคราะหสมบัติของถานกัมมันต
ในสวนของการวิเคราะหสมบัติตางๆของถานกัมมันตแบงเปน
3.2.1    วิเคราะหคาการดูดซบัไอโอดีนโดยทํ าการวิเคราะหตามมาตรฐาน ASTM D4607-94
3.2.2    วิเคราะหสมบัติแบบประมาณ (Proximate analysis)โดยวิเคราะห

3.2.2.1    ปริมาณความช้ืนตามมาตรฐาน ASTM D2867-95
3.2.2.2    ปริมาณสารระเหยตามมาตรฐาน ASTM D5832-95
3.2.2.3    ปริมาณเถาตามมาตรฐาน ASTM D2866-95
3.2.2.4    ปริมาณคารบอนคงตัว (By difference)

3.2.3    วิเคราะหหาพืน้ทีผิ่ว และการกระจายขนาดรูพรุนของถานกมัมนัตจากขอมลูไอโซเทอม
การดูดซับกาซไนโตรเจนทีอุ่ณหภูมิ –196oC ดวยเครือ่งวิเคราะหพื้นที่ผิว Micromeritics ASAP 2010
กอนทํ าการวิเคราะหตองไลกาซ (Degassing) ท่ีมีอยูในตัวอยางโดยใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 300oC
กระทั่งคาความดันในหลอดตัวอยางต่ํ ากวา 50 ไมโครเมตรปรอท ขอมูลที่ไดนํ ามาใชคํ านวณสมบัติ
ตางๆ ดังน้ี

3.2.3.1    คาพื้นที่ผิวจํ าเพาะดวยสมการ BET
3.2.3.2    ปริมาตรรูพรุนทั้งหมดที่คาความดันสัมพัทธ (P/Po) เทากับ 0.98
3.2.3.3    ปริมาตรรูพรุนขนาดเล็กดวยสมการ Dubinin-Radushkevich (DR)
3.2.3.4    ปริมารตรูพรุนขนาดกลางคํ านวณดวยสมการ BJH
3.2.3.5    ขนาดรูพรุนเฉล่ียคํ านวณดวยสมการ 4V/A

 เม่ือ V = ปริมาตรรูพรุนท้ังหมด (m3/g)
        A = เทากับพื้นที่ผิวจํ าเพาะ (SBET, m2/g)
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3.2.1    ศึกษาโครงสรางรูพรุนของถานกัมมันตดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสอง
กราด (Scanning Electron Microscope, SEM) กอนท ําการวิเคราะหตัวอยางจะถูกนํ าไปเคลือบดวย
ทอง

หมายเหตุ วิธีการวิเคราะหดวยมาตรฐานการวิเคราะห ASTM แสดงในภาคผนวก ก.

3.3    การศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับโครเมียม
3.3.1    เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใช

3.3.1.1    ตูอบ
3.3.1.2    เครื่องชั่งแบบละเอียด
3.3.1.3    เคร่ืองเขยาแบบควบคุมอุณหภูมิ
3.3.1.4    เคร่ืองวัดคาความเปนกรดดาง
3.3.1.5    เคร่ืองวัดคาการดูดกลนืแสงอัลตราไวโอเลต (UV-Visible Spectrophoto-

meter)
3.3.1.6    Atomic absorption spectrophotometer, AAS
3.3.1.7    ชุดกรองสญุญากาศ
3.3.1.8    นาฬิกาจับเวลา
3.3.1.9    กระดาษกรองวัตแมนเบอร 42

3.3.2    สารเคมีและวัสดุ
3.3.2.1    ถานกัมมันตทางการคาจากกะลามะพราว โดยบริษัทซ-ีไจแกนติก
3.3.2.2    ถานกัมมันตที่ไดจากการเตรียม ในการทดลองเลือกใชถานกัมมันตจาก

ถานหินแมเมาะที่กระตุนดวยซิงคคลอไรดดวยอัตราสวน 1.0 : 1.0 ใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 500oC
นาน 60 นาท ีและถานกัมมันตจากชานออยโดยการกระตุนดวยกรดฟอสฟอริกดวยอัตราสวน 1.0 :
1.0 ใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 500oC นาน 60 นาที

3.3.2.3    กรดฟอสฟอริก (H3PO4)
3.3.2.4    กรดไนตริก (HNO3)
3.3.2.5    โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH)
3.3.2.6    กรดไฮโดรคลอริก (HCl)
3.3.2.7    สารประกอบไดฟนิลคารบาไซด (1,5-diphenylcarbohydrazide)
3.3.2.8    สารประกอบโพแทสเซยีมไดโครเมต (K2Cr2O7)
3.3.2.9!  สารประกอบไฮดรอกซคีวิโนลีน (8-hydroxyquinoline)
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3.3.3    วิธีการทดลอง
3.3.3.1    การหาสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับ
ก.! บดถานกมัมนัตตัวอยางใหไดขนาดเลก็กวา 150 ไมโครเมตร นํ าไปอบทีอุ่ณหภูมิ

120oC เปนเวลา 24 ชั่วโมงเก็บตัวอยางในโถดูดความชื้น
ข.! อบสารละลายโพแทสเซียมไดโครเมตที ่110±5oC นาน 60นาท ีเก็บในโถดูด

ความชื้น
ค.! เตรียมสารละลายโพแทสเซียมไดโครเมตความเขมขน 0.2828 กรัมตอลิตร

(ปริมาณโครเมียม 100 มิลลิกรัมตอลิตร)
ง.! ปรับความเปนกรดดางของสารละลายโพแทสเซียมไดโครเมตใหมคีาเทากับ 2.5

ดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.1 นอรมอล
จ.! ชั่งถานกัมมันตดวยเครื่องชั่งแบบละเอียดใหไดนํ ้าหนัก 0.2000±0.0001 กรัม

ใสในขวดรูปชมพูขนาด 250 ลูกบาศกเซนติเมตร
ฉ.! เติมสารละลายโพแทสเซียมไดโครเมตปริมาตร 200 ลูกบาศกเซนติเมตรลงใน

ถานกัมมันต
ช.! นํ าสวนผสมไปเขยาดวยเคร่ืองเขยาแบบควบคุมอุณหภูมิดวยความเร็วรอบ  150

รอบตอนาท ีอุณหภูมิ 30oC เปนเวลา 72 ช่ัวโมง
ซ.! กรองแยกสารละลายออกจากถานกัมมันตดวยกระดาษกรอง Whatman เบอร

42 โดยใชเคร่ืองกรองสญุญากาศ
ฌ.! วิเคราะหปริมาณโครเมียมที่เหลือในสารละลายโดยวิธีการวิเคราะห ASTM

D1687-92 โดยวิเคราะหปริมาณโครเมียมทั้งหมดในสารละลายดวยเครื่อง Atomic Absorption
Spectrophotometer (AAS) และวิเคราะหปริมาณโครเมียม (VI) โดยใชไดฟนิลคารบาไซดเปนตัวชี้
บง (Indicator) จากน้ันวิเคราะหคาการดูดกลืนแสงอัลตราไวโอเลต

ญ.! ทํ าซํ ้าขอ (ก) ถึง (ฌ) โดยเปลี่ยนคาความเปนกรดดางของสารละลายเปน 2  3
4  5  6 และ 7

ฎ.! ทํ าซํ้ าขอ (ก) ถึง (ฌ) โดยเปลี่ยนเวลาในการดูดซับเปน 1  4  8  12  24 และ 48
ช่ัวโมง

3.3.3.2    การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับ
ก.! บดถานกัมมันตตัวอยางใหไดขนาดเล็กกวา 150 ไมโครเมตร นํ าไปอบที่

อุณหภูมิ 120oC เปนเวลา 24 ชั่วโมงเก็บตัวอยางในโถดูดความชื้น
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ข.! อบสารละลายโพแทสเซียมไดโครเมตที ่110±5oC นาน 60 นาทีเก็บในโถดูด
ความชื้น

ค.! เตรียมสารละลายโพแทสเซียมไดโครเมตความเขมขน 2.828 กรัมตอลิตร
(ปริมาณโครเมียม 1000 มิลลิกรัมตอลิตร)

ง.! เจือจางสารละลายโพแทสเซียมไดโครเมตใหมีความเขมขนของโครเมียมเทา
กับ 100 มิลลิกรัมตอลิตร

จ.! ปรับความเปนกรดดางของสารละลายโพแทสเซียมไดโครเมตใหไดคาเทากับ
2.5  ดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.1 นอร
มอล

ฉ.! ชั่งถานกัมมันตใสในขวดรูปชมพูขนาด 250 ลูกบาศกเซนติเมตรใหไดนํ ้าหนัก
0.2000±0.0001 กรัม

ช.! เติมสารละลายโพแทสเซียมไดโครเมต 200 ลูกบาศกเซนติเมตรลงในขวดรูป
ชมพูที่บรรจุถานกัมมันตไวขางใน

ซ.! เขยาดวยเคร่ืองเขยาแบบควบคุมอุณหภูมิดวยความเร็วรอบ 150 รอบตอนาที ที่
อุณหภูมิ 30oC จนถึงสภาวะสมดุล

ฌ.! กรองแยกสารละลายออกจากถานกัมมันตดวยกระดาษกรองเบอร 42 โดยใช
ชุดกรองสญุญากาศ

ญ.! วิเคราะหปริมาณโครเมียมที่เหลือในสารละลายโดยวิธีการวิเคราะห ASTM
D1687-92

ฎ.! ทํ าซํ ้าขอ (ก) ถึง (ญ) โดยเปลี่ยนคาความเขมขนของสารละลายเปน 200  300
400 และ 500 มิลลิกรัมตอลิตรตามล ําดับ

ฏ.! หาไอโซเทอมการดูดซับ โดยเขียนกราฟความสัมพันธระหวางปริมาณการดูด
ซบัโครเมยีมตอกรัมถาน ทีส่ภาวะสมดุลกบัความเขมขนของโครเมยีมทีเ่หลอืในสารละลายทีส่ภาวะ
สมดุล

ฐ.! ทํ าซํ้ าทุกขอขางตนโดยเปลี่ยนอุณหภูมิในการดูดซับเปน 35 และ 40oC



บทที ่4
ผลการวิเคราะหขอมูลและการอภิปรายผล

4.1   สมบัติถานกมัมันตจากถานหินลิกไนตโดยการกระตุนดวยซงิคคลอไรด
ในงานวิจัยนี้ใชถานหินลิกไนตแมเมาะ และบานป ูขนาดอนุภาค 0.60-0.85 มิลลิเมตร (20x30

mesh) เปนวัตถุดิบ โดยใชซิงคคลอไรด (ZnCl2) เปนสารกระตุน ศึกษาผลของตัวแปร ไดแก อัตรา
สวนโดยนํ ้าหนักระหวางสารกระตุนตอวัตถุดิบเทากับ 0.5 : 1.0  1.0 : 1.0 และ 1.5 : 1.0 อุณหภูมิ
ของการกระตุนในชวง 400oC-600oC และระยะเวลาของการกระตุน 60 และ 120 นาท ีภายใตอัตรา
การไหลของกาซไนโตรเจน เทากับ 100 cm3/min และอัตราการใหความรอน 25oC ตอนาที ไดผล
การทดลองดังรายละเอียดตอไปน้ี

4.1.1    ผลการวิเคราะหองคประกอบแบบประมาณ
ผลการวิเคราะหองคประกอบแบบประมาณของถานหินลิกไนต และถานกัมมันต

จากถานหินลิกไนตแสดงในตารางที ่4.1 พบวาถานหินลิกไนตแมเมาะ และถานหินลิกไนตบานป ูมี
องคประกอบแบบประมาณ (ไมรวมความชื้น) ไดแก ปริมาณเถา สารระเหย และคารบอนคงตัวใกล
เคียงกัน เม่ือทํ าใหเปนถานกัมมันตโดยการกระตุนดวยซิงคคลอไรด พบวาถานกัมมันตที่ไดจาก
ถานหินทัง้ 2 แหลงมีปริมาณเถา และสารระเหยลดลง โดยมีปริมาณคารบอนคงตัวสูงข้ึน เน่ืองจาก
การใหความรอนในการเตรียมถานกัมมันต ท ําใหเกดิการสลายตัวของโครงสรางถานหินซ่ึงหลุดออก
ไปในรูปของสารระเหย และอาจเกิดจากปฏิกิริยาระหวางซิงคคลอไรดกับโครงสรางถานหิน สงผล
ใหสารระเหยหลุดออกจากโครงถานหินมากข้ึน ท ําใหสารระเหยในถานกัมมันตลดลงแตมีคารบอน
คงตัวสงูขึน้ เมือ่เทยีบกบัถานหินลกิไนตทีใ่ชเปนวัตถดิุบ เมือ่เปรียบเทียบองคประกอบแบบประมาณ
ของถานกัมมันตที่เตรียมไดจากถานหินลิกไนตแมเมาะ กับถานกัมมันตที่เตรียมจากถานหินลิกไนต
บานป ูที่สภาวะการกระตุนเดียวกัน (สภาวะการกระตุนที ่ 2 และ 5 ในตารางท่ี 4.1) พบวาถานกัม
มันตจากถานหินลิกไนตแมเมาะมีปริมาณเถานอยกวา และมีปริมาณคารบอนคงตัวมากกวา

ทีท่กุอัตราสวนสารกระตุนตอวัตถดิุบ การเพิม่อุณหภูมขิองการกระตุนท ําใหปริมาณ
สารระเหยในถานกมัมนัตลดลง และปริมาณคารบอนคงตัวเพิม่ขึน้ เน่ืองจากการสลายตัวของโครงสราง
ถานหินสวนท่ีไมแข็งแรง ซ่ึงโดยสวนใหญเปนสวนท่ีมีอะตอมของ ไฮโดรเจน และออกซิเจนหลุด
ออกไปในรูปของสารระเหย ทํ าใหถานกัมมันตมีปริมาณคารบอนมากขึ้น โดยการสลายตัวของ
โครงสรางถานหินอาจเกิดข้ึนไดจากการแตกหักของพันธะในโครงสรางของถานหินอันเน่ืองมาจาก
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ตารางท่ี 4.1  ผลการวิเคราะหองคประกอบแบบประมาณของถานหินลิกไนต และถานกัมมันตจาก
                     ถานหินลิกไนต

สภาวะการกระตุน องคประกอบแบบประมาณ
(รอยละโดยนํ้ าหนัก)ชนิด

ถานหิน

สภาวะ
การ
กระตุนท่ี ZnCl2:

ถานหิน
เวลา

(นาที)
อุณหภูมิ

(oC)

รอยละ
ความชื้น เถา สาร

ระเหย
คารบอน
คงตัว

1 0.5 60 400
500
600

7
7
6

5
7
5

32
22
18

63
71
77

2 1.0 60 400
500
600

6
9
5

5
4
5

30
24
14

65
72
81

3 1.5 60 400
500
600

10
8
6

4
4
5

39
21
18

57
75
77

แมเมาะ

4 1.0 120 400
500
600

10
11
6

4
3
4

31
22
24

65
75
72

บานปู 5 1.0 60 400
500
600

9
4
8

12
9
11

40
28
19

48
63
70

ถานหินแมเมาะ 20 12 44 44
ถานหินบานปู 8 14 50 36
ถานกัมมันตเกรดการคาจากกะลามะพราว 4 6 2 92
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ความรอน และอาจเกดิจากการทีซ่ิงคคลอไรดท ําปฏกิริิยาดึงน้ํ าออกจากถานหิน (Dehydration) กับ
อะตอมของไฮโดรเจน และออกซิเจน ในโครงสรางของถานหินไดดีขึ้น เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิของการ
กระตุนใหสงูขึน้ สงผลใหสารระเหยหลดุออกจากถานหินไดมากขึน้ตามอุณหภูมิทํ าใหปริมาณสาร
ระเหยที่อยูในถานกัมมันตนอยลง และมีปริมาณคารบอนคงตัวมากข้ึนตามอุณหภูมิของการกระตุน
ที่เพิ่มขึ้น
            การเพิม่เวลาในการกระตุนทีอุ่ณหภูมต่ํิ ากวา 500oC มอิีทธพิลตอสมบติัแบบประมาณ
ของถานกมัมนัตเพยีงเลก็นอย (สภาวะการกระตุนที ่ 2 และ 4 ในตารางท่ี 4.1) แตเม่ืออุณหภูมิสูงถึง
600oC และใชเวลานานท ําใหรอยละคารบอนคงตัวลดต่ํ าลง เน่ืองจากอาจเกิดการสูญเสียซิงคคลอไรด
(จุดหลอมเหลว 283oC และจุดเดือด 732oC) ไปบางบางสวน (Teng and Yeh, 1998) ทํ าใหปฏิกิริยา
ระหวางซิงคคลอไรดกับโครงสรางของถานหินเกิดไดลดลง

การเพ่ิมอัตราสวนของสารกระตุนตอวัตถุดิบ (ท่ีอุณหภูมิ และเวลาในการกระตุน
เดียวกัน) พบวาไมมีผลท ําใหองคประกอบแบบประมาณของถานกัมมันตเปลี่ยนแปลงไป อาจเปน
ไปไดวาปริมาณสารกระตุนที่ต่ํ าที่สุดที่ใชในการเตรียมถานกัมมันตมีปริมาณมากเกินพออยูแลวตอ
การท ําปฏกิิริยากับโครงสรางของถานหิน

  4.1.2    รอยละผลผลิต
รอยละผลผลิตของถานกัมมันตที่เตรียมไดแสดงในตารางที ่ 4.2 พบวาการเพิ่ม

อุณหภูมทิีใ่ชในการกระตุนทีส่ภาวะการเตรียมอ่ืนคงที ่ ท ําใหรอยละผลผลิตที่ไดลดตํ ่าลง เน่ืองจากที่
อุณหภูมสิงูสารระเหยทีอ่ยูในโครงสรางถานหินหลดุออกไปไดมากขึน้ เน่ืองจากการแตกหักของพนัธะ
ในโครงสรางของถานหินโดยความรอน และจากการเกิดปฏิกิริยาของซิงคคลอไรดกับโครงสราง
ถานหิน สงผลใหรอยละผลผลิตลดลงตามอุณหภูมิของการกระตุนที่เพิ่มขึ้น

