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งานวิจัยน้ีศกึษาวิธกีารเตรียมและวัดสมบติัของถานกมัมนัตจากถานหินลกิไนต และถานกมัมนัต
จากชานออยโดยวิธกีารกระตุนทางเคม ี โดยใหความรอนในบรรยากาศการไหลของกาซไนโตรเจนใน
เตาเผาแบบทอ สารกระตุนที่ใชในการเตรียมถานกัมมันตจากถานหินลิกไนต และชานออยไดแก
ซิงคคลอไรด และกรดฟอสฟอริก ตามล ําดับ ผลการศึกษาพบวาสมบัติของถานกัมมันตไดแก รอย
ละผลผลิต องคประกอบแบบประมาณ พ้ืนท่ีผิวจํ าเพาะ และปริมาตรรูพรุนของถานกัมมันต ขึ้นกับ
ชนิดของวัตถุดิบ และสภาวะการกระตุน เชน อัตราสวนโดยน้ํ าหนักของสารกระตุนตอวัตถุดิบ
อุณหภูมิ และเวลาของการกระตุน ส ําหรับการเตรียมถานกัมมันตจากถานหินลิกไนตสภาวะที่ใหพืน้
ทีผิ่วจํ าเพาะสงูสดุ 1550 m2/g ไดแก การใชอัตราสวนโดยน้ํ าหนักของสารกระตุนตอวัตถดิุบ 1.5 : 1.0
อุณหภูมิ 600oC และเวลา 60 นาท ีส ําหรับถานกมัมนัตจากชานออยใหพืน้ทีผิ่วจํ าเพาะสงูสดุ 1574 m2/g
โดยการเตรียมทีส่ภาวะอัตราสวนโดยน้ํ าหนักของสารกระตุนตอวัตถดิุบ 1.0 : 1.0 อุณหภูมิ 400oC และ
เวลา 120 นาที

นอกจากนี้ยังศึกษาการดูดซับโครเมียม (VI) จากสารละลาย โดยใชถานกัมมันตเกรดการคา
จากกะลามะพราวและถานกัมมันตที่เตรียมได พบวาความสามารถในการดูดซับโครเมียมของถาน
กัมมันตทุกชนิดสูงมากในชวงความเปนกรดดางของสารละลายตํ่ ากวา 3.0 และดูดซับไดมากที่สุดที่
ความเปนกรดดาง 2.5 เน่ืองจากโครเมียมอยูในรูป HCrO4

- ซึ่งถูกดูดซับไดดีบนถานกัมมันต การ
เพิ่มอุณหภูมิขณะดูดซับทํ าใหประสิทธิภาพการดูดซับโครเมียมของถานกัมมันตสูงขึ้น ช้ีใหเห็นวา
การดูดซับเปนแบบดูดความรอน สมการแลงเมียรเปนสมการที่สามารถน ํามาใชอธิบายไอโซเทอม
การดูดซับโครเมียมบนถานกัมมันตไดดี แสดงวาการดูดซับเปนแบบการปกคลมุชัน้เดียว และจากผล
การศกึษาจลนศาสตรของการดูดซบั พบวาการดดูซบัโครเมยีมบนถานกัมมันตเปนปฏิกิริยาอันดับสอง
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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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คํ าอธิบายสัญลักษณและคํ ายอ

Am = พื้นที่เฉลี่ยที่ถูกปกคลุมดวยสารถูกดูดซับหนึ่งโมเลกุล
C = คาคงที่ไรหนวยที่มีความสัมพันธกับพลังงานการดูดซับ
Ce = ความเขมขนสารละลายที่สภาวะสมดุล
∆HA = ความรอนของการดูดซับระหวางการเกิดการดูดซับแบบชั้นเดียว
∆HL = ความรอนของการควบแนน
K = คาคงที่การดูดซับ Freundlich
k1 = คาคงที่การดูดซับเมื่อปฏิกิริยาการดูดซับเปนอันดับหนึ่ง
k2 = คาคงที่การดูดซับเมื่อปฏิกิริยาการดูดซับเปนอันดับสอง
L = คาคงที่อะโวกาโดร
m = คาคงที่ (Freundlich intensity parameter)
n = ปริมาณสารถูกดูดซับที่ความดัน P
nm = ปริมาณตัวถูกดูดซับท่ีเรียงตัวแบบช้ันเดียวบนผิวของตัวดูดซับ
P = ความดันของสารถูกดูดซบั
Po = ความดันไออ่ิมตัวของสารถูกดูดซับท่ีอุณหภูมิของการดูดซับ
P/Po

 = ความดันสัมพัทธ
q = ปริมาณการดูดซับที่เวลาตางๆ กอนถึงสมดุล
qm

  = ปริมาณการดูดซับที่สภาวะสมดุล
r2 = สัมประสิทธการถดถอย
R = คาคงที่ของกาซ
S = พ้ืนท่ีผิวจํ าเพาะ
t = เวลา
T = อุณหภูมิสัมบูรณ



บทที ่1
บทนํ า

1.1! ความสํ าคัญของปญหา
ถานกัมมันตเปนผลิตภัณฑที่ไดจากการนํ าวัตถุดิบธรรมชาติที่มีคารบอนเปนองคประกอบ

หลัก มาผานกรรมวิธีกอกัมมันตจนไดถานกัมมันตท่ีมีโครงสรางเปนรูพรุน มีพื้นที่ผิวสูง มีสมบัติ
ในการดูดซับไดเปนอยางด ี (ส ํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม, กระทรวงอุตสาหกรรม, 
2532) กระบวนการผลิตถานกัมมันตโดยทั่วไปม ี 2 วิธ ี ไดแก วิธีกระตุนทางกายภาพ (Physical 
activation) และวิธีกระตุนทางเคม ี (Chemical activation) ตัวอยางของวัตถุดิบที่สามารถนํ ามาใชใน
การผลิตถานกัมมันต ไดแก ถานหิน ไมเน้ือออน ไมเน้ือแข็ง ชานออย ซังขาวโพด กะลามะพราว
เปนตน เน่ืองจากถานกัมมันตมีความสามารถในการดูดซับสูง จึงเหมาะที่จะนํ าไปดูดกลิ่น ดูดสี
หรือใชในกระบวนการแยกสาร (Separation processes) ตัวอยางอุตสาหกรรมท่ีใชประโยชนจาก
ถานกัมมันต ไดแก อุตสาหกรรมน้ํ าตาล การท ําน้ํ าใหบริสุทธิ ์ อุตสาหกรรมการผลิตยา อุตสาห
กรรมอาหารและเคร่ืองด่ืม และอุตสาหกรรมชุบโลหะ เปนตน

จากสถิติการนํ าเขาถานกัมมันตของประเทศไทยพบวาในแตละปมีการนํ าเขาถานกัมมันต
ในปริมาณสูง โดยในป พ.ศ.2545 มีปริมาณการนํ าเขาถานกัมมันตทั้งสิ้น 3,120 ตัน คิดเปนมูลคาสูง
ถึง 411,882,682 ลานบาท (กรมศุลกากร, ออนไลน, 2545) ทั้งนี้เนื่องจากการผลิตถานกัมมันตใน
ประเทศมีไมเพียงพอตอความตองการใชงาน งานวิจัยน้ีจึงมุงศกึษาการเตรียมถานกมัมนัตจากวัตถุ
ดิบทีห่ลากหลายโดยวิธีการกระตุนทางเคมี  ซ่ึงจะเปนการใชประโยชนของวัตถุดิบใหคุมคา และผลติ
ถานกมัมนัตทีเ่หมาะสมเพื่อนํ าไปใชงานในแตละประเภท ในงานวิจัยน้ีไดศึกษาสภาวะที่เหมาะสม
สํ าหรับการเตรียมถานกัมมันตจากถานหินลกิไนตของประเทศไทย เน่ืองจากถานหินลกิไนตเปนสนิ
แรทีม่อียูมากในประเทศ ในปพ.ศ.2544  ประเทศไทยมปีริมาณส ํารองรวมทัง้สิน้ประมาณ 1,332 ลาน
ตัน และมปีริมาณการใชถานหินทัง้สิน้ 24.5 ลานตัน โดยสวนใหญรอยละ 80 ใชเปนเชือ้เพลงิในการ
ผลติกระแสไฟฟา (กองเชือ้เพลงิธรรมชาติ, ออนไลน, 2545) ดังน้ันถานหินลกิไนตจึงเปนวัตถดิุบทีน่า
สนใจในการนํ ามาผลติเปนถานกมัมนัต เน่ืองจากเปนวัสดุท่ีมีปริมาณคารบอนเปนองคประกอบคอน
ขางสูง และมีปริมาณส ํารองในประเทศคอนขางมาก และจากการศึกษาโดยนักวิจัยหลายกลุมเชน
Teng and Yeh (1998) พบวาถานหินสามารถนํ ามาใชเปนวัตถุดิบในการผลิตถานกัมมันตไดด ีและ
เพื่อความเปนไปไดในการเลือกใชวัตถดิุบในการเตรียมถานกมัมนัตใหมคีวามหลากหลาย เพือ่ใหได
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ถานกมัมนัตทีม่คีวามเหมาะสมส ําหรับการนํ าไปใชงานในแตละประเภท งานวิจัยน้ีจึงไดเพิม่การศกึษา
การเตรียมถานกัมมันตจากวัสดุชีวมวลซึ่งเปนวัสดุเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมการผลิตนํ ้าตาลที่มีอยู
เปนจํ านวนมากในประเทศไทย ซึง่ไดแก ชานออย (Bagasse) จากการส ํารวจในป พ.ศ. 2543 พบวามี
ปริมาณชานออยจากอุตสาหกรรมการผลิตน้ํ าตาลทั้งสิ้น 15,567,000 ตัน ซึ่งรอยละ 80 ของชานออย
ถูกนํ าไปใชในการผลิตกระแสไฟฟา และชานออยสวนที่เหลือถูกน ําไปใชประโยชนในดานอื่น เชน
ใชผลิตเยื่อกระดาษ ใชท ําผลิตภัณฑเสนใย เปนตน แตจากการส ํารวจยังพบวามีชานออยที่ไมไดถูก
นํ าไปใชประโยชนสูงถึง 3,222,000  ตัน (กรมพัฒนาและสงเสริมพลังงาน, ออนไลน, 2543) จึงมี
ความเปนไปไดทีจ่ะนํ าชานออยมาใชเปนวัตถดิุบในการผลิตถานกัมมันต และจากผลการศกึษาเตรียม
ถานกัมมันตจากชานออยดวยวิธีการกระตุนตางๆ โดยนักวิจัยหลายกลุมเชน Castro, Bonelli,
Cerrella, and Cukierman (2000) พบวาชานออยเปนวัตถดิุบทีส่ามารถนํ ามาใชในการเตรียมถานกมัมนัต
ไดดี ดังที่ไดกลาวมาแลวในขางตนวาการเตรียมถานกัมมันตโดยทั่วไปม ี2 วิธ ีไดแก วิธีการกระตุน
ทางกายและกระตุนทางเคม ี งานวิจัยนี้สนใจการใชวิธีการกระตุนทางเคมีซึ่งสามารถเตรียมไดที่
อุณหภูมิต่ํ ากวาวิธีการกระตุนทางกายภาพ

จากขอมูลสถิติสิ่งแวดลอมพบวาปจจุบันแหลงนํ ้าสายหลักหลายสายของประเทศไทยมีการ
ปนเปอนของโลหะหนัก (สถานการณสิ่งแวดลอมไทย 2540-41, 2542) ดังนั้นหากไมมีการกํ าจัด
และควบคุมอาจเกิดการสะสมของโลหะหนักในแหลงนํ ้าธรรมชาติได ซึ่งจะสงผลกระทบตอมนุษย
และสิ่งมีชีวิตอื่นๆ ตัวอยางเชนสารประกอบของโครเมียม (VI) ที่ละลายอยูในนํ ้า โลหะโครเมียม
พบมากในอุตสาหกรรมสี  อุตสาหกรรมโลหะ  อุตสาหกรรมเคร่ืองปนดินเผา อุตสาหกรรมการ
ฟอกหนัง เปนตน ถาไดรับโครเมียมทางระบบหายใจติดตอกันเปนระยะเวลานานจะท ําใหผนังกั้น
จมูกทะลุ  ปอด  ทอง และระบบขับถายถูกท ําลาย ถาผิวหนังสัมผัสกับของเหลวหรือของแข็งที่มี
โครเมียม (VI) จะท ําใหผิวหนังบวมแดงเปนตุม ถารางกายไดรับโครเมียมในปริมาณสูง ตับและไต
จะถูกท ําลาย กอใหเกดิมะเร็งปอดและถาไดรับโครเมยีมในปริมาณสงูอาจท ําใหเสยีชวิีตได นอกจาก
โครเมยีมจะมีความเปนพิษสูงแลว ยังพบวามีความยุงยากในการก ําจัดดวยเน่ืองจากโครเมียม (VI)
ละลายน้ํ าไดดีและสามารถถูกรีดิวซใหเปนโครเมียม (III) โดยสารอินทรียท่ีมีอยูในน้ํ าไดงาย จาก
ปญหาดังกลาวงานวิจัยน้ีจึงมุงศึกษาเพิ่มเติมถึงการนํ าถานกัมมันตที่เตรียมไดไปใชในการกํ าจัด
โครเมียม (VI) เพื่อศึกษาถึงความเปนไปไดในการน ําถานกัมมันตไปใชเปนตัวดูดซับในกระบวน
การบ ําบัดน้ํ าเสียที่มีการปนเปอนของโลหะหนัก
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1.2    วตัถุประสงคการวิจัย
1.2.1    ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมถานกัมมันตดวยวิธีการกระตุนทางเคมีจาก

ถานหินลกิไนต และชานออย
1.2.2    ศึกษาสมบัติทางกายภาพ และทางเคมีของถานกัมมันตที่เตรียมได
1.2.3    ศึกษาสมบัติดานการดูดซับโครเมียม (VI) โดยใชถานกัมมันตที่เตรียมได

1.3    ขอบเขตของการวิจัย
1.3.1    เตรียมถานกัมมันตจากถานหินลิกไนตจากแหลงแมเมาะ และแหลงบานปูโดยใช

ซิงคคลอไรด (ZnCl2) เปนสารกระตุน
1.3.2    เตรียมถานกัมมันตจากชานออยโดยใชสารละลายกรดฟอสฟอริก (H3PO4) เปน

สารกระตุน
1.3.3    ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมถานกัมมันต สภาวะที่ด ําเนินการศึกษาได

แก
1.3.3.1    ปริมาณสารกระตุน
1.3.3.2    อุณหภูมิในการกระตุน
1.3.3.3    ระยะเวลาในการกระตุน

1.3.4 วิเคราะหสมบัติของถานกัมมันตที่เตรียมได โดยสมบัติของถานกัมมันตที่วิเคราะห
ไดแก

1.3.4.1    รอยละผลผลิต (%Yield)
1.3.4.2    การวิเคราะหสมบัติแบบประมาณ (Proximate analysis) ไดแก

ความชื้น (Moisture) เถา (Ash) สารระเหย (Volatile matter) และปริมาณคารบอนคงตัว (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    ลักษณะโครงสรางทางกายภาพ

1.3.5    ศกึษาความสามารถในการดูดซบัโครเมยีม (VI) ดวยถานกมัมนัตทีผ่ลติไดโดยมีปจจัย
ทีศ่ึกษา ดังน้ี

 1.3.5.1    คาความเปนกรดดาง (pH) ของสารละลาย
 1.3.5.2    ระยะเวลาเขาสูสมดุลของการดูดซับ



4

1.3.5.3    ความเขมขนเริ่มตนของสารละลาย
1.3.5.4    อุณหภูมิการดูดซับ
1.3.5.5    ชนิดของถานกัมมันตที่ใชดูดซับ

1.4    ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.4.1    ทราบสภาวะทีเ่หมาะสมในการเตรียมถานกมัมนัตจากถานหินลกิไนต และสมบติัของ

ถานกัมมันตที่เตรียมได
1.4.2    ทราบสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมถานกัมมันตจากชานออย และสมบัติของถาน

กัมมันตท่ีเตรียมได
1.4.3    ทราบสภาวะทีเ่หมาะสมในการดูดซบัโครเมยีม (VI) ดวยถานกัมมันตเพื่อใชเปนแนว

ทางในการประยุกตใชถานกัมมันตส ําหรับการบํ าบัดน้ํ าเสียที่มีโลหะหนักโครเมียม (VI) หรือโลหะ
หนักอ่ืนๆ ท่ีปนเปอนในระดับอุตสาหกรรม

1.4.4    เปนพ้ืนฐานในการพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตถานกัมมันตข้ึนใชเองในประเทศ



บทที ่2
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ

2.1    ถานหิน
ถานหินเปนเชือ้เพลงิทีอ่ยูในสถานะของแขง็ สนันิษฐานวาเกดิจากซากพืชที่ขึ้นอยูตามที่ชื้น

แฉะ เชน หนองบึง ครั้นเมื่อพืชเหลานั้นตายลงก็จะทับถมกัน และเกิดการเปลี่ยนแปลงโดยการสลาย
ตัวแบบไมใชออกซเิจนอยางชาๆ โดยแบคทเีรีย  (Bacteria) ซึง่จะเปลีย่นสารเซลลโูลส (Cellulose) ไป
เปนลกินิน (Lignin) ประกอบกบัมกีารเปลีย่นแปลงทางธรณีวิทยาทีเ่กดิจากการทบัถมกนัท ําใหการสลาย
ตัวหยดุลง จากการถกูทบัถมกนัเปนเวลานานๆ ภายใตความดันสูงท ําใหนํ ้าและสารระเหย (Volatiles)
ถูกขจัดออกไป เมื่อถึงระยะนี้อะตอมไฮโดรเจนจะรวมตัวกับอะตอมคารบอนเกิดเปนสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนประเภทอะโรมาติกแบบหนาแนน (Condensed aromatics) กลายเปนถานหิน ตัว
อยางโครงสรางของถานหินบิทูมินัสแสดงไวในรูปที ่2.1

ถานหินจากแหลงแตกตางกนัจะมสีมบติัทางเคม ี และทางกายภาพทีแ่ตกตางกนัตามธรรมชาติ
ของการเกิดอันไดแก พรรณพืชเร่ิมตน สภาพทางภูมิศาสตร และธรณีวิทยา ตลอดจนระยะเวลาที่ถูก
ทับถมซึ่งประการหลังมีบทบาทมากที่สุด ระยะเวลาที่ถูกทับถมหลังจากการตายของพืชจะมีผลตอ
รอยละของคารบอนในถานหินคอืยิง่ถกูทบัถมเปนเวลานานๆ รอยละของคารบอนในถานหินก็ย่ิงมาก
ซึ่งจะมีผลตอคุณภาพ และการใหพลังงานดวย

2.1.1    การจํ าแนกถานหิน
แตละประเทศมีระบบการจํ าแนกถานหินแตกตางกันไปตามจุดประสงคของการ

ใชงาน บางแหงอาจใชชนิดของถานหิน (Type) เปนเกณฑ ในขณะที่แหงอื่นๆ ใชคุณภาพของถาน
หิน (Grade) เปนขอมูลพ้ืนฐาน ตัวอยางระบบการจํ าแนกถานหินที่ใชกันอยูไดแก ระบบอังกฤษ
(Great Britain) ระบบยุโรป (Europe International [ECE]) ระบบอเมริกาเหนือ (North America)
และระบบออสเตรเลีย (Australia) เปนตน ซึ่งระบบตางๆเหลานี้มีขอคลายคลึงกันคือใชคาความ
รอน (Calorific value) และผลวิเคราะหทางเคมีอื่นๆ เชน คารบอนคงตัว (Fixed carbon) คาความชื้น
(Moisture content) และ คาสารระเหย (Volatile matter) เปนเกณฑแบง

อยางไรก็ตามระบบที่นิยมใชกันมากในปจจุบันไดแกการจํ าแนกถานหินตาม
ลํ าดับศักย (Rank) ซึ่งเปนตัวบงชี้ถึงความสมบูรณในการเปลี่ยนสภาพจากซากพืชพันธุไมกลายเปน
ถานหิน (Degree of coalification and metamorphism)
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รูปท่ี 2.1 โครงสรางถานหินบิทูมินัส
                                                  หมายเหตุ จาก Encyclopedia of Chemical Technology (437),
                                                                   โดย Othmer, 1995, New York: John Wiley and Son.
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ในการจํ าแนกถานหินตามลํ าดับศักยน้ีถาเปนถานหินประเภทถานหินศักยสูง 
(High rank coal) จะถูกจัดตามรอยละคาคารบอนคงตัว (Dry basis) แตถาเปนถานหินประเภทถาน
หินศักยต่ํ า (Low rank coal) จะถูกจัดตามคาความรอน (Moist basis) 

การจํ าแนกถานหินในระบบของ American Society for Testing and Material
(ASTM) ซ่ึงใชในทวีปอเมริกาเหนือน้ัน เปนระบบการจํ าแนกถานหินตามล ําดับศักย ซึ่งมีความชัด
เจน และงายแกการใชงาน จึงเปนที่นิยมใชกันมากในหลายประเทศ ระบบน้ีไดจํ าแนกถานหินเปน 4
ลํ าดับศักยคือแอนทราไซต (Anthracite) บิทูมินัส (Bituminous) ซับบิทูมินัส (Subbituminous) และ
ลิกไนต (Lignite) ซึ่งแตละล ําดับถูกแบงยอยลงไปอีกตามสมบัติทางเคม ี และคาความรอนที่ตางกัน
ออกไป

2.1.1.1    แอนทราไซต เปนวิวัฒนาการขั้นสูงสุดที่เปลี่ยนสภาพมาจากบิทูมินัสเปน
ถานหินทีม่คีณุภาพดีทีส่ดุมสีดํี าเปนมนัวาว มคีวามแขง็มาก มปีริมาณคารบอนสูงถึงรอยละประมาณ
86 มีความชื้นตํ ่า ใชระยะเวลาในการเผาไหมเปนเวลานาน เวลาเผาไหมใหเปลวไฟสีฟา ใหความ
รอนสูง มีควันนอยมากหรือเกือบไมมีเลย แตติดไฟยาก

2.1.1.2    บิทูมนิสั เปนถานหินเน้ือแนน มลีกัษณะแขง็มปีริมาณคารบอนรอยละประ
มาณ 69-86 และมีความชื้นรอยละประมาณ 1.5-7 เมื่อเผาไหมใหเปลวไฟสีเหลือง มีควันนอย มีเถา
ต่ํ า ใหคาความรอนสูงกวาถานลิกไนตเนื้อถานมีสีด ําเปนมันเงา ไมมีรองรอยของเน้ือไมปรากฏให
เห็น เหมาะส ําหรับนํ าไปใชผลิตถานโคก และใชเปนเช้ือเพลิงในโรงงานอุตสาหกรรม และสามารถ
นํ าไปใชในอุตสาหกรรมการถลุงโลหะได

2.1.1.3    ซับบิทูมนิสั เปนถานหินทีมี่ลักษณะอยูระหวางบิทูมินัส และลกิไนต โดยมี
ปริมาณความชื้นประมาณรอยละ 10 ถานหินประเภทนี้มีคุณคามากส ําหรับใชเปนเช้ือเพลิงในการ
ผลิตกระแสไฟฟา

2.1.1.4    ลิกไนต เปนถานหินที่มีคุณภาพตํ่ ามีลักษณะออนแตไมพรุน มีสีตางๆ กัน
ต้ังแตสีน้ํ าตาลออนถึงน้ํ าตาลแก มีซากพืชเหลืออยูเล็กนอยมีปริมาณออกซิเจนคอนขางสูง และมี
ปริมาณความชื้นสูงถึงรอยละประมาณ 30-70 ใหคาความรอนต่ํ า ไมสามารถขนสงเปนระยะทาง
ไกลๆ หรือกองเก็บเปนเวลานานได เพราะถานหินสามารถเกิดการติดไฟขึ้นมาเองได (Spontaneous
combustion) ปจจุบันใชในการผลิตกระแสไฟฟาเปนสวนใหญ เม่ือนํ าลิกไนตมาเผาเปนเชื้อเพลิง
แลวจะกอใหเกิดกาซหลายชนิดที่เปนพิษ คือ ซัลเฟอรไดออกไซด ไนโตรเจนออกไซด ฝุน และเถา
เบา ไฮโดรคารบอน (ควันดํ า) และคารบอนมอนอกไซด

           นอกเหนือจากถานหินใน 4 ลํ าดับศักยดังกลาวแลว นักวิชาการหลายกลุมยังไดจัด
ใหพีท (Peat) ซึ่งเปนผลิตผลขั้นแรกในกระบวนการเกิดถานหิน ใหอยูในล ําดับต่ํ าสุดของระบบการ
จํ าแนกดวย พีทประกอบดวยซากพืชซึ่งบางสวนไดสลายตัวไปแลวมีปริมาณออกซิเจน และ
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ความชื้นสูงสามารถใชเปนเชื้อเพลิงไดเชนกัน ตัวอยางผลการวิเคราะหแบบประมาณ และปริมาณ
ซัลเฟอรของถานหินในประเทศไทยไดแสดงไวในตารางที ่2.1

ตารางที ่2.1 ตัวอยางผลการวิเคราะหแบบประมาณ และปริมาณซลัเฟอรของถานหินในประเทศไทย
คุณภาพของถานหิน (รอยละ)

เหมอืงถานหิน และสถานท่ีตัง้
ความชื้น เถา สารระเหย คารบอน

คงตัว ซัลเฟอร

เหมืองแมเมาะ (กฟผ.)
อ.แมเมาะ 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 ํานักงานพลังงานแหงชาติ
อ. ลี ้จ. ลํ าพูน

8.59 11 41.1 38.9 1.4

บริษัทแพรลิกไนต จํ ากัด
อ.งาว จ.ลํ าปาง

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

บริษัทเหมืองบานป ูจํ ากัด
อ.ลี ้จ.ลํ าพูน

2-3 20 30 35-40 1.2-1.7

บริษัทไทยลิกไนต จํ ากัด
อ.แมระมาด จ.ตาก

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

บริษทัสยามแกรไฟต (เลย)
จํ ากดั อ.นาดวง จ.เลย

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

บริษัทเอเซียลิกไนต จํ ากัด
อ.หนองหญาปลอง
จ.เพชรบุรี

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

หมายเหตุ จาก ไอน้ํ าและพลงังานจากถานหิน. เกริกชัย สุกาญจนจัท ี(2539). คณะวิศวกรรมศาสตร
!           จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย.
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2.2    ชานออย
ชานออยเปนสวนเสนใยของล ําตนออยหลงัจากผานการบบีคัน้สกดัน้ํ าออกแลว ประกอบดวย

น้ํ า เสนใย และของแข็งที่ละลายไดจ ํานวนเล็กนอย ปริมาณขององคประกอบเหลานี้ขึ้นอยูกับพันธุ
ออย อายุ วิธีการเก็บเกี่ยว และประสิทธิภาพของโรงงาน แตโดยเฉลี่ยจากการส ํารวจผลวิเคราะห
ของชานออยท่ีไดจากใน และตางประเทศ ไดคาดังนี ้(วารสารน้ํ าตาล, 2541)

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

เสนใยของชานออยจะเปนสวนประกอบที่ไมละลายนํ ้า สวนมากจะเปนเซลลูโลส เพนโต
แซน (Pentosan) และลิกนิน (Lignin) ตารางที ่ 2.2 และ 2.3 แสดงสวนประกอบของชานออย และ
สวนประกอบทางเคมีของชานออยตามล ําดับ

2.2.1    เซลลูโลส (Cellulose)
เซลลูโลสเปนพอลเิมอรของ β-glucose ตอกันดวยพันธะ β(1–4) ที่มีสูตรทั่วไปวา

(C6H10O5)n เปนโครงสรางในเนื้อเยื่อพืชโดยจะพบอยูรวมกับลิกนิน เพนโตแซน กัม (Gum) แทน
นิน (Tannin) ไขมัน สารที่ท ําใหเกิดส ี เปนตน เซลลูโลสจะมีโมเลกุลยาว และแข็ง การยอย
เซลลูโลสจะได Cellobiose และสุดทายจะไดกลูโคสโดยเอนไซม β-glucosidase จํ านวนกลูโคสที่
มาตอกันหรือ Degree of Polymerization (DP) จะมีคาแตกตางกัน และสามารถมีคา DP สูงถึง
10,000 หนวย และอาจมีนํ้ าหนักโมเลกุล 1,620,000 ส ําหรับเซลลูโลสของชานออยมีคา DP เทากับ
2000–3000 หนวย รูปท่ี 2.2  ก แสดงโครงสรางทางเคมีของเซลลูโลส

ถาใชสมบัติการละลายในโซดาไฟ (โซเดียมไฮดรอกไซด) ของเซลลูโลส สามารถ
แบงประเภทเซลลูโลสได 3 ประเภท

α-cellulose: ไมละลายในสารละลายโซดาไฟ  17.5% ท่ีอุณหภูมิหอง
β-cellulose: ละลายในสารละลายโซดาไฟ  17.5% และตกตะกอนไดงายเมือ่ท ําให