การเพิม่เวลาในการกระตุนทีอุ่ณหภูมต่ํิ า ท ําใหรอยละผลผลติทีไ่ดของถานกมัมนัต
ลดลง (สภาวะการกระตุนที ่ 2 และ 4 ในตารางท่ี 4.2 ) เนื่องจากซิงคคลอไรดท ําปฏิกิริยากับโครง
สรางถานหินไดมากขึ้น แตเม่ืออุณหภูมิในการกระตุนสูงถึง 600oC การเพิม่เวลาในการกระตุน ท ํา
ใหเกิดการสูญเสียซิงคคลอไรดดังที่ไดกลาวไวแลว สงผลใหรอยละผลผลิตเปลี่ยนแปลงเพียงเล็ก
นอย

นอกจากน้ีพบวาเมือ่อุณหภูมขิองการกระตุนสงูถงึ 600oC ชนิดของถานหินลกิไนต
และการเพ่ิมปริมาณสารกระตุนทํ าใหรอยละผลผลิตของถานกัมมันตแตกตางกันเพียงเล็กนอย อาจ
เปนไปไดวาอุณหภูม ิ 600oC เปนอุณหภูมทิีท่ ําใหสารระเหยทีมี่อยูในโครงสรางของถานหินลิกไนต
หลดุออกไปไดเกอืบทัง้หมด และยังทํ าใหซงิคคลอไรดระเหยออกไป ท ําใหปฏิกิริยาระหวางถานหิน
ลิกไนตกับซิงคคลอไรดเกิดไดลดลง รอยละผลผลิตจึงแตกตางกันเพียงเล็กนอย
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ตารางท่ี 4.2  รอยละผลผลิต  คาการดูดซบัไอโอดีน และพื้นที่ผิวจํ าเพาะของถานกมัมนัตจากถานหิน
                     ลิกไนต เตรียมโดยการกระตุนดวยสารละลายซิงคคลอไรด

สภาวะการกระตุนชนิด
ถานหิน

สภาวะ
การ
กระตุนท่ี

ZnCl2:
ถานหิน

เวลา
(นาที)

อุณหภูมิ
(oC)

รอยละ
ผลผลิต

คาการดูด
ซับไอโอดีน

(mg/g)

พ้ืนท่ีผิว
จ ําเพาะ
 (m2/g)

1 0.5 60 400
500
600

69.88
62.72
58.67

547
787
801

507
905
905

2 1.0 60 400
500
600

87.33
76.85
60.35

578
896
1069

432
936
1332

3 1.5 60 400
500
600

68.43
62.39
57.63

1060
1091
1100

1078
1176
1550

แมเมาะ

4 1.0 120 400
500
600

71.27
64.01
61.4

736
1002
959

938
1427
1301

บานปู 5 1.0 60 400
500
600

72.08
62.70
60.04

496
921
854

678
1277
1124
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4.1.3   ผลของสภาวะกระตุนตอพื้นที่ผิว และลักษณะรูพรุนของถานกัมมันต
รูปท่ี 4.1 แสดงตัวอยางเสนกราฟไอโซเทอมของการดูดซับกาซไนโตรเจนบนถาน

กัมมันตจากกราฟพบวาถานกัมมันตที่ทํ าการศึกษามีลักษณะของเสนกราฟไอโซเทอมเปนชนิด 
Type I โดยจํ าแนกตามระบบ IUPAC และพบวาม ีHysteresis loop บนเสนกราฟไอโซเทอม ซึ่งชี้ให
เห็นวาถานกัมมันตที่เตรียมไดเปนถานกัมมันตที่มีรูพรุนภายในสวนใหญเปนรูพรุนขนาดเล็กและมี
รูพรุนขนาดกลางในโครงสรางถานกัมมันตดวย การเพ่ิมอัตราสวนของสารกระตุนตอวัตถุดิบ (เสน
กราฟที ่2 และ3) การเพ่ิมอุณหภูมิ  (เสนกราฟที ่1 และ3) และการเพ่ิมระยะเวลา (เสนกราฟที ่3 และ
6) ของการกระตุน สงผลใหคาการดูดซบักาซไนโตรเจนบนถานกมัมนัตเพิม่ขึน้ นอกจากน้ีการเพิม่
อัตราสวนโดยน้ํ าหนักของสารกระตุนตอวัตถดิุบ และการเพิม่อุณหภูมขิองการกระตุนยงัท ําให Hysteresis
loop บนเสนกราฟไอโซเทอมกวางขึ้นดวย ซึ่งชี้ใหเห็นวาถานกัมมันตมีรูพรุนขนาดกลางเพิ่มขึ้น
และเมื่อเปรียบเทียบคาการดูดซับกาซไนโตรเจนของถานกัมมันตจากถานหินลิกไนตแมเมาะกับ
ถานกัมมันตจากถานหินลิกไนตบานป ู (เสนกราฟที ่ 3 และ5) พบวาที่สภาวะอัตราสวนสารกระตุน
ตอวัตถุดิบ 1.0 : 1.0 อุณหภูมิของการกระตุน 500oC และเวลา 60 นาท ี ถานกัมมันตจากถานหิน
ลิกไนตบานปูสามารถดูดซับกาซไนโตรเจนไดมากกวา ชี้ใหเห็นวาถานกัมมันตจากถานหินลิกไนต
บานปูมีพื้นที่ผิวจํ าเพาะสูงกวาถานกัมมันตจากถานหินลิกไนตแมเมาะที่สภาวะการกระตุนนี้

ผลการศึกษาพื้นที่ผิวจํ าเพาะของถานกัมมันตแสดงในตารางที ่ 4.2 และรูปที ่ 4.2
คาการดูดซบัไอโอดีนของถานกัมมันตแสดงในตารางท่ี 4.2 และรูปที ่ 4.3 และปริมาตรรูพรุนของ
ถานกัมมันตในตารางที ่4.3 และรูปที ่4.4 พบวาการเพิม่อุณหภูมสิ ําหรับการกระตุนในชวงอุณหภูมิต่ํ า
กวา 500oC ที่อัตราสวนของสารกระตุนตอวัตถุดิบเทากับ 0.5 : 1.0 และ1.0 : 1.0 คาพื้นที่ผิวจํ าเพาะ
(รูปที่ 4.2 ก) คาการดูดซบัไอโอดีน (รูปท่ี 4.3 ก) และปริมาตรรูพรุน (รูปท่ี 4.4 ก และ ข) เพิ่มขึ้น
อยางเห็นไดชดั แตส ําหรับอัตราสวนสารกระตุนตอวัตถุดิบ 1.5 : 1.0 คาพืน้ทีผ่วิจํ าเพาะ (รูปท่ี 4.2 ก)
คาไอโอดีน (รูปท่ี 4.3 ก) และปริมาตรรูพรุน (รูปท่ี 4.4 ค) เพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย  แตเม่ืออุณหภูมิใน
การกระตุนสงูกวา 500oC พบวา ทีอั่ตราสวนสารกระตุนตอวัตถุดิบเทากับ 0.5 : 1.0 พืน้ทีผิ่วจํ าเพาะ
คาการดูดซบัไอโอดีน และปริมาตรรูพรุนมีแนวโนมคงท่ี เมือ่อัตราสวนสารกระตุนตอวัตถดิุบเทากบั
1.0 : 1.0 พื้นที่ผิวจํ าเพาะ  คาการดูดซบัไอโอดีน และปริมาตรรูพรุนของถานกัมมันตเพ่ิมข้ึน   และที่
อัตราสวนสารกระตุนตอวัตถุดิบเทากับ 1.5 : 1.0 พืน้ทีผิ่วจํ าเพาะ และปริมาตรรูพรุนเพ่ิมข้ึนอยาง
เห็นไดชดั สวนคาการดูดซับไอโอดีนเพ่ิมข้ึนเล็กนอย ซึ่งจากผลการศึกษาในขางตนกลาวไดวาผล
ของอุณหภูมิตอคาพื้นที่ผิวจํ าเพาะ และปริมาตรรูพรุนของถานกัมมันตท่ีเตรียมไดข้ึนอยูกับอัตรา
สวนโดยน้ํ าหนักของสารกระตุนตอวัตถุดิบที่ใช
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รูปท่ี  4.1  เสนไอโซเทอมการดูดซบักาซไนโตรเจนของถานกมัมนัตจากถานหินลกิไนตขนาดอนุภาค
                  20x30 เมช (1) อัตราสวน 1.0 : 1.0/แมเมาะ/400oC/60นาท ี(2) อัตราสวน 0.5 : 1.0/แมเมาะ/
                 500oC/60นาท ี (3) อัตราสวน 1.0  : 1.0/แมเมาะ/500oC/60 นาท ี (4) ถานกมัมนัตเกรดการคา
                 (5) อัตราสวน 1.0  : 1.0/บานป/ู500oC/60นาท ีและ(6) อัตราสวน 1.0  : 1.0/แมเมาะ/500oC/120
                    นาที
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..

                                                    อุณหภูมิ (oC)

รูปที ่4.2  พืน้ทีผิ่วจํ าเพาะของถานกมัมนัตจากถานหินลกิไนตแมเมาะทีส่ภาวะอุณหภูมขิองการกระตุน
                ตางกนั โดย (ก) เวลาในการกระตุน 60 นาท ีและใช อัตราสวนสารกระตุนตอวัตถดิุบ 0.5 : 1.0
               1.0 : 1.0 และ 1.5 : 1.0 ตามล ําดับ และ (ข) อัตราสวนสารกระตุนตอวัตถุดิบ 1.0  : 1.0 และ    
               ใชเวลาในการกระตุน 60 และ 120 นาท ีตามล ําดับ
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ตารางท่ี 4.3  ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนเฉลี่ยของถานกัมมันตจากถานหินลิกไนต
สภาวะการกระตุน ปริมาตรรูพรุน (cm3/g)ชนิด

ถานหิน ZnCl2:
ถานหิน

เวลา
(นาที)

อุณหภูมิ
(oC)

ขนาด
เล็ก

ขนาด
กลาง

ขนาด
ใหญ

ท้ัง
หมด

ขนาด
รูพรุน
(nm)

0.5 60 400
500
600

0.17
0.32
0.32

0.06
0.08
0.08

0.02
0.03
0.03

0.25
0.43
0.43

1.97
1.90
1.89

1.0 60 400
500
600

0.13
0.28
0.41

0.06
0.12
0.16

0.03
0.06
0.13

0.22
0.46
0.70

2.00
1.98
1.92

1.5 60 400
500
600

0.31
0.33
0.26

0.15
0.17
0.29

0.07
0.07
0.20

0.53
0.57
0.77

1.98
1.94
1.98

แมเมาะ

1.0 120 400
500
600

0.28
0.35
0.29

0.12
0.20
0.20

0.06
0.14
0.14

0.46
0.69
0.63

1.97
1.95
1.95

บานปู
1.0 60 400

500
600

0.20
0.27
0.24

0.08
0.23
0.21

0.05
0.14
0.12

0.33
0.64
0.57

1.93
1.99
2.03



51

รูปท่ี 4.3  คาการดูดซบัไอโอดีนของถานกมัมนัตจากถานหินลกิไนตแมเมาะทีส่ภาวะอุณหภูมขิองการ
              กระตุนตางกนั  โดย (ก) เวลาในการกระตุน 60 นาท ีและใช อัตราสวนสารกระตุนตอวัตถดิุบ

                0.5 :1.0  1.0 : 1.0 และ 1.5 : 1.0 ตามล ําดับ และ (ข) อัตราสวนสารกระตุนตอวัตถุดิบ 1.0 : 1.0
                และใชเวลาในการกระตุน 60 และ 120 นาท ีตามล ําดับ
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รูปท่ี 4.4  ปริมาตรรูพรุนของถานกมัมนัตจากถานหินลกิไนตแมเมาะทีส่ภาวะอุณหภูมขิองการกระตุน
               ตางกนั โดย(ก) อัตราสวน 0.5  : 1.0/60 นาท ี(ข) อัตราสวน 1.0  : 1.0/60 นาท ีและ(ค) อัตรา

                 สวน 1.5 : 1.0/60 นาที
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รูปที ่4.5  เปรียบเทยีบปริมาตรรูพรุนของถานกมัมนัตจากถานหินลกิไนตแมเมาะทีส่ภาวะอัตราสวนสาร
                 กระตุนตอวัตถดิุบ 1.0 : 1.0 ทีอุ่ณหภูมติางกนั เมือ่ (ก) เวลาในการกระตุน 60 นาท ีและ (ข) เวลา
               ในการกระตุน 120 นาที
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ในสวนของระยะเวลาในการกระตุน พบวาทีส่ภาวะอัตราสวนสารกระตุนตอวัตถุ
ดิบเทากับ 1.0 : 1.0 และอุณหภูมิในการกระตุนต่ํ ากวา 500oC การเพิม่ระยะเวลาในการกระตุน ท ําให
พื้นที่ผิวจํ าเพาะ (รูปท่ี 4.2 ข) คาการดูดซบัไอโอดีน (รูปท่ี 4.3 ข) และปริมาตรรูพรุน (รูปท่ี 4.5 ข)
ของถานกัมมันตเพิ่มขึ้น แตเม่ืออุณหภูมิในการกระตุนสูงกวา 500oC การเพิม่ระยะเวลาในการ
กระตุน ท ําใหพืน้ทีผิ่วจํ าเพาะ  คาการดูดซบัไอโอดีน และปริมาตรรูพรุนของถานกมัมนัตลดลง

จากผลการวิเคราะหในขางตนอธิบายไดวาท่ีอุณหภูมิของการกระตุนสูง และใช
เวลาในการกระตุนนาน อาจเกิดการสูญเสียซิงคคลอไรด (จุดหลอมเหลว 283oC และจุดเดือด
732oC) ไปบางบางสวน (Teng and Yeh, 1998) ทํ าใหปฏิกิริยาระหวางซิงคคลอไรดกับโครงสราง
ถานหินลิกไนตลดลง คาพื้นที่ผิวจํ าเพาะ การดูดซับไอโอดีน และปริมาตรรูพรุนของถานกัมมันตท่ี
สภาวะอัตราสวนสารกระตุนตอวัตถุดิบ 0.5 : 1.0 เมื่ออุณหภูมิของการกระตุนสูงกวา 500oC จึงมีคา
ไมเพ่ิมข้ึนตามอุณหภูมิของการกระตุน แตท่ีสภาวะอัตราสวนสารกระตุนตอวัตถุดิบเทากับ 1.0 : 1.0
และที ่1.5 : 1.0 คาพืน้ทีผ่วิจํ าเพาะ การดูดซบัไอโอดีน และปริมาตรรูพรุนของถานกมัมนัตสงูขึน้ตาม
อุณหภูมิของการกระตุน ท้ังน้ีเน่ืองจากท่ีสภาวะอัตราสวนสารกระตุนตอวัตถุดิบสูงๆ แมจะมีการ
สูญเสียซิงคคลอไรดไปบางเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น แตยังคงมีซิงคคลอไรดเหลือพอที่จะท ําปฏิกิริยากับ
ถานหินลกิไนตได ท ําใหถานกมัมนัตทีเ่ตรียมไดมสีมบติัดังกลาวสงูขึน้ตามอุณหภูม ิสวนถานกมัมันต
ทีเ่ตรียมดวยอัตราสวนสารกระตุนตอวัตถุดิบเทากับ 1.0 : 1.0 การกระตุนดวยอุณหภูมิสูง (600oC) แต
ใชเวลานานขึ้น (120 นาท)ี ท ําใหคาพื้นที่ผิวจํ าเพาะ  การดูดซับไอโอดีน และปริมาตรรูพรุนไมเพ่ิม
ขึน้ตามอุณหภูม ิสามารถอธบิายไดวาเปนผลมาจากการสญูเสยีซงิคคลอไรดไปบางสวนเชนเดียวกัน

จากการศกึษาเตรียมถานกมัมนัตจากถานหินลกิไนตบานป ู ทีส่ภาวะอัตราสวนสาร
กระตุนตอวัตถดุบิ 1.0 : 1.0 ระยะเวลาในการกระตุน 60 นาท ี พบวาการเพิม่อุณหภูมิของการกระตุน
ในชวงอุณหภูมต่ํิ ากวา 500oC ท ําใหพืน้ทีผิ่วจํ าเพาะ (รูปท่ี 4.6 ก) คาการดูดซบัไอโอดีน (รูปท่ี 4.6 ข)
และปริมาตรรูพรุน (รูปท่ี 4.7 ข) ของถานกมัมนัตมคีาเพิม่ขึน้ เมือ่เปรียบเทียบสมบัติท้ังสามกบัถานกัม
มนัตจากถานหินลกิไนตแมเมาะพบวามคีาสงูกวา แตเมือ่อุณหภูมิในการกระตุนสูงกวา 500oC พื้นที่
ผิวจํ าเพาะ และปริมาตรรูพรุนของถานกัมมันตกลับลดลง และมีคานอยกวาถานกัมมันตจากถานหนิ
ลิกไนตแมเมาะ   นอกจากนี้ถานกัมมันตที่เตรียมจากถานหินลิกไนตบานปูมีรูพรุนภายในสวนใหญ
เปนรูพรุนขนาดกลาง (รูปท่ี 4.7 ข) ซึง่แตกตางจากถานกมัมนัตจากถานหินลิกไนตแมเมาะซึ่งมีรูพรุน
ภายในสวนใหญเปนรูพรุนขนาดเล็ก (รูปท่ี 4.7 ก) ผลการศึกษาดังกลาวขางตนเปนไปตามสมมติ
ฐานที่วาการเตรียมถานกัมมันตจากถานหินลิกไนตที่มาจากแหลงตางกัน สงผลใหสมบัติของถาน
กัมมนัตท่ีเตรียมไดแตกตางกันดวย



55

รูปท่ี 4.6  เปรียบเทียบ (ก) พ้ืนท่ีผิวจํ าเพาะ และ(ข) คาการดูดซบัไอโอดีนของถานกัมมันตจากถาน
                  หินลกิไนตแมเมาะ และบานป ู ซึง่เตรียมทีส่ภาวะอัตราสวนสารกระตุนตอวัตถดิุบ 1.0 : 1.0
                 เวลาในการกระตุน 60 นาท ีและใชอุณหภูมิของการกระตุนตางกัน
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รูปที ่4.7  ปริมาตรรูพรุนของถานกมัมนัตจาก (ก) ถานหินลกิไนตแมเมาะ และ (ข) ถานหินลกิไนตบานปู
               ซ่ึงเตรียมท่ีสภาวะอัตราสวนสารกระตุนตอวัตถุดิบ 1.0 : 1.0  เวลาในการกระตุน  60  นาที
               และใชอุณหภูมิของการกระตุนตางกัน
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ดังน้ันจากผลการศึกษาสรุปไดวาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการเตรียมถานกัม
มนัตจากถานหินลกิไนต โดยพจิารณาเฉพาะคาพืน้ทีผิ่วจํ าเพาะ ไดแกสภาวะทีอั่ตราสวนสารกระตุน
เทากบั 1.5 : 1.0 โดยการกระตุนท่ีอุณหภูมิ 600oC และใชระยะเวลา 60 นาท ีซึง่ท ําใหไดถานกัมมันตที่
มพีืน้ทีผิ่วจํ าเพาะสงูถงึ 1550 ตารางเมตรตอกรัม ซึง่สงูกวาถานกมัมนัตเกรดการคาจากกะลามะพราว
ท่ีมีคาพ้ืนท่ีผิวจํ าเพาะเพียง 1180 ตารางเมตรตอกรัม

4.1.4    ลักษณะพื้นผิวของถานกัมมันต
รูปที่ 4.8 แสดงผลการวิเคราะหลักษณะพื้นผิวภายนอกของถานหินลิกไนตแมเมาะ และตัว

อยางถานกมัมนัตทีเ่ตรียมไดจากถานหินลกิไนตแมเมาะ และรูปที ่ 4.9 แสดงผลการวิเคราะหลักษณะ
พื้นผิวภายนอกของถานหินลิกไนตบานป ู และถานกัมมันตจากถานหินลิกไนตบานป ู ดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope, [SEM]) จากผลการวิเคราะห
พบวาถานหินลิกไนตแมเมาะ และบานป ู ซึ่งใชเปนวัตถุดิบในการเตรียมถานกัมมันตนั้นไมมีรูพรุน
ท่ีผิวดานนอก แตเมื่อนํ ามาเตรียมใหเปนถานกัมมันตโดยการกระตุนดวยซิงคคลอไรดที่สภาวะการ
กระตุนตางๆ พบวามีรูพรุนกระจายที่ผิวภายนอกของถานกัมมันตเกิดขึ้น
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(ก) ขยาย 5000 เทา                                               (ข) ขยาย 5000 เทา

(ค) ขยาย 5000 เทา                                               (ง) ขยาย 5000 เทา

รูปท่ี 4.8  ลักษณะพื้นผิวภายนอกของ (ก) ถานหินลิกไนตแมเมาะ (ข) ถานกัมมันตจากถานหิน
                   ลิกไนตแมเมาะอัตราสวน 0.5  : 1.0/500oC/60 นาท ี(ค) ถานกมัมนัตจากถานหินลิกไนต
                   แมเมาะอัตราสวน 1.0  : 1.0/400oC/60 นาท ี  และ (ง) ถานกมัมนัตจากถานหินลกิไนตแม
                    เมาะอัตราสวน 1.0 : 1.0/500oC/60นาที
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(ก) ขยาย 5000 เทา

(ข) ขยาย 5000 เทา

 รูปท่ี 4.9   ลักษณะพื้นผิวภายนอกของ (ก) ถานหินลิกไนตบานปู และ (ข) ถานกัมมันตจากถาน
                  หินลกิไนตบานปเูตรียมทีส่ภาวะอัตราสวนสารกระตุนตอวัตถดิุบ 1.0  : 1.0 อุณหภูมิ 500oC

                      และ เวลา 60 นาที
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4.2    สมบัติถานกัมมันตจากชานออยโดยการกระตุนดวยกรดฟอสฟอริก
เพื่อศึกษาถึงความเปนไปไดในการเลือกใชวัตถุดิบที่มีความหลากหลายในการนํ ามาใช

ผลิตถานกัมมันต ในงานวิจัยน้ีจึงไดเพิ่มการศึกษาการเตรียมถานกัมมันตจากชานออยโดยใช
กรดฟอสฟอริก (H3PO4) เปนสารกระตุนโดยศึกษาผลของตัวแปร อัตราสวนระหวางสารกระตุนตอ
วัตถุดิบเทากับ 0.5 : 1.0  1.0 : 1.0 และ 1.5 : 1.0 อุณหภูมิของการกระตุนในชวง 300oC -600oC และ
ระยะเวลาในการกระตุน 60 และ 120 นาท ี  ภายใตอัตราการไหลของกาซไนโตรเจนเทากับ 100 
cm3/min  และอัตราการใหความรอน 25oC ตอนาท ี ไดผลการศึกษาดังรายละเอียดตอไปนี้

4.2.1    ผลการวิเคราะหองคประกอบแบบประมาณ
จากผลการทดลองในตารางที ่4.4 พบวาชานออยมอีงคประกอบที่เปนสารระเหยใน

ปริมาณสูงถึงรอยละ 88 และมีคารบอนคงตัวเพียงรอยละ 11 ดังน้ันการใชชานออยเปนวัตถุดิบใน
การเตรียมถานกัมมันตจึงใหผลผลิตคอนขางตํ ่ากวาถานหินที่มีปริมาณคารบอนคงตัวสูงกวา ถาน
กัมมันตที่เตรียมไดจากชานออยมีองคประกอบของสารระเหยลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับวัตถุดิบ

ผลการศกึษาทีท่กุสภาวะของอัตราสวนสารกระตุนตอวัตถดิุบ พบวาเม่ืออุณหภูมิใน
การกระตุนสงูขึน้ ปริมาณสารระเหยในถานกมัมนัตลดลง เน่ืองจากการเพ่ิมอุณหภูมิในการกระตุนให
สูงขึ้น ทํ าใหเกิดการสลายพันธะในโครงสรางของชานออยในสวนที่เปนอะตอมของออกซิเจน และ
ไฮโดรเจนมากขึน้ ขณะเดยีวกนัปฏกิริิยาระหวางกรดฟอสฟอริก กับโครงสรางของชานออยก็เกิดได
มากขึ้น (Jagtoyen and Derbyshire, 1998) ทํ าใหอินทรียวัตถท่ีุอยูในชานออยหลดุออกไปในรูปของ
กาซไดมากขึ้น สงผลใหสารระเหยในถานกัมมันตลดลง แตทํ าใหปริมาณคารบอนคงตัวเพิ่มขึ้น ใน
สวนของปริมาณสารกระตุนและเวลาพบวาการเพิม่อัตราสวนสารกระตุนตอวัตถดิุบ และการเพิม่เวลา
ของการกระตุนใหนานข้ึน ท ําใหสารระเหยและคารบอนคงตัวแตกตางกันไมมากนัก

นอกจากนี้จากการศึกษาพบวาที่ทุกสภาวะของการกระตุน ถานกัมมันตมีปริมาณ
เถาสูงกวาชานออยทีใ่ชเปนวัตถดิุบ ทัง้น้ีเน่ืองจากปริมาณเถาโดยน้ํ าหนักอาจมคีาคงทีแ่ตเมือ่คดิเปน
รอยละท ําใหมคีาเพิม่ขึน้ เน่ืองจากปริมาณสารระเหยลดลง นอกจากน้ีอาจเน่ืองมาจากปฏกิริิยาระหวาง
กรดฟอสฟอริก กบัชานออย ดังตัวอยางของการเกิดปฏิกิริยาที่แสดงในรูปที ่ 4.10 (Jagtoyen and
Derbyshire, 1998 quoted Barker and Hendrix, 1997 and Lyons, 1970) สงผลใหโมเลกุลของธาตุ
ฟอสฟอรัสแทรกอยูในโครงสรางของถานกัมมนัต อาจทํ าใหเถาในถานกัมมันตสูงกวาในชานออย
ที่ใชเปนวัตถุดิบ
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ตารางที ่4.4  ผลการวิเคราะหองคประกอบแบบประมาณของชานออย และถานกมัมนัตจากชานออย

สภาวะการกระตุน องคประกอบแบบประมาณ
(รอยละโดยนํ้ าหนัก)

H3PO4:
ชานออย

เวลา
(นาที)

อุณหภูมิ
(oC)

รอยละ
ความชื้น เถา สารระเหย คารบอน

คงตัว
0.5 60 300

400
500
600

12
12
11
21

6
5
5
10

37
21
19
15

57
74
76
75

1.0 60 300
400
500
600

12
12
21
11

6
5
9
8

37
25
19
19

57
70
72
73

1.5 60 300
400
500
600

12
8
12
15

5
6
7
7

33
18
16
16

62
76
77
77

1.0 120 400
500
600

24
28
24

6
5
11

25
20
21

69
75
68

ชานออย 9 2 88 10

    รูปท่ี 4.10  ตัวอยางปฏิกิริยาระหวางกรดฟอสฟอริกกับโครงสรางในชานออย
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4.2.2    รอยละผลผลิต
ตารางที่ 4.5 แสดงรอยละผลผลิตของถานกัมมันตจากชานออยโดยการกระตุนดวย

กรดฟอสฟอริก พบวาการเพ่ิมอุณหภูมิ และเวลาในการกระตุน ท่ีทุกอัตราสวนสารกระตุนตอวัตถุ
ดิบ ท ําใหรอยละผลผลิตของถานกัมมันตลดลง เน่ืองจากเกิดการสลายตัวของโครงสรางชานออย
บางสวนหลุดออกไปเปนสารระเหยมากขึ้นตามอุณหภูมิที่สูงขึ้น แตการเพ่ิมอัตราสวนสารกระตุน
ตอวัตถุดิบท ําใหรอยละผลผลิตที่ไดแตกตางกันเพียงเล็กนอย อาจเปนไปไดวาอัตราสวนของสาร
กระตุนตอวัตถุดิบท่ีต่ํ าที่สุดที่ใชในการกระตุนเปนปริมาณที่มากเกินพอแลว

ตารางที ่4.5  รอยละผลผลติ  คาการดูดซบัไอโอดีน และพื้นที่ผิวจํ าเพาะของถานกมัมนัตจากชานออย
สภาวะการกระตุน

H3PO4:
ชานออย

เวลา
(นาที)

อุณหภูมิ
(oC)

รอยละ
ผลผลิต

คาการดูด
ซับไอโอดีน

(mg/g)

พื้นที่ผิวจ ําเพาะ
 (m2/g)

0.5 60 300
400
500
600

50.18
41.76
41.46
39.24

530
716
783
776

855
1279
1008
901

1.0 60 300
400
500
600

48.23
44.35
42.71
41.54

663
902
927
931

1024
1394
1500
1294

1.5 60 300
400
500
600

53.87
42.04
41.07
39.75

642
893
886
1043

1002
1527
1467
1474

1.0 120 400
500
600

35.31
32.29
31.00

781
892
792

1574
1434
1294
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ตารางที ่ 4.6 แสดงผลของระยะเวลาในการแชวัตถดิุบในสารกระตุนตอสมบติัของ
ถานกมัมนัตที่เตรียมได พบวาการเพิ่มระยะเวลาในการแชมีอิทธิพลตอคารอยละผลผลิตของถานกัม
มันต และคาการดูดซับไอโอดีนของถานกัมมันตจากชานออยท่ีเตรียมไดเพียงเล็กนอย ดังนั้นการ
ทดลองเตรียมถานกัมมันตจากชานออยที่สภาวะตางๆ จึงใชเวลาในการแชเพียง 1 ช่ัวโมง

                   ตารางท่ี 4.6  รอยละผลผลิต และคาการดูดซับไอโอดีนของถานกัมมันตจาก
                                        ชานออยเตรียมดวยอัตราสวน 1.0 : 1.0 กระตุนทีอุ่ณหภูม ิ500oC
                                           เปนเวลา 60 นาท ีแตใชระยะเวลาในการแชกระตุนตางกัน

เวลาในการแช
(ชั่วโมง) รอยละผลผลิต คาการดูดซับไอโอดีน

(mg/g)
1 42.71 927
6 40.48 939
12 39.55 927
24 41.52 893
72 39.00 949

4.2.3    ผลของสภาวะกระตุนตอพื้นที่ผิว และลักษณะรูพรุนของถานกัมมันต
ตัวอยางเสนกราฟไอโซเทอมการดูดซับของถานกัมมันตจากชานออยโดยการ

กระตุนดวยกรดฟอสฟอริกแสดงในรูปที ่4.11 การใชอัตราสวนสารกระตุนตอวัตถุดิบเทากับ 1.0 : 1.0
กระตุนท่ีอุณหภูมิต่ํ า 300oC เปนเวลา 60 นาท ีพบวาเสนกราฟไอโซเทอมการดูดซับกาซไนโตรเจน
เปนชนิด Type I (เสนกราฟที ่ 2) และเกือบไมมี Hysteresis loop ชี้ใหเห็นวาถานกัมมันตที่ไดเปน
ชนิดที่มีรูพรุนขนาดเล็กเปนสวนใหญ เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิของการกระตุนใหสูงข้ึนเสนกราฟไอโซ
เทอมมีแนวโนมที่เปลี่ยนจาก Type I เปนแบบ Type II (เสนกราฟที ่ 2 5 และ 6) โดยมี Hyteresis
loop ที่คอนขางกวางขึ้นตามการเพิ่มของอุณหภูม ิ แสดงวาถานกัมมันตท่ีเตรียมท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนมีรู
พรุนขนาดกลางเพิ่มขึ้น สวนสภาวะอัตราสวนสารกระตุนตอวัตถุดิบเทากับ 0.5 : 1.0 และ 1.0 : 1.0
ท่ีอุณหภูมิของการกระตุนเทากับ 500oC และใชระยะเวลาในการกระตุน 60 นาท ี พบวาเสนไอโซ
เทอมการดูดซบัเปนชนิด Type I และเกอืบไมม ีHysteresis loop เมือ่อัตราสวนสารกระตุนตอวัตถดิุบ
เทากบั 0.5 : 1.0  (เสนกราฟที ่1) แตเมือ่เพิม่อัตราสวนสารกระตุนตอวัตถดิุบเปน 1.0 : 1.0  (เสนกราฟ
ที่ 6) พบวาเสนกราฟเปลี่ยนจาก Type I เปนคลาย Type II และม ีHyterisis loop ที่กวางขึ้น ช้ีใหเห็น
วาเม่ือมีปริมาณสารกระตุนมากข้ึนท ําใหไดถานกมัมนัตที่มีรูพรุนขนาดกลางเพิ่มขึ้น
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รูปท่ี 4.11  เสนไอโซเทอมการดูดซบักาซไนโตรเจนของถานกมัมนัตจากชานออยขนาด –100 เมชโดย
!            (1)  อัตราสวน 0.5 : 1.0/500oC /60 นาท ี (2) อัตราสวน 1.0 : 1.0/300oC /60 นาท ี (3)  ถาน
!            กมัมนัตเกรดการคา (4)  อัตราสวน 1.0 : 1.0/500oC/120 นาท ี (5) อัตราสวน 1.0 : 1.0/400oC/
                  60 นาท ี  (6) อัตราสวน 1.0 : 1.0/500oC/60 นาท ีและ (7) อัตราสวน 1.5 : 1.0/500oC /60 นาที
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และท่ีสภาวะอัตราสวนสารกระตุนตอวัตถุดิบ 1.5 : 1.0 ไอโซเทอมการดูดซับเปนชนิด Type IV
(เสนกราฟที ่7) ชีใ้หเห็นวารูพรุนโดยสวนใหญเปนรูพรุนขนาดกลาง ในสวนของการเพิม่ระยะเวลาใน
การกระตุนใหนานขึน้ พบวาคาการดูดซบักาซไนโตรเจนลดลง แตยงัเปนชนิด Type I (เสนกราฟที ่ 4
เทยีบกบัเสนกราฟที ่6)

ผลการศกึษาพืน้ทีผิ่วจํ าเพาะของถานกมัมนัตจากชานออย แสดงในตารางที ่ 4.5 และ
รูปที ่ 4.12 คาการดูดซบัไอโอดีนของถานกมัมนัตแสดงในตารางที ่ 4.5 และรูปที ่ 4.13 และปริมาตรรู
พรุนของถานกมัมนัตแสดงในตารางที ่ 4.7 และรูปที ่ 4.14 พบวาทีส่ภาวะอัตราสวนสารกระตุนตอวัตถุ
ดิบเทากบั 0.5 : 1.0 และ 1.5 : 1.0 การเพิม่อุณหภูมขิองการกระตุนในชวงอุณหภูมต่ํิ ากวา 400oC ท ําให
คาพ้ืนท่ีผิวจํ าเพาะ (รูปท่ี 4.12 ก) คาการดูดซบัไอโอดีน (รูปท่ี4.13 ก) และปริมาตรรูพรุนรวม (รูปท่ี
4.14 ก และ ค)  ของถานกัมมันตเพิ่มขึ้น  แตเม่ืออุณหภูมิของการกระตุนสูงกวา 400oC ที่สภาวะ
อัตราสวนสารกระตุนตอวัตถุดิบเทากับ 0.5 : 1.0 คาการดูดซับไอโอดีนของถานกัมมันตมีแนวโนม
คงที ่แตคาพ้ืนท่ีผิวจํ าเพาะ และปริมาตรรูพรุนของถานกัมมันตมีคาลดลง (รูปท่ี 4.12 ก และ 4.14 ก)
และที่สภาวะอัตราสวนสารกระตุนตอวัตถุดิบเทากับ 1.5 : 1.0 คาพื้นที่ผิวจํ าเพาะ (รูปท่ี 4.12 ก) คา
การดูดซับไอโอดีน (รูปท่ี 4.13 ก) และปริมาตรรูพรุนของถานกัมมันต (รูปท่ี 4.14 ค) มีแนวโนมคง
ที่  ส ําหรับการเตรียมถานกัมมันตที่สภาวะอัตราสวนสารกระตุนตอวัตถดิุบเทากบั 1.0 : 1.0 การเพ่ิม
อุณหภูมขิองการกระตุนในชวงอุณหภูมต่ํิ ากวา 500oC ท ําใหคาพื้นที่ผิวจํ าเพาะ (รูปท่ี 4.12 ก) คาการ
ดูดซบัไอโอดีน (รูปท่ี4.13 ก) และปริมาตรรูพรุน (รูปท่ี 4.14 ข) ของถานกัมมันตเพิ่มขึ้น แตเม่ือ
อุณหภูมิของการกระตุนสูงกวา 500oC คาการดูดซับไอโอดีนของถานกัมมันตมีแนวโนมคงท่ีเชน
เดียวกันกับที่สภาวะอัตราสวนสารกระตุนตอวัตถุดิบเทากับ 0.5 : 1.0  และ 1.5 : 1.0 แตคาพื้นที่ผิว
จํ าเพาะ และปริมาตรรูพรุนของถานกัมมันตลดลง