สารละลายเปนกรด
γ-cellulose: ละลายในสารละลายโซดาไฟ 17.5 % ไมตกตะกอนในกรดแตตก

ตะกอนไดโดยแอลกอฮอล
เซลลูโลสมีความถวงจ ําเพาะประมาณ 1.55 และมีเพียง α-cellulose เทาน้ันท่ีจัดวา

เปนเซลลูโลสบริสุทธิ ์ สวนโฮโลเซลลูโลส (Holo-cellulose) จะเปนค ําท่ีใชเรียกคารโบไฮเดรตท้ัง
หมดของพืชซึ่งไดภายหลังจากแยกลิกนินแลว
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ตารางท่ี 2.2 สวนประกอบของชานออย
สวนประกอบของชานออย รอยละนํ้ าหนัก รอยละการกระจายเซลล
เสนใยจริง 55 35
ทอลํ าเลียง 20 17
เย่ือหุมทอลํ าเลียง 20 35
สวนที่ไมใชเสนใย 5 13
หมายเหตุ จาก “การใชประโยชนของกากออย,” โดย ส ํานักคณะกรรมการออย และนํ้ าตาล ส ํานัก
                 งานปลัดกระทรวงสาธารณสุข, 2541, วารสารน้ํ าตาล, 34, 6

ตารางที ่2.3 แสดงสวนประกอบทางเคมีของชานออย
ความสามารถในการละลายน้ํ ารอน 3.4
ความสามารถในการละลาย alcohol – benzene 2.3
ความสามารถในการละลาย NaOH 1 % 32.0
เซลลูโลส 47.0
ลิกนิน 19.5
เพนโตแซน 25.1
เถา 1.4
SiO2 0.65
Fe2O3 0.031
CaO 0.046
MgO 0.016
หมายเหตุ จาก Fernandez et al. (1995) อางถึงใน “การใชประโยชนของกากออย,” โดยสํ านักคณะ
                 กรรมการออย และนํ้ าตาล ส ํานักงานปลัดกระทรวงสาธารณสุข, 2541, วารสารน้ํ าตาล,
                 34, 7.
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2.2.2    เฮมิเซลลูโลส  (Hemicellulose)  และเพนโตแซน (Pentosan)
              เฮมิเซลลูโลสเปนสวนของพืชที่สามารถละลายในสารละลายโซดาไฟ 17.5% ที่
อุณหภูมิต่ํ าได ซึ่งตางจากเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสจะประกอบดวยหนวยน้ํ าตาลเพนโตสมากกวา
กลูโคส และมีคา DP ต่ํ ากวา (ประมาณ 40 หนวย)   ไมละลายนํ้ า    สวนเพนโตแซนเปนรูปหนึ่งของ
เฮมิเซลลูโลสและสามารถละลายนํ้ าได เฮมิเซลลูโลส และเพนโตแซนสวนมากจะเปน Hetero-
polysaccharides ซึ่งจะประกอบดวยหนวยของนํ ้าตาลที่แตกตางกัน 2-4 ชนิด สวนมากจะเปนนํ ้า
ตาลไซโลส (Xylose) อะราบิโนส (Arabinose) และกรดยูโรนิก (Uronic acid) ถาน ําเพนโตแซนมา
ท ําปฏิกิริยากับกรดไฮโดรคลอริกเดือดจะไดเฟอรฟวรัล (Furfural) รูปท่ี 2.2 ข แสดงโครงสรางทาง
เคมขีองเฮมเิซลลโูลส

2.2.3    ลิกนิน (Lignin)
ลกินินเปนสารทีม่น้ํี าหนักโมเลกลุสงูมกัพบอยูรวมกบัเซลลโูลส และเฮมิเซลลูโลส

มีสูตรโมเลกุล C49H52O14 โครงสรางจะประกอบดวยวงแหวนเบนซินที่มีหมูฟนอลที่ม ีและไมมีการ
เติมหมูเมธิล ดังแสดงในรูปที ่2.2 ค

ลํ าตนออยประกอบดวยเนื้อเยื่อเสนใยหลายชนิด แตที่ส ําคัญท่ีสดุ 2 ชนิดที่พบใน
ชานออยไดแก

-    เสนใยจริง (True fiber) เปนเซลลรูปทรงกระบอกของเปลือกไม และเน้ือเย่ือ
ลํ าเลียง มีผนังหนา และเหนียว

-! เสนหุมทอล ําเลียง (Pith)  เปน Parenchyma cell ของเน้ือเย่ือช้ันในของลํ าตน
มีรูปรางไมแนนอนผนังบาง และนิ่ม

เสนใยจริง และเสนหุมทอล ําเลยีงมอีงคประกอบทางเคมีเกือบเหมือนกัน แตดาน
โครงสรางแลวแตกตางกนัมาก เสนใยจริงมอัีตราสวนของความยาวตอเสนผานศนูยกลางสงูประมาณ
70 : 1 เสนใยจริงในสภาพเปยกเม่ือนํ ามาท ําใหแหงพบวาคาสัมประสิทธิ์การยืด และหดตัวจะมีคาสูง
เสนใยแตละเสนจะอยูใกลกันมาก และจะเชื่อมติดกัน ท ําใหมีความแข็งแรงยึดติดไดดี สมบัตินี้จึง
ไดมีการนํ ามาใชประโยชนในอุตสาหกรรมกระดาษ สวนทอล ําเลียงเสนใยจะมีขนาด และรูปรางไม
แนนอน มีอัตราสวนของความยาวตอเสนผานศูนยกลางทอเทากับ 5 : 1 แตละเซลลจะไมเช่ือมติดกัน
ไมเหมาะที่จะน ํามาใชในอุตสาหกรรมกระดาษ แตจะมีสมบัติในการดูดซึมที่ด ีสามารถดูดซมึน้ํ าได
หลายเทาของน้ํ าหนักของมนั แตการใชประโยชนยงัไมแพรหลาย สวนมากจะนํ าไปใชเปนสื่อผสม
(Carrier) กากน้ํ าตาลในอาหารสัตว ตารางท่ี 2.4 แสดงสัดสวนของธาตุในชานออย และคาความรอน
ของชานออย
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ตารางที ่2.4 สัดสวนของธาตุในชานออย และคาความรอน
สัดสวนของธาต ุ(รอยละโดยน้ํ าหนัก)

โรงงาน สถานท่ี
C H O N S สิ่งเจือ

ปน

คาความ
รอน

(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
(ตอนลาง)

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
(ตอนลาง)

46.1 6.1 43.7 0.38 0.04 3.7 18,327

หมายเหตุ จาก กรมวิทยาศาสตรบริการ กระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยี และสิ่งแวดลอม  อางถึง
                  ใน “การใชประโยชนของกากออย,” โดย ส ํานักคณะกรรมการออย และนํ้ าตาล ส ํานักงาน
                 ปลัดกระทรวงสาธารณสุข, 2540, วารสารน้ํ าตาล, 33, 12.
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2.3    ถานกัมมันต
ถานกัมมันตเปนถานท่ีอยูในรูปของคารบอนอสัณฐาน (Amorphous carbon) ชนิดหนึ่งที่ถูก

ผลติข้ึนมาโดยผานกระบวนการกระตุน (Activation) ซึ่งจะท ําใหพื้นผิวภายใน (Internal surface
area) เพ่ิมข้ึนอันเน่ืองมาจากเกิดโครงสรางท่ีมีรูพรุนเปนจํ านวนมากซึ่งมีขนาดแตกตางกัน แตถา
หากศึกษาดวยเอกซเรยดิฟแฟรกชัน่ (X-ray diffraction) หรือศึกษาโครงสรางจากการสะทอน และ
เบี่ยงเบนของรังสีเอ็กซเมื่อกระทบวัตถ ุโครงสรางของถานกัมมันตจะมีความเปนผลึก (Crystallites)
อยูบาง โดยสวนใหญจะรวมกันอยูอยางไมเปนระเบียบซึ่งตางจากแกรไฟต จากสมบัติเหลานี้จึงท ํา
ใหถานกัมมันตแตกตางจากถานชนิดอ่ืนๆ เชน ถานหินลิกไนต ถานโคก ถานไม หรือแกรไฟต
เปนตน

โดยทั่วไปแลวผิวหนาของถานกัมมันตนั้นไมมีขั้ว แตเน่ืองจากมีสารประกอบออกไซดเกิด
ขึ้นเสมอที่ผิวหนา และการจัดเรียงของอะตอมอยูในลักษณะเฮกซะโกนัล  (Hexagonal) ท ําใหผิว
หนาของถานกัมมันตมีพื้นที่ผิวสูงกวาตัวดูดซับอื่น

2.3.1    วิวัฒนาการของถานกัมมันต
สมบัติในการดูดสีในของเหลวของถานเปนที่ทราบกันมาต้ังแตคริสตศตวรรษที่ 

15 แตสมบัติในการดูดกาซเพิ่งจะไดมีผูบันทึกไวในป พ.ศ. 2328 แตก็ไมมีผูสนใจในสมบัติเหลานั้น
จนกระทั่งป พ.ศ. 2354 พบวาถานจากกระดูกสามารถดูดสีไดมากกวาถานซึ่งไดมาจากไม จึงเปนท่ี
นิยมนํ าถานกระดูกมาใชในการฟอกนํ ้าตาลทรายใหขาวบริสุทธิ์กันมาก และไดมีการคนควาพัฒนา
ตอมาจนกระทั่งป พ.ศ. 2365 มีผูพบวาถานที่ไดจากการเผาเลือดกับดางขี้เถา (Potash) มีสมบัติใน
การดูดสีมากกวาถานกระดูกถึง 20-50 เทา แตไมสามารถจะผลิตไดปริมาณมากเพียงพอที่จะน ําไป
ใชในโรงงานได ตอมาประมาณ พ.ศ. 2443 มีนักวิทยาศาสตรชื่อ Ostreyko ชาวโปแลนด คนคิดวิธี
ผลิตถานกัมมันตข้ึนใหมโดยเผาถานในบรรยากาศของคารบอนไดออกไซด และอีกวิธีหนึ่งใชคลอ
ไรดของโลหะผสมกับถานแลวน ําไปเผา ซ่ึงนับเปนผูริเร่ิมใหเกิดอุตสาหกรรมการผลิตถานกัมมันต
ชื่อตางๆ เชน ชื่อ “เอพโพนิท (Epornit)” ผลิตขึ้นในยุโรปในป พ.ศ. 2452 “นอริท (Norit)” ผลิตในป
พ.ศ. 2454 และ “คารโบราฟฟน (Carboraffin)” ผลิตในป พ.ศ. 2458 และในอเมริกาไดผลิต “ฟลท
ชาร (Filtchar)” ขึ้นในป พ.ศ. 2456 ไดมีการปรับปรุง และเปลี่ยนชื่อเรียกใหมๆ ไปเร่ือยๆ ถานที่
ผลิตขึ้นเหลานี้ไดมีการศึกษาถึงการนํ าไปใชในการดูดส ี ฟอกสี ในโรงงานผลิตน้ํ าตาลทรายเปน
สวนใหญ ซึ่งใชไดผลดีกวาถานกระดูกมาก

สมบัติในการดูดกลิ่น และกาซของถานกัมมันต เร่ิมเปนท่ีสนใจกันในระหวาง
สงครามโลกครั้งที ่ 1 ซึ่งมีการน ําไปใชในการท ําหนากากปองกันกาซพิษ จากจุดน้ีทํ าใหนักวิทยา
ศาสตรสนใจในสมบติัการท ํากาซใหบริสทุธิข์องถาน ซ่ึงจากการทดลองโดยวิธีตางๆ ไดพบวาถาน
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กัมมันตที่ผลิตใชในการฟอกสีนํ้ าตาลน้ันไมเหมาะที่จะนํ าไปใชในการทํ าหนากากปองกันไอพิษ 
เพราะมลีกัษณะพอง เบา และจ ําเปนตองใชเปนจํ านวนมาก ท ําใหมีผูพยายามผลิตถานชนิดใหมใหมี
ความหนาแนนมากขึ้นส ําหรับใชในการดูดกาซโดยเฉพาะ ซึ่งตอมาเมื่อสงครามสิ้นสุดลงการคน
ควาก็บรรลุผลสํ าเร็จ และมีผูน ําไปใชในอุตสาหกรรมตางๆ เชน การดูดไอของสารละลาย (Solvent)
ดูดไอเบนซิน (Benzene) จากกาซอื่นๆ โดยทั่วไปถานที่ผลิตจากไมขี้เลื่อย  พีท  ลิกไนต และกากที่
เหลือจากการท ําเยื่อกระดาษจากใยเซลลูโลส จะไดถานซึ่งมีลักษณะพอง และเบา เหมาะส ําหรับการ
ทํ าน้ํ าใหบริสุทธิ ์ใชฟอกของเหลว สวนกะลามะพราวจะไดถานที่ใชในการดูดกาซไดดี

2.3.2    โครงสรางผลึกของถานกัมมันต
รูปที่ 2.3 แสดงโครงสรางผลึกของแกรไฟตซึ่งในโครงสรางมีลักษณะเปนชั้น

(Layered structure) สวนถานกัมมันตมีโครงสรางคลายแกรไฟตแตมีความไมเปนระเบียบ (แสดง
ในรูปที่ 2.4) เรียงตัวซอนกันประมาณ 3-30 ชั้น ตอความหนา 10-100 อังสตรอม ช้ันน้ีจะเรียงตัวกัน
อยางไมสมบรูณท ํามมุไมแนนอน และแตละชัน้ซอนกนัอยางไมมรีะเบยีบระยะหางแตละชัน้ประมาณ
3.6 อังสตรอม ซึ่งมากกวาของแกรไฟต ในแตละชั้นของคารบอนยึดติดกันดวยพันธะโควาเลนซ
ชนิดเอสพี 2 (sp2 covalent bond) ในรูปวงหกเหลี่ยมคลายกับวงหกเหลี่ยมของสารประกอบอะโร
มาติก ระหวางอะตอมคารบอนยดึกันดวยแรงวันเดอรวาลล (Van der Waal’s forces)

2.3.3    การผลิตถานกัมมันต
กรรมวิธผีลติถานกมัมนัตมหีลายวิธ ีขึน้อยูกบัชนิดของวัตถดิุบ ลกัษณะ และสมบัติ

ของถานกมัมนัตทีต่องการ แตโดยทัว่ไปสามารถแบงไดเปน 2 วิธ ีไดแก การผลิตถานกมัมนัตโดยวิธี
การกระตุนทางกายภาพ และวิธีการกระตุนทางเคมี ซึ่งแตละวิธีดังกลาวประกอบดวยขั้นตอนตางๆ
ดังแสดงในรูปที ่2.5

2.3.2.1    การผลติถานกมัมนัตโดยวิธกีารกระตุนทางกายภาพ
เปนการผลติถานกมัมนัตโดยทีผิ่วคารบอนเกดิการเปลีย่นแปลงทางกายภาพ เชน การ

จัดเรียงตัวใหม ฯลฯ ซึง่จะเพิม่ความสามารถในการดูดซบัของถานใหสงูขึน้ นิยมใชกาซออกซิไดซ
ตางๆ เชน ไอน้ํ าอิ่มตัวยิ่งยวด (Steam) กาซคารบอนไดออกไซด (CO2) กาซออกซิเจน (O2) และ
อากาศ (Air) เปนตน รวมกับการใชความรอน กาซพวกนี้จะไปท ําปฎิกิริยากับทาร (Tar) ท่ีเหลอือยู
และคารบอนอะตอมในถานเกดิปฏกิริิยากาซซฟิเคชนั (Gasification) กบับางสวนของเมด็ถาน ท ําให
คารบอนอะตอมหลุดออกไป สงผลใหเกิดรูพรุนดวยกลไกที่ตางๆ กันคือ การเปดรูพรุนท่ีปด การท ํา
ใหรูพรุนขนาดเล็กใหญข้ึน และการสรางรูพรุนใหม ท ําใหถานมีรูพรุนและมีพื้นที่ผิวที่มีอิเล็กตรอน
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                                   Hexagonal  Structure of graphite

                                     รูปท่ี 2.3 โครงสรางแกรไฟต
                                  หมายเหตุ จาก Encyclopedia of Chemical Technology (1099), โดย Othmer,         

                   1995, New York: John Wiley and Son.

รูปที่ 2.4 โครงสรางรูพรุนในถานกัมมันต
                                              หมายเหตุ จาก Active Carbon (120), โดย Bansal, Donnet and

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

            บดและคัดขนาด หรือทํ าเปนเม็ด       บดและคัดขนาดหรือ ท ําเปนเม็ด
     ↓     ↓

         คารโบไนซ          ผสมสารกระตุน (อบท ําใหแหง)
     ↓     ↓

                          กระตุน            คารโบไนซ
     ↓     ↓

    ลางและทํ าใหแหง      ลางและทํ าใหแหง
     ↓     ↓

    บดและคัดขนาด                                   บดและคัดขนาด
     ↓     ↓

        ถานกัมมันต            ถานกัมมันต
   

            (ก)วิธีการกระตุนทางกายภาพ    (ข) วิธีการกระตุนทางเคมี

รูปที่ 2.5 ขั้นตอนการผลิตถานกัมมันต

อิสระมากข้ึน จึงสงผลใหมีความสามารถในการดูดซับสูงขึ้น ขั้นตอนการผลิตถานกัมมันตโดยวิธี
การกระตุนทางกายภาพโดยทั่วไปประกอบดวยขั้นตอนใหญๆ 3 ข้ันตอนดังน้ี

ก.    การเตรียมวัตถุดิบ
ถานกัมมันตสามารถผลิตจากวัตถุที่มีคารบอนเปนองคประกอบ เชน ข้ีเล่ือย กะลา

มะพราว แกลบ เปลอืกถัว่ เมลด็ผลไม ยาง พลาสติก ถานหิน และพที เปนตน ซ่ึงการผลิตถานกัมมันต
สามารถเร่ิมจากวัตถดิุบโดยตรงหรือเร่ิมจากวัตถดิุบท่ีเปนถานแลวก็ไดข้ึนอยูกับการผลิต แตโดยท่ัว
ไปมักนํ าวัตถุดิบมาบด และคัดขนาดกอนที่จะน ําไปคารโบไนซ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการคาร
โบไนซ แตบางครั้งวัตถุดิบอาจมีความแข็ง และเหนียว ท ําใหการบดวัตถุดิบโดยตรงทํ าไดยาก ก็
อาจนํ าวัตถุดิบน้ันไปคารโบไนซกอน แลวจึงน ํามาบดคัดขนาดก็ได (บุญชัย ตระกูลมหชัย, 2536)
นอกจากน้ีไดมีการศึกษาการใชตัวประสาน เชน แปง น้ํ ามันเตา หรือทารซ่ึงเปนผลิตภัณฑท่ีไดมา
จากกระบวนการคารโบไนซเซชัน มาผสมกับวัตถุดิบที่มีลักษณะเปนผง หรือฟุงกระจายไดงายแลว
ทํ าการอัดใหเปนเม็ดกอนท่ีจะนํ าไปคารโบไนซเปนข้ันตอนตอไป (Pendyal, Johns, Marshall and
Rao, 1999)
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ข.    คารโบไนเซชัน (Carbonization)
คารโบไนซเซชนั หรือกระบวนการผลติถาน (Char)  เปนกระบวนการทางไพโรไลซสิ

(Pyrolysis) ซึง่เกดิจากการเผาวัตถดิุบในทีอั่บอากาศทีอุ่ณหภูมิต่ํ ากวา 800oC ท ําใหเกิดผลิตภัณฑหลัก 3
ประเภท ไดแก ถานที่มีลักษณะสีด ํา เรียกวา ชาร (Char) สวนท่ีเปนของเหลวเรียกวาทาร และสวนที่
เปนกาซ คารโบไนซเซชันเปนข้ันตอนการพัฒนาโครงสรางรูพรุนในวัตถุดิบโดยใชความรอนทํ าให
เกิดการสลายตัวทางเคมีของสารที่ไมใชคารบอน เชน ไฮโดรเจน ออกซิเจน และไนโตรเจน ออกมา
ในรูปของของเหลว และกาซมีผลใหชารเปนถานที่มีปริมาณคารบอนสูงขึ้นกวาวัตถุดิบ

กระบวนการคารโบไนซเซชนัมกีารเปลีย่นแปลง 2 ชวง ไดแก ชวงการออนตัว (Soften-
ing period) ควรใหความรอนดวยอัตราท่ีต่ํ า เพื่อใหกาซและทารที่สลายตัวหลุดออกไดโดยไมสลาย
ตัวหรือเปลีย่นรูปไปเปนของแขง็อุดแนนในรูพรุน และชวงหลังการออนตัว (After softening period)
อัตราการใหความรอนปกติ เปนชวงทีค่ารบอนจัดเรียงตัวเปนระเบยีบกวาชวงการออนตัว ถานชารที่
ไดจะแข็ง และมีความหนาแนนสูงขึ้น แตยังมีความสามารถในการดูดซับตํ ่าเพราะยังมีทารตกคางอยู
ในรูพรุนหรือเกาะอยูตามผิวจึงจํ าเปนตองนํ าถานชารไปผานกระบวนการการกระตุนตอไป

ตัวแปรที่มีผลตอสมบัติตางๆของถานชาร ไดแก อุณหภูมิ เวลา อัตราการเพ่ิมความ
รอน และธรรมชาติของวัตถุดิบ อุณหภูมิเปนตัวแปรท่ีสํ าคัญเนื่องจากเปนพลังงานที่ใชท ําใหเกิด
การแตกหักตรงบริเวณท่ีมีพันธะท่ีออนหรือหมูท่ีหลุดออกไดงาย ท ําใหไดสารระเหยเปนผลิตภัณฑ
ตางๆ ท่ีมีโครงสรางโมเลกุลหรือหมูท่ีมีขนาดเล็ก เชน น้ํ า แอมโมเนีย ทาร และกาซตางๆหลุดออก
ไป สวนท่ีเหลืออยูเปนถานชาร ซ่ึงมีโครงสรางโมเลกุลแบบวงแหวนอะโรมาติก ซึ่งคารบอนจะมี
การจัดระเบียบของโครงสรางมากขึ้นไปตามอุณหภูม ิสวนอัตราการเพ่ิมความรอนน้ันมีความสํ าคัญ
ตอปริมาณ และองคประกอบของสารระเหยที่ไดจากการผลิตถาน ถาอัตราการเพิม่ความรอนสูง
ปริมาณสารระเหยจะถูกปลดปลอยอยางรวดเร็ว คารบอนจะเรียงตัวเปนระเบียบนอยทํ าใหเกิดชอง
วางมากเปนรูพรุนขนาดใหญกวาเม่ือเทียบกับวัตถุดิบท่ีมีอัตราการเพ่ิมความรอนต่ํ า

ค.    การกระตุน
การกระตุน คอืการท ําใหคารบอนหรอืถานมคีวามสามารถในการดูดซับสูงขึ้น ซึง่

เปนผลมาจาก (Mukherjee, 1947)
-   การเพิ่มพื้นที่ผิวที่วองไว (Active surface area) โดยเกิดปฏิกิริยาทางเคมี  ท ํา

ใหโมเลกุลบางกลุมหลุดออกไป และเกิดสวนที่มีอ ํานาจดูดซับขึ้นมาแทน
-   การเพิม่ความวองไวในการดูดซบัใหผิวทีม่อียูแลว  ซึง่หมายถงึท ําใหอะตอมของ

คารบอนมพีลงังานศกัยสงูขึน้โดยจัดเปลีย่นโครงสรางใหม ใหมคีวามวองไวในการดูดซับสูงขึ้น
-   การก ําจัดอินทรียวัตถหุรือ อนินทรียวัตถตุางๆ ซึง่เปนสารปนเปอนออกจากบริเวณ

ที่ทํ าหนาที่ดูดซับ (Active centers)
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ส ําหรับการกระตุนดวยไอน้ํ าจะเกดิปฏกิริิยาดดูความรอน ปฏกิริิยาการกระตุนแสดง
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)

นอกจากน้ีกาซคารบอนมอนอกไซดบางสวนที่เกิดขึ้นยังทํ าปฏิกิริยากับไอนํ้ า  
(Water–gas formation reaction) เกดิเปนกาซคารบอนไดออกไซด ควบคูไปดวย โดยปฏิกิริยาดังกลาว
เปนปฏิกิริยาคายความรอน

สํ าหรับการกระตุนดวยกาซคารบอนไดออกไซดจะเกิดปฏิกิริยาดูดความรอนเชน
เดียวกันกับการกระตุนดวยไอนํ ้า ปฏิกิริยาการกระตุนแสดงในสมการที ่2.3

C + CO2 → 2CO                     ∆H = +159 kJ/ mol                               (2.3)
สมการที่ 2.4 และ 2.5 แสดงปฏิกิริยาการกระตุนดวยอากาศ ซึ่งเปนปฏิกิริยาคาย

ความรอน จากปฏิกิริยาพบวาการกระตุนโดยวิธีนี้ท ําใหเกิดกาซคารบอนไดออกไซด และกาซ
คารบอนมอนอกไซด

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

ปจจัยที่มีผลตอการกระตุนทางกายภาพนี้คือ (Hassier, 1976)
-    ชนิด และปริมาณขององคประกอบท่ีมีอยูในวัตถุดิบ
-    สมบัติทางเคม ีและอัตราสวนของกาซที่ใช
-    อุณหภูมิขณะเกิดปฏิกิริยา
-    ระยะเวลาของการเกิดปฏิกิริยา
ส ําหรับขอดีของการกระตุนทางกายภาพคอื ไมมสีารเคมตีกคาง แตมีขอเสยี คอื  ตอง

ใชอุณหภูมสิงูกวาการกระตุนดวยสารเคมี (700–1200oC) โดยกลไกของกระบวนการกระตุนน้ันคารบอน
จะท ําปฏกิริิยากบัสารออกซไิดซเปนคารบอนออกไซดแพรออกจากผิวของคารบอน เกดิกาซซิฟเคชัน
บางสวนของเมด็ถานเปนรูพรุนขึน้ในโครงสรางของถาน ถานจากการคารโบไนซประกอบดวยรูพรุน
เลก็ๆ จํ านวนมาก เกิดจากชองวางระหวางผลึกในการจัดเรียงตัวของคารบอนอะตอม รูพรุนน้ีมักจะ
มีทารที่เกิดจากการสลายตัวดวยความรอนบรรจุอยู

การกระตุนในหลายตัวอยางของถานชาร พบวาการกระตุนดวยไอนํ ้าใหผลดีกวา
การกระตุนดวยกาซคารบอนไดออกไซด และการกระตุนดวยกาซคารบอนไดออกไซดดีกวาการกระตุน
ดวยอากาศ การกระตุนดวยไอน้ํ าตองใชอุณหภูมิสูงพอท่ีจะใหเกิดการออกซิไดซอยางรวดเร็วแตไม
ควรเกิน 1000oC เนื่องจากท ําใหไดถานกัมมันตที่มีรูพรุนขนาดใหญ (Macropore) สงผลใหความ
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สามารถในการดูดซบัลดลง การกระตุนดวยกาซคารบอนไดออกไซด ใชอุณหภูมปิระมาณ 800-900oC
สวนการกระตุนดวยอากาศใชอุณหภูมิต่ํ ากวา 600oC เนื่องจากการกระตุนดวยวิธีนี้เปนปฏิกิริยาคาย
ความรอน ท ําใหการควบคุมอุณหภูมิใหอยูในสภาวะที่ตองการท ําไดยาก นอกจากน้ันออกซิเจนยัง
ทํ าใหผิวของถานไหมเกิดการสูญเสียเนื้อถาน

2.3.3.2    การผลิตถานกัมมันตโดยวิธีกระตุนทางเคมี
เปนการผลิตถานกัมมันตโดยใหสารกระตุนท ําปฏิกิริยาเคมีกับเนื้อคารบอน โดยมี

ความรอนเปนตัวเรงปฏิกิริยา ขั้นตอนของการผลิตถานกัมมันตโดยวิธีการกระตุนทางเคมีแสดงใน
รูปที่ 2.5 ข. ขอดีของวิธีนี้คือใชอุณหภูมิไมสูงมาก (400-600oC) แตมีขอเสียคือมีสารเคมีตกคางใน
ถานกัมมันตทํ าใหตองเสยีเวลา และคาใชจายในการลางสารเคมีดังกลาวออกเพิ่มขึ้น รวมท้ังเคร่ือง
มอืทีใ่ชตองเปนชนิดพเิศษทีส่ามารถตานทานการกดักรอนได เพราะสารเคมเีหลาน้ีเปนสารกดักรอน
ตัวอยางสารเคมีที่ใชในการกระตุนแสดงในตารางที ่ 2.5 สารเคมีท่ีนิยมใชเปนตัวกระตุนสวนใหญ
เปนสารดูดนํ ้า (Dehydrating agent) ไดแก ซิงคคลอไรด (ZnCl2) โพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH)
กรดฟอสฟอริก (H3PO4) เปนตน