พจิารณาในสวนของระยะเวลาในการกระตุน พบวาการกระตุนท่ีอุณหภูมิ 400oC
และใชเวลาในการกระตุนนาน ท ําใหพื้นที่ผิวจํ าเพาะ (รูปท่ี 4.12 ข) และปริมาตรรูพรุน (รูปท่ี 4.15 ข)
ของถานกัมมันตสูงขึ้น แตการกระตุนท่ีอุณหภูมิสูงกวา 400oC และใชเวลาในการกระตุนนาน สง
ผลใหพื้นที่ผิวจํ าเพาะตางกันเพียงเล็กนอย แตปริมาตรรูพรุนของถานกัมมันตลดลง

จากผลการศึกษาโดย Jagtoyen and Derbyshire (1998)  ที่พบวาการเพิ่มอุณหภูมิ
และระยะเวลาของการกระตุนสงผลใหปฏิกิริยาระหวางกรดฟอสฟอริกกับชานออยเกิดไดมากขึ้น 
โดยการกระตุนในชวงอุณหภูมิต่ํ ากวา 450oC ปฏิกิริยาระหวางกรดฟอสฟอริกกับชานออยที่เกิดขึ้น
ท ําใหสารอินทรียทีอ่ยูในโครงสรางของชานออยหลดุออกมาในรูปของกาซ สงผลใหความพรุนของ
ถานกมัมนัตเพิม่ขึน้ตามอุณหภูมขิองการกระตุน แตเม่ือทํ าการกระตุนที่อุณหภูมิสูงกวา 450oC และ
ใชอัตราสวนสารกระตุนตอวัตถุดิบต่ํ ากวา 1.5 : 1.0 ถานกัมมันตท่ีเตรียมไดเกิดมีการหดตัวของโครง
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รูปท่ี 4.12  พืน้ทีผิ่วจํ าเพาะของถานกัมมนัตจากชานออยท่ีสภาวะอุณหภูมิของการกระตุนตางกันโดย
                   (ก) เวลาในการกระตุน 60 นาท ีและใช อัตราสวนสารกระตุนตอวัตถุดิบ 0.5 :1.0   1.0 : 1.0
                   และ 1.5 : 1.0 ตามล ําดับ และ (ข)  อัตราสวนสารกระตุนตอวัตถดิุบ 1.0 : 1.0 และใชเวลาใน
                   การกระตุน 60 และ 120 นาท ีตามล ําดับ
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รูปที ่4.13  คาการดูดซบัไอโอดีนของถานกมัมนัตจากชานออยทีส่ภาวะอุณหภูมขิองการกระตุนตางกนั
                  โดย (ก) เวลาในการกระตุน 60 นาท ีและใช อัตราสวนสารกระตุนตอตอวัตถุดิบ 0.5 :1.0  
                  1.0 : 1.0 และ 1.5 : 1.0 ตามล ําดับ และ (ข) อัตราสวนสารกระตุนตอวัตถุดิบ 1.0 : 1.0 และ
                  ใชเวลาในการกระตุน 60 และ 120 นาท ีตามล ําดับ
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 ตารางท่ี 4.7  ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนเฉลี่ยของถานกัมมันตจากชานออย
สภาวะการกระตุน ปริมาตรรูพรุน (cm3/g)

H3PO4:
ชานออย

เวลา
(นาที)

อุณหภูมิ
(oC)

ขนาด
เล็ก

ขนาด
กลาง

ขนาด
ใหญ

ท้ังหมด
ขนาด
รูพรุน
(nm)

0.5 60 300
400
500
600

0.26
0.39
0.28
0.28

0.11
0.15
0.13
0.10

0.05
0.08
0.08
0.05

0.42
0.62
0.49
0.43

1.97
1.92
1.95
1.91

1.0 60 300
400
500
600

0.27
0.12
0.13
0.18

0.18
0.53
0.56
0.38

0.07
0.19
0.21
0.16

0.52
0.84
0.90
0.72

2.05
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รูปที ่4.14   ปริมาตรรูพรุนของถานกมัมนัตจากชานออยทีส่ภาวะอุณหภูมขิองการกระตุนตางกนั โดย (ก)
                 อัตราสวน 0.5 : 1.0/60 นาท ี(ข) อัตราสวน 1.0 : 1.0/60 นาท ีและ(ค) อัตราสวน 1.5 : 1.0/
                 60 นาที
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รูปท่ี 4.15  ปริมาตรรูพรุนของถานกมัมนัตจากชานออยทีส่ภาวะอัตราสวนสารกระตุนตอวัตถดิุบ
                        1.0 : 1.0 และอุณหภูมขิองการกระตุนตางๆ โดย (ก) เวลาในการกระตุน 60 นาท ีและ
                      (ข) เวลาในการกระตุน 120 นาที
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สรางรูพรุน สงผลใหความพรุนของถานกัมมันตลดลง แตทีอั่ตราสวนสารกระตุนตอวัตถุดิบสูงกวา
1.5 : 1.0 การเพิม่อุณหภูมขิองการกระตุนนอกจากจะท ําใหเกดิการสูญเสียอินทรียวัตถุอันเน่ืองจาก
ปฏกิริิยาระหวางกรดฟอสฟอริกกบัชานออยดังทีไ่ดกลาวมาแลว ยงัพบวากรดฟอสฟอริกที่มีปริมาณ
มากทํ าใหเกิดการเช่ือมโยงโครงสรางฟอสเฟตเอสเทอร (Phosphate ester) ไดมากขึ้น สงผลใหโครง
สรางเปนแบบริจิดเมทริกซ (Rigid matrix) ซึ่งโครงสรางน้ีชวยลดการหดตัวของโครงสรางรูพรุน
และยงัท ําใหโครงสรางรูพรุนถางออก ซึ่งฟอสเฟตเอสเทอรสามารถก ําจัดออกไดโดยการลาง ท ําให
ความพรุนของถานกมัมนัตเพิม่ขึน้ และรูพรนุภายในถานกัมมันตสวนใหญจะเปนรูพรุนขนาดกลาง
นอกจากน้ี Castro, Bonelli, Cerrella and Cukierman (2000) พบวาการเตรียมโดยการกระตุนที่
อุณหภูมิสงูและใชระยะเวลาในการกระตุนนาน ท ําใหเกิดการหดตัวของโครงสรางรูพรุน ท ําให
ความพรุนของถานกัมมันตลดลงเชนเดียวกัน

จากผลการศึกษาในงานวิจัยน้ีที่พบวาการเพิ่มอุณหภูมิของการกระตุนในชวง
อุณหภูมิต่ํ ากวาชวง 400-500oC สมบัติของถานกัมมันต ซึ่งไดแก พ้ืนท่ีผิวจํ าเพาะ คาการดูดซับ
ไอโอดีน และปริมาตรรูพรุนเพ่ิมข้ึนไปตามอุณหภูมิของการกระตุน แตเม่ืออุณหภูมิของการกระตุน
สูงกวาชวงอุณหภูมดัิงกลาว ทีท่กุสภาวะอัตราสวนสารกระตุนตอวัตถุดิบคาการดูดซับไอโอดีนของ
ถานกมัมนัตมีแนวโนมที่จะคงที ่ แตพ้ืนท่ีผิวจํ าเพาะ และปริมาตรรูพรุนของถานกมัมันตลดลงเมื่อ
อัตราสวนของสารกระตุนตอวัตถุดิบนอยกวา 1.5 : 1.0 แตเม่ืออัตราสวนสารกระตุนตอวัตถุดิบเทา
กับ 1.5 : 1.0 พื้นที่ผิวจํ าเพาะ และปริมาตรรูพรุนของถานกัมมันตไมเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิที่เพิ่ม
ขึ้น และการกระตุนที่อุณหภูมิสูงกวา 400oC และใชเวลาในการกระตุนนาน พ้ืนท่ีผิวจํ าเพาะ และ
ปริมาตรรูพรุนของถานกมัมนัตมแีนวโนมลดลง ซ่ึงผลการศกึษาในงานวิจัยน้ีสอดคลองกับผลงาน
วิจัยของ Jagtoyen and Derbyshire (1998) และ Castro et al, (2000) และสามารถอธิบายไดใน
ทํ านองเดียวกัน

นอกจากผลของอัตราสวนสารกระตุนตอวัตถุดิบ อุณหภูมิที่ใชในการกระตุน และ
ระยะเวลาในการกระตุน งานวิจัยนี้ยังไดศึกษาผลของระยะเวลาในการแชตอสมบัติทางดานพื้นที่ผิว
ของถานกัมมันตจากชานออยดวย พบวาการเพิ่มระยะเวลาในการแชจาก 1 ช่ัวโมง เปน 72 ชั่วโมง
เมือ่เตรียมถานกมัมนัตทีส่ภาวะอัตราสวนสารกระตุนตอวัตถุดิบ 1.0 : 1.0 กระตุนท่ีอุณหภูมิ 500oC
เปนเวลา 60 นาท ี พบวาเสนกราฟไอโซเทอมการดูดซับกาซไนโตรเจนมีลักษณะคลายกัน และ
ความสามารถในการดูดซับกาซไนโตรเจนตางกันเพียงเล็กนอย (รูปท่ี 4.16 ก) เมือ่พิจารณาปริมาตร
รูพรุน (รูปท่ี 4.16 ข) พบวาปริมาตรรูพรุนของรูพรุนทุกขนาดแตกตางกันเพียงเล็กนอย ดังน้ันอาจ
สรุปไดวาระยะเวลาในการแชไมมีผลตอลักษณะโครงสรางภายในของถานกัมมันต
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รูปท่ี 4.16  (ก)ไอโซเทอมการดูดซบักาซไนโตรเจน และ (ข) ปริมาตรรูพรุนของถานกัมมันตจากชาน
                  ออยเตรียมท่ีสภาวะอัตราสวน 1.0  : 1.0 อุณหภูมิ 500oC 60 นาท ีโดยใชระยะเวลาในการ
                 แชสารกระตุน 1 และ 72 ช่ัวโมง

(ก)

200

400

600

800

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

ความดันสัมพัทธ (P/Po)

ปริ
มา
ตร
กา
ซท
ี่ถูก
ดูด
ซับ

 (c
m3 /g 

ST
P)

1 ช่ัวโมง
72 ช่ัวโมง

(ข)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1 72

เวลาในการแช (ช่ัวโมง)

ปริ
มา
ตร
รูพ
รุน

 (c
m3 /g 

ST
P)

รูพรุนขนาดเล็ก รูพรุนขนาดกลาง รูพรุนขนาดใหญ



73

จากผลการศึกษาการเตรียมถานกัมมันตจากชานออยโดยการกระตุ นดวย
กรดฟอสฟอริกพบวาพืน้ทีผิ่วจํ าเพาะของถานกมัมนัตทีเ่ตรียมไดโดยสวนใหญมีคาใกลเคียง หรือ
มากกวาถานกัมมนัตเกรดการคาท่ีมีพ้ืนท่ีผิวจํ าเพาะ 1180 ตารางเมตรตอกรัม โดยสภาวะที่เหมาะสม
ที่สุดในงานวิจัยนี้เมื่อพิจารณาเฉพาะคาพื้นที่ผิวจ ําเพาะ คือสภาวะท่ีอัตราสวนสารกระตุนตอวัตถุ
ดิบเทากับ 1.0 : 1.0 อุณหภูมิของการกระตุน 400oC และใชเวลาในการกระตุน 120 นาท ีท ําใหได
ถานกัมมันตที่มีพื้นที่ผิวจ ําเพาะ 1574 ตารางเมตรตอกรัมซ่ึงเปนคาท่ีมากท่ีสุด

4.2.4    ลักษณะพื้นผิวของถานกัมมันต
รูปท่ี 4.17 แสดงลกัษณะพืน้ผิวของของชานออย และถานกมัมนัตจากชานออย โดย

การวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองกราด พบวาถานกัมมันตจากชานออยมีรูพรุน
เกิดขึ้นอยางเห็นไดชัด รูพรุนที่เกิดขึ้นมีขนาดคอนขางใหญเมื่อเทียบกับถานกัมมันตจากถานหิน
และมีลักษณะเปนทอ
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รูปท่ี 4.17  ลกัษณะพืน้ผิวภายนอกของ (ก) ชานออย และถานกัมมันตจากชานออย เมือ่ (ข) อัตราสวน
              0.5 : 1.0/500oC/60 นาท ี(ค) อัตราสวน 1.0 : 1.0/400oC/60 นาท ี(ง) อัตราสวน 1.0 :1.0/500oC/

                  60 นาท ี(จ) อัตราสวน 1.0 : 1.0/500oC/120 นาท ีและ (ฉ) อัตราสวน 1.5 : 1.0/500oC/60
                 นาที

(ก) ขยาย 1000 เทา (ข) ขยาย 800 เทา

(ค) ขยาย 800 เทา (ง) ขยาย 800 เทา

(จ) ขยาย 400 เทา (ฉ) ขยาย 800 เทา
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4.3    การทดสอบความสามารถในการดูดซับโครเมียม (VI) ดวยถานกัมมันต
หัวขอน้ีเปนการรายงานผลการศกึษาการดูดซบัโครเมยีม (IV) จากสารละลายดวยถานกมัมนัต

ปจจัยที่มีผลตอการดูดซับที่ทํ าการศึกษาไดแก ชนิดของถานกัมมันต ความเขมขนเร่ิมตนของสาร
ละลาย เวลาในการดูดซับ และอุณหภูมิของการดูดซับ ท ําการศึกษาโดยใชถานกัมมันตสามชนิด ได
แก ถานกมัมนัตจากถานหินแมเมาะเตรียมโดยการกระตุนดวยซิงคคลอไรด และที่สภาวะอัตราสวน
สารกระตุนตอวัตถุดิบ 1.0 : 1.0 ที่อุณหภูมิ 500oC และเวลา 60 นาท ี ถานกัมมันตจากชานออยซึ่ง
เตรียมโดยการกระตุนดวยกรดฟอสฟอริกที่สภาวะเดียวกันกับถานกัมมันตซึ่งเตรียมจากถานหิน
ลิกไนตแมเมาะ และเปรียบเทียบผลกับถานกมัมนัตเกรดการคาซึง่เตรียมจากกะลามะพราว สาร
ละลายเร่ิมตนท่ีใชในการทดลองประกอบดวยโครเมียม (VI) เทานั้น สมบัติถานกัมมันตทั้งสาม
ชนิดที่ใชทดสอบความสามารถในการดูดซับโครเมียม (VI) แสดงในตารางท่ี 4.8

ตารางท่ี 4.8  สมบัติถานกัมมันตที่ใชดูดซับโครเมียม (VI) ในสารละลาย
สมบัติถานกัมมันต

ถานกัมมันต พื้นที่ผิวจ ําเพาะ
(m2/g)

ขนาดรูพรุนเฉลี่ย
(nm)

คาการดูดซับไอโอดีน
(mg/g)

ถานกัมมันตจากถานหิน 936 1.98 896
ถานกัมมันตเกรดการคา 1180 1.91 970
ถานกัมมันตจากชานออย 1500 2.40 927

การศึกษาระยะเวลาเขาถึงสมดุลของการดูดซับโครเมียมบนถานกัมมันต และคาความเปน
กรดดางของสารละลายเร่ิมตนตอความสามารถในการดูดซบัโครเมยีมบนถานกมัมนัต เพือ่จุดประสงค
ในการนํ าระยะเวลาเขาถึงสมดุลไปใชศึกษาผลของตัวแปรอ่ืนตอความสามารถในการดูดซับ
โครเมียมบนถานกัมมันตตอไป ผลการศึกษาแสดงไวในหัวขอ 4.3.1และ 4.3.2

4.3.1    ระยะเวลาเขาถึงสมดุล
รูปที่ 4.18 แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของโครเมียมที่เหลือในสาร

ละลายกับระยะเวลาในการสัมผัส พบวาความเขมขนของโครเมียมในสารละลายลดลงอยางรวดเร็ว
ในชวงเวลาแรกของการดูดซับ การดูดซับโครเมียมของถานกัมมันตทั้งสามชนิดเขาสูสมดุลที่เวลา
ในการดูดซับประมาณ 50 ชั่วโมง เมื่อความเขมขนเริ่มตนของสารละลายเทากับ 100 มิลลิกรัมตอ
ลติร ความเปนกรดดางของสารละลาย 2.5 และอุณหภูมิของการดูดซับ 30oC แตทีค่วามเขมขนเร่ิมตน
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รูปท่ี 4.18  ความสัมพันธระหวางความเขมขนสารละลายโครเมียมกับเวลาในการสัมผัส ของถาน
                    กัมมันตตางชนิดกัน เม่ือ (ก) ความเขมขนสารละลายเริ่มตน 100 มิลลิกรัมตอลิตร และ

      (ข) ความเขมขนสารละลายเร่ิมตน 500 มลิลกิรัมตอลติร (คาความเปนกรดดางของสารละลาย
      2.5 อุณหภูมิขณะดูดซับ 30oC น้ํ าหนักถานกมัมนัต 0.2000 กรัม และปริมาตรสารละลาย

                    200 ลูกบาศกเซนติเมตร)
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ของสารละลาย 500 มิลลิกรัมตอลิตร การดูดซับโครเมียมของถานกัมมันตทั้งสามเขาสูสมดุลที่เวลา
ประมาณ 70 ชั่วโมง แสดงใหเห็นวาการเขาสูสมดุลของระบบขึ้นกับความเขมขนของสารละลาย
เริ่มตน ในงานวิจัยนี้จึงเลือกใชเวลาที ่72 ชั่วโมงเปนเวลาเขาถึงสมดุล

4.3.2    ผลของความเปนกรดดางของสารละลาย
ผลการทดลองแสดงในรูปท่ี 4.19 พบวาความเปนกรดดางของสารละลายมีผลตอ

ความสามารถในการดูดซับโครเมียมของถานกัมมันต โดยถานกัมมันตทั้งสามชนิดสามารถดูดซับ
โครเมียมไดดีเมื่อสารละลายมีความเปนกรด (ชวงความเปนกรดดาง 2-2.5) เน่ืองจากโครเมียมจะอยู
ในรูปของไอออน HCrO4

- เปนสวนใหญ ซึ่งเปนไอออนที่ถานกัมมันตสามารถดูดซับได 
(Selomulya et al., 1999) แตเมื่อความเปนกรดดางของสารละลายสูงกวา 2.5 สารละลายมี OH- มาก 
และ OH- สามารถเกาะติดที่ผิวของถานกัมมันตไดดี ท ําใหพื้นผิวถานกัมมันตแสดงความเปนประจุ
ลบ สงผลใหถานกัมมันตดูดซับไอออนของ HCrO4

- ไดนอยลง ความสามารถในการดูดซับ
โครเมียมของถานกัมมันตจึงลดลง นอกจากน้ีท่ีความเปนกรดดางของสารละลายสูงไอออนของโคร
เมตบางสวนจะอยูในรูป CrO4

2- ซึ่งถานกัมมันตสามารถดูดซับไดนอยมาก หรือไมสามารถดูดซับได
เลย (Selomulya et al., 1999) เมื่อเปรียบเทียบถานกัมมันตเกรดการคา พบวาถานกัมมันตเกรดการ
คามีความสามารถในการกํ าจัดโครเมียมสูงกวาถานกัมมันตจากถานหิน และถานกัมมันตจากชาน
ออย โดยสามารถดูดซับโครเมียมไวได 91.3  87.3 และ 83.2 มิลลิกรัมตอกรัมถานตามล ําดับ ในงาน
วิจัยน้ีเลือกใชคาความเปนกรดดางของสารละลายที่ 2.5 ในการศึกษาตอไป

เมื่อเปรียบเทียบพื้นที่ผิวในการดูดซับของถานกัมมันตทั้งสามชนิด (ตารางท่ี 4.8) 
พบวาถานกัมมันตจากชานออยมีพื้นที่ผิวในการดูดซับสูงกวาถานกัมมันตเกรดการคา และถานกัม
มันตจากถานหิน แตกลับมีความสามารถในการก ําจัดโครเมียมต่ํ ากวา แสดงใหเห็นวาคุณสมบัติทาง
เคมีที่ผิวของถานกัมมันตมีความส ําคัญตอความสามารถในการก ําจัดโครเมียมในสารละลาย
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รูปท่ี 4.19   ผลของความเปนกรดดางของสารละลายตอความสามารถในการดูดซับโครเมียมของ
                    ถานกัมมันตตางชนิดกัน  (ความเขมขนเร่ิมตนของสารละลาย 100 มิลลิกรัมตอลิตร           
                       อุณหภูมิขณะดูดซบั 30oC น้ํ าหนกัถานกมัมนัต 0.2000 กรัม และปริมาตรสารละลาย 200
                    ลูกบาศกเซนติเมตร)
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4.3.3    ไอโซเทอมการดูดซับ
ไอโซเทอมการดูดซับโครเมียม  (VI)  ดวยถานกัมมันตแสดงในรูปที ่ 4.20  ความ

สามารถในการดูดซบัโครเมยีมของถานกมัมนัตทัง้สามชนิดเพิม่ขึน้อยางรวดเร็วในชวงแรก จากน้ัน
ความสามารถในการดูดซับโครเมียมมีแนวโนมที่คงที ่ซึ่งขอมูลการดูดซับโครเมียมของถานกัมมันต
ที่สภาวะสมดุลถูกน ํามาทดสอบตามความสัมพันธของสมการ Langmiur ซึ่งเปนสมการที่นิยมน ํามา
ใชอธิบายการดูดซับ

เมื่อนํ าขอมูลการดูดซับโครเมียมของถานกัมมันตที่สภาวะสมดุลมาทดสอบตาม
ความสัมพันธของสมการ Langmuir  ดังสมการ

(4.1)

หรือจัดใหอยูในรูปแบบสมการเสนตรงไดดังสมการที่ 4.2

 (4.2)

เม่ือ Ce = ความเขมขนของตัวถูกดูดซับที่สมดุล (mg/L)
qe = ปริมาณดูดซับที่สภาวะสมดุล (mg/g carbon)

ในงานวิจัยนี้ใชคา qe ที่เวลาของการดูดซับเทากับ 72 ช่ัวโมง เน่ืองจากการเพ่ิม
เวลาของการดูดซับใหสูงกวาน้ี ความเขมขนของสารละลายหลังการดูดซับเปลี่ยนแปลงนอยกวา
รอยละ 5

qm= ปริมาณของตัวถกูดูดซบัสงูสดุส ําหรับการดูดซบัชัน้เดียว (mg/g carbon)
  b= คาคงที่การดูดซับ (affinity coefficient)

เมื่อเขียนเสนกราฟความสัมพันธระหวาง Ce/qe กับ ความเขมขนของสารละลายที่
สภาวะสมดุล (Ce) ไดกราฟเสนตรง แสดงในรูปที ่4.21 ทํ าใหสามารถค ํานวณคา qm ไดจากความชัน
ของกราฟ และคา b จากจุดตัดแกนในแนวต้ังของกราฟผลการค ํานวณคา qm และคาของ b ในสมการ
Langmuir แสดงในตารางที ่4.9
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รูปท่ี 4.20  ไอโซเทอมการดูดซับโครเมียมที่อุณหภูมิตางกันของ (ก) ถานกัมมันตเกรดการคา  (ข)
                     ถานกัมมันตจากถานหินลิกไนต และ (ค) ถานกัมมันตจากชานออย (ความเปนกรดดาง
                     ของสารละลาย 2.5 น้ํ าหนักถานกมัมนัต 0.2000 กรัม และปริมาตรสารละลาย 200 ลูก
                     บาศกเซนติเมตร)
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รูปท่ี 4.21  ความสัมพันธระหวาง Ce/qe กับ ความเขนขนของสารละลายที่สภาวะสมดุลที่อุณหภูมิ
                    ตางกันของ (ก) ถานกัมมันตเกรดการคา (ข) ถานกัมมันตจากถานหินลิกไนต และ (ค)
                    ถานกัมมันตจากชานออย (ความเปนกรดดางของสารละลาย 2.5 น้ํ าหนักถานกัมมันต
                    0.2000 กรัม และปริมาตรสารละลาย 200 ลูกบาศกเซนติเมตร)
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ตารางท่ี 4.9  ผลการคํ านวณคาตัวแปรในสมการการดูดซับ Langmuir(1)

ถานกัมมันตเกรดการคา ถานกัมมันตจากถานหิน ถานกัมมันตจากชานออยอณุหภมูิ
(oC) qm b r2 qm b r2 qm b r2

30 163.93 0.0873 0.9971 161.29 0.0804 0.9977 103.09 0.0115 0.9968
35 212.77 0.0358 0.9831 217.39 0.0273 0.9881 212.77 0.0434 0.9958
40 222.22 0.0448 0.9925 227.27 0.0323 0.9972 250.00 0.0362 0.9969

หมายเหตุ (1) หมายถึง ความเปนกรดดางของสารละลาย 2.5  น้ํ าหนักถานกัมมันต 0.2000 กรัม และ
                     ปริมาตรสารละลาย 200 ลูกบาศกเซนติเมตร
                r2 หมายถึง คา สัมประสิทธิ์การถดถอย (coefficient of regression)

จากผลการทดลองที่ไดในตารางที ่ 4.9 พบวาการดูดซับโครเมียมของถานกัมมันต
ทั้งสามสามารถอธิบายไดโดยการใชสมการ Langmuir ไดเปนอยางดีเน่ืองจากเม่ือเขียนกราฟความ
สัมพันธระหวาง Ce/q กับ Ce เสนกราฟที่ไดเปนเสนตรง เมื่อพิจารณาคาสัมประสิทธการถดถอยพบ
วามีคามากกวา 0.98 ช้ีใหเห็นวาการดูดซับโครเมียม (VI) บนผิวของถานกัมมันตทั้งสามชนิดเปน
การปกคลุมของตัวถูกดูดซับบนผิวของถานกัมมันตแบบชั้นเดียว เมื่อพิจารณาคา qm พบวามีแนว
โนมเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิของการดูดซับสูงขึ้น แสดงใหเห็นวาถานกัมมันตสามารถดูดซับโครมเมียม
ไดมากขึ้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิขณะดูดซับ จึงอาจเปนไปไดวาการดูดซับโครเมียมบนถานกัมมันตเปน
การดูดซับทางเคมีมากกวาจะเปนการดูดซับแบบกายภาพ
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4.3.4    จลนศาสตรของการดูดซับ (Kinetics of adsorption)
การวิเคราะหจลนศาสตรของการดูดซับจะทดสอบแบบจ ําลอง ในรูปแบบของปฎิ

กิริยาการดูดซับอันดับหน่ึงเทียม (Pseudo–first order equation) และปฏิกิริยการดูดซับอันดับสอง
เทียม (Pseudo–second order equation) ในรูปแบบของ Ho และ McKey, 1998 (Hamadi, Chen,
Farid and Lu, 2001) โดยการดูดซับจะตองเปนการดูดซับทางเคม ี และการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอน
ระหวางตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับเปนขั้นที่ชาที่สุดที่เปนตัวก ําหนดอัตราการเกิดปฏิกิริยา (Rate-
limiting step)

เมื่อพิจารณาใหปฏิกิริยาของการดูดซับเปนปฏิกิริยาอันดับหน่ึงเทียม สมการ
อนุพันธอันดับหนึ่งของปฏิกิริยาการดูดซับแสดงในสมการที่ 4.3

(4.3)

เมื่อท ําการอินทิเกรตสมการที ่4.3 จาก  t=0 ถึง t>0 และ q=0 ถึง q>0 และจัดรูปสม
การใหมทํ าใหไดสมการที ่4.4

        (4.4)
เม่ือ qe = ปริมาณการดูดซับที่สภาวะสมดุล (mg/g carbon)

q = ปริมาณการดูดซับที่เวลาตางๆ กอนถึงสมดุล (mg/g carbon)
k1= คาคงที่การดูดซับ (1/นาท)ี

จากสมการ 4.4 เมือ่เขียนกราฟความสัมพนัธระหวาง log (qe-q) กบัเวลา เสนกราฟที่
ไดจะเปนเสนตรง (รูปท่ี 4.22 ก) ซึง่สามารถค ํานวณคาคงทีข่องการดูดซับไดจากความชันของกราฟ 
ตัวอยางผลการคํ านวณคาคงที่การดูดซับโครเมียมโดยถานกัมมันตทั้งสามชนิดดังแสดงในตารางที่ 
4.10

เมื่อพิจารณาใหปฏิกิริยาของการดูดซับเปนปฏิกิริยาอันดับสอง สมการอนุพันธ
อันดับสองของปฏิกิริยาการดูดซับแสดงในสมการที่ 4.5

                                                                                           (4.5)

เมื่อท ําการอินทิเกรตสมการที ่4.5 จาก  t=0 ถึง t>0 และ q=0 ถึง q>0 และจัดรูปสม
การใหมทํ าใหไดสมการที ่4.6
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รูปท่ี 4.22  ความสัมพันธระหวาง (ก) log (qe-q) กับเวลาในการสัมผัส และ (ข) t/q กับเวลาในการ
       สมัผัสระหวางโครเมยีมกับถานกมัมนัต (ความเปนกรดดางของสารละลาย 2.5 ความเขม

       ขนเร่ิมตน 100 มิลลกิรัมตอลิตร อุณหภูมิ ขณะดูดซับ 30oC น้ํ าหนกัถานกมัมนัต 0.2000
       กรัม และปริมาตรสารละลาย 200 ลูกบาศกเซนติเมตร)
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(4.6)

จากสมการ 4.6 เมื่อเขียนกราฟความสัมพันธระหวาง t/q กับเวลาเสนกราฟที่ได
เปนเสนตรง (รูปท่ี 4.22 ข) ซึ่งสามารถค ํานวณคาคงที่ของการดูดซับไดจากความชันของกราฟ ซึ่ง
จากการเขียนกราฟความสัมพันธดังกลาวทํ าใหไดคาคงที่การดูดซับของการดูดซับโครเมียมในสาร
ละลายโดยถานกัมมันตทั้งสามชนิดดังแสดงในตารางที ่4.10

ตารางที ่4.10  ผลการค ํานวณคาคงทีป่ฏกิริิยาของการดูดซบัโครเมยีมในสารละลายดวยถานกัมมันต(1)

ถานกัมมันต k1 (min-1) r2 k2

(g/mg min) r2

ถานกัมมันตจากถานหิน 0.9 x10-3 0.8998 6.8 x10-5 0.9984
ถานกัมมันตเกรดการคา 1.2x10-3 0.8713 7.8x10-5 0.9994
ถานกัมมันตจากชานออย 1.8 x10-3 0.9376 11 x10-5 0.9993
หมายเหตุ (1) หมายถึง ความเปนกรดดางของสารละลาย 2.5 อุณหภูมิ 30oC  ความเขมขนเร่ิมตนของ
                สารละลาย 100 มลิลกิรัมตอลติร น้ํ าหนักถานกัมมันต 0.2000 กรัม และปริมาตรสารละลาย
                 200 ลูกบาศกเซนติเมตร

จากผลการคํ านวณคาคงที่การดูดซับโครเมียมบนถานกัมมันตพบวาจลนศาสตร
การดูดซับโครเมียมบนถานกัมมันตเปนปฏิกิริยาอันดับสอง แสดงวาอัตราการดูดซับ (Rate of 
adsorption) โครเมียมบนถานกัมมันตขึ้นอยูกับปริมาณถานกัมมันตและปริมาณโครเมียมในสาร
ละลาย โดยถานกัมมันตที่เตรียมไดจากชานออยมีอัตราการดูดซับ เร็วกวาถานกมัมนัตเกรดการคา 
และถานกมัมนัตจากถานหินลกิไนตแมเมาะ ตามล ําดับ เม่ือพิจารณาคาพ้ืนท่ีผิวจํ าเพาะของถานกัม
มันตทั้งสามชนิด พบวาถานกัมมันตจากชานออยซึ่งมีพื้นที่ผิวจํ าเพาะมากมีอัตราการดูดซับสูงกวา
ถานกัมมันตเกรดการคาและถานกัมมันตจากถานหินลิกไนตแมเมาะซึ่งมีพื้นที่ผิวจ ําเพาะนอยกวา
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บทที ่5
สรุปผลการวิจัย

5.1   การเตรียมถานกัมมันตจากถานหินลิกไนตโดยการกระตุนดวยซิงคคลอไรด
5.1.1    ถานหินลกิไนตสามารถนํ ามาใชเปนวัตถดิุบในการเตรียมถานกมัมนัตโดยการกระตุน

ดวยซงิคคลอไรดได โดยสภาวะทีเ่หมาะสมทีท่ ําใหพืน้ทีผิ่วจํ าเพาะของถานกมัมนัตมคีาสงูสดุ 1550 m2/g
ไดแก สภาวะอัตราสวนโดยน้ํ าหนักสารกระตุนตอวัตถุดิบเทากับ 1.5 : 1.0 อุณหภูมิ 600oC และเวลา
60 นาที

5.1.2    การเพิม่อุณหภูมิและเวลาของการกระตุนทํ าใหรอยละผลผลิตที่ไดของถานกัมมันต
จากถานหินลกิไนตลดลง เม่ืออุณหภูมิของการกระตุนสูงถึง 600oC การเพ่ิมเวลาของการกระตุนไมมี
ผลตอรอยละผลผลิตที่ได

5.1.3    การเพิม่อุณหภูม ิและเวลาของการกระตุนท ําใหรอยละสารระเหยของถานกมัมนัตลดลง
ทํ าใหมีปริมาณคารบอนคงตัวเพ่ิมข้ึน ในสวนของการเพ่ิมอัตราสวนโดยน้ํ าหนักของสารกระตุนตอ
วัตถุดิบ พบวาไมมีผลตอองคประกอบแบบประมาณของถานกัมมันต

5.1.4    การเพิม่ปริมาณสารกระตุน ท ําใหพืน้ทีผิ่วจํ าเพาะ  คาการดูดซบัไอโอดีน และปริมาตร
รูพรุนของถานกัมมันตเพ่ิมข้ึน

5.1.5  การเพิ่มอุณหภูมิของการกระตุนในชวงอุณหภูมิตํ่ ากวา 500oC ทํ าใหพื้นที่ผิวจํ าเพาะ
คาการดูดซบัไอโอดีน และปริมาตรรูพรุนของถานกัมมันตเพ่ิมข้ึน แตเม่ืออุณหภูมิสูงกวา 500oC
การเพิ่มอุณหภูมิท ําใหพื้นที่ผิวจํ าเพาะ คาการดูดซบัไอโอดีน และปริมาตรรูพรุนมีแนวโนมคงท่ีเม่ือ
อัตราสวนสารกระตุนตอวัตถุดิบนอยกวา 1.0 : 1.0 แตเม่ืออัตราสวนสารกระตุนตอวัตถุดิบเทากับ
หรือสูงกวา 1.0 : 1.0การเพิ่มอุณหภูมิใหสูงกวา 500oC ทํ าใหสมบัติทั้งสามดังกลาวมีแนวโนมเพิ่ม
ขึ้น

5.1.6    การเพิม่เวลาของการกระตุนท ําใหพืน้ทีผิ่วจํ าเพาะ คาการดูดซบัไอโอดีน และปริมาตรรู
พรุนของถานกัมมันตเพิ่มขึ้น เม่ือกระตุนท่ีอุณหภูมิของการกระตุนต่ํ ากวา 500oC จากน้ันการเพ่ิม
อุณหภูมิของการกระตุนทํ าให พ้ืนท่ีผิวจํ าเพาะ คาการดูดซบัไอโอดีน และปริมาตรรูพรุนของถาน
กัมมันตลดลง

5.1.7     ถานกมัมนัตทีเ่ตรียมไดจากถานหินลกิไนตโดยการกระตุนดวยซงิคคลอไรดเปนถาน
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กมัมนัตทีม่รูีพรุนภายในสวนใหญเปนรูพรุนขนาดเลก็ การเพ่ิมอัตราสวนของสารกระตุนตอวัตถุดิบ
อุณหภูมิ และเวลาของการกระตุนทํ าใหปริมาณรูพรุนขนาดกลางเพิ่มขึ้น

5.1.8  ถานกมัมนัตจากถานหินลกิไนตตางแหลงกนัมสีมบติัตางกนั โดยถานกมัมนัตจากถาน
หินลิกไนตบานปูมีปริมาณรูพรุนขนาดกลางในโครงสรางสูงกวาถานกัมมันตจากถานหินลิกไนต
แมเมาะ

5.2    การเตรียมถานกัมมันตจากชานออยโดยการกระตุนดวยกรดฟอสฟอริก
5.2.1 ชานออยสามารถนํ ามาใชเปนวัตถุดิบในการเตรียมถานกัมมันตโดยการกระตุนดวย

กรดฟอสฟอริกได โดยสภาวะทีเ่หมาะสมทีท่ ําใหพืน้ทีผิ่วจํ าเพาะของถานกมัมนัตมคีาสงูสดุ 1574 m2/g
ไดแก สภาวะอัตราสวนโดยน้ํ าหนักสารกระตุนตอวัตถดิุบ 1.0 : 1.0 อุณหภูมิ 400oC และเวลา 120 นาที