ก.    การกระตุนดวยซิงคคลอไรด (ZnCl2)
ซิงคคลอไรดเปนสารดูดนํ ้า (Dehydration agent) ที่นิยมน ํามาใชเปนสารกระตุน

ในการผลิตถานกัมมันต มีลักษณะเปนของแข็งสีขาว ความหนาแนน 2.91 มีน้ํ าหนักโมเลกุล
ประมาณ 136.28 มักอยูในรูปไฮเดรต ซิงคคลอไรดจะละลายไดดีเมื่อมีความเขมขน 0.5-1.0 นอร
มอล ถาเปนสารละลายเขมขนจะอยูในรูปสารประกอบเชิงซอน [ZnCl3]- หรือ [ZnCl4]2- สารละลาย
เขมขนของซิงคคลอไรดจะมีความเปนกรดสูงซึ่งสามารถละลายแปง เซลลูโลส และสารอินทรีย
ตางๆ ได จากการศึกษาโดยนักวิจัยหลายกลุมเชน Tsai, Chang, Lin, Chien, Sun and Hsieh (2001)
พบวาการนํ าชานออยซึ่งเปนวัตถุดิบที่มีเซลลูโลสมากมาเตรียมถานกัมมันตดวยวิธีใชซิงคคลอไรด
ท ําใหไดถานกัมมันตที่มีคุณภาพสูง

แมวากลไกการเกิดปฏิกิริยายังไมเปนที่ทราบแนชัด แตก็ไดมีการนํ าซิงคคลอไรด
มาใชผลิตถานกัมมันต พบวาเคยมีการใชซิงคคลอไรดเปนสารกระตุนในการเตรียมถานกัมมันตจาก
ไม  เซลลูโลส หรือพีท โดยใชอัตราสวนของวัตถุดิบตอซิงคคลอไรดเทากับ 1 : 6 เติมน้ํ าเทาที่จ ําเปน
นํ าไปอบแหง และกระตุนท่ีอุณหภูมิ 400-900oC ท ําใหไดถานกมัมนัตที่มีพื้นที่ผิวสูง (Hassler, 1967
อางถงึใน บญุชยั ตระกูลมหชัย, 1994)  นอกจากนี้ยังพบวาซิงคคลอไรดสามารถละลายก ํามะถนัออก
จากวัตถุดิบในรูป ZnS ดวย (Caluria et.al, 1991 อางถึงใน บุญชัย ตระกูลมหชัย, 1994)
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              ตารางท่ี 2.5 สารเคมีที่ใชเปนสารกระตุนส ําหรับการเตรียมถานกัมมันต
ชนิดท่ีเปนกรด ชนิดท่ีเปนดาง ชนิดท่ีเปนเกลือ
กรดบอริก
(H3BO3)

โซเดียมไฮดรอกไซด
(NaOH)

เฟอรริกคลอไรด
(FeCl3)

กรดฟอสฟอริก
(H3PO4)

แคลเซียมไฮดรอกไซด
(Ca[OH]2)

ซิงคคลอไรด
(ZnCl2)

กรดไนตริก
(HNO3)

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด
(KOH)

โพแทสเซียมซัลไฟต
(K2S)

กรดซัลฟุริก
(H2SO4)

โพแทสเซียมไธโอไซยาเนต
(KSCN)

แคลเซียมฟอสเฟต
(Ca3[PO4]2)

แคลเซียมคลอไรด
(CaCl2)

Teng and Yeh (1998) ไดท ําการศึกษาเตรียมถานกัมมันตจากหินบิทูมินัสโดยการ
กระตุนดวยซิงคคลอไรด โดยศึกษาผลของอัตราสวนระหวางวัตถุดิบตอสารกระตุน อุณหภูมิ และ
เวลาในการกระตุน พบวาตัวแปรทั้งสามมีผลตอสมบัติของถานกัมมันต นอกจากนี้ยังพบวาสภาวะ
ที่เหมาะสมในการเตรียมถานกมัมนัต คือการใชอัตราสวนของวัตถุดิบตอสารกระตุนเทากับ 1 : 2
(ความเขมขนของสารกระตุนเทากับรอยละ 40 โดยน้ํ าหนัก) อุณหภูมิ และเวลาในการกระตุนเทากับ
500oC และ 1 ชั่วโมงตามล ําดับ ซึ่งท ําใหไดถานกัมมันตที่มีพื้นที่ผิวจํ าเพาะ และปริมาตรรูพรุนเทา
กับ 1300 ตารางเมตรตอกรัม และ 0.83 ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัมตามล ําดับ

Khalili, Campbell, Sandi and Goals (2000) ศึกษาการเตรียมถานกัมมันตจากกาก
ตะกอนจากการผลิตเยื่อกระดาษ (Paper mill sludge) โดยการใชซิงคคลอไรดเปนตัวกระตุนพบวา
อัตราสวนระหวางวัตถดิุบตอสารกระตุนมอิีทธพิลตอสมบติัของถานกมัมนัตทีเ่ตรียมได นอกจากการ
ศึกษาของนักวิจัยดังกลาวขางตนยังพบวามีนักวิจัยหลายกลุม เชน Gonzalez-Serrano, Cordero,
Rodriguez-Marasol and Rodriguez (1997) และ Girgis, Yunis and Soliman (2000) ไดศึกษาถึงการ
เตรียมถานกัมมันตจากวัสดุชนิดอื่น  โดยการใชซิงคคลอไรดเปนตัวกระตุน   ซึ่งโดยทั่วไปพบวาตัว
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แปรที่มีผลตอสมบัติตางๆ ของถานกัมมันต คือ ปริมาณซิงคคลอไรดที่ใช อุณหภูมิและเวลาในการ
กระตุน

ข.    การกระตุนดวยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH)
เมือ่นํ าเอาวัตถดิุบทีต่องการท ําเปนถานกมัมนัต มาผสมกบัสารละลายทีม่ไีอออนของ

โพแทสเซยีม ไอออนของธาตุดังกลาวจะแทรกเขาไปอยูในโครงสรางของวัตถดิุบ เมือ่ใหความรอน
โพแทสเซยีมไฮดรอกไซดท ําปฏกิริิยากบัคารบอนในวัตถดิุบ กลไกของการกระตุนดวยโพแทสเซียม
ไฮดรอกไซดเพือ่ใหไดถานกัมมันตพื้นที่ผิวสูงแสดงดังนี้

                      2KOH → K2O + H2O                                                             (2.6)
             C(s) + H2O(g)  → H2 + CO                                                                  (2.7)
สมการที ่ 2.6 และ2.7 เปนการสลายตัวของโพแทสเซียมไฮดรอกไซดเกิดเปน

โพแทสเซียมออกไซด (K2O) และน้ํ าซึ่งเปนสารท ําใหคารบอนในถานหินเกิดปฏิกิริยากาซซิฟเคชัน
จากน้ันโพแทสเซียมออกไซดถูกรีดิวซดวยไฮโดรเจนหรือคารบอนกลายเปนโลหะโพแทสเซียม ดัง
สมการที่ 2.8 และ2.9 ตามล ําดับ

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

ที่อุณหภูมิสูงโพแทสเซียมเปนโลหะที่ออนตัวจึงทํ าใหแทรกเขาไปในชั้นของ
อะตอมคารบอน ท ําใหเกิดรูพรุนไดมากขึ้น (Otowa, Tanibata and Itoh, 1993)

ไดมีการศึกษาเตรียมถานกัมมันตจากปโตรเลียมโคกโดยการใชโพแทสเซียมไฮ-
ดรอกไซดเปนตัวกระตุนโดย Otowa et al., (1993) พบวาเม่ือใชอัตราสวนระหวางวัตถุดิบตอสาร
กระตุนเทากับ 1 : 4 อุณหภูมิในการกระตุนเทากับ 800oC และใชเวลา 100 นาท ี ถานกัมมันตที่
เตรียมไดมีพี้นที่ผิวสูงถึง 3000 ตารางเมตรตอกรัม ซึ่งตอมา Teng and Yeh (1999) ไดศึกษาการ
เตรียมถานกมัมนัตจากถานหินบทิมูนัิสโดยใชโพแทสเซยีมไฮดรอกไซดเปนตัวกระตุน ถานกมัมนัต
ที่เตรียมไดมีพื้นที่ผิวสูงมากกวา 3000 ตารางเมตรตอกรัมเม่ือใชอัตราสวนระหวางวัตถุดิบตอสาร
กระตุนเทากับ 1 : 4.25 อุณหภูมิในการกระตุน 800oC และใชเวลาในการกระตุน 60 นาที

ค.    การกระตุนดวยกรดฟอสฟอริก (H3PO4)
กรดฟอสฟอริกเปนสารที่มีความสามารถในการทํ าละลายสูง ท ําใหสามารถแทรก

ตัวเขาไปในโครงสรางของวัตถุดิบไดอยางสมํ่ าเสมอ จากการศึกษาของนักวิจัยหลายกลุมพบวาการ
ใชกรดฟอสฟอริกเปนสารกระตุนในการเตรียมถานกัมมันตจากวัสดุชีวมวลน้ันทํ าใหโครงสราง
ของเซลลูโลสเกิดความเสถียร และองคประกอบของฟอสเฟตยังท ําใหโครงสรางของเซลลูโลสเกิด
การขยายตัว สงผลใหเกิดรูพรุนในโครงสรางหลังจากการใหความรอน
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Girgis, Khalil and Tawfik (1994) ไดศึกษาการเตรียมถานกัมมันตจากชานออย
โดยใชกรด 4 ชนิดไดแก กรดฟอสฟอริก กรดซัลฟูริก กรดไฮโดรคลอริก และกรดไนตริก พบวา
ถานกัมมันตที่เตรียมโดยการกระตุนดวยกรดฟอสฟอริกมีปริมาณรูพรุนสูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับ
กรดตัวอ่ืนๆทีใ่ชเปนสารกระตุน กรดฟอสฟอริกท่ีใชเปนสารกระตุนในการเตรียมถานกัมมันตจะ
ทํ าหนาทีเ่ปนท้ังตัวกระตุนในการทํ าใหเกิดรูพรุนภายในโครงสรางถาน และชวยสนับสนุนการเกิด
เชื่อมโยง (Cross-link) ในโครงสรางถาน โดยอุณหภูมทิีเ่หมาะสมในการกระตุนจะขึน้อยูกบัวัตถดิุบที่
ใช (Jagtoyen and Derbyshire, 1998) จากนั้น Castro, Bonelli, Cerrella and Cukierman, (2000) ได
นํ าชานออยมาเตรียมเปนถานกัมมันตโดยใชกรดฟอสฟอริกเปนสารกระตุนพบวาถานกัมมันตที่ได
มีพื้นที่ผิวในการดูดซับสูงถึง 1100 ตารางเมตรตอกรัม 

2.3.4    ชนิดของถานกัมมันต
สามารถแบงชนิดโดยใชหลกัการแบงหลายอยาง ตัวอยางการแบงชนิดของถานกมั

มนัตไดแก
!     2.3.4.1    แบงตามลักษณะรูปราง

ก.    ประเภทเปนผง (Powder) เปนถานกมัมนัตทีผ่านตะแกรงรอนขนาด 150 ไมโคร
เมตร (µm) ไมนอยกวารอยละ 99 โดยน้ํ าหนัก มีลักษณะเปนผง ใชส ําหรับฟอกสีในของเหลว ดูด
กลิ่นในสารละลายไดหลายชนิด

ข.    ประเภทเม็ด เปนถานกัมมันตท่ีผานตะแกรงรอนขนาด 150 ไมโครเมตร ไม
เกนิรอยละ 5 โดยนํ้ าหนัก โดยแบงเปน 2 แบบ ไดแก

-! Pellet activated carbon มีรูปรางข้ึนอยูกับการอัดผานเคร่ืองอัด ใชส ําหรับท ํา
กาซใหบริสุทธิ์หรือการท ําใหตัวท ําละลายที่ใชแลวบริสุทธิ ์ นอกจากนี้ยังใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาใน
กระบวนการปฏิกิริยาของกาซ และใชทํ าหนากากปองกันกาซ และไอพิษตางๆ

-! Granular activated carbon มีรูปรางไมแนนอนใชสํ าหรับท ํากาซใหบริสุทธิ์
หรือการทํ าใหตัวท ําละลายที่ใชแลวบริสุทธิ์

 2.3.4.2    แบงตามชนิดของสารกระตุน
ก.    การกระตุนทางเคมี เปนถานกมัมนัตทีใ่ชสารเคมเีปนสารกระตุน ถานพวกนี้

มักจะมีรูพรุนขนาดใหญ
ข.    การกระตุนทางกายภาพ เปนถานกัมมันตที่ใชกาซออกซิไดซเปนสารกระตุน

เชน ไอน้ํ า คารบอนไดออกไซด ถานกัมมันตที่ไดจะมีรูพรุนขนาดเล็ก นิยมใชในการดูดกาซ และ
ไอระเหย
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 2.3.4.3    แบงตามขนาดของรูพรุนของถานกัมมันต
ก.    Micropore เปนถานกัมมันตที่มีรัศมีของรูพรุนประมาณ 2 นาโนเมตร (nm)

มักน ําไปใชประโยชนเกี่ยวกับการดูดซับกาซ และไอระเหย
ข.    Mesopore หรือ Transitional pore เปนถานกมัมนัตทีม่รัีศมรูีพรุนประมาณ 2 ถงึ

50 นาโนเมตร มักน ําไปใชประโยชนในปฏิกิริยาที่มีตัวเรงปฏิกิริยา (Catalytic reaction) ดูดซบัสาร
ที่มีขนาดโมเลกุลใหญ เชน การฟอกสี

ค.    Macropore เปนถานกัมมันตที่มีรัศมีของรูพรุนมากกวา 50 นาโนเมตร โดย
ปกติไมมีความสํ าคัญในการดูดซับสารตางๆ แตเปนตัวชวยใหสารที่ถูกดูดซับสามารถเคลื่อนที่ผาน
ไปยังรูพรุนเล็กไดงายขึ้น มักน ําไปใชประโยชนในการฟอกส ีและการผลิตยา

2.3.4.4    แบงตามความหนาแนนของถานกัมมันต
ก.    ความหนาแนนต่ํ า มักใชประโยชนในสภาวะที่เปนสารละลาย เชน ใชฟอกสี

น้ํ าตาลดิบ หรือทํ าน้ํ าใหบริสุทธิ์
ข.    ความหนาแนนสูง ใชในการดูดซับกาซหรือไอระเหย
2.3.4.5    แบงตามชนิดของสารที่ถูกดูดซับ

 ก.    ส ําหรับดูดซบักาซ (Gas adsorbents) เปนถานกมัมนัตทีใ่ชในการดูดซบักาซพษิ
กล่ิน และ ไอของสารอินทรีย สวนมากเปนถานกัมมันตทีไ่ดจากการกระตุนถานประเภท Hard
artificial char ซึ่งเปนถานที่ไดจากเมล็ดผลไม และถานไมที่เผาที่ความดันสูง

 ข.    ส ําหรับดูดซับส ี(Colour adsorbents) เปนถานกัมมันตที่ใชเปนตัวฟอกสี
สวนมากเปนถานกัมมันตที่เกิดจากการเผาถานประเภท Soft artificial char ซึ่งเปนถานที่ไดจากถาน
ไม ถานชานออย ถานจากแกลบ ถานจากถานหินนํ ้ามัน และถานจากกากนํ้ าตาล

 ค.    ส ําหรับดูดซับโลหะ (Metal adsorbents) เปนถานกัมมันตที่เปนตัวแยกพวก
โลหะตางๆ เชน ถานที่ใชในการแยกทอง เงิน แพลทินัม และแร

2.3.4.6    แบงตามคาความเปนกรดดางเมื่อละลายนํ ้า
 ก.    ถานกัมมันตชนิดแอล (L Type) เปนถานกัมมันตที่อยูในสารละลายแลวมีคุณ

สมบัติเปนกรด โดยสวนใหญหมูฟงกชันที่อยูบนพื้นผิวเปนอนุพันธของหมูคารบอกซิล (Carboxyl)
 ข.    ถานกัมมันตชนิดเอช (H Type) เปนถานกัมมันตที่อยูในสารละลายแลวมีคุณ

สมบัติเปนดาง โดยสวนใหญหมูฟงกชันที่อยูบนพื้นผิวไดแก ควินิน (Quinine) ฟนอล (Phenols)
และคารบอกซิเลท (Carboxylates)
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2.3.5     การนํ าถานกัมมันตไปใชประโยชน
ถานกัมมันตมีสมบัติในการฟอกสี และแตงรสสารไดหลายชนิด มีอุตสาหกรรม

หลายประเภทที่นิยมน ําเอาถานกัมมันตมาใช มีการประมาณกนัวามีถึงรอยละ 60 ของถานกัมมันตที่
ผลิตขึ้นไดเปนถานกัมมันตชนิดผง ซึ่งนํ าไปใชกับสารที่เปนของเหลว สวนที่เหลือจะเปนถานกัม
มันตชนิดเม็ด ซึ่งนํ าไปประยุกตใชกับสารที่เปนกาซ อุตสาหกรรมตางๆท่ีนํ าถานกัมมันตไปใชแบง
ไดเปน 2 ประเภท ดังน้ี

2.3.5.1    ประเภทใชกับของเหลว
ก.    อุตสาหกรรมน้ํ าตาล ใชฟอกส ีและท ําใหนํ ้าตาลดิบบริสุทธิ์ขึ้น
ข.    อุตสาหกรรมน้ํ ามัน และไขมันส ําหรับบริโภค ใชฟอกส ีใชแยกสบู และเปอร

ออกไซดออกจากนํ ้ามัน และไขมัน
ค.    อุตสาหกรรมอาหารใชดูดกลิน่ และฟอกสีผลิตภัณฑอาหาร
ง.    อุตสาหกรรมเคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล เชน ไวน วิสกี้ ใชดูดกลิ่นที่ไมตองการท ํา

ใหเคร่ืองด่ืมรสชาติดีข้ึน
จ.    อุตสาหกรรมเคมี และยา เชน Acetanilide Caffeine Glycerin และ Calcium

Ferrocyanide
ในตางประเทศมีการทดลองใชถานกัมมันตรักษาโรคโดยตรง เชนรักษาอาการอัก

เสบจากการติดเชื้อ ขจัดสารพิษ ลดกาซในกระเพาะอาหาร ดูดเช้ือแบคทีเรีย ที่เปนตัวผลิตกาซในล ํา
ไส

2.3.5.2    ประเภทใชในการดูดกาซ และไอ
ก.    อุตสาหกรรมทํ าหนากากปองกันกาซพิษ และไอของสารอินทรีย
ข.    อุตสาหกรรมการนํ าไอระเหยของตัวทํ าละลายที่ใชแลวกลับมาใชใหม
ค.    อุตสาหกรรมปรับอากาศ ดูดมลทนิในอากาศเชนคารบอนไดออกไซด

ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และอะเซทิลิน
ง.    อุตสาหกรรมทํ าบุหร่ี โดยใชทํ าเปนกนกรอง

2.4    การดูดซับ
การดูดซับ เปนกระบวนการแยกสารที่ตองการออกจากสารละลายของเหลว หรือกาซ โดย

ใหสารละลายหรือกาซผสมไหลสัมผัสกับตัวดูดซับ สารแตละชนิดในสารละลายมีความสามารถใน
การกระจายบนผิว และเกิดแรงดึงดูดกับตัวดูดซับไดตางกัน ปรากฏการณดูดซับขึ้นอยูกับลักษณะ
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โครงสรางของตัวดูดซับ สมบัติทางเคมีที่ผิวของตัวดูดซับ และสารที่เปนตัวถูกดูดซับ โดยกลไกการ
ดูดซบัมี 2 ประเภท

2.4.1    การดูดซับทางกายภาพ
เป นการดูดซับที่ เกิดขึ้นจากแรงยึดเหน่ียวระหว างโมเลกุลของตัวดูดซั บ

(Adsorbent) กับสารที่ถูกดูดซับ (Adsorbate) โดยแรงยึดเหนี่ยวเปนแบบแวนเดอรวาลส จึงเปนการ
ยึดเหน่ียวที่ไมแข็งแรง และไมมีพันธะเคมีเกิดขึ้น ปรากฏการณนี้เกิดขึ้นไดที่อุณหภูมิปกต ิใหความ
รอนออกมาเล็กนอย แตมากกวาความรอนของการควบแนน สามารถเกิดข้ึนไดอยางรวดเร็วในทันที
ที่โมเลกุลเดินทางมาถึงผิวหนา แตกรณีที่ตัวดูดซับมีความพรุนสูง อัตราการดูดซับจะชาลงเพราะถูก
จํ ากัดดวยอัตราเร็วของการแพรภายในรูพรุน การดูดซับทางกายภาพเกิดขึ้นไดบนพื้นผิวทั้งหมด
ของตัวดูดซบัทํ าใหปริมาณการดูดซับสูงมากตอหนึ่งหนวยนํ ้าหนักของตัวดูดซับ การดูดซบัอาจเกดิ
ข้ึนไดมากกวาหน่ึงชั้นของโมเลกุลท่ีถูกดูดซับ การลดความดันหรือเพ่ิมอุณหภูมิของระบบจะทํ าให
ความสามารถในการดูดซับลดลง และท ําใหตัวถูกดูดซับเคลื่อนที่ออกจากตัวดูดซับ ปรากฏการณ
ชวงน้ีเรียกวา Desorption ซึ่งเปนวิธีการน ําตัวดูดซับกลับมาใชใหมอีกครั้ง

2.4.2    การดูดซับทางเคมี
เกิดขึ้นไดดีที่อุณหภูมิสูง ซึ่งจะแตกตางกับการดูดซับทางกายภาพ โดยจะเกิด

ปฏิกิริยาเคมีระหวางตัวดูดซับกับตัวสารที่ถูกดูดซับ เกิดเปนสารประกอบระหวางตัวถูกดูดซับกับ
ตัวดูดซับที่ผิวของตัวดูดซับ ท ําใหปริมาณของตัวดูดซับลดลง จะใหความรอนออกมาสูงมากเพราะ
การเกิดปฏิกิริยาเคมี ไมขึ้นกับความดันมากนัก และดูดซับตัวถูกดูดซับไวไดในปริมาณนอยตอหนึ่ง
หนวยน้ํ าหนักของตัวดูดซับ เนื่องจากการดูดซับโดยเกิดปฏิกิริยาทางเคมีบนพื้นผิวนั้นเกิดไดบนพื้น
ที่ผิวบางแหงเทาน้ัน แตการดูดซับทางกายภาพเกิดขึ้นไดบนพื้นผิวทั้งหมด และการดูดซับแบบนี้จะ
ไมสามารถเกิด Desorption ไดเพราะองคประกอบที่ถูกดูดซับมีการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคม ีและ
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนแบบผันกลับไมได ปรากฏการณนี้จะขึ้นกับสารถูกดูดซับ และสภาวะแวด
ลอมที่เหมาะสม ซึ่งพบวาสารบางชนิดที่อุณหภูมิปกติไมเกิดการดูดซับทางเคมี แตเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิ
ก็สามารถเกิดการดูดซับทางเคมีได

2.4.3    ไอโซเทอมการดูดซับ
การดูดซับเปนปฏิกิริยาคายความรอน ปจจัยที่มีผลตอการดูดซับคือ ความดันหรือ

ความเขมขนของตัวถูกดูดซับ อุณหภูมิ ชนิดของสารถูกดูดซับ และสารดูดซับ ดังน้ันในการดูดซับ
จะตองคํ านึงถงึปจจัยเหลาน้ีดวย โดยทัว่ไปมกัจะควบคมุใหอุณหภูมขิองการดูดซับใหคงที ่และศึกษา
ความสมัพันธระหวางปริมาณของตัวถูกดูดซับกับความดันหรือความเขมขนของสารละลายที่สภาวะ
สมดุลของการดูดซบั โดยเสนกราฟที่แสดงความสัมพันธดังกลาวเรียกวา “ไอโซเทอม (Isotherm)”
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ดังแสดงในรูปท่ี 2.6 ซึ่งเปนการจ ําแนกไอโซเทอมการดูดซับกาซตามระบบ IUPAC โดยไอโซ
เทอม 5 ชนิดแรก (Type I ถึง Type V) ไดถูกจํ าแนกไวต้ังแต ป ค.ศ. 1940 โดยนักวิทยาศาสตร 4
ทาน ไดแก S. Brunauer, L.S. Deming, W.S. Diming and E. Teller  (Rouquerol, Rouquerol and
Sing, 1999)หรืออาจเรียกการจํ าแนกไอโซเทอม 5 ชนิดแรกวาเปนการจํ าแนกตามแบบของ BDDT

Type I เปนไอโซเทอมส ําหรับการดูดซบัทีเ่ปนแบบชัน้เดียว (Monolayer adsorption)
หรือเรียกวาแบบแลงเมียร (Langmuir) เปนแบบที่งายที่สุด เปนปรากฏการณการดูดซับของสารที่ไม
มีความพรุน หรือมีรูพรุนขนาดเล็กเปนจํ านวนมาก เชน ถานกัมมันต  หรือซีโอไลต พบทั้งในการ
ดูดซบัทางเคม ี และการดูดซบัทางกายภาพ ซึง่ปริมาณการดูดซบัจะเพิม่ขึน้อยางรวดเร็วทีค่วามดัน
สมัพทัธ (Relative pressure) ต่ํ าๆ และที่ความดันสัมพัทธสูง เขาใกล 1 จะมีการดูดซับเกิดขึ้นเพียง
เลก็นอย

Type II ไอโซเทอมรูปตัวเอส (S-shaped  isotherm) มักจะเกิดกับวัสดุที่ไมมีความ
พรุนหรือมีความพรุนขนาดใหญ  (Macro-porous) ที่จุดเปลี่ยนกราฟ (Inflection point or Knee of
isotherm) เปนตํ าแหนงที่ผิวหนาถูกคลุมแบบชั้นเดียวเกือบสมบูรณแลว เม่ือเพ่ิมความดันจะทํ าให
การดูดซับเกดิขึน้มากกวาหน่ึงชัน้ ดังน้ันการดูดซบัแบบน้ีจึงเปนการดูดซบัแบบหลายชัน้  (Multilayer
adsorption)

Type III  เปนไอโซเทอมที่ไมมีจุดเปลี่ยนกราฟ มีรูปรางคลายกระจกเวา ไอโซ
เทอมแบบนี้ไมคอยพบมากนัก จะเกดิกบัการดูดซบัทีไ่มแขง็แรง เปนการดูดซบัทีเ่กดิขึน้กบัของแขง็ที่
ไมมรูีพรุน (Nonporous solid) และของแข็งที่มีรูพรุนขนาดเล็กเปนสวนใหญ แตเปนพวกท่ีมีแรงดึง
ดูดระหวางตัวดูดซบั และตัวถูกดูดซับที่ไมแข็งแรงท ําใหดูดซับไดนอย เกิดการดูดซับแบบชั้นเดียว
ที่ความดันสัมพัทธต่ํ า แตเม่ือเกิดการดูดซับแบบหลายช้ันจะเกิดแรงดึงดูดระหวางตัวถูกดูดซับดวย
กันเองทํ าใหดูดซับไดมากขึ้นที่ความดันสัมพัทธที่มีคาสูง

Type IV  เปนไอโซเทอมที่พบมากในวัสดุที่มีรูพรุนสวนใหญเปนรูพรุนขนาด
กลาง (ขนาดรูพรุนระหวาง 2-50 นาโนเมตร) ในชวงแรกซึ่งมีคาความดันสัมพัทธตํ่ าเสนไอโซเทอม
จะเหมือนกับไอโซเทอมชนิดที ่ 2 จากนั้นการดูดซับเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วเมื่อความดันสัมพัทธสูงขึ้น
เนื่องจากเกิดการควบแนนแคปลาร ี (Capillary condensation) ข้ึนในรูพรุน  ซึ่งท ําใหเกิด Hysteresis
loop ในชวง Desorption ซึ่งขอมูลของการเกิดการควบแนนในชวงแคปลารีสามารถนํ ามาค ํานวณหา
การกระจายขนาดของรูพรุน (Pore size distribution) ในของแขง็ทีม่รูีพรุนขนาดกลางได การควบแนน
แคปลารีท ําใหชวง Desorption  มีปริมาณดูดซับที่สูงกวาการเกิดการดูดซับที่ความดันเทากัน

Type V  เหมือนไอโซเทอมชนิด Type IV ตางกันเพียงเกิดการควบแนนในรูพรุน
(มี hysteresis loop) ไอโซเทอมแบบนี้จะพบไมบอยนัก
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Type VI เปนไอโซเทอมแบบขั้นบันได (Stepped isotherm) ไอโซเทอมแบบน้ีจะ