5.2.2    การเพิม่อุณหภูมแิละเวลาของการกระตุนท ําใหรอยละผลผลติทีไ่ดของถานกมัมนัตจาก
ชานออยลดลง ส ําหรับการเพ่ิมอัตราสวนของสารกระตุนตอวัตถุดิบ พบวาไมมีผลตอคารอยละผล
ผลิต

5.2.3 การเพิม่อุณหภูมแิละเวลาของการกระตุนท ําใหรอยละสารระเหยของถานกัมมันตลด
ลง แตรอยละคารบอนคงตัวและเถาเพิ่มขึ้น สวนการเพ่ิมอัตราสวนของสารกระตุนตอวัตถุดิบพบวา
ไมมีผลตอองคประกอบแบบประมาณของถานกัมมันต

5.2.4   ท่ีสภาวะอัตราสวนสารกระตุนตอวัตถุดิบต่ํ ากวา 1.5 : 1.0 การเพ่ิมอุณหภูมิ ท ําให
พื้นที่ผิวจํ าเพาะ คาการดูดซบัไอโอดีน และปริมาตรรูพรุนของถานกัมมันตเพ่ิมข้ึน  และมีมากที่สุด
ท่ีชวงอุณหภูมิ 400-500oC จากน้ันสมบัติดังกลาวมีคาลดลง เน่ืองจากการกระตุนท่ีสภาวะอัตราสวน
สารกระตุนตอวัตถุดิบตํ ่าๆ โดยใชอุณหภูมิสูงและเวลานานท ําใหโครงสรางรูพรุนของถานกัมมันต
หดตัว ซึ่งปรากฏการณนี้จะไมเกิดที่อัตราสวนสารกระตุนตอวัตถุดิบสูง

5.2.5    ทีส่ภาวะอัตราสวนสารกระตุนตอวัตถดิุบ 1.0 : 1.0 การกระตุนทีอุ่ณหภูม ิ400oC และ
ใชเวลานาน ท ําใหพืน้ทีผิ่วจํ าเพาะ  คาการดูดซบัไอโอดีน และปริมาตรรูพรุนสูงข้ึน แตเม่ืออุณหภูมิ
สงูกวา 400oC การเพิม่เวลาของการกระตุนท ําใหพืน้ทีผิ่วจํ าเพาะ คาการดูดซบัไอโอดีน และปริมาตรรู
พรุนของถานกมัมนัตลดลง

5.2.6   ทีส่ภาวะอัตราสวนสารกระตุนตอวัตถดิุบต่ํ า ถานกมัมนัตจากชานออยมรูีพรุนขนาดเลก็
เปนสวนใหญ และที่สภาวะอัตราสวนสารกระตุนตอวัตถุดิบสูง ถานกัมมันตจากชานออยมีรูพรุน
ภายในสวนใหญเปนรูพรุนขนาดกลาง

5.2.7   ระยะเวลาในการแชวัตถดิุบในสารละลายของตัวกระตุนไมมีผลตอสมบัติทางพ้ืนท่ีผิว
ของถานกัมมันต
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5.2.8    ถานกมัมนัตจากชานออยมขีนาดรูพรุนเฉลีย่ใหญกวาถานกมัมนัตจากถานหินลกิไนต

5.3    การดูดซับโครเมียม (VI) ดวยถานกัมมันต
5.3.1    ถานกัมมันตทั้งสามชนิดดูดซับโครเมียมไดดีที่สุดที่คาความเปนกรดดางของสาร

ละลาย เทากบั 2.5
5.3.2    ระยะเวลาเขาถึงสมดุลของถานกัมมันตขึ้นกับความเขมขนเริ่มตนของสารละลาย
5.3.3    การเพิม่อุณหภูมขิณะดูดซบัท ําใหความสามารถในการดูดซบัโครเมยีมของถานกมัมนัต

เพิม่ขึ้น ช้ีใหเห็นวาปฏิกิริยาการดูดซับโครเมียมเปนปฏิกิริยาดูดความรอน
5.3.4    การเพิม่ความเขมขนเร่ิมตนของสารละลายท ําใหปริมาณการดูดซับโครเมียมบนถาน

กัมมันตสูงขึ้น
5.3.5    สมการ Langmiur เปนสมการที่ใชอธิบายไอโซเทอมการดูดซับโครเมียม (VI) ดวย

ถานกัมมันตไดด ีชี้ใหเห็นวาการดูดซับโครเมียมบนถานกัมมันตเปนแบบดูดซับชั้นเดียว
5.3.6    การศกึษาจลนศาสตรการดูดซับพบวาจลนศาสตรการดูดซับเปนปฏิกิริยาอันดับสอง

ชี้ใหเห็นวา อัตราเร็วของการดูดซับข้ึนอยูกับปริมาณของถานกัมมันตท่ีเปนตัวดูดซับและประมาณ
โครเมียมในสารละลาย  คาคงท่ีอัตราการดูดซับโครเมียม (VI) บนถานกัมมันตของถานกัมมันต
เกรดการคา (กะลามะพราว)  ถานกมัมนัตจากถานหิน และถานกมัมันตจากชานออยเทากับ 7.8x10-5

6.8x10-5 และ 11x10-5 g/mg min ตามล ําดับ
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1.   การวิเคราะหคุณสมบัติแบบประมาณ (Proximate Analysis)
1.1    การวิเคราะหปริมาณความชื้น (Moisture)

วิเคราะหหาปริมาณความชื้นในสารตัวอยางโดยวิธีการวิเคราะหตามมาตรฐาน 
ASTM D 3173 มวีธิกีารวิเคราะหดังนี้

1.1.1    อุนเตาเผาใหรอนท่ีอุณหภูมิ 150oC
1.1.2    อบถวยกระเบ้ืองพรอมฝาท่ีอุณหภูมิ 150oC เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ปลอยทิง้ไว

ใหเยน็ในโถดูดความชื้น
1.1.3    ชัง่สารตัวอยางหนักประมาณ 1 กรมัใสในถวยกระเบื้อง
1.1.4    อบสารตัวอยางจนกระทัง่น้ํ าหนักคงที ่ค ํานวณปริมาณความชื้นในสารตัว

อยางโดย
รอยละความช้ืน  =   (น้ํ าหนักตัวอยางกอนอบ – น้ํ าหนักตัวอยางหลังอบ) x 100       (ก-1)

น้ํ าหนักตัวอยางกอนอบ
1.2    การวเิคราะหปริมาณเถา (Ash)

วิเคราะหหาปริมาณเถาในสารตัวอยางโดยวิธกีารวิเคราะหตามมาตรฐาน ASTM D
3174 มวีธิกีารวิเคราะหดังนี้

1.2.1    เผาถวยกระเบือ้งพรอมฝาท่ีอุณหภูมิ 650oC เปนเวลา 3 ชัว่โมงปลอยทิ้งไว
ใหเยน็ในโถดูดความชื้น

1.2.2    ชัง่สารตัวอยางหนักประมาณ 1 กรัมใสในถวยกระเบ้ืองหรือใชสารตัวอยาง
ทีผ่านการหาความชื้นแลว

1.2.3    เผาสารตัวอยางทีอุ่ณหภูม ิ650oC จนกระทัง่น้ํ าหนักคงที ่(เปดฝาถวยกระเบือ้ง
ขณะเผา) ค ํานวณปริมาณเถาในสารตัวอยางโดย

รอยละเถา  =   น้ํ าหนักสารตัวอยางหลังเผา x 100               (ก-2)
                            น้ํ าหนักสารตัวอยางเร่ิมตน

1.3    การวเิคราะหปริมาณสารระเหย (Volatile Matter)
วิเคราะหหาปริมาณสารระเหยในสารตัวอยางโดยวิธีการวิเคราะหตามมาตรฐาน 

ASTM D 3175 มวีธิกีารวิเคราะหดังนี้
1.3.1    เผาถวยกระเบือ้งพรอมฝาท่ีอุณหภูมิ 950oC เปนเวลา 3 ชัง่โมงปลอยทิ้งไว

ใหเยน็ในโถดูดความชื้น
1.3.2    ชัง่สารตัวอยางหนักประมาณ 1 กรัมใสในถวยกระเบ้ืองหรือใชสารตัวอยาง
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ทีผ่านการหาปริมาณความชื้นแลว
1.3.3    เผาสารตัวอยางที่อุณหภูมิ 950oC เปนเวลา 7 นาที (ขณะเผาใหปดฝาถวย

กระเบือ้ง) แลวนํ าออกจากเตาเผาทนัท ี ต้ังทิง้ไวในสภาพบรรยากาศประมาณ 20 นาทีแลวนํ าไปตั้งทิ้ง
ไวใหเยน็ในโถดูดความชื้น

1.3.4    บนัทกึนํ ้าหนักตัวอยางหลงัเผา ท ําซํ ้ากระทั่งสารตัวอยางมีนํ้ าหนักคงที่
1.3.5    ค ํานวณปริมาณสารระเหยในตัวอยาง

รอยละสารระเหย   =   (น้ํ าหนักตัวอยางกอนเผา-น้ํ าหนักตัวอยางหลังเผา) x 100        (ก-3)
        น้ํ าหนักตัวอยางกอนเผา

1.4    การวเิคราะหปริมาณคารบอนคงตัว (Fixed Carbon)
ปริมาณคารบอนคงตัวในสารตัวอยางค ํานวณจาก
ปริมาณคารบอนคงตัว = 100 – รอยละความช้ืน – รอยละเถา – รอยละสารระเหย

2.   วิธีวิเคราะหคาไอโอดนีของถานกัมมันต
วิเคราะหความสามารถในการดูดซบัไอโอดีน ตามวิธ ี ASTM D 4607-86 มรีายละเอียดของ

การวิเคราะหดังน้ี
2.1    สารเคมีที่ใช และวิธีการเตรียม

2.1.1    สารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) เขมขนรอยละ 5 โดยปริมาตร
เติมสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขนรอยละ 37 โดยน้ํ าหนักปริมาตร 70 ลูก

บาศกเซนติเมตรในน้ํ ากลัน่ปริมาตร 550 ลูกบาศกเซนติเมตร
2.1.2    สารละลายไอโอดีน (I2) เขมขน 0.1000 นอรมอล
ช่ังไอโอดีน 12.7000 กรัม และโพแทสเซยีมไอโอไดด 19.1000 กรัม ผสมใหเขา

กันในสภาพที่เปนของแข็ง เติมน้ํ ากลั่นเพียงเล็กนอยแลวกวนใหเขากันจากนั้นคอยๆเติมนํ้ ากลั่นลง
ไปกวนตลอดเวลาจนไดปริมาตร 75±25 ลูกบาศกเซนติเมตร แลวกวนสารละลายดวยแทงแมเหล็ก
เปนเวลาอยางนอย 4 ช่ัวโมง เพื่อใหแนใจวาสารละลายหมด แลวนํ าไปเจือจางใหมีปริมาตร 1 ลิตร
เก็บสารละลายไวในขวดสีชา

2.1.3    สารละลายโซเดียมไธโอซลัเฟต (Na2S2O3.5H2O) เขมขน 0.1 นอรมอล
ชัง่โซเดียมไธโอซลัเฟต 24.8200 กรัม แลวเติมน้ํ ากลัน่ที่เดือดใหมๆปริมาตร 75±

25 ลกูบาศกเซนติเมตร คนใหละลาย แลวเติมโซเดียมคารบอเนต 0.12 กรัม เพื่อปองกันการสลายตัว
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ของโซเดียมไธโอซลัเฟต เน่ืองจากแบคทเีรีย แลวเจือจางใหมปีริมาตร 1 ลิตร ในขวดวัดปริมาตร เกบ็
ไวในขวดสชีาเปนเวลาอยางนอย 4 วันกอนนํ ามาใช

2.1.4    สารละลายโพแทสเซียมไอโอเดต (KIO3) เขมขน 0.1 นอรมอล
อบแหงโพแทสเซยีมไอโอเดตใหไดน้ํ าหนัก 3.5667 กรัม ทิ้งใหเย็นในโถดูด

ความชืน้กอนนํ าไปละลายในน้ํ ากลัน่ 100 ลกูบาศกเซนติเมตร แลวเจือจางใหไดปริมาตร 1 ลิตร เกบ็
ไวในขวดทีม่ฝีาปดมิดชิด

2.1.5    สารละลายน้ํ าแปง
ชัง่แปงหนัก 0.1 กรัม ผสมกบัน้ํ ากลัน่ 100 ลกูบาศกเซนติเมตร ตมจนไดสารละลาย

ใสและกวนตลอดเวลา (น้ํ าแปงควรเตรียมใหมทุกคร้ังท่ีทํ าการทดลอง )
2.2    การหาความเขมขนท่ีแนนอนของสารละลาย

2.2.1    ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไธโอซลัเฟต
ปเปตสารละลายโพแทสเซียมไอโอเดตปริมาตร 25 ลูกบาศกเซนติเมตร ใสใน

ขวดรูปชมพูขนาด 250 ลูกบาศกเซนติเมตร เติมโพแทสเซียมไอโอไดด 2.0000±0.0001 กรัม ลงไป
เขยาใหละลาย เติมกรดไฮโดรคลอริกเขมขน รอยละ 37 โดยน้ํ าหนัก 5 ลูกบาศกเซนติเมตร จากนั้น
ไทเทรตหาความเขมขนที่แนนอนดวยสารละลายโพแทสเซียมไอโอเดต

N1 = (P1 x R)/S        (ก-4)
เมือ่              N1 =  ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไธโอซลัเฟต

P1 = ปริมาตรของสารละลายโพแทสเซียมไอโอเดต
 R =  ความเขนขนของสารละลายโพแทสเซียมไอโอเดต

 S =  ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไธโอซลัเฟต
2.2.2    ความเขมขนของสารละลายไอโอดีน
ปเปตสารละลายไอโอดีนปริมาตร 25 ลกูบาศกเซนติเมตร ใสในขวดรูปชมพูขนาด

250 ลกูบาศกเซนติเมตร แลวไทเทรตดวยสารละลายโซเดียมไธโอซลัเฟตท่ีทราบความเขมขนท่ีแน
นอนจนไดสารละลายทีม่สีเีหลอืงออน หยดสารละลายน้ํ าแปงลงไป 2-3 หยด เพ่ือเปนอินดิเคเตอร
แลวไทเทรตตอจนไดสารละลายใสไมมสี ีจากน้ันค ํานวณหาความเขมขนท่ีแนนอนโดย

                 N2 = (S x N1)/ I        (ก-5)
เมือ่            N2 = ความเขมขนของสารละลายไอโอดีน
  S =  ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไธโอซลัเฟต

           N1 =  ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไธโอซลัเฟต



98

   I = ปริมาตรของสารละลายไอโอดีน
2.3    วิธีวิเคราะห

2.3.1    บดและคดัขนาดตัวอยางใหละเอียดนอยกวา 325 เมช
2.3.2    อบตัวอยางทีอุ่ณหภูมิ 120oC เปนเวลาอยางนอย 3 ชัง่โมงแลวปลอยใหเย็น

ในโถดูดความชืน้
2.3.3    ชัง่และบนัทกึน้ํ าหนักตัวอยางใสในขวดรูปชมพูขนาด 250 ลกูบาศกเซนติเมตร

ทีม่ฝีาปด (ช่ังน้ํ าหนักของตัวอยาง 3 คาตอตัวอยาง เพือ่ใหไดคาความเขมขนของไอโอดีนหลังการดูด
ซบันอยกวา เทากบั หรือมากกวา 0.02 นอรมอล )

2.3.4    เติมสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขมขนรอยละ 5 โดยนํ้ าหนัก 10
ลกูบาศกเซนติเมตร แกวงขวดเบาๆ เพื่อใหผงถานกมัมนัตทกุสวนชุมดวยสารละลาย จากน้ันตมให
เดือด 30 วนิาท ี เพือ่กํ าจัดเถาและซลัเฟอรออกจากผิวของถานกมัมนัต ต้ังท้ิงไวใหเย็นท่ีอุณหภูมิหอง

2.3.5    เติมสารละลายไอโอดีนความเขมขน 0.1000±0.001 นอรมอล 100 ลกูบาศก
เซนติเมตร ปดฝาเขยาแรงๆ 30 วินาที

2.3.6    กรองแยกถานกมัมนัตจากสารละลายดวยกระดาษกรองวัตตแมน(Whatman)
เบอร 42

2.3.7    ปเปตสารละลาย 50 ลูกบาศกเซนติเมตร ใสลงในขวดรูปชมพูขนาด 250
ลกูบาศกเซนติเมตร

2.3.8    ไทเทรตดวยสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต 0.1 นอรมอลจนกระทั่งสาร
ละลายเปลีย่นเปนสเีหลอืงออน หยดน้ํ าแปง 2-3 หยด เปนอินดิเคเตอร ไทเทรตตอกระท่ังสารละลาย
ใสไมมสี ีบนัทกึปริมาตรสารละลายโซเดียมไธโอซลัเฟตทีใ่ช (S)

2.3.9    ค ํานวณความเขมขนของสารละลายไอโอดีนท่ีเหลือ (C) โดย
C  =  N1/(50 x S)         (ก-6)

2.3.10    ค ํานวณคาการดูดซับไอโอดีนตอกรัมถาน (X/M) จาก
X/M (mg/g) = (A - [DF x B x S])/M         (ก-7)
เมือ่ A = 12693N2

B = 126.93N1
                               DF = 2.2
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2.3.11    สรางกราฟความสัมพันธระหวางคาการดูดซับไอโอดีนตอกรัมถานกับ
ความเขมขนของสารละลายไอโอดีนหลงัการดูดซบัจะไดกราฟเปนเสนตรง

2.3.12    ค ํานวณคาความสามารถในการดูดซับของถานกมัมนัต ตรงตํ าแหนงที่คา
ความเขมขนสารละลายไอโอดีนทีเ่หลือเทากับ 0.02 นอรมอล

3.   การวิเคราะหปริมาณโครเมียมในสารละลาย
วิเคราะหความสามารถในการดูดซบัโครเมียม ตามวิธ ี ASTM D1687-92 มรีายละเอียดของ

การวิเคราะหดังน้ี
3.1    สารเคมีที่ใช และวิธีการเตรียม

3.1.1    สารละลายโพแทสเซยีมไดโครเมต 100 มิลลกิรัมตอลิตร (Stock solution)
ละลายโพแทสเซยีมไดโครเมต 0.2828 กรัมดวยน้ํ ากลัน่แลวเจือจางใหไดปริมาตร 1