พบไมบอยนัก โดยมากพบในระบบที่เปนการดูดซับแบบชั้นตอชั้นบนพื้นที่ผิวที่คอนขางคลายกัน
(Uniform) โดยรูปรางของไอโซเทอมจะขึ้นอยูกับระบบ 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
สมการทีนิ่ยมใชอธบิายไอโซเทอมของการดูดซบัส ําหรับระบบของแขง็-กาซไดแก
2.4.4.1    สมการ Langmuir (F.Rouquerol, J.Rouquerol and Sing, 1999)ใชส ําหรับ

การดูดซับท่ีเปนแบบช้ันเดียว (Monolayer adsorption) และโมเลกุลของสารถูกดูดซับไมมีการ
เคลื่อนที่อยางอิสระบนผิวของตัวดูดซับ สมการ Langmuir แสดงดังน้ี
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เม่ือ   P = ความดันของสารถูกดูดซบั
  n = ปริมาณตัวถูกดูดซับที่สมดุลตอหนวยนํ ้าหนักของสารดูดซับที่ความ

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

สํ าหรับตัวดูดซับและ ตัวถูกดูดซบั
เมื่อเขียนกราฟความสัมพันธระหวาง  P/n  กับ  P  จะไดกราฟเสนตรงซึง่สามารถ

หาคา nm ไดจากความชันของกราฟ และค ํานวณหาพ้ืนท่ีผิวจํ าเพาะ  (S)  ไดจากสมการ
                                              S    =    nmAmL                                                                  (2.11)

เม่ือ   S = พ้ืนท่ีผิวจํ าเพาะ  (m2/g)
Am = พื้นที่เฉลี่ยที่ถูกปกคลุมดวยสารถูกดูดซับหนึ่งโมเลกุล  (m2)

   L = คาคงที่อะโวกาโดร  (6.02 x 1023  โมเลกุลตอโมล)
2.4.4.2    สมการ BET (Brunauer, Emmett, Teller) (F.Rouquerol, J.Rouquerol and

Sing, 1999) เปนการนํ าสมการ Langmiur มาประยุกตใชส ําหรับการดูดซับที่เกิดขึ้นในลักษณะการ
ดูดซับแบบหลายชั้น (Multilayer adsorption) โดยที่โมเลกุลของสารถูกดูดซับไมมีการเคลื่อนที่อยาง
อิสระบนผิวของตัวดูดซับ
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เม่ือ Po = ความดันไออ่ิมตัวของสารถูกดูดซับ ท่ีอุณหภูมิของการดูดซับ
 n = ปริมาณสารถูกดูดซับที่ความดัน  P (mol/g)
nm= ปริมาณตัวถูกดูดซับที่เรียงแบบชั้นเดียวบนผิวของตัวดูดซับ  (mol/g)
C = คาคงที่ไรหนวยที่มีความสัมพันธกับพลังงานการดูดซับโดยที่

                         C = e x p 
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เม่ือ  ∆HA = ความรอนของการดูดซับระหวางการเกิดการดูดซับแบบช้ันเดียว
∆HL = ความรอนของการควบแนน

             R = คาคงที่ของกาซ  (gas  constant)
           T = อุณหภูมิสัมบูรณ

 ดังน้ัน ∆HA - ∆HL  =  ความรอนสุทธิของการดูดซับ
เมื่อเขียนกราฟความสัมพันธระหวาง  




 −#&#"

#   กับ 
&#

# จะไดกราฟเสนตรง

และสามารถค ํานวณหาคา C และ nm ไดจากความชัน และจุดตัดกราฟ จากน้ันคํ านวณคาพื้นที่ผิว
จํ าเพาะไดจากคา nm ตามสมการที ่2.11

2.4.4.3  สมการ Freundlich (F.Rouquerol, J.Rouquerol and Sing, 1999) ใช
สํ าหรับการดูดซับบนพื้นผิวที่ไมสมํ่ าเสมอ (Rough surface) โดยแตละพื้นผิวที่เกิดการดูดซับจะให
พลังงานของการดูดซับออกมาไมคงที ่ และมีการรวมพื้นผิวที่ใหพลังงานการดูดซับเทากันเขาดวย
กัน ขอเสียของ สมการ Freundlich คือใชอธิบายการดูดซับแบบชั้นเดียวที่ความดันสูงๆ ไดไมดี รูป
แบบสมการแสดงดังน้ี

)0!1#" = (2.14)
เม่ือ    K = คาคงที่การดูดซับ Freundlich

  m = คาคงที่ (Freundlich intensity parameter)
จัดรูปสมการ 2.14 ใหอยูในรูปสมการเสนตรงไดดังสมการที ่2.15

log n  =  log K+ (1/m) log P     (2.15)
เมื่อเขียนกราฟความสัมพันธระหวาง log (n) กับ log (P) ไดกราฟเปนเสนตรง

สามารถคํ านวณหาคา m และ K ไดจากความชัน และจุดตัดแกนในแนวต้ังของเสนกราฟ

2.5    โครเมียม
โครเมยีมเปนธาตุในหมูVI B โครเมยีมเปนโลหะทีท่ ําใหบริสทุธิย์ากถาไมบริสทุธิจ์ะเปราะ

ประโยชนส ําคญัประการหน่ึงของโครเมยีมกค็อืใชเคลอืบผิวโลหะเพือ่ปองกนัการผุกรอน และเพื่อ
ความสวยงาม เน่ืองจากผิวของส่ิงท่ีเคลือบแลวจะเปนมันวาว และคอนขางเฉื่อยตอปฏิกิริยา ใน
ธรรมชาติโครเมยีมมกัอยูในรูปของออกไซดผสม โครเมยีมในสารประกอบมีเลขออกซิเดชันคาตางๆ
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รูปท่ี 2.7  ตัวอยางโมเลกุลหรือไอออนของโครเมียม (VI) ซ่ึงโครงสรางเปนทรงส่ีหนา
        หมายเหตุ จาก เคม ี2 (170), ทบวงมหาวิทยาลัย, 2538, อักษรเจริญทัศน: กรุงเทพมหานคร.

ต้ังแต +6 ถึง +2 แตที่ส ําคัญม ี+6 +3 และ +2 โดยโครเมียม (VI) เปนตัวออกซิไดซที่แรงมากในสาร
ละลายกรด ในรูปของไดโครเมตไออน (Cr2O7

2-) โครเมียม (VI) มักรวมตัวกับธาตุที่มีอิเล็กโตรเนกา
ติวิตีสูง (O F Cl) ได เชน CrO3 CrF6 Cr2O7

2- CrO4
2- เปนตน แตจะไมใหสารประกอบไฮดรอกไซด

ซึ่งโครงสรางของโมเลกุลหรือไอออนมักเปนทรงสีห่นา ดังรูป 2.7
2.5.1    โครเมียม (VI)

โครเมียม (VI) เปนโลหะหนักท่ีมีการนํ ามาใชในงานอุตสาหกรรมเกี่ยวกับโลหะ
การฟอกยอม และการชุบโลหะ มากกวารอยละ 63.8 ของอุตสาหกรรมท่ีใชโลหะโครเมียมท้ังหมด
การนํ าโครเมียมจากธรรมชาติมาใชจะไดมาจากสายแร แลวท ําการสกัดใหอยูในรูปที่ใชงานไดงาย

4 (FeO: Cr2O3) + 8Na2CO3 + 7O2 → Na2CrO4 + 2 Fe2O3 + 8 CO2  (2.16)
สารประกอบอ่ืนทีไ่มตองการจะถูกทํ าใหตกตะกอน โดยการปรับคาความเปนกรดดางของสารละลาย
ผลิตภัณฑโซเดียมโครเมตที่เกิดขึ้น จะท ําปฏิกิริยากับกรดซัลฟูริก

2Na2CrO4 + H2SO4 → Na2Cr2O7 + H2O + Na2SO4 (2.17)
โซเดียมไดโครเมตที่ไดถูกนํ าไปใชงานในอุตสาหกรรมมากมายเชน การผลิตเหล็กกลาไรสนิม
(Stainless steel) และการชุบโลหะ นอกจากน้ีอุตสาหกรรมการผลิตส ี นับเปนอีกอุตสาหกรรมหน่ึง
ที่มีการใชสารประกอบโครเมียมมาก เน่ืองจากโครเมียมมีสีตามชนิดของสารประกอบเชน สีเขียว
ของโครมออกไซด (Cr2O3) สีเหลืองของสารประกอบตะกั่ว (PbCrO4) และสีเหลืองของสาร
ประกอบสังกะสี (ZnCrO4) เปนตน เม่ือมีการใชโครเมียมมากยอมมีการปนเปอนในน้ํ าท้ิงจากโรง
งานอุตสาหกรรมจึงกอใหเกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอม
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2.5.2    ความเปนพิษของโครเมียม
โครเมียมที่พบในแหลงนํ ้าธรรมชาติมีอยูสองรูปคือ โครเมียม (III) และโครเมียม

(VI) โครเมียม (VI) มีความเปนพิษสูงกวาโครเมียม (III) ประมาณ 100 เทา โครเมียม (VI) ยังกอให
เกิดโรครายแรงมากมายเชน โรคมะเร็ง พบวามีคนงานจํ านวนมากในโรงงานผลิตโครเมียม เปนโรค
มะเร็งปอด นอกจากน้ียังพบวาคนงานในโรงงานชุบโลหะเปนโรคผิวหนังอักเสบ และมกีารระคาย
เคือง เศษฝุน และควันที่เกิดจากการผลิตโครเมียมนั้นสามารถท ําลายเน้ือเย่ือโพรงจมูกได ถารางกาย
ไดรับโครเมียมในปริมาณสูงเปนเวลานานตับไตจะถูกทํ าลายจนเปนอันตรายตอชีวิตไดจึงมีการ
กํ าหนดมาตรฐานน้ํ าเสียตองมีโครเมียม (VI) ไมเกิน 0.05 มิลลิกรัมตอลิตร เพื่อไมใหเกิดอันตราย
ตอมนุษย

รูปท่ี 2.8 และ 2.9  แสดงการกระจายไอออนของไตรวาเลนซโครเมียม และเฮกซะ
วาเลนซโครเมียมที่คาความเปนกรดดางของสารละลายตางๆ

2.5.3    การกํ าจัดโครเมียม (VI) จากนํ้ าท้ิงอุตสาหกรรม
ในปจจุบนัไดมกีารพฒันากระบวนการก ําจัดโครเมยีม (VI) ออกจากน้ํ าทิ้งในแตละ

กระบวนการอาจประกอบดวยวิธีการตางกัน ไดแก
2.5.3.1    การรีดักชนัโครเมียม (VI) เปนโครเมียม (III) แลวท ําใหตกตะกอนเปน

โครเมียมไฮดรอกไซด
วิธีนี้เปนที่นิยมใชมากในการก ําจัดโครเมียม (VI) โดยเฉพาะโรงงานชุบโลหะสวน

ใหญ (มากกวารอยละ 75) ใชวิธีการนี ้โดยเติมสารริดิวซ (Reducing agent) ไดแก เฟอรรัสไอออน
(Fe3+) ซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) โซเดียมไบซัลไฟด (NaS2) เปนตน การตกตะกอนโครเมียมเกดิได
ดีเมือ่สารละลายมคีาความเปนกรดดางต่ํ ากวา 3 วธินีีท้ ําในระบบกะหรือระบบตอเน่ือง ส ําหรับระบบ
กะเปนระบบที่งาย และใชตนทุนต่ํ าเหมาะส ําหรับกรณีท่ีมีปริมาณน้ํ าไมมากนัก (นอยกวา 50,000
แกลลอนตอวัน) ระบบนี้ยังเหมาะกับนํ ้าท้ิงท่ีมีองคประกอบของส่ิงปนเปอนไมแนนอน ซึ่งจํ าเปน
ตองใชวิธีการบ ําบัดที่แตกตางกันออกไป สวนระบบตอเน่ือง เหมาะกับปริมาณนํ ้าทิ้งมาก และมีองค
ประกอบของสิ่งปนเปอนในนํ ้าทิ้งคอนขางคงที ่ อยางไรก็ตามวิธีการตกตะกอนนี้มีขอเสียดังนี ้ การ
ตกตะกอนเกิดไดไมดีหากคาความเปนกรดดางของน้ํ าทิ้งเปลี่ยนไป วิธีการนี้ไมเหมาะสมกับนํ ้าทิ้งที่
มีโลหะเจือปนอยูหลายชนิด เพราะการตกตะกอนของโลหะแตละชนิดแตกตางกันขึ้นกับคาความ
เปนกรดดางที่แตกตางกัน ถามีสารประกอบเชิงซอนในนํ ้าทิ้งจะมีผลกระทบตอการก ําจัดโครเมียม
(VI) ใชตนทุนในการดํ าเนินการคอนขางสูง ตะกอนท่ีเกิดข้ึนมีโครเมียม (VI) เจือปนอยู หากน ําไป
ถมที่หรือท ําเปนปุยอาจกอใหเกิดปญหาโลหะหนักตกคาง
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                รูปที ่2.8 การกระจายไอออนของไตรวาเลนซโครเมียม*

                         รูปท่ี 2.9 การกระจายไอออนของเฮกซะวาเลนซโครเมียม*

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

โครเมยีม (VI) สงูมากกวารอยละ 90 วิธกีารน้ีเปนการแลกเปลีย่นไอออนระหวางไอออนทีอ่ยูบนเรซนิ
กับไอออนท่ีอยูในน้ํ าทิ้ง

             ในน้ํ าที่เปนกลาง: 2 RCl + CrO4
2- ↔ R2CrO4 + 2Cl-                   (2.18)

                       ในน้ํ าท่ีเปนกรด: 2 RCl + Cr2O7
2- ↔ R2Cr2O7 + 2 Cl-               (2.19)

ในน้ํ าท่ีเปนกรด และมีความเขมขนสูงนอกจาก Cr2O7
2- จะจับกับเรซินแลวยังมีบาง

สวนท ําปฏิกิริยากับ H3O+ ดังปฏิกิริยาตอไปนี้
 3Cr2O7

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

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

เรซินที่ใชจะเปนเรซินชนิดไอออนบวกซึ่งเหมาะกับการกํ าจัดโครเมียม (VI) เมื่อเรซินแลกเปลี่ยน
ไอออนจนอิ่มตัวแลวจะท ําการฟนสภาพดวยกรด เพื่อชะลางเอาโลหะที่อยูบนเรซินออก วิธีนี้มีขอ
เสียคือ เรซินที่ใชมีราคาสูง และการลงทุนคอนขางสูงมาก

2.5.3.3    การใชสารชวยในการตกตะกอน (Coagulation and Flocculation)
การเติมสารชวยใหอนุภาคของโลหะหนักรวมตัวเปนตะกอนน้ันเกิดจากประจุท่ีอยู

บนผิวของอนุภาค สารเคมีที่ใชสวนใหญเปนเฟอรรัสซัลเฟต (Ferrous sulfate) หรืออะลัม (Alum)
ในการก ําจัดตะกั่ว แคดเมียม และโครเมียม หากเพิ่มคาความเปนกรดดางของสารละลายสูงกวา 8
การก ําจัดโลหะหนักจะขึ้นอยูกับความขุนของนํ้ า จากการศึกษาพบวาถาใชทั้งเฟอรรัสซัลเฟต และ
อะลัมรวมกัน สามารถก ําจัดตะกั่วในนํ ้าจากแมนํ้ าที่มีความเขมขนของตะกั่วเทากับ 0.15 มิลลิกรัม
ตอลิตร คาความเปนกรดดางเทากับ 6-10 ไดมากกวารอยละ 97 นอกจากนี้ยังสามารถก ําจัดตะกั่วใน
น้ํ าบอท่ีมีตะก่ัวปนเปอนเทากับ 0.15 มิลลิกรัมตอลิตร และพบวาถาใชเฟอรรัสซัลเฟตอยางเดียว
สามารถก ําจัดตะกั่วในนํ ้าบอไดมากกวารอยละ 97 สวนถาใชอะลัมอยางเดียวสามารถก ําจัดตะกั่วได
เทากับรอยละ 80-90 และสามารถก ําจัดโครเมียมภายใตสภาวะที่เหมาะสมไดเทากับรอยละ 89 เม่ือ
ความเขมขนโครเมียมไมสูงมาก

2.5.3.4    การใชฟองอากาศ (Flotation)
เปนการก ําจัดโลหะหนักท่ีมีความหนาแนนต่ํ าออกจากน้ํ าทิ้ง  โดยการปลอยอากาศ

ผานเขาไป โลหะจะเกาะที่ผิวของฟองอากาศลอยขึ้นมาบนผิวนํ้ า จากนั้นสามารถกํ าจัดออกโดยการ
กวาดท่ีผิวหนาของน้ํ าทิ้ง ในกรณีที่โลหะหนักละลายในนํ ้าจะตองเติมสารเคมีบางอยางลงไปกอน
โดยอาจเติมสารลดแรงตึงผิว (Surfactant) เชน กรดคารบอกซิลิค (Carboxylic acid)  เพื่อเปลี่ยน



35

โลหะหนักใหอยูในรูปที่ไมละลายนํ ้า จากนั้นจึงก ําจัดออกจากน้ํ าทิ้งดวยวิธีการใชฟองอากาศ โดย
วิธีการน้ีเรียกวา Ion flotation การใชฟองก ําจัดโลหะมปีระสทิธภิาพในการก ําจัดสูงถึงแมวาในนํ ้าทิ้ง
จะมโีลหะหนักเจือปนอยูในปริมาณเลก็นอย วิธีการน้ีมีขอดีไดแก เปนวิธีที่งาย และสะดวก มีความ
คลองตัว และมปีระสทิธภิาพในการดํ าเนนิการ ใชพื้นที่นอย สลดัจ (Sludge) ท่ีไดมีความเขมขนของ
โลหะ และมีปริมาณนอย คาใชจายตํ ่ากวาวิธีการตกตะกอน และตนทุนต่ํ าทั้งในแงแรงงาน อุปกรณ
และพลังงาน

2.5.3.5    การสกัดดวยตัวท ําละลาย (Solvent extraction)
เปนการแยกโลหะหนักออกจากน้ํ าทิ้งโดยใชตัวทํ าละลายอินทรียในการสกัดโลหะ

หนัก โดยใหน้ํ าทิ้งที่มีโลหะหนักปนเปอนไหลสวนทางกับตัวท ําละลาย เมื่อโลหะหนักละลายในตัว
ทํ าละลายแลว จึงท ําการแยกโลหะหนักนั้นดวยกรดอีกครั้ง วิธีการนี้มีขอดีไดแกสามารถเลือก และ
แยกสารท่ีตองการจากน้ํ าทิ้งที่มีโลหะหนักปนอยูเพียงเล็กนอยได ท ําใหโลหะหนักที่ตองการมีความ
เขมขนขึ้น เหมาะส ําหรับระบบท่ีมีการควบคุมแบบอัตโนมัติ และมีประสิทธิภาพในการแยกสาร
ประกอบไฮดรอกไซดของโลหะหลายชนิดได สวนใหญวิธีการนี้เหมาะกับนํ ้าท้ิงจากอุตสาหกรรม
เซรามิก และอุตสาหกรรมผลติทองแดง

2.5.3.6    การบ ําบัดทางชีวภาพ (Biological treatment)
เปนกระบวนการบ ําบดัน้ํ าทิง้แบบตะกอนเรง (Activated sludge) จากงานวิจัยที่ผาน

มาพบวา กระบวนการน้ีมีขอจํ ากัดในการบ ําบัดไอออนของโลหะหนักของโครเมียม ทองแดง นิเกิล
และสังกะสี ที่มีความเขมขนไมเกิน 10 มิลลิกรัมตอลิตร และมีประสิทธิภาพในการบ ําบัดต่ํ าเพียง
รอยละ 5 เนื่องจากโลหะหนักมีความเปนพิษตอเชื้อที่ใช

2.5.3.7    วิธีการทางไฟฟาเคมี (Electrochemical)
วิธีนี้เปนอีกวิธีหนึ่งในการก ําจัดโลหะหนักออกจากน้ํ าทิ้งจากโรงงาน   นิยมใชมาก

กับอุตสาหกรรมเหมืองแร ท ําไดโดยการปลอยไฟฟากระแสตรงลงในสารละลายระหวางขั้วแอโนด
(Anode) และขั้วแคโทด (Cathode) ท ําใหโลหะหนักซึง่มีไอออนบวกเกาะติดท่ีข้ัวคาโทด วิธีการนี้
ใชหลักการออกซิเดชัน-รีดักชนั

2.5.3.8    วิธีการกรองผานเย่ือเลือกผาน (Membrane filtration)
วิธีนี้ใชหลักการรีเวอรออสโมซิส (Reverse Osmosis) ในการกรองน้ํ าทิ้งที่มีโลหะ

หนักปนเปอนอยูผานเยือ่เลอืกผานภายใตความดัน ท ําใหน้ํ าซึง่มโีมเลกลุขนาดเลก็ไหลผานไปได สวน
โลหะหนักซึง่มโีมเลกลุขนาดใหญไมสามารถผานได วิธน้ีีมปีระสทิธภิาพในการก ําจัดโลหะหนักสูง
มาก ตัวอยางเยื่อเลือกผานที่นิยมใชในการกรองโลหะหนักไดแก เซลลูโลสอะซีเตท (Cellulose
Acetate) โพลีอะไมด (Polyamide) โพลีซัลโฟเนต (Polysulfonate) เปนตน วิธีนี้สามารถแบงเปน 3
กลุมคือ การรีเวอรออสโมซิสที่ความดันสงู (High pressure reverse osmosis) ใชความดันต้ังแต 500-
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1500 ปอนดตอตารางน้ิว การรีเวอรออสโมซิสที่ความดันต่ํ า (Low pressure reverse osmosis) ใช
ความดันต้ังแต 200-500 ปอนดตอตารางน้ิว และการกรองภายใตความดันตํ ่า (Ultrafiltration) ใช
ความดันต้ังแต 20-100 ปอนดตอตารางน้ิว นิยมใชกับการแยกสารที่มีนํ ้าหนักโมเลกุลมากกวา 1000
กรัม ในกระบวนการรีเวอรออสโมซิสความดันท่ีใชตองมากกวาความดันออสโมซิสของสารละลาย
ที่ตองการขับออกไป

2.5.3.9    การดูดซับ (Adsorption)
วิธีนี้สวนใหญนิยมใชถานกัมมันตเปนตัวดูดซับ การดูดซับโลหะหนักดวยถานกัม

มันตตองท ําภายใตสภาวะที่เหมาะสม ไดแก คาความเปนกรดดางของน้ํ า ปริมาณโลหะหนักในนํ ้า
และปริมาณถานกัมมันตที่ใช การดูดซับโลหะหนักดวยถานกัมมันตจะเปนการบ ําบัดในข้ันตอนสุด
ทายหลังจากที่นํ้ าทิ้งผานการบํ าบัดโดยการตกตะกอนดวยสารเคมีแลว จากการศึกษาโดยนักวิจัย
หลายกลุม เชน Meeyoo, Kyaw and Amal (1995) พบวาความสามารถในการดูดซับโครเมียมดวย
ถานกัมมันต ขึ้นกับสภาวะของการดูดซับซึ่งไดแก ความเปนกรดดางของสารละลาย ความเขมขน
เริ่มตนของสารละลาย และชนิดของถานกัมมันตที่ใช ตอมา Singh and Tiwari (1996) พบวา
อุณหภูมิในการดูดซับมีอิทธิพลตอความสามารถในการดูดซับโครเมียมดวยถานกัมมันต และการ
ศึกษาโดย Selomulya, Meeyoo and Amal (1999) ยังพบวาถานกัมมันตสามารถลดความเขมขนของ
โครเมียมไดมากกวารอยละ 70

นอกจากน้ีถานกัมมันตยังสามารถนํ ามาใชในการดูดซับโลหะหนักอื่นๆ ได เชน
ตะกัว่ สารหนู แคดเมียม นิเกิล เปนตน โดยความสามารถในการดูดซับจะขึ้นอยูกับสภาวะที่ใชใน
การดูดซบั เชน คาความเปนกรดดางของสารละลาย ความเขมขนของสารละลาย ปริมาณถานกัมมันต
ที่ใช เปนตน



บทที ่3
วิธีด ําเนินการวิจัย

3.1    การเตรียมถานกัมมันต
3.1.1    อุปกรณ และเคร่ืองมือท่ีใชในการทดลอง

3.1.1.1    เครื่องชั่งแบบละเอียดทศนิยม 4 ตํ าแหนง
3.1.1.2    โถดูดความชื้น (Descicator)
3.1.1.3    เคร่ืองมือวัดคาความเปนกรดดาง (pH meter)
3.1.1.4    ตูอบ ยี่หอ Memmert
3.1.1.5    เคร่ืองกวนดวยแมเหล็ก (Magnetic stirrer)
3.1.1.6    เคร่ืองบดแบบบอล (Ball Mill)
3.1.1.7    ตะแกรงแยกขนาด (Sieve)
3.1.1.8    ชุดกรองสญุญากาศ
3.1.1.9    เตาไฟฟา (Hot plate)
3.1.1.10    เตาเผาอุณหภูมิสูงแบบทอ (Tube furnace)

3.1.2    สารเคมีและวัตถุดิบ
3.1.2.1    ถานหินลิกไนตจากแหลงแมเมาะและแหลงบานปู
3.1.2.2    ชานออย
3.1.2.3    ซิงคคลอไรด (ZnCl2)
3.1.2.4    กรดฟอสฟอริก (H3PO4)
3.1.2.5    กรดไฮโดรคลอริก (HCl)

3.1.3    วิธีการทดลอง
3.1.3.1    การเตรียมถานกัมมันตจากถานหินโดยการกระตุนดวยซิงคคลอไรด
ก.! คัดขนาดถานหินใหไดขนาด 20 x 30 เมช (600x 850 µm) นํ าไปอบที่อุณหภูมิ

110-120oC
ข.! ผสมถานหินกบัสารละลายซงิคคลอไรดความเขมขนรอยละ 50 โดยน้ํ าหนักโดย

ใหไดอัตราสวนโดยน้ํ าหนักของวัตถุดิบตอซิงคคลอไรดเทากับ 1.0 : 1.0 เขยาดวยเครื่องเขยาแนว
ราบที่ความเร็วรอบ 150 รอบตอนาทีเปนเวลา 3 วัน
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ค.! นํ าสวนผสมที่ไดไปอบที่อุณหภูม ิ110-120oC จนน้ํ าหนักคงที ่(ระยะเวลาใน
การอบขึ้นอยูกับอัตราสวนของวัตถุดิบตอสารกระตุนที่ใช)

ง.! นํ าสวนผสมทีอ่บแหงแลวไปใหความรอนภายใตสภาวะการไหลของกาซไน
โตรเจน (อัตราการไหล 100 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาท)ี ท่ีอุณหภูมิ 400oC ในเตาเผาอุณหภูมิสูง
แบบทอนาน 60 นาท ีแลวปลอยใหเย็นลงจนถึงอุณหภูมิหอง

จ.! ท ําซํ ้าขอ (ก) ถงึ (ง) โดยเปลีย่นอุณหภูมเิปน 500 และ 600oC ตามล ําดับ
ฉ.! ทํ าซํ้ าขอ (ก) ถึง (จ) โดยเปล่ียนอัตราสวนของสารกระตุนตอวัตถุดิบเปน 0.5 :

1.0 และ 1.5 : 1.0 ตามล ําดับ
ช.! ท ําซํ ้าขอ (ก) ถงึ (ง) โดยเปลีย่นอุณหภูมิเปน 500 และ600oC โดยเพิ่มเวลาเปน

120 นาที
ซ.! ลางถานกัมมันตท่ีเตรียมไดดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกรอน (ความเขม

ขนรอยละ 5 โดยปริมาตร) ตามดวยน้ํ ารอนหลายๆ คร้ัง (ลางจนไมพบตะกอนสีขาวขุนในนํ ้าที่ใช
ลางเมื่อหยดสารละลายซิลเวอรไนเตรตลงไป) และในครั้งสุดทายใหลางดวยนํ ้าท่ีอุณหภูมิหอง โดย
น้ํ าที่ใชลางควรเปนน้ํ าท่ีปราศจากไอออนหรือน้ํ ากลั่น

ฌ.! อบถานกัมมันตที่ไดที่อุณหภูม ิ110-120oC จนน้ํ าหนักคงที่
ญ.! คํ านวณหารอยละผลผลิตที่ไดจากสมการ
รอยละผลผลิต  =  น้ํ าหนักถานกัมมันต x 100                                           (3.1)

                              น้ํ าหนักวัตถุดิบ
3.1.3.2    การเตรียมถานกัมมันตจากชานออยโดยการกระตุนดวยกรดฟอสฟอริก
ก.! ลางท ําความสะอาดชานออยแลวน ําเขาตูอบท่ีอุณหภูมิ 110-120oC
ข.! ผสมชานออยกบัสารละลายกรดฟอสฟอริกความเขมขนรอยละ 50 โดยน้ํ าหนัก

โดยใหไดอัตราสวนโดยน้ํ าหนักของสารกระตุนตอวัตถุดิบเทากับ 1.0 : 1.0 ตั้งทิ้งไว 60 นาที
ค.! ใหความรอนสวนผสมที่ไดภายใตสภาวะการไหลของกาซไนโตรเจน (อัตรา

การไหล 100 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาท)ี ท่ีอุณหภูมิ 300oC  เปนเวลา 60 นาที
ง.! ทํ าซํ้ าขอ (ก) ถึง (ค) โดยเปล่ียนอุณหภูมิเปน 400  500 และ600oC ตามล ําดับ
จ.! ทํ าซํ้ าขอ (ก) ถึง (ง) โดยเปล่ียนอัตราสวนของสารกระตุนตอวัตถุดิบเปน 0.5 :

1.0 และ 1.5 : 1.0 ตามล ําดับ
ฉ.! ท ําซํ ้าขอ (ก) ถงึ (ค) โดยเพิม่ระยะเวลาในการแช เปน 6  12  24 และ 72 ช่ัวโมง

ตามล ําดับ
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ช.! ท ําซํ ้าขอ (ก) ถงึ (ค) โดยการเปลีย่นอุณหภูมิเปน 400   500 และ600oC และเพ่ิม
เวลาเปน 120 นาที

ซ.! ลางถานกัมมันตท่ีเตรียมไดดวยน้ํ ารอนหลายๆ คร้ัง จนกระทั่งวัดคาความเปน
กรดดางของน้ํ าที่ใชลางไดมากกวา 6.5 และในครั้งสุดทายใหลางดวยนํ ้าท่ีอุณหภูมิหอง โดยน้ํ าที่ใช
ลางควรเปนน้ํ าท่ีปราศจากไอออนหรือน้ํ ากลั่น

ฌ.! อบถานกัมมันตที่ไดที่อุณหภูม ิ110-120oC จนน้ํ าหนักคงที่
ญ.! คํ านวณหารอยละผลผลิตที่ไดจากสมการ 3.1

3.2    การวิเคราะหสมบัติของถานกัมมันต
ในสวนของการวิเคราะหสมบัติตางๆของถานกัมมันตแบงเปน
3.2.1    วิเคราะหคาการดูดซบัไอโอดีนโดยทํ าการวิเคราะหตามมาตรฐาน ASTM D4607-94
3.2.2    วิเคราะหสมบัติแบบประมาณ (Proximate analysis)โดยวิเคราะห

3.2.2.1    ปริมาณความช้ืนตามมาตรฐาน ASTM D2867-95
3.2.2.2    ปริมาณสารระเหยตามมาตรฐาน ASTM D5832-95
3.2.2.3    ปริมาณเถาตามมาตรฐาน ASTM D2866-95
3.2.2.4    ปริมาณคารบอนคงตัว (By difference)

3.2.3    วิเคราะหหาพืน้ทีผิ่ว และการกระจายขนาดรูพรุนของถานกมัมนัตจากขอมลูไอโซเทอม
การดูดซับกาซไนโตรเจนทีอุ่ณหภูมิ –196oC ดวยเครือ่งวิเคราะหพื้นที่ผิว Micromeritics ASAP 2010
กอนทํ าการวิเคราะหตองไลกาซ (Degassing) ท่ีมีอยูในตัวอยางโดยใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 300oC
กระทั่งคาความดันในหลอดตัวอยางต่ํ ากวา 50 ไมโครเมตรปรอท ขอมูลที่ไดนํ ามาใชคํ านวณสมบัติ
ตางๆ ดังน้ี

3.2.3.1    คาพื้นที่ผิวจํ าเพาะดวยสมการ BET
3.2.3.2    ปริมาตรรูพรุนทั้งหมดที่คาความดันสัมพัทธ (P/Po) เทากับ 0.98
3.2.3.3    ปริมาตรรูพรุนขนาดเล็กดวยสมการ Dubinin-Radushkevich (DR)
3.2.3.4    ปริมารตรูพรุนขนาดกลางคํ านวณดวยสมการ BJH
3.2.3.5    ขนาดรูพรุนเฉล่ียคํ านวณดวยสมการ 4V/A

 เม่ือ V = ปริมาตรรูพรุนท้ังหมด (m3/g)
        A = เทากับพื้นที่ผิวจํ าเพาะ (SBET, m2/g)
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3.2.1    ศึกษาโครงสรางรูพรุนของถานกัมมันตดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสอง
กราด (Scanning Electron Microscope, SEM) กอนท ําการวิเคราะหตัวอยางจะถูกนํ าไปเคลือบดวย
ทอง

หมายเหตุ วิธีการวิเคราะหดวยมาตรฐานการวิเคราะห ASTM แสดงในภาคผนวก ก.

3.3    การศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับโครเมียม
3.3.1    เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใช

3.3.1.1    ตูอบ
3.3.1.2    เครื่องชั่งแบบละเอียด
3.3.1.3    เคร่ืองเขยาแบบควบคุมอุณหภูมิ
3.3.1.4    เคร่ืองวัดคาความเปนกรดดาง
3.3.1.5    เคร่ืองวัดคาการดูดกลนืแสงอัลตราไวโอเลต (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    ถานกัมมันตทางการคาจากกะลามะพราว โดยบริษัทซ-ีไจแกนติก
3.3.2.2    ถานกัมมันตที่ไดจากการเตรียม ในการทดลองเลือกใชถานกัมมันตจาก

ถานหินแมเมาะที่กระตุนดวยซิงคคลอไรดดวยอัตราสวน 1.0 : 1.0 ใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 500oC
นาน 60 นาท ีและถานกัมมันตจากชานออยโดยการกระตุนดวยกรดฟอสฟอริกดวยอัตราสวน 1.0 :
1.0 ใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 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    สารประกอบไดฟนิลคารบาไซด (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.! บดถานกมัมนัตตัวอยางใหไดขนาดเลก็กวา 150 ไมโครเมตร นํ าไปอบทีอุ่ณหภูมิ

120oC เปนเวลา 24 ชั่วโมงเก็บตัวอยางในโถดูดความชื้น
ข.! อบสารละลายโพแทสเซียมไดโครเมตที ่110±5oC นาน 60นาท ีเก็บในโถดูด

ความชื้น
ค.! เตรียมสารละลายโพแทสเซียมไดโครเมตความเขมขน 0.2828 กรัมตอลิตร

(ปริมาณโครเมียม 100 มิลลิกรัมตอลิตร)
ง.! ปรับความเปนกรดดางของสารละลายโพแทสเซียมไดโครเมตใหมคีาเทากับ 2.5

ดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.1 นอรมอล
จ.! ชั่งถานกัมมันตดวยเครื่องชั่งแบบละเอียดใหไดนํ ้าหนัก 0.2000±0.0001 กรัม

ใสในขวดรูปชมพูขนาด 250 ลูกบาศกเซนติเมตร
ฉ.! เติมสารละลายโพแทสเซียมไดโครเมตปริมาตร 200 ลูกบาศกเซนติเมตรลงใน

ถานกัมมันต
ช.! นํ าสวนผสมไปเขยาดวยเคร่ืองเขยาแบบควบคุมอุณหภูมิดวยความเร็วรอบ  150

รอบตอนาท ีอุณหภูมิ 30oC เปนเวลา 72 ช่ัวโมง
ซ.! กรองแยกสารละลายออกจากถานกัมมันตดวยกระดาษกรอง Whatman เบอร

42 โดยใชเคร่ืองกรองสญุญากาศ
ฌ.! วิเคราะหปริมาณโครเมียมที่เหลือในสารละลายโดยวิธีการวิเคราะห ASTM

D1687-92 โดยวิเคราะหปริมาณโครเมียมทั้งหมดในสารละลายดวยเครื่อง Atomic Absorption
Spectrophotometer (AAS) และวิเคราะหปริมาณโครเมียม (VI) โดยใชไดฟนิลคารบาไซดเปนตัวชี้
บง (Indicator) จากน้ันวิเคราะหคาการดูดกลืนแสงอัลตราไวโอเลต

ญ.! ทํ าซํ ้าขอ (ก) ถึง (ฌ) โดยเปลี่ยนคาความเปนกรดดางของสารละลายเปน 2  3
4  5  6 และ 7

ฎ.! ทํ าซํ้ าขอ (ก) ถึง (ฌ) โดยเปลี่ยนเวลาในการดูดซับเปน 1  4  8  12  24 และ 48
ช่ัวโมง

3.3.3.2    การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับ
ก.! บดถานกัมมันตตัวอยางใหไดขนาดเล็กกวา 150 ไมโครเมตร นํ าไปอบที่

อุณหภูมิ 120oC เปนเวลา 24 ชั่วโมงเก็บตัวอยางในโถดูดความชื้น
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ข.! อบสารละลายโพแทสเซียมไดโครเมตที ่110±5oC นาน 60 นาทีเก็บในโถดูด
ความชื้น

ค.! เตรียมสารละลายโพแทสเซียมไดโครเมตความเขมขน 2.828 กรัมตอลิตร
(ปริมาณโครเมียม 1000 มิลลิกรัมตอลิตร)

ง.! เจือจางสารละลายโพแทสเซียมไดโครเมตใหมีความเขมขนของโครเมียมเทา
กับ 100 มิลลิกรัมตอลิตร

จ.! ปรับความเปนกรดดางของสารละลายโพแทสเซียมไดโครเมตใหไดคาเทากับ
2.5  ดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.1 นอร
มอล

ฉ.! ชั่งถานกัมมันตใสในขวดรูปชมพูขนาด 250 ลูกบาศกเซนติเมตรใหไดนํ ้าหนัก
0.2000±0.0001 กรัม

ช.! เติมสารละลายโพแทสเซียมไดโครเมต 200 ลูกบาศกเซนติเมตรลงในขวดรูป
ชมพูที่บรรจุถานกัมมันตไวขางใน

ซ.! เขยาดวยเคร่ืองเขยาแบบควบคุมอุณหภูมิดวยความเร็วรอบ 150 รอบตอนาที ที่
อุณหภูมิ 30oC จนถึงสภาวะสมดุล

ฌ.! กรองแยกสารละลายออกจากถานกัมมันตดวยกระดาษกรองเบอร 42 โดยใช
ชุดกรองสญุญากาศ

ญ.! วิเคราะหปริมาณโครเมียมที่เหลือในสารละลายโดยวิธีการวิเคราะห ASTM
D1687-92

ฎ.! ทํ าซํ ้าขอ (ก) ถึง (ญ) โดยเปลี่ยนคาความเขมขนของสารละลายเปน 200  300
400 และ 500 มิลลิกรัมตอลิตรตามล ําดับ

ฏ.! หาไอโซเทอมการดูดซับ โดยเขียนกราฟความสัมพันธระหวางปริมาณการดูด
ซบัโครเมยีมตอกรัมถาน ทีส่ภาวะสมดุลกบัความเขมขนของโครเมยีมทีเ่หลอืในสารละลายทีส่ภาวะ
สมดุล

ฐ.! ทํ าซํ้ าทุกขอขางตนโดยเปลี่ยนอุณหภูมิในการดูดซับเปน 35 และ 40oC



บทที ่4
ผลการวิเคราะหขอมูลและการอภิปรายผล

4.1   สมบัติถานกมัมันตจากถานหินลิกไนตโดยการกระตุนดวยซงิคคลอไรด
ในงานวิจัยนี้ใชถานหินลิกไนตแมเมาะ และบานป ูขนาดอนุภาค 0.60-0.85 มิลลิเมตร (20x30

mesh) เปนวัตถุดิบ โดยใชซิงคคลอไรด (ZnCl2) เปนสารกระตุน ศึกษาผลของตัวแปร ไดแก อัตรา
สวนโดยนํ ้าหนักระหวางสารกระตุนตอวัตถุดิบเทากับ 0.5 : 1.0  1.0 : 1.0 และ 1.5 : 1.0 อุณหภูมิ
ของการกระตุนในชวง 400oC-600oC และระยะเวลาของการกระตุน 60 และ 120 นาท ีภายใตอัตรา
การไหลของกาซไนโตรเจน เทากับ 100 cm3/min และอัตราการใหความรอน 25oC ตอนาที ไดผล
การทดลองดังรายละเอียดตอไปน้ี

4.1.1    ผลการวิเคราะหองคประกอบแบบประมาณ
ผลการวิเคราะหองคประกอบแบบประมาณของถานหินลิกไนต และถานกัมมันต

จากถานหินลิกไนตแสดงในตารางที ่4.1 พบวาถานหินลิกไนตแมเมาะ และถานหินลิกไนตบานป ูมี
องคประกอบแบบประมาณ (ไมรวมความชื้น) ไดแก ปริมาณเถา สารระเหย และคารบอนคงตัวใกล
เคียงกัน เม่ือทํ าใหเปนถานกัมมันตโดยการกระตุนดวยซิงคคลอไรด พบวาถานกัมมันตที่ไดจาก
ถานหินทัง้ 2 แหลงมีปริมาณเถา และสารระเหยลดลง โดยมีปริมาณคารบอนคงตัวสูงข้ึน เน่ืองจาก
การใหความรอนในการเตรียมถานกัมมันต ท ําใหเกดิการสลายตัวของโครงสรางถานหินซ่ึงหลุดออก
ไปในรูปของสารระเหย และอาจเกิดจากปฏิกิริยาระหวางซิงคคลอไรดกับโครงสรางถานหิน สงผล
ใหสารระเหยหลุดออกจากโครงถานหินมากข้ึน ท ําใหสารระเหยในถานกัมมันตลดลงแตมีคารบอน
คงตัวสงูขึน้ เมือ่เทยีบกบัถานหินลกิไนตทีใ่ชเปนวัตถดิุบ เมือ่เปรียบเทียบองคประกอบแบบประมาณ
ของถานกัมมันตที่เตรียมไดจากถานหินลิกไนตแมเมาะ กับถานกัมมันตที่เตรียมจากถานหินลิกไนต
บานป ูที่สภาวะการกระตุนเดียวกัน (สภาวะการกระตุนที ่ 2 และ 5 ในตารางท่ี 4.1) พบวาถานกัม
มันตจากถานหินลิกไนตแมเมาะมีปริมาณเถานอยกวา และมีปริมาณคารบอนคงตัวมากกวา

ทีท่กุอัตราสวนสารกระตุนตอวัตถดิุบ การเพิม่อุณหภูมขิองการกระตุนท ําใหปริมาณ
สารระเหยในถานกมัมนัตลดลง และปริมาณคารบอนคงตัวเพิม่ขึน้ เน่ืองจากการสลายตัวของโครงสราง
ถานหินสวนท่ีไมแข็งแรง ซ่ึงโดยสวนใหญเปนสวนท่ีมีอะตอมของ ไฮโดรเจน และออกซิเจนหลุด
ออกไปในรูปของสารระเหย ทํ าใหถานกัมมันตมีปริมาณคารบอนมากขึ้น โดยการสลายตัวของ
โครงสรางถานหินอาจเกิดข้ึนไดจากการแตกหักของพันธะในโครงสรางของถานหินอันเน่ืองมาจาก
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ตารางท่ี 4.1  ผลการวิเคราะหองคประกอบแบบประมาณของถานหินลิกไนต และถานกัมมันตจาก
                     ถานหินลิกไนต

สภาวะการกระตุน องคประกอบแบบประมาณ
(รอยละโดยนํ้ าหนัก)ชนิด

ถานหิน

สภาวะ
การ
กระตุนท่ี ZnCl2:

ถานหิน
เวลา

(นาที)
อุณหภูมิ

(oC)

รอยละ
ความชื้น เถา สาร

ระเหย
คารบอน
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

แมเมาะ

4 1.0 120 400
500
600

10
11
6

4
3
4

31
22
24

65
75
72

บานปู 5 1.0 60 400
500
600

9
4
8

12
9
11

40
28
19

48
63
70

ถานหินแมเมาะ 20 12 44 44
ถานหินบานปู 8 14 50 36
ถานกัมมันตเกรดการคาจากกะลามะพราว 4 6 2 92
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ความรอน และอาจเกดิจากการทีซ่ิงคคลอไรดท ําปฏกิริิยาดึงน้ํ าออกจากถานหิน (Dehydration) กับ
อะตอมของไฮโดรเจน และออกซิเจน ในโครงสรางของถานหินไดดีขึ้น เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิของการ
กระตุนใหสงูขึน้ สงผลใหสารระเหยหลดุออกจากถานหินไดมากขึน้ตามอุณหภูมิทํ าใหปริมาณสาร
ระเหยที่อยูในถานกัมมันตนอยลง และมีปริมาณคารบอนคงตัวมากข้ึนตามอุณหภูมิของการกระตุน
ที่เพิ่มขึ้น
            การเพิม่เวลาในการกระตุนทีอุ่ณหภูมต่ํิ ากวา 500oC มอิีทธพิลตอสมบติัแบบประมาณ
ของถานกมัมนัตเพยีงเลก็นอย (สภาวะการกระตุนที ่ 2 และ 4 ในตารางท่ี 4.1) แตเม่ืออุณหภูมิสูงถึง
600oC และใชเวลานานท ําใหรอยละคารบอนคงตัวลดต่ํ าลง เน่ืองจากอาจเกิดการสูญเสียซิงคคลอไรด
(จุดหลอมเหลว 283oC และจุดเดือด 732oC) ไปบางบางสวน (Teng and Yeh, 1998) ทํ าใหปฏิกิริยา
ระหวางซิงคคลอไรดกับโครงสรางของถานหินเกิดไดลดลง

การเพ่ิมอัตราสวนของสารกระตุนตอวัตถุดิบ (ท่ีอุณหภูมิ และเวลาในการกระตุน
เดียวกัน) พบวาไมมีผลท ําใหองคประกอบแบบประมาณของถานกัมมันตเปลี่ยนแปลงไป อาจเปน
ไปไดวาปริมาณสารกระตุนที่ต่ํ าที่สุดที่ใชในการเตรียมถานกัมมันตมีปริมาณมากเกินพออยูแลวตอ
การท ําปฏกิิริยากับโครงสรางของถานหิน

  4.1.2    รอยละผลผลิต
รอยละผลผลิตของถานกัมมันตที่เตรียมไดแสดงในตารางที ่ 4.2 พบวาการเพิ่ม

อุณหภูมทิีใ่ชในการกระตุนทีส่ภาวะการเตรียมอ่ืนคงที ่ ท ําใหรอยละผลผลิตที่ไดลดตํ ่าลง เน่ืองจากที่
อุณหภูมสิงูสารระเหยทีอ่ยูในโครงสรางถานหินหลดุออกไปไดมากขึน้ เน่ืองจากการแตกหักของพนัธะ
ในโครงสรางของถานหินโดยความรอน และจากการเกิดปฏิกิริยาของซิงคคลอไรดกับโครงสราง
ถานหิน สงผลใหรอยละผลผลิตลดลงตามอุณหภูมิของการกระตุนที่เพิ่มขึ้น

การเพิม่เวลาในการกระตุนทีอุ่ณหภูมต่ํิ า ท ําใหรอยละผลผลติทีไ่ดของถานกมัมนัต
ลดลง (สภาวะการกระตุนที ่ 2 และ 4 ในตารางท่ี 4.2 ) เนื่องจากซิงคคลอไรดท ําปฏิกิริยากับโครง
สรางถานหินไดมากขึ้น แตเม่ืออุณหภูมิในการกระตุนสูงถึง 600oC การเพิม่เวลาในการกระตุน ท ํา
ใหเกิดการสูญเสียซิงคคลอไรดดังที่ไดกลาวไวแลว สงผลใหรอยละผลผลิตเปลี่ยนแปลงเพียงเล็ก
นอย

นอกจากน้ีพบวาเมือ่อุณหภูมขิองการกระตุนสงูถงึ 600oC ชนิดของถานหินลกิไนต
และการเพ่ิมปริมาณสารกระตุนทํ าใหรอยละผลผลิตของถานกัมมันตแตกตางกันเพียงเล็กนอย อาจ
เปนไปไดวาอุณหภูม ิ 600oC เปนอุณหภูมทิีท่ ําใหสารระเหยทีมี่อยูในโครงสรางของถานหินลิกไนต
หลดุออกไปไดเกอืบทัง้หมด และยังทํ าใหซงิคคลอไรดระเหยออกไป ท ําใหปฏิกิริยาระหวางถานหิน
ลิกไนตกับซิงคคลอไรดเกิดไดลดลง รอยละผลผลิตจึงแตกตางกันเพียงเล็กนอย
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ตารางท่ี 4.2  รอยละผลผลิต  คาการดูดซบัไอโอดีน และพื้นที่ผิวจํ าเพาะของถานกมัมนัตจากถานหิน
                     ลิกไนต เตรียมโดยการกระตุนดวยสารละลายซิงคคลอไรด

สภาวะการกระตุนชนิด
ถานหิน

สภาวะ
การ
กระตุนท่ี

ZnCl2:
ถานหิน

เวลา
(นาที)

อุณหภูมิ
(oC)

รอยละ
ผลผลิต

คาการดูด
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

แมเมาะ

4 1.0 120 400
500
600

71.27
64.01
61.4

736
1002
959

938
1427
1301

บานปู 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   ผลของสภาวะกระตุนตอพื้นที่ผิว และลักษณะรูพรุนของถานกัมมันต
รูปท่ี 4.1 แสดงตัวอยางเสนกราฟไอโซเทอมของการดูดซับกาซไนโตรเจนบนถาน

กัมมันตจากกราฟพบวาถานกัมมันตที่ทํ าการศึกษามีลักษณะของเสนกราฟไอโซเทอมเปนชนิด 
Type I โดยจํ าแนกตามระบบ IUPAC และพบวาม ีHysteresis loop บนเสนกราฟไอโซเทอม ซึ่งชี้ให
เห็นวาถานกัมมันตที่เตรียมไดเปนถานกัมมันตที่มีรูพรุนภายในสวนใหญเปนรูพรุนขนาดเล็กและมี
รูพรุนขนาดกลางในโครงสรางถานกัมมันตดวย การเพ่ิมอัตราสวนของสารกระตุนตอวัตถุดิบ (เสน
กราฟที ่2 และ3) การเพ่ิมอุณหภูมิ  (เสนกราฟที ่1 และ3) และการเพ่ิมระยะเวลา (เสนกราฟที ่3 และ
6) ของการกระตุน สงผลใหคาการดูดซบักาซไนโตรเจนบนถานกมัมนัตเพิม่ขึน้ นอกจากน้ีการเพิม่
อัตราสวนโดยน้ํ าหนักของสารกระตุนตอวัตถดิุบ และการเพิม่อุณหภูมขิองการกระตุนยงัท ําให Hysteresis
loop บนเสนกราฟไอโซเทอมกวางขึ้นดวย ซึ่งชี้ใหเห็นวาถานกัมมันตมีรูพรุนขนาดกลางเพิ่มขึ้น
และเมื่อเปรียบเทียบคาการดูดซับกาซไนโตรเจนของถานกัมมันตจากถานหินลิกไนตแมเมาะกับ
ถานกัมมันตจากถานหินลิกไนตบานป ู (เสนกราฟที ่ 3 และ5) พบวาที่สภาวะอัตราสวนสารกระตุน
ตอวัตถุดิบ 1.0 : 1.0 อุณหภูมิของการกระตุน 500oC และเวลา 60 นาท ี ถานกัมมันตจากถานหิน
ลิกไนตบานปูสามารถดูดซับกาซไนโตรเจนไดมากกวา ชี้ใหเห็นวาถานกัมมันตจากถานหินลิกไนต
บานปูมีพื้นที่ผิวจํ าเพาะสูงกวาถานกัมมันตจากถานหินลิกไนตแมเมาะที่สภาวะการกระตุนนี้

ผลการศึกษาพื้นที่ผิวจํ าเพาะของถานกัมมันตแสดงในตารางที ่ 4.2 และรูปที ่ 4.2
คาการดูดซบัไอโอดีนของถานกัมมันตแสดงในตารางท่ี 4.2 และรูปที ่ 4.3 และปริมาตรรูพรุนของ
ถานกัมมันตในตารางที ่4.3 และรูปที ่4.4 พบวาการเพิม่อุณหภูมสิ ําหรับการกระตุนในชวงอุณหภูมิต่ํ า
กวา 500oC ที่อัตราสวนของสารกระตุนตอวัตถุดิบเทากับ 0.5 : 1.0 และ1.0 : 1.0 คาพื้นที่ผิวจํ าเพาะ
(รูปที่ 4.2 ก) คาการดูดซบัไอโอดีน (รูปท่ี 4.3 ก) และปริมาตรรูพรุน (รูปท่ี 4.4 ก และ ข) เพิ่มขึ้น
อยางเห็นไดชดั แตส ําหรับอัตราสวนสารกระตุนตอวัตถุดิบ 1.5 : 1.0 คาพืน้ทีผ่วิจํ าเพาะ (รูปท่ี 4.2 ก)
คาไอโอดีน (รูปท่ี 4.3 ก) และปริมาตรรูพรุน (รูปท่ี 4.4 ค) เพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย  แตเม่ืออุณหภูมิใน
การกระตุนสงูกวา 500oC พบวา ทีอั่ตราสวนสารกระตุนตอวัตถุดิบเทากับ 0.5 : 1.0 พืน้ทีผิ่วจํ าเพาะ
คาการดูดซบัไอโอดีน และปริมาตรรูพรุนมีแนวโนมคงท่ี เมือ่อัตราสวนสารกระตุนตอวัตถดิุบเทากบั
1.0 : 1.0 พื้นที่ผิวจํ าเพาะ  คาการดูดซบัไอโอดีน และปริมาตรรูพรุนของถานกัมมันตเพ่ิมข้ึน   และที่
อัตราสวนสารกระตุนตอวัตถุดิบเทากับ 1.5 : 1.0 พืน้ทีผิ่วจํ าเพาะ และปริมาตรรูพรุนเพ่ิมข้ึนอยาง
เห็นไดชดั สวนคาการดูดซับไอโอดีนเพ่ิมข้ึนเล็กนอย ซึ่งจากผลการศึกษาในขางตนกลาวไดวาผล
ของอุณหภูมิตอคาพื้นที่ผิวจํ าเพาะ และปริมาตรรูพรุนของถานกัมมันตท่ีเตรียมไดข้ึนอยูกับอัตรา
สวนโดยน้ํ าหนักของสารกระตุนตอวัตถุดิบที่ใช
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รูปท่ี  4.1  เสนไอโซเทอมการดูดซบักาซไนโตรเจนของถานกมัมนัตจากถานหินลกิไนตขนาดอนุภาค
                  20x30 เมช (1) อัตราสวน 1.0 : 1.0/แมเมาะ/400oC/60นาท ี(2) อัตราสวน 0.5 : 1.0/แมเมาะ/
                 500oC/60นาท ี (3) อัตราสวน 1.0  : 1.0/แมเมาะ/500oC/60 นาท ี (4) ถานกมัมนัตเกรดการคา
                 (5) อัตราสวน 1.0  : 1.0/บานป/ู500oC/60นาท ีและ(6) อัตราสวน 1.0  : 1.0/แมเมาะ/500oC/120
                    นาที

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

100

200

300

400

500
(6)
(5)
(4)
(3)
(2)

(1)ปร
ิมา
ตร
กา
ซท
ี่ดูด
ซับ

 (c
m3 /g 

ST
P)

   ความดันสัมพัทธ (P/Po)
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..