ลติรดวยนํ ้ากลัน่ (ควรอบโพแทสเซียมไดโครเมตทีอุ่ณหภูม ิ105oC เปนเวลา 1 ช่ัวโมง)
3.1.2    สารละลายไดฟนิลคารบาไซดอินดิเคเตอร (Diphenylcarbazide indicator

solution)
ละลาย 1,5-ไดฟนิลคารโบไฮดราไซด (1,5-Diphenylcarbohydrazide) ดวยอะซโิตน

100 ลกูบาศกเซนติเมตร ควรเก็บสารละลายในขวดสีชาท่ีมีฝาปดท่ีอุณหภูมิ 4oC สารละลายท่ีเตรียม
ไดจะหมดอายใุน 7 วัน และควรเตรียมสารละลายใหมเมือ่สารละลายเปล่ียนสี

3.1.3    สารละลาย 8-ไฮดรอกซคีวิโนลนี (8-Hydroxyquinoline solution)
ละลาย 8-ไฮดรอกซีควิโนลีน 50 กรัม ดวยกรดไฮโดรคลอริกเขมขนปริมาตร 37

ลกูบาศกเซนติเมตร ใหความรอนตลอดเวลากระทั่ง 8-ไฮดรอกซคีวิโนลนีละลายหมด ถายสารละลาย
ลงขวดวัดปริมาตรขนาด 500 ลกูบาศกเซนติเมตร แลวปรับปริมาตรดวยน้ํ ากลั่น

3.1.4    สารละลายกรดฟอสฟอริก (1+1)
 เจือจางกรดฟอสฟอริกความถวงจํ าเพาะ 1.69 ปริมาตร 500 ลูกบาศกเซนติเมตรให

ไดปริมาตร 1000 ลกูบาศกเซนติเมตรดวยน้ํ ากลั่น
3.1.5    สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (40 มิลลกิรัมตอลิตร)
ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 40 มลิลกิรัมดวยน้ํ ากลัน่ ตัง้ทิง้ไวใหเย็นจาก

น้ันเจือจางใหไดปริมาตร 1 ลติร ดวยขวดวัดปริมาตร
3.1.6    สารละลายกรดไนตริก (1+499)
เจือจางกรดไนตริกความถวงจํ าเพาะ 1.42 ปริมาตร 1 ลกูบาศกเซนติเมตรในนํ ้ากลั่น

499 ลกูบาศกเซนติเมตร
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3.1.7    สารละลายกรดฟอสฟอริก (1+19)
เจือจางกรดฟอสฟอริกความถวงจํ าเพาะ 1.69 ปริมาตร 1 ลูกบาศกเซนติเมตรในนํ ้า

กล่ัน 19 ลกูบาศกเซนติเมตร
              3.1.8    กรดไฮโดรคลอริกเขมขน (ความถวงจํ าเพาะ 1.19)
3.2    วิธีวิเคราะห

3.2.1    การวิเคราะหปริมาณโครเมียมทั้งหมด
วิเคราะหหาปริมาณโครเมยีมทัง้หมดในสารละลายดวยเคร่ือง Atomic absorption

spectrophotometer ใชความยาวคลืน่ 357.9 นาโนเมตร โดยใชกาซอะเซทิลีนเปนเชื้อเพลิงและใช
อากาศเปนตัวออกซิแดนท (Oxidant)

3.2.1.1    การเตรียมสารละลายมาตรฐาน
เจือจางสารละลายโพแทสเซยีมไดโครเมต 100 มลิลกิรมัตอลติรใหมีความเขมขน

ทีแ่ตกตางกนั 5 ความเขมขนดวยสารละลายกรดไนตริก (1+499) โดยตองเติมสารละลาย 8-ไฮดรอก
ซคีวิโนลีนจํ านวน 1 ลกูบาศกเซนติเมตรตอสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมตความเขมขน
100 มลิลกิรัมตอลติรจํ านวน 10 ลกูบาศกเซนติเมตร (สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมต
ควรเตรียมใหมทกุคร้ังทีท่ ําการวิเคราะห)

3.2.1.2    การเตรียมสารละลายตัวอยาง
ก.! เติมกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 5 ลูกบาศกเซนติเมตรในสารละลายตัวอยาง

100 ลกูบาศกเซนติเมตรทีบ่รรจุในขวดรูปชมพูขนาด 250 ลูกบาศกเซนติเมตร
ข.! ตมสารละลายตัวอยางขางตนดวยไฟออนๆ กระทัง่สารละลายตัวอยางมปีริมาตร

ระหวาง 15 ถงึ 20 ลกูบาศกเซนติเมตร (โดยขณะท ําการตมตองแนใจวาสารละลายตัวอยางไมเดือด)
ต้ังทิง้ไวใหเยน็ทีอุ่ณหภูมิหอง

ค.! กรองสารละลายตัวอยางดวยกระดาษกรองวัตตแมนเบอร 42
ง.! ปรับปริมาตรสารละลายตัวอยางเปน 100 ลกูบาศกเซนติเมตร ดวยกรดไนตริก

(1+499)
จ.! ปเปตสารละลายตัวอยาง 10 ลกูบาศกเซนติเมตรใสลงในหลอดทดลองจากน้ัน

เติมสารละลาย  8-ไฮดรอกซคีวิโนลนี จํ านวน 1 ลกูบาศกเซนติเมตร นํ าไปวิเคราะหดวยเคร่ือง
Atomic absorption spectrophotometer
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3.2.2    การวเิคราะหหาปริมาณโครเมียม (VI)
3.2.2.1    การเตรียมเสนกราฟมาตรฐาน
ก.! เตรียมสารละลายมาตรฐานความเขมขน  1  มิลลิกรัมตอลิตรโดยการเจือจาง

สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมตความเขมขน 100 มลิลกิรัมตอลิตรจํ านวน 10 ลูกบาศก
เซนติเมตรดวยน้ํ ากลัน่ใหไดปริมาตร 1 ลิตร

ข.! เตรียมสารละลายมาตรฐานความเขมขนต้ังแต 0 ถงึ 0.50 มิลลิกรัมตอลิตรโดย
เจือจางสารละลายโพแทสเซยีมไดโครเมตความเขมขน 1 มลิลกิรัมตอลิตร ใหไดปริมาตร 100 ลูก
บาศกเซนติเมตร

ค.! ปเปตสารละลายมาตรฐานขางตนจํ านวน 50 ลกูบาศกเซนติเมตรใสลงในขวด
รูปชมพูขนาด 125 ลูกบาศกเซนติเมตร ท ําตามขอ 3.2.1.3 ข. ถึง ง.

ง.! วิเคราะหคาการดูดกลนืแสงดวยเคร่ือง UV-spectrophotometer ทีค่วามยาวคลืน่
540 นาโนเมตรเขยีนเสนกราฟมาตรฐาน โดยเขียนกราฟความสัมพนัธระหวางคาการดูดกลืนแสงของ
สารละลายกบัความเขมขนของสารละลายโพแทสเซยีมไดโครเมตเปนมิลลิกรัมตอลิตร

3.2.2.2    การเตรียมสารละลายตัวอยาง
ก.! กรองสารละลายตัวอยางดวยเยือ่ผานขนาด 0.45 ไมโครเมตร ปรับคาความเปน

กรดดางของสารละลายใหไดคาระหวาง 8 ถึง 8.5
ข.! ปเปตสารละลายตัวอยาง 50 ลูกบาศกเซนติเมตร ใสลงในขวดรูปชมพูขนาด

125 ลกูบาศกเซนติเมตร หรือใชสารละลายเพยีงเลก็นอยแลวปรับปริมาตรเปน 50 ลูกบาศกเซนติเมตร
ดวยน้ํ ากลัน่ (ควรวัดคาความเปนกรดดางของสารละลายถามคีาต่ํ ากวา 8 ถึง 8.5 ควรปรับใหไดคาดัง
กลาว)

ค.! เติมสารละลายไดฟนิลคารบาไซดอินดิเคเตอร 2 ลูกบาศกเซนติเมตร แกวง
เพือ่ใหสารผสมกันดี

ง.! เติมสารละลายกรดฟอสฟอริก (1+1) จํ านวน 5 ลูกบาศกเซนติเมตร แกวงให
เขากนัต้ังทิง้ไวอยางนอย 15 นาทเีพือ่ใหการเกดิสสีมบรูณ แตไมควรเกิน 30 นาทีหลังจากเติมไดฟนิล
คารบาไซดอินดิเคเตอร

จ.! วัดคาการดูดกลนืแสงอัลตราไวโอเลตทีค่วามยาวคลื่น 540 นาโนเมตร
ฉ.! ค ํานวณปริมาณโครเมียม (VI) ในสารละลายตัวอยางโดยใชเสนกราฟมาตรฐาน
ช.! ค ํานวณปริมาณเฮกซะวาเลนซโครเมยีมโดย

Cr+6 (mg/L) = (Ws-Wb)x50/S         (ก-8)
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เมือ่ Ws = ความเขมขนของโครเมียมท่ีพบในตัวอยาง (mg/L)
                         Wb = ความเขมขนของโครเมียมที่พบแบลงค (mg/L)
                                           S =ปริมาตรของสารละลายตัวอยางที่ใช (mL)



ภาคผนวก ข

ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที ่12 (พ.ศ. 2525) ออกตามความ
ในพระราชบัญญัติโรงงาน พ.ศ. 2512

 เร่ือง หนาท่ีของผูรับใบอนุญาตประกอบกิจการโรงงาน
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ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม
ฉบบัท่ี 12 (พ.ศ. 2525)

ออกตามความในพระราชบัญญัติโรงงาน พ.ศ. 2512
เร่ือง หนาท่ีของผูรับใบอนุญาตประกอบกิจการโรงงาน

อาศัยอํ านาจตามความในมาตรา 39 (6) แหงพระราชบัญญัติโรงงาน พ.ศ. 2512 รัฐมนตรีวา
การกระทรวงอุตสาหกรรม ออกประกาศกํ าหนดหลักเกณฑและวิธีการที่ผูรับใบอนุญาตประกอบ
กิจการโรงงานทุกประเภทหรือชนิดที่มีหนาที่กระท ําการเกี่ยวกับการระบายนํ ้าท้ิงดังตอไปน้ี

ใหยกเลกิความในขอ 22 แหงประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบบัที ่2 (พ.ศ. 2513) ลงวันที่
24 กรกฎาคม 2513 และใหใชความตอไปน้ีแทน

ขอ 22 หามมใิหระบายน้ํ าทิง้ออกจากโรงงาน เวนแตไดท ําการอยางใดอยางหนึ่งหรือหลาย
อยาง แตตองไมใชวิธีท ําใหเจือจาง (Dilution) โดยใหน้ํ าทิง้มลีกัษณะดังตอไปน้ี

(1)    คาของความเปนกรดดาง (pH value) ระหวาง 5 ถึง 9
(2)    คาของเปอรมงักาเนต (Permanganate value) ไมมากกวา 60 มิลลกิรัมตอลิตร
(3)    สารทีล่ะลายได (Dissolved Solids) ตองมคีาดังนี้

3.1    สารที่ละลายได (Dissolved Solids) ตองไมมากกวา 2000 มิลลิกรัมตอลิตร
หรืออาจแตกตางจากทีก่ ําหนดไวได แลวแตภูมปิระเทศหรือลักษณะการระบายตามพนักงานเจาหนา
ท่ีเห็นสมควร แตตองไมมากกวา 5000 มิลลิกรัมตอลิตร

3.2   น้ํ าทิง้ซึง่จะระบายออกจากโรงงานสูแหลงน้ํ ากรอยที่มีคาความเค็ม (Salinity)
เกนิ 2000 มลิลกิรัมตอลติร หรือลงสูทะเล คาสารทีล่ะลายไดในน้ํ าทิง้จะมีคามากกวาสารละลายไดที่
มอียูในแหลงน้ํ ากรอยหรือทะเลไดไมเกนิ 5000 มิลลิกรัมตอลิตร

(4)    ซลัไฟต (Sulphide) คดิเทยีบเปนไฮโดรเจนซลัไฟต (HS) ไมมากกวา 1 มลิลกิรัมตอลติร
(5)! ไซยาไนด (Cyanide) คดิเทยีบเปนไฮโดรเจนไซยาไนด (HCN) ไมมากกวา 0.2 มิลลกิรัม

ตอลติร
(6)    โลหะหนักมีคาดังน้ี

6.1    สงักะส ี(Zinc) ไมมากกวา 5 มิลลกิรัมตอลิตร
6.2    โครเมียม (Chromium) ไมมากกวา 0.5 มิลลกิรัมตอลิตร
6.3    อารเซนิค (Arsenic) ไมมากกวา 0.25 มิลลกิรัมตอลิตร
6.4    ทองแดง (Copper) ไมมากกวา 1 มิลลกิรัมตอลิตร
6.5    ปรอท (Mercury) ไมมากกวา 0.005 มิลลกิรัมตอลิตร
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6.6    แคดเมีย่ม (Cadmium) ไมมากกวา 0.03 มิลลกิรัมตอลิตร
6.7    แบเร่ียม (Barium) ไมมากกวา 1 มิลลกิรัมตอลิตร
6.8    เซเลเน่ียม (Selenium) ไมมากกวา 0.2 มิลลกิรัมตอลิตร
6.9    ตะกั่ว (Lead) ไมมากวา 0.2 มิลลกิรัมตอลิตร

                           6.10    นิเกลิ (Nickel) ไมมากกวา 0.2 มิลลกิรัมตอลิตร
                           6.11    แมงกานีส (Manganese) ไมมากกวา 5 มิลลกิรัมตอลิตร

(7)    น้ํ ามันทาร (Tar) ไมมเีลย
(8)    น้ํ ามนัและไขมัน (Oil & Grease) ไมมากกวา 5 มลิลกิรัมตอลติร ยกเวนโรงงานกล่ันน้ํ า

มนั  และโรงงานประกอบกจิการผสมน้ํ ามนัหลอลืน่ จาระบ ีตามประเภทหรือชนิดโรงงานลํ าดับ 49
50 (4) แหงกฎกระทรวง ฉบบัที ่1 (พ.ศ. 2512) ใหมน้ํี ามันไมมากกวา 15 มิลลิกรัมตอลิตร

(9)    ฟอรมัลดีไฮด (Formaldehyde) ไมมากกวา 1 มิลลกิรัมตอลิตร
(10)    ฟนอลและหรือครีโซลส (Phenol & Cresols) ไมมากกวา 1 มิลลกิรัมตอลิตร
(11)    คลอรีนอิสระ (Free Chlorine) ไมมากกวา 1 มิลลกิรัมตอกรัม
(12)    ยาฆาแมลง (Insecticide) สารกมัมนัตรังสไีมมีเลย
(13)    ถาอัตราสวนผสมระหวางน้ํ าทิง้กบัน้ํ าในล ําน้ํ าสาธารณะอยูระหวาง 1 ตอ 8 ถึง 1 ตอ

150 สารทีล่อยเจือปนอยูตองไมมากกวา 30 สวนใน 1,000,000 สวน ถาอัตราสวนผสมระหวางนํ ้าทิ้ง
กบันํ ้าในสาธารณะอยูระหวาง 1 ตอ 151 ถงึ 1 ตอ 300 สารทีล่อยเจือปนอยูตองไมมากกวา 60 สวนใน
1,000,000 สวน ถาอัตราสวนผสมระหวางน้ํ าทิง้กบัน้ํ าในล ําน้ํ าสาธารณะอยูระหวาง 1 ตอ 301 ถึง 1
ตอ 500 สารทีล่อยเจือปนอยูตองไมมากกวา 150 สวนใน 1,000,000 สวน

(14)    คาของ บีโอดี (BOD) (5 วันที่อุณหภูมิ 20oC) ไมมากกวา 20 มิลลิกรัมตอลิตร หรือ
อาจแตกตางจากทีก่ ําหนดไวได แลวแตภูมปิระเทศ หรือลกัษณะการระบายตามที่พนักงานเจาหนาที่
เห็นสมควร แตตองไมมากกวา 60 มิลลิกรัมตอลิตร (บีโอดี หรือ BOD ยอมาจาก Biochemical
Oxygen Demand) ยกเวนเฉพาะโรงงานประเภทหรือชนิดดังตอไปน้ี

14.1    โรงงานประกอบกจิการท ําอาหารจากสตัวน้ํ า และบรรจุในภาชนะที่ผนึกและ
อากาศเขาไมได ตามประเภทหรือชนิดโรงงานล ําดับที ่7 (1) แหงกฎกระทรวง ฉบับที ่ 1 (พ.ศ. 2512)
ตองมคีา บีโอดี (BOD) ไมมากกวา 200 มลิลกิรัมตอลติร และนับต้ังแตวันที ่1 มกราคม 2526 เปนตน
ไป ตองมีคา บีโอดี (BOD) ไมมากกวา 100 มิลลกิรัมตอลิตร

14.2    โรงงานผลติแปงมนัส ําปะหลงั ตามประเภทหรือชนิดโรงงานลํ าดับที ่9 (3)
แหงกฎกระทรวง ฉบบัที ่1 (พ.ศ. 2512) ซึง่มีกรรมวิธีผลิตดังนี้

14.2.1   เหว่ียงแยกแปงแลวท ําใหแหงดวยลมรอน ตองมีคา บโีอดีไมมากกวา 100
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มลิลกิรัมตอลติร และนับต้ังแตวันที ่ 1 มกราคม 2526 เปนตนไปตองมีคา บีโอดี ไมมากกวา 20
มลิลกิรัมตอลติร หรืออาจแตกตางจากทีก่ ําหนดไวได แลวแตภูมิประเทศหรือลกัษณะการระบาย ตาม
ทีพ่นักงานเจาหนาทีเ่ห็นสมควร แตตองไมมากกวา 60 มิลลิกรัมตอลิตร

14.2.2    แยกแปงดวยการตกตะกอนแลวท ําใหแหงบนพืน้อังไฟตองมคีาบโีอดี (BOD)
ไมมากกวา 200 มลิลกิรัมตอลติร และต้ังแตวันที ่1 มกราคม 2526 เปนตนไป ตองมีคาบีโอดี (BOD)
ไมมากกวา 100 มิลลกิรัมตอลิตร