                                                    อุณหภูมิ (oC)

รูปที ่4.2  พืน้ทีผิ่วจํ าเพาะของถานกมัมนัตจากถานหินลกิไนตแมเมาะทีส่ภาวะอุณหภูมขิองการกระตุน
                ตางกนั โดย (ก) เวลาในการกระตุน 60 นาท ีและใช อัตราสวนสารกระตุนตอวัตถดิุบ 0.5 : 1.0
               1.0 : 1.0 และ 1.5 : 1.0 ตามล ําดับ และ (ข) อัตราสวนสารกระตุนตอวัตถุดิบ 1.0  : 1.0 และ    
               ใชเวลาในการกระตุน 60 และ 120 นาท ีตามล ําดับ

(ก)

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

350 400 450 500 550 600 650 700

0.5 : 1.0
1.0 : 1.0
1.5 : 1.0

พื้น
ที่ผิ
วจํ

 าเพ
าะ 

(m
3 /g)

(ข)

200

400

600

800

1000

1200

1400

350 400 450 500 550 600 650 700

60 นาที
120 นาที

พื้น
ที่ผิ
วจํ

 าเพ
าะ 

(m
3 /g)
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ตารางท่ี 4.3  ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนเฉลี่ยของถานกัมมันตจากถานหินลิกไนต
สภาวะการกระตุน ปริมาตรรูพรุน (cm3/g)ชนิด

ถานหิน ZnCl2:
ถานหิน

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

แมเมาะ

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

บานปู
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
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รูปท่ี 4.3  คาการดูดซบัไอโอดีนของถานกมัมนัตจากถานหินลกิไนตแมเมาะทีส่ภาวะอุณหภูมขิองการ
              กระตุนตางกนั  โดย (ก) เวลาในการกระตุน 60 นาท ีและใช อัตราสวนสารกระตุนตอวัตถดิุบ

                0.5 :1.0  1.0 : 1.0 และ 1.5 : 1.0 ตามล ําดับ และ (ข) อัตราสวนสารกระตุนตอวัตถุดิบ 1.0 : 1.0
                และใชเวลาในการกระตุน 60 และ 120 นาท ีตามล ําดับ

(ก)

400

600

800

1000

1200

350 400 450 500 550 600 650

คา
กา
รดู
ดซ
บัไ
อโ
อดี
น (

mg
/g)

0.5 : 1.0
1.0 : 1.0
1.5 : 1.0

1200

350 400 450 500 550 600 650

(ข)

400

600

800

1000

คา
กา
รดู
ดซ
บัไ
อโ
อดี
น (

mg
/g)

60 นาที
120 นาที

อุณหภูมิ (oC)
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รูปท่ี 4.4  ปริมาตรรูพรุนของถานกมัมนัตจากถานหินลกิไนตแมเมาะทีส่ภาวะอุณหภูมขิองการกระตุน
               ตางกนั โดย(ก) อัตราสวน 0.5  : 1.0/60 นาท ี(ข) อัตราสวน 1.0  : 1.0/60 นาท ีและ(ค) อัตรา

                 สวน 1.5 : 1.0/60 นาที

(ก)

0.00

0.30

0.60

0.90

ปริ
มา
ตร
รูพ
รุน

 (c
m3 /g 

ST
P)

(ข)

0.00

0.30

0.60

0.90

ปริ
มา
ตร
รูพ
รุน

 (c
m3 /g 

ST
P)

(ค)

0.00

0.30

0.60

0.90

400 500 600

อุณหภูมิ (oC)

ปริ
มา
ตร
รูพ
รุน

 (c
m3 /g 

ST
P)

รูพรุนขนาดเล็ก รูพรุนขนาดกลาง รูพรุนขนาดใหญ
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รูปที ่4.5  เปรียบเทยีบปริมาตรรูพรุนของถานกมัมนัตจากถานหินลกิไนตแมเมาะทีส่ภาวะอัตราสวนสาร
                 กระตุนตอวัตถดิุบ 1.0 : 1.0 ทีอุ่ณหภูมติางกนั เมือ่ (ก) เวลาในการกระตุน 60 นาท ีและ (ข) เวลา
               ในการกระตุน 120 นาที

0.90
(ข)

0.00

0.30

0.60

400 500 600

อุณหภูมิ (oC)

ปริ
มา
ตร
รูพ
รุน

 (c
m3 /g 

ST
P)

รูพรุนขนาดเล็ก รูพรุนขนาดกลาง รูพรุนขนาดใหญ

(ก)

0.00

0.30

0.60

0.90

ปริ
มา
ตร
รูพ
รุน

 (c
m3 /g 

ST
P)
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ในสวนของระยะเวลาในการกระตุน พบวาทีส่ภาวะอัตราสวนสารกระตุนตอวัตถุ
ดิบเทากับ 1.0 : 1.0 และอุณหภูมิในการกระตุนต่ํ ากวา 500oC การเพิม่ระยะเวลาในการกระตุน ท ําให
พื้นที่ผิวจํ าเพาะ (รูปท่ี 4.2 ข) คาการดูดซบัไอโอดีน (รูปท่ี 4.3 ข) และปริมาตรรูพรุน (รูปท่ี 4.5 ข)
ของถานกัมมันตเพิ่มขึ้น แตเม่ืออุณหภูมิในการกระตุนสูงกวา 500oC การเพิม่ระยะเวลาในการ
กระตุน ท ําใหพืน้ทีผิ่วจํ าเพาะ  คาการดูดซบัไอโอดีน และปริมาตรรูพรุนของถานกมัมนัตลดลง

จากผลการวิเคราะหในขางตนอธิบายไดวาท่ีอุณหภูมิของการกระตุนสูง และใช
เวลาในการกระตุนนาน อาจเกิดการสูญเสียซิงคคลอไรด (จุดหลอมเหลว 283oC และจุดเดือด
732oC) ไปบางบางสวน (Teng and Yeh, 1998) ทํ าใหปฏิกิริยาระหวางซิงคคลอไรดกับโครงสราง
ถานหินลิกไนตลดลง คาพื้นที่ผิวจํ าเพาะ การดูดซับไอโอดีน และปริมาตรรูพรุนของถานกัมมันตท่ี
สภาวะอัตราสวนสารกระตุนตอวัตถุดิบ 0.5 : 1.0 เมื่ออุณหภูมิของการกระตุนสูงกวา 500oC จึงมีคา
ไมเพ่ิมข้ึนตามอุณหภูมิของการกระตุน แตท่ีสภาวะอัตราสวนสารกระตุนตอวัตถุดิบเทากับ 1.0 : 1.0
และที ่1.5 : 1.0 คาพืน้ทีผ่วิจํ าเพาะ การดูดซบัไอโอดีน และปริมาตรรูพรุนของถานกมัมนัตสงูขึน้ตาม
อุณหภูมิของการกระตุน ท้ังน้ีเน่ืองจากท่ีสภาวะอัตราสวนสารกระตุนตอวัตถุดิบสูงๆ แมจะมีการ
สูญเสียซิงคคลอไรดไปบางเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น แตยังคงมีซิงคคลอไรดเหลือพอที่จะท ําปฏิกิริยากับ
ถานหินลกิไนตได ท ําใหถานกมัมนัตทีเ่ตรียมไดมสีมบติัดังกลาวสงูขึน้ตามอุณหภูม ิสวนถานกมัมันต
ทีเ่ตรียมดวยอัตราสวนสารกระตุนตอวัตถุดิบเทากับ 1.0 : 1.0 การกระตุนดวยอุณหภูมิสูง (600oC) แต
ใชเวลานานขึ้น (120 นาท)ี ท ําใหคาพื้นที่ผิวจํ าเพาะ  การดูดซับไอโอดีน และปริมาตรรูพรุนไมเพ่ิม
ขึน้ตามอุณหภูม ิสามารถอธบิายไดวาเปนผลมาจากการสญูเสยีซงิคคลอไรดไปบางสวนเชนเดียวกัน

จากการศกึษาเตรียมถานกมัมนัตจากถานหินลกิไนตบานป ู ทีส่ภาวะอัตราสวนสาร
กระตุนตอวัตถดุบิ 1.0 : 1.0 ระยะเวลาในการกระตุน 60 นาท ี พบวาการเพิม่อุณหภูมิของการกระตุน
ในชวงอุณหภูมต่ํิ ากวา 500oC ท ําใหพืน้ทีผิ่วจํ าเพาะ (รูปท่ี 4.6 ก) คาการดูดซบัไอโอดีน (รูปท่ี 4.6 ข)
และปริมาตรรูพรุน (รูปท่ี 4.7 ข) ของถานกมัมนัตมคีาเพิม่ขึน้ เมือ่เปรียบเทียบสมบัติท้ังสามกบัถานกัม
มนัตจากถานหินลกิไนตแมเมาะพบวามคีาสงูกวา แตเมือ่อุณหภูมิในการกระตุนสูงกวา 500oC พื้นที่
ผิวจํ าเพาะ และปริมาตรรูพรุนของถานกัมมันตกลับลดลง และมีคานอยกวาถานกัมมันตจากถานหนิ
ลิกไนตแมเมาะ   นอกจากนี้ถานกัมมันตที่เตรียมจากถานหินลิกไนตบานปูมีรูพรุนภายในสวนใหญ
เปนรูพรุนขนาดกลาง (รูปท่ี 4.7 ข) ซึง่แตกตางจากถานกมัมนัตจากถานหินลิกไนตแมเมาะซึ่งมีรูพรุน
ภายในสวนใหญเปนรูพรุนขนาดเล็ก (รูปท่ี 4.7 ก) ผลการศึกษาดังกลาวขางตนเปนไปตามสมมติ
ฐานที่วาการเตรียมถานกัมมันตจากถานหินลิกไนตที่มาจากแหลงตางกัน สงผลใหสมบัติของถาน
กัมมนัตท่ีเตรียมไดแตกตางกันดวย
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รูปท่ี 4.6  เปรียบเทียบ (ก) พ้ืนท่ีผิวจํ าเพาะ และ(ข) คาการดูดซบัไอโอดีนของถานกัมมันตจากถาน
                  หินลกิไนตแมเมาะ และบานป ู ซึง่เตรียมทีส่ภาวะอัตราสวนสารกระตุนตอวัตถดิุบ 1.0 : 1.0
                 เวลาในการกระตุน 60 นาท ีและใชอุณหภูมิของการกระตุนตางกัน
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รูปที ่4.7  ปริมาตรรูพรุนของถานกมัมนัตจาก (ก) ถานหินลกิไนตแมเมาะ และ (ข) ถานหินลกิไนตบานปู
               ซ่ึงเตรียมท่ีสภาวะอัตราสวนสารกระตุนตอวัตถุดิบ 1.0 : 1.0  เวลาในการกระตุน  60  นาที
               และใชอุณหภูมิของการกระตุนตางกัน
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ดังน้ันจากผลการศึกษาสรุปไดวาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการเตรียมถานกัม
มนัตจากถานหินลกิไนต โดยพจิารณาเฉพาะคาพืน้ทีผิ่วจํ าเพาะ ไดแกสภาวะทีอั่ตราสวนสารกระตุน
เทากบั 1.5 : 1.0 โดยการกระตุนท่ีอุณหภูมิ 600oC และใชระยะเวลา 60 นาท ีซึง่ท ําใหไดถานกัมมันตที่
มพีืน้ทีผิ่วจํ าเพาะสงูถงึ 1550 ตารางเมตรตอกรัม ซึง่สงูกวาถานกมัมนัตเกรดการคาจากกะลามะพราว
ท่ีมีคาพ้ืนท่ีผิวจํ าเพาะเพียง 1180 ตารางเมตรตอกรัม

4.1.4    ลักษณะพื้นผิวของถานกัมมันต
รูปที่ 4.8 แสดงผลการวิเคราะหลักษณะพื้นผิวภายนอกของถานหินลิกไนตแมเมาะ และตัว

อยางถานกมัมนัตทีเ่ตรียมไดจากถานหินลกิไนตแมเมาะ และรูปที ่ 4.9 แสดงผลการวิเคราะหลักษณะ
พื้นผิวภายนอกของถานหินลิกไนตบานป ู และถานกัมมันตจากถานหินลิกไนตบานป ู ดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope, [SEM]) จากผลการวิเคราะห
พบวาถานหินลิกไนตแมเมาะ และบานป ู ซึ่งใชเปนวัตถุดิบในการเตรียมถานกัมมันตนั้นไมมีรูพรุน
ท่ีผิวดานนอก แตเมื่อนํ ามาเตรียมใหเปนถานกัมมันตโดยการกระตุนดวยซิงคคลอไรดที่สภาวะการ
กระตุนตางๆ พบวามีรูพรุนกระจายที่ผิวภายนอกของถานกัมมันตเกิดขึ้น
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(ก) ขยาย 5000 เทา                                               (ข) ขยาย 5000 เทา

(ค) ขยาย 5000 เทา                                               (ง) ขยาย 5000 เทา

รูปท่ี 4.8  ลักษณะพื้นผิวภายนอกของ (ก) ถานหินลิกไนตแมเมาะ (ข) ถานกัมมันตจากถานหิน
                   ลิกไนตแมเมาะอัตราสวน 0.5  : 1.0/500oC/60 นาท ี(ค) ถานกมัมนัตจากถานหินลิกไนต
                   แมเมาะอัตราสวน 1.0  : 1.0/400oC/60 นาท ี  และ (ง) ถานกมัมนัตจากถานหินลกิไนตแม
                    เมาะอัตราสวน 1.0 : 1.0/500oC/60นาที
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(ก) ขยาย 5000 เทา

(ข) ขยาย 5000 เทา

 รูปท่ี 4.9   ลักษณะพื้นผิวภายนอกของ (ก) ถานหินลิกไนตบานปู และ (ข) ถานกัมมันตจากถาน
                  หินลกิไนตบานปเูตรียมทีส่ภาวะอัตราสวนสารกระตุนตอวัตถดิุบ 1.0  : 1.0 อุณหภูมิ 500oC

                      และ เวลา 60 นาที
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4.2    สมบัติถานกัมมันตจากชานออยโดยการกระตุนดวยกรดฟอสฟอริก
เพื่อศึกษาถึงความเปนไปไดในการเลือกใชวัตถุดิบที่มีความหลากหลายในการนํ ามาใช

ผลิตถานกัมมันต ในงานวิจัยน้ีจึงไดเพิ่มการศึกษาการเตรียมถานกัมมันตจากชานออยโดยใช
กรดฟอสฟอริก (H3PO4) เปนสารกระตุนโดยศึกษาผลของตัวแปร อัตราสวนระหวางสารกระตุนตอ
วัตถุดิบเทากับ 0.5 : 1.0  1.0 : 1.0 และ 1.5 : 1.0 อุณหภูมิของการกระตุนในชวง 300oC -600oC และ
ระยะเวลาในการกระตุน 60 และ 120 นาท ี  ภายใตอัตราการไหลของกาซไนโตรเจนเทากับ 100 
cm3/min  และอัตราการใหความรอน 25oC ตอนาท ี ไดผลการศึกษาดังรายละเอียดตอไปนี้

4.2.1    ผลการวิเคราะหองคประกอบแบบประมาณ
จากผลการทดลองในตารางที ่4.4 พบวาชานออยมอีงคประกอบที่เปนสารระเหยใน

ปริมาณสูงถึงรอยละ 88 และมีคารบอนคงตัวเพียงรอยละ 11 ดังน้ันการใชชานออยเปนวัตถุดิบใน
การเตรียมถานกัมมันตจึงใหผลผลิตคอนขางตํ ่ากวาถานหินที่มีปริมาณคารบอนคงตัวสูงกวา ถาน
กัมมันตที่เตรียมไดจากชานออยมีองคประกอบของสารระเหยลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับวัตถุดิบ

ผลการศกึษาทีท่กุสภาวะของอัตราสวนสารกระตุนตอวัตถดิุบ พบวาเม่ืออุณหภูมิใน
การกระตุนสงูขึน้ ปริมาณสารระเหยในถานกมัมนัตลดลง เน่ืองจากการเพ่ิมอุณหภูมิในการกระตุนให
สูงขึ้น ทํ าใหเกิดการสลายพันธะในโครงสรางของชานออยในสวนที่เปนอะตอมของออกซิเจน และ
ไฮโดรเจนมากขึน้ ขณะเดยีวกนัปฏกิริิยาระหวางกรดฟอสฟอริก กับโครงสรางของชานออยก็เกิดได
มากขึ้น (Jagtoyen and Derbyshire, 1998) ทํ าใหอินทรียวัตถท่ีุอยูในชานออยหลดุออกไปในรูปของ
กาซไดมากขึ้น สงผลใหสารระเหยในถานกัมมันตลดลง แตทํ าใหปริมาณคารบอนคงตัวเพิ่มขึ้น ใน
สวนของปริมาณสารกระตุนและเวลาพบวาการเพิม่อัตราสวนสารกระตุนตอวัตถดิุบ และการเพิม่เวลา
ของการกระตุนใหนานข้ึน ท ําใหสารระเหยและคารบอนคงตัวแตกตางกันไมมากนัก

นอกจากนี้จากการศึกษาพบวาที่ทุกสภาวะของการกระตุน ถานกัมมันตมีปริมาณ
เถาสูงกวาชานออยทีใ่ชเปนวัตถดิุบ ทัง้น้ีเน่ืองจากปริมาณเถาโดยน้ํ าหนักอาจมคีาคงทีแ่ตเมือ่คดิเปน
รอยละท ําใหมคีาเพิม่ขึน้ เน่ืองจากปริมาณสารระเหยลดลง นอกจากน้ีอาจเน่ืองมาจากปฏกิริิยาระหวาง
กรดฟอสฟอริก กบัชานออย ดังตัวอยางของการเกิดปฏิกิริยาที่แสดงในรูปที ่ 4.10 (Jagtoyen and
Derbyshire, 1998 quoted Barker and Hendrix, 1997 and Lyons, 1970) สงผลใหโมเลกุลของธาตุ
ฟอสฟอรัสแทรกอยูในโครงสรางของถานกัมมนัต อาจทํ าใหเถาในถานกัมมันตสูงกวาในชานออย
ที่ใชเปนวัตถุดิบ
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ตารางที ่4.4  ผลการวิเคราะหองคประกอบแบบประมาณของชานออย และถานกมัมนัตจากชานออย

สภาวะการกระตุน องคประกอบแบบประมาณ
(รอยละโดยนํ้ าหนัก)

H3PO4:
ชานออย

เวลา
(นาที)

อุณหภูมิ
(oC)

รอยละ
ความชื้น เถา สารระเหย คารบอน

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

ชานออย 9 2 88 10

    รูปท่ี 4.10  ตัวอยางปฏิกิริยาระหวางกรดฟอสฟอริกกับโครงสรางในชานออย
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4.2.2    รอยละผลผลิต
ตารางที่ 4.5 แสดงรอยละผลผลิตของถานกัมมันตจากชานออยโดยการกระตุนดวย

กรดฟอสฟอริก พบวาการเพ่ิมอุณหภูมิ และเวลาในการกระตุน ท่ีทุกอัตราสวนสารกระตุนตอวัตถุ
ดิบ ท ําใหรอยละผลผลิตของถานกัมมันตลดลง เน่ืองจากเกิดการสลายตัวของโครงสรางชานออย
บางสวนหลุดออกไปเปนสารระเหยมากขึ้นตามอุณหภูมิที่สูงขึ้น แตการเพ่ิมอัตราสวนสารกระตุน
ตอวัตถุดิบท ําใหรอยละผลผลิตที่ไดแตกตางกันเพียงเล็กนอย อาจเปนไปไดวาอัตราสวนของสาร
กระตุนตอวัตถุดิบท่ีต่ํ าที่สุดที่ใชในการกระตุนเปนปริมาณที่มากเกินพอแลว

ตารางที ่4.5  รอยละผลผลติ  คาการดูดซบัไอโอดีน และพื้นที่ผิวจํ าเพาะของถานกมัมนัตจากชานออย
สภาวะการกระตุน

H3PO4:
ชานออย

เวลา
(นาที)

อุณหภูมิ
(oC)

รอยละ
ผลผลิต

คาการดูด
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 แสดงผลของระยะเวลาในการแชวัตถดิุบในสารกระตุนตอสมบติัของ
ถานกมัมนัตที่เตรียมได พบวาการเพิ่มระยะเวลาในการแชมีอิทธิพลตอคารอยละผลผลิตของถานกัม
มันต และคาการดูดซับไอโอดีนของถานกัมมันตจากชานออยท่ีเตรียมไดเพียงเล็กนอย ดังนั้นการ
ทดลองเตรียมถานกัมมันตจากชานออยที่สภาวะตางๆ จึงใชเวลาในการแชเพียง 1 ช่ัวโมง

                   ตารางท่ี 4.6  รอยละผลผลิต และคาการดูดซับไอโอดีนของถานกัมมันตจาก
                                        ชานออยเตรียมดวยอัตราสวน 1.0 : 1.0 กระตุนทีอุ่ณหภูม ิ500oC
                                           เปนเวลา 60 นาท ีแตใชระยะเวลาในการแชกระตุนตางกัน

เวลาในการแช
(ชั่วโมง) รอยละผลผลิต คาการดูดซับไอโอดีน

(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    ผลของสภาวะกระตุนตอพื้นที่ผิว และลักษณะรูพรุนของถานกัมมันต
ตัวอยางเสนกราฟไอโซเทอมการดูดซับของถานกัมมันตจากชานออยโดยการ

กระตุนดวยกรดฟอสฟอริกแสดงในรูปที ่4.11 การใชอัตราสวนสารกระตุนตอวัตถุดิบเทากับ 1.0 : 1.0
กระตุนท่ีอุณหภูมิต่ํ า 300oC เปนเวลา 60 นาท ีพบวาเสนกราฟไอโซเทอมการดูดซับกาซไนโตรเจน
เปนชนิด Type I (เสนกราฟที ่ 2) และเกือบไมมี Hysteresis loop ชี้ใหเห็นวาถานกัมมันตที่ไดเปน
ชนิดที่มีรูพรุนขนาดเล็กเปนสวนใหญ เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิของการกระตุนใหสูงข้ึนเสนกราฟไอโซ
เทอมมีแนวโนมที่เปลี่ยนจาก Type I เปนแบบ Type II (เสนกราฟที ่ 2 5 และ 6) โดยมี Hyteresis
loop ที่คอนขางกวางขึ้นตามการเพิ่มของอุณหภูม ิ แสดงวาถานกัมมันตท่ีเตรียมท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนมีรู
พรุนขนาดกลางเพิ่มขึ้น สวนสภาวะอัตราสวนสารกระตุนตอวัตถุดิบเทากับ 0.5 : 1.0 และ 1.0 : 1.0
ท่ีอุณหภูมิของการกระตุนเทากับ 500oC และใชระยะเวลาในการกระตุน 60 นาท ี พบวาเสนไอโซ
เทอมการดูดซบัเปนชนิด Type I และเกอืบไมม ีHysteresis loop เมือ่อัตราสวนสารกระตุนตอวัตถดิุบ
เทากบั 0.5 : 1.0  (เสนกราฟที ่1) แตเมือ่เพิม่อัตราสวนสารกระตุนตอวัตถดิุบเปน 1.0 : 1.0  (เสนกราฟ
ที่ 6) พบวาเสนกราฟเปลี่ยนจาก Type I เปนคลาย Type II และม ีHyterisis loop ที่กวางขึ้น ช้ีใหเห็น
วาเม่ือมีปริมาณสารกระตุนมากข้ึนท ําใหไดถานกมัมนัตที่มีรูพรุนขนาดกลางเพิ่มขึ้น
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รูปท่ี 4.11  เสนไอโซเทอมการดูดซบักาซไนโตรเจนของถานกมัมนัตจากชานออยขนาด –100 เมชโดย
!            (1)  อัตราสวน 0.5 : 1.0/500oC /60 นาท ี (2) อัตราสวน 1.0 : 1.0/300oC /60 นาท ี (3)  ถาน
!            กมัมนัตเกรดการคา (4)  อัตราสวน 1.0 : 1.0/500oC/120 นาท ี (5) อัตราสวน 1.0 : 1.0/400oC/
                  60 นาท ี  (6) อัตราสวน 1.0 : 1.0/500oC/60 นาท ีและ (7) อัตราสวน 1.5 : 1.0/500oC /60 นาที
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และท่ีสภาวะอัตราสวนสารกระตุนตอวัตถุดิบ 1.5 : 1.0 ไอโซเทอมการดูดซับเปนชนิด Type IV
(เสนกราฟที ่7) ชีใ้หเห็นวารูพรุนโดยสวนใหญเปนรูพรุนขนาดกลาง ในสวนของการเพิม่ระยะเวลาใน
การกระตุนใหนานขึน้ พบวาคาการดูดซบักาซไนโตรเจนลดลง แตยงัเปนชนิด Type I (เสนกราฟที ่ 4
เทยีบกบัเสนกราฟที ่6)

ผลการศกึษาพืน้ทีผิ่วจํ าเพาะของถานกมัมนัตจากชานออย แสดงในตารางที ่ 4.5 และ
รูปที ่ 4.12 คาการดูดซบัไอโอดีนของถานกมัมนัตแสดงในตารางที ่ 4.5 และรูปที ่ 4.13 และปริมาตรรู
พรุนของถานกมัมนัตแสดงในตารางที ่ 4.7 และรูปที ่ 4.14 พบวาทีส่ภาวะอัตราสวนสารกระตุนตอวัตถุ
ดิบเทากบั 0.5 : 1.0 และ 1.5 : 1.0 การเพิม่อุณหภูมขิองการกระตุนในชวงอุณหภูมต่ํิ ากวา 400oC ท ําให
คาพ้ืนท่ีผิวจํ าเพาะ (รูปท่ี 4.12 ก) คาการดูดซบัไอโอดีน (รูปท่ี4.13 ก) และปริมาตรรูพรุนรวม (รูปท่ี
4.14 ก และ ค)  ของถานกัมมันตเพิ่มขึ้น  แตเม่ืออุณหภูมิของการกระตุนสูงกวา 400oC ที่สภาวะ
อัตราสวนสารกระตุนตอวัตถุดิบเทากับ 0.5 : 1.0 คาการดูดซับไอโอดีนของถานกัมมันตมีแนวโนม
คงที ่แตคาพ้ืนท่ีผิวจํ าเพาะ และปริมาตรรูพรุนของถานกัมมันตมีคาลดลง (รูปท่ี 4.12 ก และ 4.14 ก)
และที่สภาวะอัตราสวนสารกระตุนตอวัตถุดิบเทากับ 1.5 : 1.0 คาพื้นที่ผิวจํ าเพาะ (รูปท่ี 4.12 ก) คา
การดูดซับไอโอดีน (รูปท่ี 4.13 ก) และปริมาตรรูพรุนของถานกัมมันต (รูปท่ี 4.14 ค) มีแนวโนมคง
ที่  ส ําหรับการเตรียมถานกัมมันตที่สภาวะอัตราสวนสารกระตุนตอวัตถดิุบเทากบั 1.0 : 1.0 การเพ่ิม
อุณหภูมขิองการกระตุนในชวงอุณหภูมต่ํิ ากวา 500oC ท ําใหคาพื้นที่ผิวจํ าเพาะ (รูปท่ี 4.12 ก) คาการ
ดูดซบัไอโอดีน (รูปท่ี4.13 ก) และปริมาตรรูพรุน (รูปท่ี 4.14 ข) ของถานกัมมันตเพิ่มขึ้น แตเม่ือ
อุณหภูมิของการกระตุนสูงกวา 500oC คาการดูดซับไอโอดีนของถานกัมมันตมีแนวโนมคงท่ีเชน
เดียวกันกับที่สภาวะอัตราสวนสารกระตุนตอวัตถุดิบเทากับ 0.5 : 1.0  และ 1.5 : 1.0 แตคาพื้นที่ผิว
จํ าเพาะ และปริมาตรรูพรุนของถานกัมมันตลดลง

พจิารณาในสวนของระยะเวลาในการกระตุน พบวาการกระตุนท่ีอุณหภูมิ 400oC
และใชเวลาในการกระตุนนาน ท ําใหพื้นที่ผิวจํ าเพาะ (รูปท่ี 4.12 ข) และปริมาตรรูพรุน (รูปท่ี 4.15 ข)
ของถานกัมมันตสูงขึ้น แตการกระตุนท่ีอุณหภูมิสูงกวา 400oC และใชเวลาในการกระตุนนาน สง
ผลใหพื้นที่ผิวจํ าเพาะตางกันเพียงเล็กนอย แตปริมาตรรูพรุนของถานกัมมันตลดลง

จากผลการศึกษาโดย Jagtoyen and Derbyshire (1998)  ที่พบวาการเพิ่มอุณหภูมิ
และระยะเวลาของการกระตุนสงผลใหปฏิกิริยาระหวางกรดฟอสฟอริกกับชานออยเกิดไดมากขึ้น 
โดยการกระตุนในชวงอุณหภูมิต่ํ ากวา 450oC ปฏิกิริยาระหวางกรดฟอสฟอริกกับชานออยที่เกิดขึ้น
ท ําใหสารอินทรียทีอ่ยูในโครงสรางของชานออยหลดุออกมาในรูปของกาซ สงผลใหความพรุนของ
ถานกมัมนัตเพิม่ขึน้ตามอุณหภูมขิองการกระตุน แตเม่ือทํ าการกระตุนที่อุณหภูมิสูงกวา 450oC และ
ใชอัตราสวนสารกระตุนตอวัตถุดิบต่ํ ากวา 1.5 : 1.0 ถานกัมมันตท่ีเตรียมไดเกิดมีการหดตัวของโครง
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รูปท่ี 4.12  พืน้ทีผิ่วจํ าเพาะของถานกัมมนัตจากชานออยท่ีสภาวะอุณหภูมิของการกระตุนตางกันโดย
                   (ก) เวลาในการกระตุน 60 นาท ีและใช อัตราสวนสารกระตุนตอวัตถุดิบ 0.5 :1.0   1.0 : 1.0
                   และ 1.5 : 1.0 ตามล ําดับ และ (ข)  อัตราสวนสารกระตุนตอวัตถดิุบ 1.0 : 1.0 และใชเวลาใน
                   การกระตุน 60 และ 120 นาท ีตามล ําดับ
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รูปที ่4.13  คาการดูดซบัไอโอดีนของถานกมัมนัตจากชานออยทีส่ภาวะอุณหภูมขิองการกระตุนตางกนั
                  โดย (ก) เวลาในการกระตุน 60 นาท ีและใช อัตราสวนสารกระตุนตอตอวัตถุดิบ 0.5 :1.0  
                  1.0 : 1.0 และ 1.5 : 1.0 ตามล ําดับ และ (ข) อัตราสวนสารกระตุนตอวัตถุดิบ 1.0 : 1.0 และ
                  ใชเวลาในการกระตุน 60 และ 120 นาท ีตามล ําดับ
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 ตารางท่ี 4.7  ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนเฉลี่ยของถานกัมมันตจากชานออย
สภาวะการกระตุน ปริมาตรรูพรุน (cm3/g)

H3PO4:
ชานออย

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
2.42
2.40
2.23

1.5 60 300
400
500
600

0.25
0.06
0.05
0.04

0.19
0.87
0.96
0.97

0.07
0.20
0.18
0.21

0.51
1.13
1.19
1.22

2.05
2.98
3.24
3.30

1.0 120 400
500
600

0.18
0.33
0.17

0.58
0.27
0.40

0.19
0.13
0.17

0.95
0.73
0.74

2.42
2.06
2.30
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รูปที ่4.14   ปริมาตรรูพรุนของถานกมัมนัตจากชานออยทีส่ภาวะอุณหภูมขิองการกระตุนตางกนั โดย (ก)
                 อัตราสวน 0.5 : 1.0/60 นาท ี(ข) อัตราสวน 1.0 : 1.0/60 นาท ีและ(ค) อัตราสวน 1.5 : 1.0/
                 60 นาที
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รูปท่ี 4.15  ปริมาตรรูพรุนของถานกมัมนัตจากชานออยทีส่ภาวะอัตราสวนสารกระตุนตอวัตถดิุบ
                        1.0 : 1.0 และอุณหภูมขิองการกระตุนตางๆ โดย (ก) เวลาในการกระตุน 60 นาท ีและ
                      (ข) เวลาในการกระตุน 120 นาที
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สรางรูพรุน สงผลใหความพรุนของถานกัมมันตลดลง แตทีอั่ตราสวนสารกระตุนตอวัตถุดิบสูงกวา
1.5 : 1.0 การเพิม่อุณหภูมขิองการกระตุนนอกจากจะท ําใหเกดิการสูญเสียอินทรียวัตถุอันเน่ืองจาก
ปฏกิริิยาระหวางกรดฟอสฟอริกกบัชานออยดังทีไ่ดกลาวมาแลว ยงัพบวากรดฟอสฟอริกที่มีปริมาณ
มากทํ าใหเกิดการเช่ือมโยงโครงสรางฟอสเฟตเอสเทอร (Phosphate ester) ไดมากขึ้น สงผลใหโครง
สรางเปนแบบริจิดเมทริกซ (Rigid matrix) ซึ่งโครงสรางน้ีชวยลดการหดตัวของโครงสรางรูพรุน
และยงัท ําใหโครงสรางรูพรุนถางออก ซึ่งฟอสเฟตเอสเทอรสามารถก ําจัดออกไดโดยการลาง ท ําให
ความพรุนของถานกมัมนัตเพิม่ขึน้ และรูพรนุภายในถานกัมมันตสวนใหญจะเปนรูพรุนขนาดกลาง
นอกจากน้ี Castro, Bonelli, Cerrella and Cukierman (2000) พบวาการเตรียมโดยการกระตุนที่
อุณหภูมิสงูและใชระยะเวลาในการกระตุนนาน ท ําใหเกิดการหดตัวของโครงสรางรูพรุน ท ําให
ความพรุนของถานกัมมันตลดลงเชนเดียวกัน

จากผลการศึกษาในงานวิจัยน้ีที่พบวาการเพิ่มอุณหภูมิของการกระตุนในชวง
อุณหภูมิต่ํ ากวาชวง 400-500oC สมบัติของถานกัมมันต ซึ่งไดแก พ้ืนท่ีผิวจํ าเพาะ คาการดูดซับ
ไอโอดีน และปริมาตรรูพรุนเพ่ิมข้ึนไปตามอุณหภูมิของการกระตุน แตเม่ืออุณหภูมิของการกระตุน
สูงกวาชวงอุณหภูมดัิงกลาว ทีท่กุสภาวะอัตราสวนสารกระตุนตอวัตถุดิบคาการดูดซับไอโอดีนของ
ถานกมัมนัตมีแนวโนมที่จะคงที ่ แตพ้ืนท่ีผิวจํ าเพาะ และปริมาตรรูพรุนของถานกมัมันตลดลงเมื่อ
อัตราสวนของสารกระตุนตอวัตถุดิบนอยกวา 1.5 : 1.0 แตเม่ืออัตราสวนสารกระตุนตอวัตถุดิบเทา
กับ 1.5 : 1.0 พื้นที่ผิวจํ าเพาะ และปริมาตรรูพรุนของถานกัมมันตไมเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิที่เพิ่ม
ขึ้น และการกระตุนที่อุณหภูมิสูงกวา 400oC และใชเวลาในการกระตุนนาน พ้ืนท่ีผิวจํ าเพาะ และ
ปริมาตรรูพรุนของถานกมัมนัตมแีนวโนมลดลง ซ่ึงผลการศกึษาในงานวิจัยน้ีสอดคลองกับผลงาน
วิจัยของ Jagtoyen and Derbyshire (1998) และ Castro et al, (2000) และสามารถอธิบายไดใน
ทํ านองเดียวกัน

นอกจากผลของอัตราสวนสารกระตุนตอวัตถุดิบ อุณหภูมิที่ใชในการกระตุน และ
ระยะเวลาในการกระตุน งานวิจัยนี้ยังไดศึกษาผลของระยะเวลาในการแชตอสมบัติทางดานพื้นที่ผิว
ของถานกัมมันตจากชานออยดวย พบวาการเพิ่มระยะเวลาในการแชจาก 1 ช่ัวโมง เปน 72 ชั่วโมง
เมือ่เตรียมถานกมัมนัตทีส่ภาวะอัตราสวนสารกระตุนตอวัตถุดิบ 1.0 : 1.0 กระตุนท่ีอุณหภูมิ 500oC
เปนเวลา 60 นาท ี พบวาเสนกราฟไอโซเทอมการดูดซับกาซไนโตรเจนมีลักษณะคลายกัน และ
ความสามารถในการดูดซับกาซไนโตรเจนตางกันเพียงเล็กนอย (รูปท่ี 4.16 ก) เมือ่พิจารณาปริมาตร
รูพรุน (รูปท่ี 4.16 ข) พบวาปริมาตรรูพรุนของรูพรุนทุกขนาดแตกตางกันเพียงเล็กนอย ดังน้ันอาจ
สรุปไดวาระยะเวลาในการแชไมมีผลตอลักษณะโครงสรางภายในของถานกัมมันต
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รูปท่ี 4.16  (ก)ไอโซเทอมการดูดซบักาซไนโตรเจน และ (ข) ปริมาตรรูพรุนของถานกัมมันตจากชาน
                  ออยเตรียมท่ีสภาวะอัตราสวน 1.0  : 1.0 อุณหภูมิ 500oC 60 นาท ีโดยใชระยะเวลาในการ
                 แชสารกระตุน 1 และ 72 ช่ัวโมง
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จากผลการศึกษาการเตรียมถานกัมมันตจากชานออยโดยการกระตุ นดวย
กรดฟอสฟอริกพบวาพืน้ทีผิ่วจํ าเพาะของถานกมัมนัตทีเ่ตรียมไดโดยสวนใหญมีคาใกลเคียง หรือ
มากกวาถานกัมมนัตเกรดการคาท่ีมีพ้ืนท่ีผิวจํ าเพาะ 1180 ตารางเมตรตอกรัม โดยสภาวะที่เหมาะสม
ที่สุดในงานวิจัยนี้เมื่อพิจารณาเฉพาะคาพื้นที่ผิวจ ําเพาะ คือสภาวะท่ีอัตราสวนสารกระตุนตอวัตถุ
ดิบเทากับ 1.0 : 1.0 อุณหภูมิของการกระตุน 400oC และใชเวลาในการกระตุน 120 นาท ีท ําใหได
ถานกัมมันตที่มีพื้นที่ผิวจ ําเพาะ 1574 ตารางเมตรตอกรัมซ่ึงเปนคาท่ีมากท่ีสุด

4.2.4    ลักษณะพื้นผิวของถานกัมมันต
รูปท่ี 4.17 แสดงลกัษณะพืน้ผิวของของชานออย และถานกมัมนัตจากชานออย โดย

การวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองกราด พบวาถานกัมมันตจากชานออยมีรูพรุน
เกิดขึ้นอยางเห็นไดชัด รูพรุนที่เกิดขึ้นมีขนาดคอนขางใหญเมื่อเทียบกับถานกัมมันตจากถานหิน
และมีลักษณะเปนทอ
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รูปท่ี 4.17  ลกัษณะพืน้ผิวภายนอกของ (ก) ชานออย และถานกัมมันตจากชานออย เมือ่ (ข) อัตราสวน
              0.5 : 1.0/500oC/60 นาท ี(ค) อัตราสวน 1.0 : 1.0/400oC/60 นาท ี(ง) อัตราสวน 1.0 :1.0/500oC/

                  60 นาท ี(จ) อัตราสวน 1.0 : 1.0/500oC/120 นาท ีและ (ฉ) อัตราสวน 1.5 : 1.0/500oC/60
                 นาที

(ก) ขยาย 1000 เทา (ข) ขยาย 800 เทา

(ค) ขยาย 800 เทา (ง) ขยาย 800 เทา

(จ) ขยาย 400 เทา (ฉ) ขยาย 800 เทา
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4.3    การทดสอบความสามารถในการดูดซับโครเมียม (VI) ดวยถานกัมมันต
หัวขอน้ีเปนการรายงานผลการศกึษาการดูดซบัโครเมยีม (IV) จากสารละลายดวยถานกมัมนัต

ปจจัยที่มีผลตอการดูดซับที่ทํ าการศึกษาไดแก ชนิดของถานกัมมันต ความเขมขนเร่ิมตนของสาร
ละลาย เวลาในการดูดซับ และอุณหภูมิของการดูดซับ ท ําการศึกษาโดยใชถานกัมมันตสามชนิด ได
แก ถานกมัมนัตจากถานหินแมเมาะเตรียมโดยการกระตุนดวยซิงคคลอไรด และที่สภาวะอัตราสวน
สารกระตุนตอวัตถุดิบ 1.0 : 1.0 ที่อุณหภูมิ 500oC และเวลา 60 นาท ี ถานกัมมันตจากชานออยซึ่ง
เตรียมโดยการกระตุนดวยกรดฟอสฟอริกที่สภาวะเดียวกันกับถานกัมมันตซึ่งเตรียมจากถานหิน
ลิกไนตแมเมาะ และเปรียบเทียบผลกับถานกมัมนัตเกรดการคาซึง่เตรียมจากกะลามะพราว สาร
ละลายเร่ิมตนท่ีใชในการทดลองประกอบดวยโครเมียม (VI) เทานั้น สมบัติถานกัมมันตทั้งสาม
ชนิดที่ใชทดสอบความสามารถในการดูดซับโครเมียม (VI) แสดงในตารางท่ี 4.8

ตารางท่ี 4.8  สมบัติถานกัมมันตที่ใชดูดซับโครเมียม (VI) ในสารละลาย
สมบัติถานกัมมันต

ถานกัมมันต พื้นที่ผิวจ ําเพาะ
(m2/g)

ขนาดรูพรุนเฉลี่ย
(nm)

คาการดูดซับไอโอดีน
(mg/g)

ถานกัมมันตจากถานหิน 936 1.98 896
ถานกัมมันตเกรดการคา 1180 1.91 970
ถานกัมมันตจากชานออย 1500 2.40 927

การศึกษาระยะเวลาเขาถึงสมดุลของการดูดซับโครเมียมบนถานกัมมันต และคาความเปน
กรดดางของสารละลายเร่ิมตนตอความสามารถในการดูดซบัโครเมยีมบนถานกมัมนัต เพือ่จุดประสงค
ในการนํ าระยะเวลาเขาถึงสมดุลไปใชศึกษาผลของตัวแปรอ่ืนตอความสามารถในการดูดซับ
โครเมียมบนถานกัมมันตตอไป ผลการศึกษาแสดงไวในหัวขอ 4.3.1และ 4.3.2

4.3.1    ระยะเวลาเขาถึงสมดุล
รูปที่ 4.18 แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของโครเมียมที่เหลือในสาร

ละลายกับระยะเวลาในการสัมผัส พบวาความเขมขนของโครเมียมในสารละลายลดลงอยางรวดเร็ว
ในชวงเวลาแรกของการดูดซับ การดูดซับโครเมียมของถานกัมมันตทั้งสามชนิดเขาสูสมดุลที่เวลา
ในการดูดซับประมาณ 50 ชั่วโมง เมื่อความเขมขนเริ่มตนของสารละลายเทากับ 100 มิลลิกรัมตอ
ลติร ความเปนกรดดางของสารละลาย 2.5 และอุณหภูมิของการดูดซับ 30oC แตทีค่วามเขมขนเร่ิมตน
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รูปท่ี 4.18  ความสัมพันธระหวางความเขมขนสารละลายโครเมียมกับเวลาในการสัมผัส ของถาน
                    กัมมันตตางชนิดกัน เม่ือ (ก) ความเขมขนสารละลายเริ่มตน 100 มิลลิกรัมตอลิตร และ

      (ข) ความเขมขนสารละลายเร่ิมตน 500 มลิลกิรัมตอลติร (คาความเปนกรดดางของสารละลาย
      2.5 อุณหภูมิขณะดูดซับ 30oC น้ํ าหนักถานกมัมนัต 0.2000 กรัม และปริมาตรสารละลาย
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ของสารละลาย 500 มิลลิกรัมตอลิตร การดูดซับโครเมียมของถานกัมมันตทั้งสามเขาสูสมดุลที่เวลา
ประมาณ 70 ชั่วโมง แสดงใหเห็นวาการเขาสูสมดุลของระบบขึ้นกับความเขมขนของสารละลาย
เริ่มตน ในงานวิจัยนี้จึงเลือกใชเวลาที ่72 ชั่วโมงเปนเวลาเขาถึงสมดุล

4.3.2    ผลของความเปนกรดดางของสารละลาย
ผลการทดลองแสดงในรูปท่ี 4.19 พบวาความเปนกรดดางของสารละลายมีผลตอ

ความสามารถในการดูดซับโครเมียมของถานกัมมันต โดยถานกัมมันตทั้งสามชนิดสามารถดูดซับ
โครเมียมไดดีเมื่อสารละลายมีความเปนกรด (ชวงความเปนกรดดาง 2-2.5) เน่ืองจากโครเมียมจะอยู
ในรูปของไอออน HCrO4

- เปนสวนใหญ ซึ่งเปนไอออนที่ถานกัมมันตสามารถดูดซับได 
(Selomulya et al., 1999) แตเมื่อความเปนกรดดางของสารละลายสูงกวา 2.5 สารละลายมี OH- มาก 
และ OH- สามารถเกาะติดที่ผิวของถานกัมมันตไดดี ท ําใหพื้นผิวถานกัมมันตแสดงความเปนประจุ
ลบ สงผลใหถานกัมมันตดูดซับไอออนของ HCrO4

- ไดนอยลง ความสามารถในการดูดซับ
โครเมียมของถานกัมมันตจึงลดลง นอกจากน้ีท่ีความเปนกรดดางของสารละลายสูงไอออนของโคร
เมตบางสวนจะอยูในรูป CrO4

2- ซึ่งถานกัมมันตสามารถดูดซับไดนอยมาก หรือไมสามารถดูดซับได
เลย (Selomulya et al., 1999) เมื่อเปรียบเทียบถานกัมมันตเกรดการคา พบวาถานกัมมันตเกรดการ
คามีความสามารถในการกํ าจัดโครเมียมสูงกวาถานกัมมันตจากถานหิน และถานกัมมันตจากชาน
ออย โดยสามารถดูดซับโครเมียมไวได 91.3  87.3 และ 83.2 มิลลิกรัมตอกรัมถานตามล ําดับ ในงาน
วิจัยน้ีเลือกใชคาความเปนกรดดางของสารละลายที่ 2.5 ในการศึกษาตอไป

เมื่อเปรียบเทียบพื้นที่ผิวในการดูดซับของถานกัมมันตทั้งสามชนิด (ตารางท่ี 4.8) 
พบวาถานกัมมันตจากชานออยมีพื้นที่ผิวในการดูดซับสูงกวาถานกัมมันตเกรดการคา และถานกัม
มันตจากถานหิน แตกลับมีความสามารถในการก ําจัดโครเมียมต่ํ ากวา แสดงใหเห็นวาคุณสมบัติทาง
เคมีที่ผิวของถานกัมมันตมีความส ําคัญตอความสามารถในการก ําจัดโครเมียมในสารละลาย
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รูปท่ี 4.19   ผลของความเปนกรดดางของสารละลายตอความสามารถในการดูดซับโครเมียมของ
                    ถานกัมมันตตางชนิดกัน  (ความเขมขนเร่ิมตนของสารละลาย 100 มิลลิกรัมตอลิตร           
                       อุณหภูมิขณะดูดซบั 30oC น้ํ าหนกัถานกมัมนัต 0.2000 กรัม และปริมาตรสารละลาย 200
                    ลูกบาศกเซนติเมตร)
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4.3.3    ไอโซเทอมการดูดซับ
ไอโซเทอมการดูดซับโครเมียม  (VI)  ดวยถานกัมมันตแสดงในรูปที ่ 4.20  ความ

สามารถในการดูดซบัโครเมยีมของถานกมัมนัตทัง้สามชนิดเพิม่ขึน้อยางรวดเร็วในชวงแรก จากน้ัน
ความสามารถในการดูดซับโครเมียมมีแนวโนมที่คงที ่ซึ่งขอมูลการดูดซับโครเมียมของถานกัมมันต
ที่สภาวะสมดุลถูกน ํามาทดสอบตามความสัมพันธของสมการ Langmiur ซึ่งเปนสมการที่นิยมน ํามา
ใชอธิบายการดูดซับ

เมื่อนํ าขอมูลการดูดซับโครเมียมของถานกัมมันตที่สภาวะสมดุลมาทดสอบตาม
ความสัมพันธของสมการ Langmuir  ดังสมการ

(4.1)

หรือจัดใหอยูในรูปแบบสมการเสนตรงไดดังสมการที่ 4.2

 (4.2)

เม่ือ Ce = ความเขมขนของตัวถูกดูดซับที่สมดุล (mg/L)
qe = ปริมาณดูดซับที่สภาวะสมดุล (mg/g carbon)

ในงานวิจัยนี้ใชคา qe ที่เวลาของการดูดซับเทากับ 72 ช่ัวโมง เน่ืองจากการเพ่ิม
เวลาของการดูดซับใหสูงกวาน้ี ความเขมขนของสารละลายหลังการดูดซับเปลี่ยนแปลงนอยกวา
รอยละ 5

qm= ปริมาณของตัวถกูดูดซบัสงูสดุส ําหรับการดูดซบัชัน้เดียว (mg/g carbon)
  b= คาคงที่การดูดซับ (affinity coefficient)

เมื่อเขียนเสนกราฟความสัมพันธระหวาง Ce/qe กับ ความเขมขนของสารละลายที่
สภาวะสมดุล (Ce) ไดกราฟเสนตรง แสดงในรูปที ่4.21 ทํ าใหสามารถค ํานวณคา qm ไดจากความชัน
ของกราฟ และคา b จากจุดตัดแกนในแนวต้ังของกราฟผลการค ํานวณคา qm และคาของ b ในสมการ
Langmuir แสดงในตารางที ่4.9
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รูปท่ี 4.20  ไอโซเทอมการดูดซับโครเมียมที่อุณหภูมิตางกันของ (ก) ถานกัมมันตเกรดการคา  (ข)
                     ถานกัมมันตจากถานหินลิกไนต และ (ค) ถานกัมมันตจากชานออย (ความเปนกรดดาง
                     ของสารละลาย 2.5 น้ํ าหนักถานกมัมนัต 0.2000 กรัม และปริมาตรสารละลาย 200 ลูก
                     บาศกเซนติเมตร)
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รูปท่ี 4.21  ความสัมพันธระหวาง Ce/qe กับ ความเขนขนของสารละลายที่สภาวะสมดุลที่อุณหภูมิ
                    ตางกันของ (ก) ถานกัมมันตเกรดการคา (ข) ถานกัมมันตจากถานหินลิกไนต และ (ค)
                    ถานกัมมันตจากชานออย (ความเปนกรดดางของสารละลาย 2.5 น้ํ าหนักถานกัมมันต
                    0.2000 กรัม และปริมาตรสารละลาย 200 ลูกบาศกเซนติเมตร)
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ตารางท่ี 4.9  ผลการคํ านวณคาตัวแปรในสมการการดูดซับ Langmuir(1)

ถานกัมมันตเกรดการคา ถานกัมมันตจากถานหิน ถานกัมมันตจากชานออยอณุหภมูิ
(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 ความเปนกรดดางของสารละลาย 2.5  น้ํ าหนักถานกัมมันต 0.2000 กรัม และ
                     ปริมาตรสารละลาย 200 ลูกบาศกเซนติเมตร
                r2 หมายถึง คา สัมประสิทธิ์การถดถอย (coefficient of regression)

จากผลการทดลองที่ไดในตารางที ่ 4.9 พบวาการดูดซับโครเมียมของถานกัมมันต
ทั้งสามสามารถอธิบายไดโดยการใชสมการ Langmuir ไดเปนอยางดีเน่ืองจากเม่ือเขียนกราฟความ
สัมพันธระหวาง Ce/q กับ Ce เสนกราฟที่ไดเปนเสนตรง เมื่อพิจารณาคาสัมประสิทธการถดถอยพบ
วามีคามากกวา 0.98 ช้ีใหเห็นวาการดูดซับโครเมียม (VI) บนผิวของถานกัมมันตทั้งสามชนิดเปน
การปกคลุมของตัวถูกดูดซับบนผิวของถานกัมมันตแบบชั้นเดียว เมื่อพิจารณาคา qm พบวามีแนว
โนมเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิของการดูดซับสูงขึ้น แสดงใหเห็นวาถานกัมมันตสามารถดูดซับโครมเมียม
ไดมากขึ้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิขณะดูดซับ จึงอาจเปนไปไดวาการดูดซับโครเมียมบนถานกัมมันตเปน
การดูดซับทางเคมีมากกวาจะเปนการดูดซับแบบกายภาพ
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4.3.4    จลนศาสตรของการดูดซับ (Kinetics of adsorption)
การวิเคราะหจลนศาสตรของการดูดซับจะทดสอบแบบจ ําลอง ในรูปแบบของปฎิ

กิริยาการดูดซับอันดับหน่ึงเทียม (Pseudo–first order equation) และปฏิกิริยการดูดซับอันดับสอง
เทียม (Pseudo–second order equation) ในรูปแบบของ Ho และ McKey, 1998 (Hamadi, Chen,
Farid and Lu, 2001) โดยการดูดซับจะตองเปนการดูดซับทางเคม ี และการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอน
ระหวางตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับเปนขั้นที่ชาที่สุดที่เปนตัวก ําหนดอัตราการเกิดปฏิกิริยา (Rate-
limiting step)

เมื่อพิจารณาใหปฏิกิริยาของการดูดซับเปนปฏิกิริยาอันดับหน่ึงเทียม สมการ
อนุพันธอันดับหนึ่งของปฏิกิริยาการดูดซับแสดงในสมการที่ 4.3

(4.3)

เมื่อท ําการอินทิเกรตสมการที ่4.3 จาก  t=0 ถึง t>0 และ q=0 ถึง q>0 และจัดรูปสม
การใหมทํ าใหไดสมการที ่4.4

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

q = ปริมาณการดูดซับที่เวลาตางๆ กอนถึงสมดุล (mg/g carbon)
k1= คาคงที่การดูดซับ (1/นาท)ี

จากสมการ 4.4 เมือ่เขียนกราฟความสัมพนัธระหวาง log (qe-q) กบัเวลา เสนกราฟที่
ไดจะเปนเสนตรง (รูปท่ี 4.22 ก) ซึง่สามารถค ํานวณคาคงทีข่องการดูดซับไดจากความชันของกราฟ 
ตัวอยางผลการคํ านวณคาคงที่การดูดซับโครเมียมโดยถานกัมมันตทั้งสามชนิดดังแสดงในตารางที่ 
4.10

เมื่อพิจารณาใหปฏิกิริยาของการดูดซับเปนปฏิกิริยาอันดับสอง สมการอนุพันธ
อันดับสองของปฏิกิริยาการดูดซับแสดงในสมการที่ 4.5

                                                                                           (4.5)

เมื่อท ําการอินทิเกรตสมการที ่4.5 จาก  t=0 ถึง t>0 และ q=0 ถึง q>0 และจัดรูปสม
การใหมทํ าใหไดสมการที ่4.6
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รูปท่ี 4.22  ความสัมพันธระหวาง (ก) log (qe-q) กับเวลาในการสัมผัส และ (ข) t/q กับเวลาในการ
       สมัผัสระหวางโครเมยีมกับถานกมัมนัต (ความเปนกรดดางของสารละลาย 2.5 ความเขม

       ขนเร่ิมตน 100 มิลลกิรัมตอลิตร อุณหภูมิ ขณะดูดซับ 30oC น้ํ าหนกัถานกมัมนัต 0.2000
       กรัม และปริมาตรสารละลาย 200 ลูกบาศกเซนติเมตร)
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(4.6)

จากสมการ 4.6 เมื่อเขียนกราฟความสัมพันธระหวาง t/q กับเวลาเสนกราฟที่ได
เปนเสนตรง (รูปท่ี 4.22 ข) ซึ่งสามารถค ํานวณคาคงที่ของการดูดซับไดจากความชันของกราฟ ซึ่ง
จากการเขียนกราฟความสัมพันธดังกลาวทํ าใหไดคาคงที่การดูดซับของการดูดซับโครเมียมในสาร
ละลายโดยถานกัมมันตทั้งสามชนิดดังแสดงในตารางที ่4.10

ตารางที ่4.10  ผลการค ํานวณคาคงทีป่ฏกิริิยาของการดูดซบัโครเมยีมในสารละลายดวยถานกัมมันต(1)

ถานกัมมันต k1 (min-1) r2 k2

(g/mg min) r2

ถานกัมมันตจากถานหิน 0.9 x10-3 0.8998 6.8 x10-5 0.9984
ถานกัมมันตเกรดการคา 1.2x10-3 0.8713 7.8x10-5 0.9994
ถานกัมมันตจากชานออย 1.8 x10-3 0.9376 11 x10-5 0.9993
หมายเหตุ (1) หมายถึง ความเปนกรดดางของสารละลาย 2.5 อุณหภูมิ 30oC  ความเขมขนเร่ิมตนของ
                สารละลาย 100 มลิลกิรัมตอลติร น้ํ าหนักถานกัมมันต 0.2000 กรัม และปริมาตรสารละลาย
                 200 ลูกบาศกเซนติเมตร

จากผลการคํ านวณคาคงที่การดูดซับโครเมียมบนถานกัมมันตพบวาจลนศาสตร
การดูดซับโครเมียมบนถานกัมมันตเปนปฏิกิริยาอันดับสอง แสดงวาอัตราการดูดซับ (Rate of 
adsorption) โครเมียมบนถานกัมมันตขึ้นอยูกับปริมาณถานกัมมันตและปริมาณโครเมียมในสาร
ละลาย โดยถานกัมมันตที่เตรียมไดจากชานออยมีอัตราการดูดซับ เร็วกวาถานกมัมนัตเกรดการคา 
และถานกมัมนัตจากถานหินลกิไนตแมเมาะ ตามล ําดับ เม่ือพิจารณาคาพ้ืนท่ีผิวจํ าเพาะของถานกัม
มันตทั้งสามชนิด พบวาถานกัมมันตจากชานออยซึ่งมีพื้นที่ผิวจํ าเพาะมากมีอัตราการดูดซับสูงกวา
ถานกัมมันตเกรดการคาและถานกัมมันตจากถานหินลิกไนตแมเมาะซึ่งมีพื้นที่ผิวจ ําเพาะนอยกวา
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บทที ่5
สรุปผลการวิจัย

5.1   การเตรียมถานกัมมันตจากถานหินลิกไนตโดยการกระตุนดวยซิงคคลอไรด
5.1.1    ถานหินลกิไนตสามารถนํ ามาใชเปนวัตถดิุบในการเตรียมถานกมัมนัตโดยการกระตุน

ดวยซงิคคลอไรดได โดยสภาวะทีเ่หมาะสมทีท่ ําใหพืน้ทีผิ่วจํ าเพาะของถานกมัมนัตมคีาสงูสดุ 1550 m2/g
ไดแก สภาวะอัตราสวนโดยน้ํ าหนักสารกระตุนตอวัตถุดิบเทากับ 1.5 : 1.0 อุณหภูมิ 600oC และเวลา
60 นาที

5.1.2    การเพิม่อุณหภูมิและเวลาของการกระตุนทํ าใหรอยละผลผลิตที่ไดของถานกัมมันต
จากถานหินลกิไนตลดลง เม่ืออุณหภูมิของการกระตุนสูงถึง 600oC การเพ่ิมเวลาของการกระตุนไมมี
ผลตอรอยละผลผลิตที่ได