14.2.3    โรงงานประกอบกจิการเกีย่วกบัท ําผลิตภัณฑอาหารจากแปงเปนเสนหรือ
ชิน้ตามประเภทหรือชนิดโรงงาน ล ําดับที ่ 10 (3) แหงกฎกระทรวงฉบับที ่ 1 (พ.ศ. 2512) ชนิดท ํา
กวยเต๋ียว ขนมจีน และเสนหมีท่ีใ่ชขาวเปนวัตถดิุบไมเกิน 500 กิโลกรัมตอวัน ตองมีคาบีโอดี (BOD)
ไมมากกวา 150 มลิลกิรัมตอลติร และนับต้ังแตวันที ่ 1 มกราคม 2526 เปนตนไปตองมีคา บีโอดี
(BOD) ไมมากกวา 100 มิลลกิรัมตอลิตร

14.2.4    โรงงานหมัก ฟอก หนังสัตว  ตามประเภทหรือชนิดโรงงาน  ลํ าดับที ่29
แหงกฎกระทรวง ฉบบัที ่1 (พ.ศ. 2512) ทีใ่ชหนังสัตวสดเปนวัตถุดิบตองมีคา บีโอดี  ไมมากกวา 200
มลิลกิรัมตอลติร และนับต้ังแตวันที ่ 1 มกราคม 2526 เปนตนไป ตองมีคาบีโอดี (BOD) ไมมากกวา
100 มิลลกิรัมตอลิตร

14.2.5    โรงงานผลติเยือ่กระดาษจากไม ชานออย หญา เศษผา ฯลฯ ตามประเภท
หรือชนิดโรงงาน ล ําดับที ่ 38 (1) แหงกฎกระทรวง ฉบับที ่ (พ.ศ. 2512) ตองมีคา บีโอดี (BOD) ไม
มากวา 150 มิลลกิรัมตอลิตร

14.2.6    โรงงานหองเยน็ ตามประเภทหรือชนิดโรงงาน ล ําดับที ่92 แหงกฎกระทรวง
ฉบบัที ่ 1 (พ.ศ. 2512) ชนิดทีม่กีารแกะลางแชแข็งสัตวน้ํ า ตองมีคา บีโอดี (BOD) ไมมากกวา 200
มลิลกิรัมตอลติร และนับต้ังแตวันที ่ 1 มกราคม 2526 เปนตนไปตองมีคาบีโอดี (BOD) ไมมากกวา
100 มิลลกิรัมตอลิตร

คุณภาพน้ํ าทิง้รวมกนัตามหลักเกณฑที่ส ํานักงานคณะกรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาติกํ าหนด
ดวยความเห็นชอบของคณะกรรมการสิง่แวดลอมแหงชาติ และใหใชมาตรฐานคุณภาพน้ํ าทิ้งตาม
เกณฑทีค่ ํานวณได

ขอ 12 การตรวจสอบมาตรฐานคณุภาพน้ํ าทิง้ตามเกณฑทีค่ ํานวณไดประกาศกระทรวงวิทยา
ศาสตรเทคโนโลยแีละการพลงังาน วาดวยการก ําหนดวิธกีารตรวจคุณภาพน้ํ าทิ้งจากอาคาร
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จึงประกาศใหทราบกนัทั่วไป

ประกาศ ณ วันที ่2 พฤษภาคม 2537
เสถยีร วงศวิเชียร
อธบิดีกรมเจาทา



ภาคผนวก ค

โลหะหนกั และโครเมยีม
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โลหะหนัก
โลหะหนัก หมายถงึธาตุทีม่เีลขอะตอม (Atomic number) อยูในชวงต้ังแต 23-92 และอยูใน

คาบต้ังแต 4-7 ในตารางธาต ุ(Periodic Table) และปรากฏมคีาความถวงจํ าเพาะท่ีมากต้ังแต 5 ปขึ้นไป
ในสภาพปรกติโลหะหนักมกัจะเปนผลกึบริสทุธิ ์แสดงความเปนพษิออกมาเพียงเล็กนอย แตถาโลหะ
หนักหรือสารประกอบบางตัว ปรากฏอยูในรูปของความดันไอสูงน้ันจะเปนอันตรายคอนขางมากตอ
มนุษย เชน เมธอล ปรอท ส ําหรับโลหะหนักน้ัน มอียูดวยกนัทัง้สิน้ 68 ธาตุ ตัวอยางเชน ตะกั่ว ปรอท
แคดเมยีม สงักะส ีทองแดง นิเกลิ โครเมยีม เหลก็ แมงกานสิ โคบอล ฯลฯ ชนิดของโลหะหนักที่มีบท
บาทตอการเกดิมลภาวะในสิง่แวดลอมมากทีส่ดุมอียูดวยกนั 3 ธาตุ คือ ปรอท ตะกั่ว และแคดเมียม
ซึง่ถาพบมากเกนิขดีจํ ากดัแลว ยอมจะท ําใหเกดิพษิภัยขึน้มาตอรางกายได โดยเฉพาะสารปรอทน้ัน
ถามกีารสะสมเปนจํ านวนทีม่ากแลว จะกอใหเกดิโรครายประเภทหน่ึงท่ีเรียกวา มินามาตะ (ประสบ
การณของการเกดิโรคดังกลาวเคยพบกบัคนในประเทศญ่ีปุนมากอน)

สวนลกัษณะของการเปนพษิน้ัน สารโลหะหนักมกัสะสมอยูในหวงโซอาหาร และในขบวน
การทางชีวภาพ เมือ่มนุษยบริโภคเขาไปโดยตรง ไดสมัผัสหรือจากผลโดยทางออมเชน บริโภคพืชผัก
ผลไมและเน้ือสตัว กอ็าจท ําใหเกดิอันตรายอยางรายแรงได แตอยางไรกต็ามในระบบของหวงโซ
อาหารน้ัน พษิของโลหะหนักมกัสะสมเพิม่มากข้ึนตลอดระยะเวลา กลาวคือจากแหลงน้ํ าที่มีโลหะ
หนักปะปนอยูแลว อาจเคลือ่นยายตอเขาสูพืน้ดิน พชื สตัว และมนุษยที่บริโภคในขั้นตอนสุดทาย ซึ่ง
กจ็ะไดรับเพิม่มากขึน้กวาในตัวพชืหรือสตัว ทัง้นีม้าจากสาเหตเุพราะเปนการสะสมที่เพิ่มขนตาม
ล ําดับอยางตอเน่ืองเปนสํ าคัญ

ในสภาพธรรมชาติ สารโลหะหนักมกัปะปนอยูเสมอภายในน้ํ า เพราะเกิดขึ้นมาจากการ
สลายตัวของหินและแร ซ่ึงมีโลหะหนักเหลาน้ีปรากฏอยูเปนองคประกอบรวมดวย แตสวนใหญอาจ
เกดิขึน้ในปริมาณทีน่อยมาก โดยไมมอัีนตรายตอรางกายมนุษย สัตว แตถาเมื่อใดปรากฏการรบกวน
จากอิทธพิลของมนุษย กอ็าจท ําใหสารโลหะหนักกลับสะสมเปนปริมาณท่ีเพ่ิมข้ึนไดในชวงระยะ
เวลาทีร่วดเร็ว นอกจากน้ีเปนทีน่าวิตกในสภาพปจจุบนัทีว่า พบปริมาณของสารโลหะหนักสะสมอยู
ในระดับทีส่งูมากกวา 5.0 ppb ในแมน้ํ าเจาพระยา ทาจีน แมกลอง และปราณบุรี ซึง่โดยธรรมชาติ
แลวในสถานทีห่างไกลจากเขตชมุชน จะมปีริมาณที่นอยกวา 0.5 ppb อน่ึงปริมาณโลหะหนักท่ีปน
เปอนอยูในตะกอนน้ัน จะมคีามากกวาทีพ่บในน้ํ าเสมอ เพราะอนุภาคตะกอนสวนใหญมีประจุเปน
ลบ สวนโลหะน้ันจะมคีามากกวาทีพ่บในน้ํ าเสมอ เพราะอนภุาคตะกอนสวนใหญมีประจุเปนลบ
สวนโลหะหนักจะมปีระจุเปนบวก เพราะฉะน้ันจึงมีความสามาาถในการเขาไปถูกแทนท่ีและเกาะยึด
ตัวไวไดเปนอยางดีบนผิวหนาของตะกอน
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โครเมียม (Cr)
โครเมยีมเปนโลหะซึง่มผีลกึสขีาวและเน้ือไมออนนัก โลหะนี้ละลายในกรด HCl

จะใหไฮโดรเจนออกมา และถาไมใหถูกอากาศจะไดสีฟาของโครมัสคลอไรด CrCl2 แตถาถกูอากาศ
จะไดโครมกิคลอไรด CrCl3 โลหะโครเมยีมท ําปฏกิิริยากับซลัฟริูกเจือจางไดเชนเดียวกัน คือถาไมถูก
กบัอากาศจะไดโครมสัซลัเฟต CrSO4 และถาถกูกบัอากาศจะไดโครมกิซลัเฟต Cr2(SO4)3 โลหะน้ีเม่ือ
ท ําปฏกิริิยากบั กรดซลัฟริูกเขมขน กรดไนตริกเจอืจาง หรือ กรดไนตริกเขมขน จะท ําใหโลหะแพซซี
ฟ (Passive)

ออกไซดปรกติของโครเมียมจะเปน Cr2O3 มสีเีขยีว เกลือโครมกิตางๆ ถอืวาไดมา
จากออกไซดน้ี สวนเกลือโครมัสซึง่ถอืวาไดจาก CrO น้ันถกูออกซิไดซดวยอากาศใหเปนเกลือโคร
มกิไดงาย เกลือโครมัสพบนอยมากในการท ําคณุภาพวิเคราะห จงึไมกลาวถึงในที่นี้ โครเมียมไตร
ออกไซด CrO3 เปนแอซดิิกออกไซดซึง่เปนผลกึสแีดงและเปนสาเหตุใหมีสีในสารพวกโครเมต เชน
K2CrO4 (หรือ K2O  CrO3) และไดโครเมต เชน K2Cr2O7 (หรือ K2O  2CrO3)

ปฏกิริิยาของโครมกิไอออน (Cr3-)
ใชสารละลายโครมกิคลอไรด CrCl3.6H2O หรือใชโครมอลมั K2SO4 Cr2(SO4)

3.24H2O (เกลือโครมกิอาจมสีเีขยีวหรือสเีขยีวหรือสมีวงในสารละลาย)
1.! สารละลายแอมโมเนีย: ไดตะกอนลกัษณะคลายวุน มีสีเขยีวอมเทาหรือฟาอม

เทาของโครมกิไฮดรอกไซด Cr(OH)3 ตะกอนน้ีละลายไดเลก็นอยในรีเอเจนตทีเ่ยน็และมากพอ ได
สารละลายสมีวงหรือชมพขูองคอมเพลก็ซโครมแอมมีน (Complex chromeammines) ถาตมสาร
ละลายใหเดือดจะไดตะกอน Cr(OH)3 การทีจ่ะใหโครเมยีมตกตะกอนเปนไฮดรอกไซดอยางสมบูรณ
จะตองตมสารละลายใหเดือด และไมเติม NH3 ใหมากเกนิไป

CrCl3 + 3NH3 + 3H2O  → Cr(OH)3 + 3NH4Cl                                                     (ค-1)
Cr(OH)3 + 6NH3 → [Cr(NH3)6](OH)3                                                                                                (ค-2)

Cr3+ + 3NH3 + 3H2O →  Cr(OH)3 + 3NH+
4                                                       (ค-3)

Cr(OH)3 + 6NH3→ [Cr(NH3)6]3+ + 3OH-                                                   (ค-4)
ถาในสารละลายมไีอออนตอไปน้ี: แอซีเตต  ทารเทรตและซิเทรตอยูดวย จะปอง

กนัการตกตะกอนของ Cr(OH)3

2.! สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด: ไดตะกอน Cr(OH)3 ซึง่ละลายไดอยางรวด
เร็วในกรดตางๆ และในรีเอเจนตทีเ่ยน็และมากเกินพอ จะไดสารละลายสเีขียวของโซเดียมโครไมต
Na[CrO2] สารละลายสเีขยีวน้ีถานํ าไปตมใหเดือดจะแยกสลายตัว ได Cr(OH)3 กลบัตกตะกอนออกมา
อีกคร้ังเปนปริมาณเกอืบทัง้หมดของโครเมียมท่ีมีอยู
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Cr(OH)3 + NaOH  ↔ Na[CrO2] + 2H2O                                               (ค-5)
Cr(OH)3 + OH-  ↔ [CrO2]- + 2H2O                                                   (ค-6)

ถาเติม H2O2 ลงในสารละลายของโซเดียมโครไมตน้ีจะไดสารละลายสเีหลอืงของโซเดียมโครเมต
ตรวจสอบโดยใชปฏกิริิยาของ “กรดเพอรโครมกิ” (Perchromic acid)

2Na[CrO2] + 3H2O2 + 2NaOH  →  2Na2CrO4 + 4H2O                                           (ค-7)
2[CrO2]- + 3H2O2 + 2OH-  → 2[CrO4]2- +4H2O                                              (ค-8)

3.! สารละลายแอมโมเนียมซลัไฟดหรือสารละลายโซเดียมคารบอเนต: ไดตะกอน
โครมกิไฮดรอกไซด ซึง่แยกสลายตัวไดอยางสมบูรณในน้ํ า

4.! สารละลายโซเดียมแอซีเตรต: ไมเกิดตะกอนแมวาจะตมสารละลายจนเดือด
(ถามเีกลอืของเหลก็และ/หรือของอะลมูเินียมปนอยูมากพอควร เมือ่ตมใหเดือดบางสวนของอะลมู ิเนียม
เหลก็ และโครเมยีมจะตกตะกอนออกมาเปนเบสกิแอซเีตต)

5.! สารละลายโซเดียมฟอสเฟต: ไดตะกอนสเีขยีวของโครเมยีมฟอสเฟต  (CrPO4)
ซึง่ละลายในกรดแร แตไมละลายในกรดแอซีติกเจือจางเยน็

CrCl3 +2NaHPO4  → CrPO4 + 3NaCl + NaH2PO4                             (ค-9)
Cr3+ + 2HPO4

2-   → CrPO4 + H2PO4
-                                             (ค-10)

6.! การทดสอบโดยการท ําออกซเิดชันใหเปนโครเมต: เมือ่เติมสารละลายโซเดียม
ไฮดรอกไซดทีม่ากเกนิพอลงในสารละลายของเกลือโครมกิ แลวเติม H2O2 6% 2-3cm3 นํ าสารละลาย
ผสมไปตมใหเดือดเปนเวลา 2-3 นาท ีจะไดสารละลายสีเหลืองของโครเมต การท ําออกซิเดชันอีกวิธี
หน่ึงอาจท ําไดโดยการเติมโซเดียมเพอรโบเรต NaBO3⋅4H2O ซึง่เปนของแขง็จํ านวนเล็กนอย แลวนํ า
ไปตมใหเดือดเปนเวลา 2-3 นาที

2CrCl3 + 3H2O2 + 10NaOH  → 2Na2CrO4 + 6NaCl + 8H2O                         (ค-11)
NaBO3 + H2O  ↔ NaBO2 + H2O2                                             (ค-12)

2Cr3+ + 3H2O2 + 100H-   →  2CrO4
2- + 8H2O                                          (ค-13)

NaBO3 + H2O   ↔  NaBO2 + H2O2                                           (ค-14)
การทดสอบโครเมตท ําไดดังน้ี

6.1   เติมเอมลิแอลกอฮอล 2-3 cm3 แลวท ําใหเปนกรดดวย H2SO4 เจือจาง เติมH2O2

ลงไปเลก็นอย แลวเขยา จะไดสน้ํี าเงินในช้ันของเอมลิแอลกอฮอล และเน่ืองจากโครมิกเพอร
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ออกไซดทีเ่กดิขึน้ไมเสถยีรสน้ํี าเงินจึงหายไปอยางรวดเร็ว โครมกิเพอรออกไซดทีไ่ดจากการทดสอบ
ดวย H2O2 น้ี มกัเรียกกนัจนติดวา “กรดเพอรโครมกิ” (Perchromic acid)

H2Cr2O7 + 4H2O2 → 2CrO5 + 5H2O                                                        (ค-15)
(อนุมลูโครเมต [CrO4

2-] น้ีเมือ่อยูในสารละลายทีเ่ปนกรด จะกลายเปนอนุมูลไดโครเมต [Cr2O7
2-]

2CrO4
2- + 2H+  → Cr2O7

2- + H2O)
6.2    ท ําสารละลายใหเปนกรดดวยกรดแอซีติก แลวเติมสารละลายแบเรียมคลอไรด

และสารละลายโซเดียมแอซีเตต ไดตะกอนสเีหลอืงของแบเรียมโครเมต (BaCrO4)
การทดสอบแหง

1.! โดยวิธเีปาแลน สารประกอบโครเมยีมทกุชนิดเมือ่นํ ามาผสมกบัโซเดียมคารบอเนต
แลวเผาบนทัง่ถาน จะไดโครเมียมเซสควิออกไซด (Cr2O3) ซึง่มสีเีขยีวและไมหลอมเหลว

2.! โบแรกซบดี จะไดบดีทีม่สีเีขยีวทัง้ในเปลวออกซิไดซซิงและเปลวรีดิวซงิ แต
วิธน้ีีไมใชการแสดงลกัษณะพิเศษ

3.! โดยการหลอมเหลวกบัโซเดียมคารบอเนตและโพแทสเซียมไนเตรตบนหวง
ลวดแพลทนัิม จะไดสารสเีหลืองของแอลคาไลโครเมต

Cr2(SO4)3 + 5Na2CO3 + 3KNO3  → 2Na2CrO4 + 3KNO2 + 3Na2SO4 + 5CO2          (ค-16)



ประวัติผูเขียน

           นางสาวณัฐยา พูนสุวรรณ เกิดเมื่อวันที ่ 2 สิงหาคม พ.ศ. 2521 เริ่มเขาศึกษาระดับ
ปรญิญาตร ีสาขาวิศวกรรมเคม ีมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนาร ีจังหวัดนครราชสีมา เมื่อปการ
ศึกษา 2539 ขณะที่ศึกษาในระดับปริญญาตรีไดศึกษาการเตรียมถานกัมมันตจากชานออยโดย
วิธีการกระตุนทางกายภาพและทางเคม ี และนํ าถานกัมมันตที่เตรียมไดไปศึกษาประสิทธิภาพ
ในการดูดซับสีของนํ ้าตาลทรายดิบ ภายหลังสํ าเร็จการศึกษาในระดับปริญญาตรีไดเขาศึกษา
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