5.1.3    การเพิม่อุณหภูม ิและเวลาของการกระตุนท ําใหรอยละสารระเหยของถานกมัมนัตลดลง
ทํ าใหมีปริมาณคารบอนคงตัวเพ่ิมข้ึน ในสวนของการเพ่ิมอัตราสวนโดยน้ํ าหนักของสารกระตุนตอ
วัตถุดิบ พบวาไมมีผลตอองคประกอบแบบประมาณของถานกัมมันต

5.1.4    การเพิม่ปริมาณสารกระตุน ท ําใหพืน้ทีผิ่วจํ าเพาะ  คาการดูดซบัไอโอดีน และปริมาตร
รูพรุนของถานกัมมันตเพ่ิมข้ึน

5.1.5  การเพิ่มอุณหภูมิของการกระตุนในชวงอุณหภูมิตํ่ ากวา 500oC ทํ าใหพื้นที่ผิวจํ าเพาะ
คาการดูดซบัไอโอดีน และปริมาตรรูพรุนของถานกัมมันตเพ่ิมข้ึน แตเม่ืออุณหภูมิสูงกวา 500oC
การเพิ่มอุณหภูมิท ําใหพื้นที่ผิวจํ าเพาะ คาการดูดซบัไอโอดีน และปริมาตรรูพรุนมีแนวโนมคงท่ีเม่ือ
อัตราสวนสารกระตุนตอวัตถุดิบนอยกวา 1.0 : 1.0 แตเม่ืออัตราสวนสารกระตุนตอวัตถุดิบเทากับ
หรือสูงกวา 1.0 : 1.0การเพิ่มอุณหภูมิใหสูงกวา 500oC ทํ าใหสมบัติทั้งสามดังกลาวมีแนวโนมเพิ่ม
ขึ้น

5.1.6    การเพิม่เวลาของการกระตุนท ําใหพืน้ทีผิ่วจํ าเพาะ คาการดูดซบัไอโอดีน และปริมาตรรู
พรุนของถานกัมมันตเพิ่มขึ้น เม่ือกระตุนท่ีอุณหภูมิของการกระตุนต่ํ ากวา 500oC จากน้ันการเพ่ิม
อุณหภูมิของการกระตุนทํ าให พ้ืนท่ีผิวจํ าเพาะ คาการดูดซบัไอโอดีน และปริมาตรรูพรุนของถาน
กัมมันตลดลง

5.1.7     ถานกมัมนัตทีเ่ตรียมไดจากถานหินลกิไนตโดยการกระตุนดวยซงิคคลอไรดเปนถาน
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กมัมนัตทีม่รูีพรุนภายในสวนใหญเปนรูพรุนขนาดเลก็ การเพ่ิมอัตราสวนของสารกระตุนตอวัตถุดิบ
อุณหภูมิ และเวลาของการกระตุนทํ าใหปริมาณรูพรุนขนาดกลางเพิ่มขึ้น

5.1.8  ถานกมัมนัตจากถานหินลกิไนตตางแหลงกนัมสีมบติัตางกนั โดยถานกมัมนัตจากถาน
หินลิกไนตบานปูมีปริมาณรูพรุนขนาดกลางในโครงสรางสูงกวาถานกัมมันตจากถานหินลิกไนต
แมเมาะ

5.2    การเตรียมถานกัมมันตจากชานออยโดยการกระตุนดวยกรดฟอสฟอริก
5.2.1 ชานออยสามารถนํ ามาใชเปนวัตถุดิบในการเตรียมถานกัมมันตโดยการกระตุนดวย

กรดฟอสฟอริกได โดยสภาวะทีเ่หมาะสมทีท่ ําใหพืน้ทีผิ่วจํ าเพาะของถานกมัมนัตมคีาสงูสดุ 1574 m2/g
ไดแก สภาวะอัตราสวนโดยน้ํ าหนักสารกระตุนตอวัตถดิุบ 1.0 : 1.0 อุณหภูมิ 400oC และเวลา 120 นาที

5.2.2    การเพิม่อุณหภูมแิละเวลาของการกระตุนท ําใหรอยละผลผลติทีไ่ดของถานกมัมนัตจาก
ชานออยลดลง ส ําหรับการเพ่ิมอัตราสวนของสารกระตุนตอวัตถุดิบ พบวาไมมีผลตอคารอยละผล
ผลิต

5.2.3 การเพิม่อุณหภูมแิละเวลาของการกระตุนท ําใหรอยละสารระเหยของถานกัมมันตลด
ลง แตรอยละคารบอนคงตัวและเถาเพิ่มขึ้น สวนการเพ่ิมอัตราสวนของสารกระตุนตอวัตถุดิบพบวา
ไมมีผลตอองคประกอบแบบประมาณของถานกัมมันต

5.2.4   ท่ีสภาวะอัตราสวนสารกระตุนตอวัตถุดิบต่ํ ากวา 1.5 : 1.0 การเพ่ิมอุณหภูมิ ท ําให
พื้นที่ผิวจํ าเพาะ คาการดูดซบัไอโอดีน และปริมาตรรูพรุนของถานกัมมันตเพ่ิมข้ึน  และมีมากที่สุด
ท่ีชวงอุณหภูมิ 400-500oC จากน้ันสมบัติดังกลาวมีคาลดลง เน่ืองจากการกระตุนท่ีสภาวะอัตราสวน
สารกระตุนตอวัตถุดิบตํ ่าๆ โดยใชอุณหภูมิสูงและเวลานานท ําใหโครงสรางรูพรุนของถานกัมมันต
หดตัว ซึ่งปรากฏการณนี้จะไมเกิดที่อัตราสวนสารกระตุนตอวัตถุดิบสูง

5.2.5    ทีส่ภาวะอัตราสวนสารกระตุนตอวัตถดิุบ 1.0 : 1.0 การกระตุนทีอุ่ณหภูม ิ400oC และ
ใชเวลานาน ท ําใหพืน้ทีผิ่วจํ าเพาะ  คาการดูดซบัไอโอดีน และปริมาตรรูพรุนสูงข้ึน แตเม่ืออุณหภูมิ
สงูกวา 400oC การเพิม่เวลาของการกระตุนท ําใหพืน้ทีผิ่วจํ าเพาะ คาการดูดซบัไอโอดีน และปริมาตรรู
พรุนของถานกมัมนัตลดลง

5.2.6   ทีส่ภาวะอัตราสวนสารกระตุนตอวัตถดิุบต่ํ า ถานกมัมนัตจากชานออยมรูีพรุนขนาดเลก็
เปนสวนใหญ และที่สภาวะอัตราสวนสารกระตุนตอวัตถุดิบสูง ถานกัมมันตจากชานออยมีรูพรุน
ภายในสวนใหญเปนรูพรุนขนาดกลาง

5.2.7   ระยะเวลาในการแชวัตถดิุบในสารละลายของตัวกระตุนไมมีผลตอสมบัติทางพ้ืนท่ีผิว
ของถานกัมมันต
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5.2.8    ถานกมัมนัตจากชานออยมขีนาดรูพรุนเฉลีย่ใหญกวาถานกมัมนัตจากถานหินลกิไนต

5.3    การดูดซับโครเมียม (VI) ดวยถานกัมมันต
5.3.1    ถานกัมมันตทั้งสามชนิดดูดซับโครเมียมไดดีที่สุดที่คาความเปนกรดดางของสาร

ละลาย เทากบั 2.5
5.3.2    ระยะเวลาเขาถึงสมดุลของถานกัมมันตขึ้นกับความเขมขนเริ่มตนของสารละลาย
5.3.3    การเพิม่อุณหภูมขิณะดูดซบัท ําใหความสามารถในการดูดซบัโครเมยีมของถานกมัมนัต

เพิม่ขึ้น ช้ีใหเห็นวาปฏิกิริยาการดูดซับโครเมียมเปนปฏิกิริยาดูดความรอน
5.3.4    การเพิม่ความเขมขนเร่ิมตนของสารละลายท ําใหปริมาณการดูดซับโครเมียมบนถาน

กัมมันตสูงขึ้น
5.3.5    สมการ Langmiur เปนสมการที่ใชอธิบายไอโซเทอมการดูดซับโครเมียม (VI) ดวย

ถานกัมมันตไดด ีชี้ใหเห็นวาการดูดซับโครเมียมบนถานกัมมันตเปนแบบดูดซับชั้นเดียว
5.3.6    การศกึษาจลนศาสตรการดูดซับพบวาจลนศาสตรการดูดซับเปนปฏิกิริยาอันดับสอง

ชี้ใหเห็นวา อัตราเร็วของการดูดซับข้ึนอยูกับปริมาณของถานกัมมันตท่ีเปนตัวดูดซับและประมาณ
โครเมียมในสารละลาย  คาคงท่ีอัตราการดูดซับโครเมียม (VI) บนถานกัมมันตของถานกัมมันต
เกรดการคา (กะลามะพราว)  ถานกมัมนัตจากถานหิน และถานกมัมันตจากชานออยเทากับ 7.8x10-5

6.8x10-5 และ 11x10-5 g/mg min ตามล ําดับ



เอกสารอางอิง

กรมพฒันาและสงเสริมพลงังาน. (2543).  การประเมินศักยภาพพลงังานจากวัสดุชีวมวล  [ออนไลน].
ไดจาก: http://www.dedp.go.th/renew/bio_p.htm

กรมศลุกากร.  (2545). สถติกิารนํ าเขาสงออก [ออนไลน]. ไดจาก: http://www.oie.go.th/ industrystatus_
th.asp

กองเชื้อเพลิงพลังงานธรรมชาติ กระทรวงพลังงาน.  (2545).  ขอมูลพลังงาน  [ออนไลน].  ไดจาก :
http: //www.dmf.go.th/resources/coal/from.asp

เกริกชยั สุกาญจนัจท.ี  (2539).  ไอน้ํ าและพลังงานจากถานหิน.  คณะวิศวกรรมศาสตร    จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย.

คณาจารยภาควิชาวิศวกรรมสิง่แวดลอม. (2537). การควบคมุดแูลและบ ําบดัน้ํ าเสยี. คณะวิศวกรรมศาสตร
 จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย.

จุฬาลงกรมหาวิทยาลัย.  สารกัมมันต  [ออนไลน].  ไดจาก  http://www.sc.chula.ac.th/ASCON2002
บญุชยั ตระกูลมหชัย. (2537). การผลิตถานกมัมนัตจากกะลาตาลโตนดในฟลอูไิดซเบด. วทิยานิพนธ

วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาเคมีเทคนิค. จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย.
ประเสริฐ ชุมนุม และคณะ. เทคโนโลยีการทํ าเหมืองถานหิน. บริษัทแคนดิดมีเดีย จํ ากัด.
วัชรี ชาตกิตติวงค. (2542). การควบคุมมลพิษในสิ่งแวดลอม Environmental Pollution Control

(พิมพครั้งที่ 1). กรุงเทพมหานคร: สํ านักพิมพมหาวิทยาลัยรามคํ าแหง.
พมิล เรียนวัฒนา และชยัวัฒน เจนวาณิชย. (2539). เคมสีภาวะสิง่แวดลอม Environmental  Chemistry

(พิมพครั้งที่ 2). กรุงเทพมหานคร: โอ. เอส. พร้ินต้ิง เฮาส.
พณิพมิล สงิชิววงศ. (2537). การผลติถานกมัมนัตจากชานออย. วิทยานิพนธปริญญาวิศวกรรมศาสตร

มหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเคม.ี สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี.
ทวีวงศ ศรีบรีุ. (2541). Environmental Impact Assessment EIA  (พมิพครั้งที ่2).  กรุงเทพมหานคร:

มายด พับลิชชิ่ง.
สกุรานต โรจนไพรวงศ. (2542). สถานการณสิง่แวดลอมไทย 2540-41 (พมิพคร้ังที ่1).  กรุงเทพมหานคร:

 มายด พับลิชชิ่ง.

http://www/
http://www.sc.chula.ac.th/ASCON2002


90

สธุลีา ตุลยะเสถยีร โกศล วงศสวรรค และสถติ วงศสวรรค. (2544). มลพษิสิง่แวดลอม  (ปญหาสงัคมไทย)
(พิมพครั้งที่ 1). กรุงเทพมหานคร: รวมสาสน (1977).

ส ํานักงานคณะกรรมการออยและน้ํ าตาล ส ํานักงานปลดักระทรวงสาธารณสขุ. (2540). วารสารน้ํ าตาล.  33. 12.
ส ํานักงานคณะกรรมการออยและน้ํ าตาล ส ํานักงานปลดักระทรวงสาธารณสขุ. (2541). การใชประโยชน

ของกากออย. วารสารน้ํ าตาล. 34. 5.
ส ํานักงานคณะกรรมการออยและน้ํ าตาล ส ํานักงานปลดักระทรวงสาธารณสขุ. (2541). วารสารน้ํ าตาล.  34. 6.
ส ํานักงานคณะกรรมการออยและน้ํ าตาล ส ํานักงานปลดักระทรวงสาธารณสขุ. (2541). วารสารน้ํ าตาล. 34.7.
ส ํานักงานเทคโนโลยสีิง่แวดลอมโรงงาน กรมโรงงานอุตสาหกรรม.  ระบบบ ําบดัน้ํ าเสยีดวยขบวนการ

ทางเคม ี[ออนไลน]. ไดจาก http.www.thaienvironment.net
สํ านักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม. (2532). ถานกัมมันต.
อัสวิทย ปทมะเวณ.ุ (2539). ตามรอยน้ํ าตาล. กรุงเทพมหานคร. ท.ี พี. ปร๊ินท.
Ahmadpour, A., King, A. and Do, D. (1998). Comparision of Equilibria and Kinetics of High Surface

Area Activated Carbon Produced from Different Precursors and by Different Chemical
Treatments. Ind. Eng. Chem. Res. 37. 1329-1334.

Ahmadpour, A. and Do, D. (1997). The preparation of activated carbon  from macadamia nutshell
by chemical activation. Carbon. 35. 1723-1732.

Annual Book of ASTM Standards. (1998). Standard Test Methods for Chromium in  Water  D1687-
92. 11. 01. United State of America.

Annual Book of ASTM Standards. (1998).  Standard  Test  Method  for  Total  Ash Content of
Activated Carbon D2866-94. 15. 01. 707-708. United State of America.

Annual Book of ASTM Standards. (1998). Standard  Test  Method  for  Moisture in Activated
Carbon D2867-95. 15. 01. 709-711. United State of America.

Annual Book of ASTM Standards. (1998). Standard Test Method for Determination  of  Iodine
Number of Activated Carbon D4607-94. 15. 01. 755-759. United State of America.

Annual Book of ASTM Standards. (1998). Standard Test Method for Volatile Matter  Content
of Activated Carbon Samples D5832-95. 15. 01. 782. United State of America.

Bansal, Donnet and Stoecki. (1988). Active Carbon. New  York: Marcel Dekker Inc.
Castro, J., Bonelli, R., Cerrella, G. and Cukierman, L. (2000). Phosphoric acid activation of  agricultural

residues and bagasse from sugar cane: Influence of the experimental conditions on
adsorption characteristics of activated carbons.  Ind. Eng. Chem. Res. 39.4166-4172.



91

Chemvironcarbon. Activated carbon  [Online].  Available: http://www.chemvironcarbon.com/carbon
definition/whatis.htm

Cimino, G., Passerini, A. and Toscano, G. (2000). Removal of toxic  cations and Cr (VI) from aqueous
solution by hazelnut shell. Water  Res. 34. 2955-2962.

Duong, D.Do. (1998). Adsorption Analysis: Equilibria and Kinetics. London: Imperial College
Press.

Girgis, S. and El-Hendawy, A. (2002). Porosity development in activated carbons obtained from date
pits under chemical activation with phosphoric acid. Microporous and Mesoporous
Materials. 52. 105-117.

Girgis, S., Khalil, B. and Tawfik, A.M. (1994). Activated  carbon  from sugar cane bagasse by
carbonization in the presence of inorganic acid. J. Chem.Tech. Biotechnol. 61. 87-92.

Girgis, S., Yunis, S. and Soliman, M. (2002). Characteristics of activated carbon from peanut  hulls
in relation to conditions of preparation. Materials Letters. 57. 164-172.

Gonzalez-Serrano, E., Cordero, T., Rodriguez-Mirasol, J. and Rodriguez, J.J. (1997). Development
of Porosity upon Chemical Activation of Kraft Lignin with ZnCl2. Ind. Eng.Chem. Res.
36. 4832-4838.

Hamadi, K., Chen, X.D., Farid, M. and Lu, G.Q. (2000). Adsorption kinetics for  the  removal of
chromium (VI) from aqueous solution by adsorbents derived from used tyres and
sawdust. Chemical Engineering Journal. 84. 95-105.

Hsieh and Teng. (2000). Influence of mesopore volume and adsorbate size on  adsorption  capacities
of activated carbons in aqueous solutions. Carbon. 38. 863-869.

Jagtoyen, M. and Derbyshire, F. (1998). Activated carbons from yellows poplar and white  oak by
H3PO4 activation. Carbon. 36. 1085-1097.

Johns, M., Marshall, E. and Toles, A. (1998). Agricultural By-Products as Granular Activated Carbons
for Adsorbing Dissolved Metals and Organics. J. Chem. Technol. Biotechnol. 71. 131-
140.

Khalili, R., Campbell, M., Sandi, G. and Golas’, J. (2000). Production of micro-and  mesoporous
activated carbon from paper mill sludge I. Effect of zinc chloride activation. Carbon. 38.
1905-1915.

http://www.chemvironcarbon.com/


92

Mozammel, M., Masahiro, O. and Bhattacharya, SC. (2002). Activated charcoal from  coconut shell
 using ZnCl2 activation. Biomass and Bioenergy. 22. 397-400.

Mtzglobal. Forms of Carbon [On-line]. Available: http://www.mtzglobal.com/Carbon/carbonforms.htm
Othmer, K.  (1995). Encyclopedia of Chemical Technology. Vol. 6. 437. John  Willey and Sons.
Othmer, K.  (1995). Encyclopedia of Chemical Technology. Vol. 6. 1099. John Willey and Son.
Otawa, T., Tanibata, R. and Itoh, M. (1993).  Production  and  adsorption characteristics of  MAXSORB:

high-surface area active carbon. Gas Separation & Purification. 7. 241-245.
Park and Jang. (2002). Pore structure and surface properties of chemically modified activated carbons

for adsorption mechanism and rate of Cr (VI). Journal of Colloid and Interface Science.
249. 458-463.

Patrick. (1995). Porousity in Carbons: Characterization and Applications. London: Edward Arnold.
Pendyal, B., Johns, M.M., Marshall, W.E., Ahmedna, M. and Rao, R.M. (1999). The effect of  binder

and agricultural by-products on physical and chemical properties of granular activated
carbon. Bioresource Technology. 68. 247-254.

Noyes, R. (1991). Handbook of Pollution Process. United States of America:  Noyes Publications. 287.
Quantachrome.  Physisorption  [On-line].  Available:  http://www.quantachrome.com/physisorption.htm
Rouquerol, F., Rouquerol, J. and Sing, K. (1999). Adsorption  by  Powders and Porous Solids:

Principles, Methodology and Applications. LONDON: Academic Press.
Selomulya, C., Meeyoo, V. and Amal, R. (1999). Mechanisms of Cr (VI) removal from water by various

types of activated carbons. J. Chem.Tech. Biotechnol. 74. 111-122.
Selvi, K., Pattabhi, S. and Kadirvelu, K. (2001). Removal  of  Cr (VI)  from  aqueous solution by

adsorption onto activated carbon. Bioresource Technology. 80. 87-89.
Singh, K. and Tiwari, N. (1997). Removal and Recovery of Chromium (VI) from Industrial Waste

 Water. J. Chem. Tech. Biotechnol. 69. 376-382.
Teng and Yeh. (1998). Preparation of activated carbons from bituminous  coals with zinc chloride

activation. Ind. Eng. Chem. Res. 37. 58-65.
Toles, A., Marshall, E. and Johns, M. (1998). Phosphoric Acid Activation of Nutshells for Metals

and  Organic Remediation: Process Optimization. J. Chem. Technol. Biotechnol. 72.
255-263.



93

Townshend. (1995). Encyclopedia of Analytical Science. Vol. 2. LONDON: Academic Press.
Tsai, W.T., Chang, C.Y., Lin, M.C., Chien, S.F., Sun, H.F. and Hsieh, M.F. (2001). Adsorption of

acid dye onto activated carbons prepared from agricultural waste bagasse by ZnCl2

activation. Chemosphere. 45. 51-58.
Unnithan, R. and Anirudhan, T.S. (2001) The kinetics  and  themodynamic  of sorption of  chromium

(IV)onto the Iron (III) complex of a carboxylated polyacrylamide-grafted sawdusts. Ind.
Eng. Chem. Res. 40. 2698-2701.



ภาคผนวก ก

การวิเคราะหดวยมาตรฐานการวิเคราะห ASTM
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1.   การวิเคราะหคุณสมบัติแบบประมาณ (Proximate Analysis)
1.1    การวิเคราะหปริมาณความชื้น (Moisture)

วิเคราะหหาปริมาณความชื้นในสารตัวอยางโดยวิธีการวิเคราะหตามมาตรฐาน 
ASTM D 3173 มวีธิกีารวิเคราะหดังนี้

1.1.1    อุนเตาเผาใหรอนท่ีอุณหภูมิ 150oC
1.1.2    อบถวยกระเบ้ืองพรอมฝาท่ีอุณหภูมิ 150oC เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ปลอยทิง้ไว

ใหเยน็ในโถดูดความชื้น
1.1.3    ชัง่สารตัวอยางหนักประมาณ 1 กรมัใสในถวยกระเบื้อง
1.1.4    อบสารตัวอยางจนกระทัง่น้ํ าหนักคงที ่ค ํานวณปริมาณความชื้นในสารตัว

อยางโดย
รอยละความช้ืน  =   (น้ํ าหนักตัวอยางกอนอบ – น้ํ าหนักตัวอยางหลังอบ) x 100       (ก-1)

น้ํ าหนักตัวอยางกอนอบ
1.2    การวเิคราะหปริมาณเถา (Ash)

วิเคราะหหาปริมาณเถาในสารตัวอยางโดยวิธกีารวิเคราะหตามมาตรฐาน ASTM D
3174 มวีธิกีารวิเคราะหดังนี้

1.2.1    เผาถวยกระเบือ้งพรอมฝาท่ีอุณหภูมิ 650oC เปนเวลา 3 ชัว่โมงปลอยทิ้งไว
ใหเยน็ในโถดูดความชื้น

1.2.2    ชัง่สารตัวอยางหนักประมาณ 1 กรัมใสในถวยกระเบ้ืองหรือใชสารตัวอยาง
ทีผ่านการหาความชื้นแลว

1.2.3    เผาสารตัวอยางทีอุ่ณหภูม ิ650oC จนกระทัง่น้ํ าหนักคงที ่(เปดฝาถวยกระเบือ้ง
ขณะเผา) ค ํานวณปริมาณเถาในสารตัวอยางโดย

รอยละเถา  =   น้ํ าหนักสารตัวอยางหลังเผา x 100               (ก-2)
                            น้ํ าหนักสารตัวอยางเร่ิมตน

1.3    การวเิคราะหปริมาณสารระเหย (Volatile Matter)
วิเคราะหหาปริมาณสารระเหยในสารตัวอยางโดยวิธีการวิเคราะหตามมาตรฐาน 

ASTM D 3175 มวีธิกีารวิเคราะหดังนี้
1.3.1    เผาถวยกระเบือ้งพรอมฝาท่ีอุณหภูมิ 950oC เปนเวลา 3 ชัง่โมงปลอยทิ้งไว

ใหเยน็ในโถดูดความชื้น
1.3.2    ชัง่สารตัวอยางหนักประมาณ 1 กรัมใสในถวยกระเบ้ืองหรือใชสารตัวอยาง
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ทีผ่านการหาปริมาณความชื้นแลว
1.3.3    เผาสารตัวอยางที่อุณหภูมิ 950oC เปนเวลา 7 นาที (ขณะเผาใหปดฝาถวย

กระเบือ้ง) แลวนํ าออกจากเตาเผาทนัท ี ต้ังทิง้ไวในสภาพบรรยากาศประมาณ 20 นาทีแลวนํ าไปตั้งทิ้ง
ไวใหเยน็ในโถดูดความชื้น

1.3.4    บนัทกึนํ ้าหนักตัวอยางหลงัเผา ท ําซํ ้ากระทั่งสารตัวอยางมีนํ้ าหนักคงที่
1.3.5    ค ํานวณปริมาณสารระเหยในตัวอยาง

รอยละสารระเหย   =   (น้ํ าหนักตัวอยางกอนเผา-น้ํ าหนักตัวอยางหลังเผา) x 100        (ก-3)
        น้ํ าหนักตัวอยางกอนเผา

1.4    การวเิคราะหปริมาณคารบอนคงตัว (Fixed Carbon)
ปริมาณคารบอนคงตัวในสารตัวอยางค ํานวณจาก
ปริมาณคารบอนคงตัว = 100 – รอยละความช้ืน – รอยละเถา – รอยละสารระเหย

2.   วิธีวิเคราะหคาไอโอดนีของถานกัมมันต
วิเคราะหความสามารถในการดูดซบัไอโอดีน ตามวิธ ี ASTM D 4607-86 มรีายละเอียดของ

การวิเคราะหดังน้ี
2.1    สารเคมีที่ใช และวิธีการเตรียม

2.1.1    สารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) เขมขนรอยละ 5 โดยปริมาตร
เติมสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขนรอยละ 37 โดยน้ํ าหนักปริมาตร 70 ลูก

บาศกเซนติเมตรในน้ํ ากลัน่ปริมาตร 550 ลูกบาศกเซนติเมตร
2.1.2    สารละลายไอโอดีน (I2) เขมขน 0.1000 นอรมอล
ช่ังไอโอดีน 12.7000 กรัม และโพแทสเซยีมไอโอไดด 19.1000 กรัม ผสมใหเขา

กันในสภาพที่เปนของแข็ง เติมน้ํ ากลั่นเพียงเล็กนอยแลวกวนใหเขากันจากนั้นคอยๆเติมนํ้ ากลั่นลง
ไปกวนตลอดเวลาจนไดปริมาตร 75±25 ลูกบาศกเซนติเมตร แลวกวนสารละลายดวยแทงแมเหล็ก
เปนเวลาอยางนอย 4 ช่ัวโมง เพื่อใหแนใจวาสารละลายหมด แลวนํ าไปเจือจางใหมีปริมาตร 1 ลิตร
เก็บสารละลายไวในขวดสีชา

2.1.3    สารละลายโซเดียมไธโอซลัเฟต (Na2S2O3.5H2O) เขมขน 0.1 นอรมอล
ชัง่โซเดียมไธโอซลัเฟต 24.8200 กรัม แลวเติมน้ํ ากลัน่ที่เดือดใหมๆปริมาตร 75±

25 ลกูบาศกเซนติเมตร คนใหละลาย แลวเติมโซเดียมคารบอเนต 0.12 กรัม เพื่อปองกันการสลายตัว
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ของโซเดียมไธโอซลัเฟต เน่ืองจากแบคทเีรีย แลวเจือจางใหมปีริมาตร 1 ลิตร ในขวดวัดปริมาตร เกบ็
ไวในขวดสชีาเปนเวลาอยางนอย 4 วันกอนนํ ามาใช

2.1.4    สารละลายโพแทสเซียมไอโอเดต (KIO3) เขมขน 0.1 นอรมอล
อบแหงโพแทสเซยีมไอโอเดตใหไดน้ํ าหนัก 3.5667 กรัม ทิ้งใหเย็นในโถดูด

ความชืน้กอนนํ าไปละลายในน้ํ ากลัน่ 100 ลกูบาศกเซนติเมตร แลวเจือจางใหไดปริมาตร 1 ลิตร เกบ็
ไวในขวดทีม่ฝีาปดมิดชิด

2.1.5    สารละลายน้ํ าแปง
ชัง่แปงหนัก 0.1 กรัม ผสมกบัน้ํ ากลัน่ 100 ลกูบาศกเซนติเมตร ตมจนไดสารละลาย

ใสและกวนตลอดเวลา (น้ํ าแปงควรเตรียมใหมทุกคร้ังท่ีทํ าการทดลอง )
2.2    การหาความเขมขนท่ีแนนอนของสารละลาย

2.2.1    ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไธโอซลัเฟต
ปเปตสารละลายโพแทสเซียมไอโอเดตปริมาตร 25 ลูกบาศกเซนติเมตร ใสใน

ขวดรูปชมพูขนาด 250 ลูกบาศกเซนติเมตร เติมโพแทสเซียมไอโอไดด 2.0000±0.0001 กรัม ลงไป
เขยาใหละลาย เติมกรดไฮโดรคลอริกเขมขน รอยละ 37 โดยน้ํ าหนัก 5 ลูกบาศกเซนติเมตร จากนั้น
ไทเทรตหาความเขมขนที่แนนอนดวยสารละลายโพแทสเซียมไอโอเดต

N1 = (P1 x R)/S        (ก-4)
เมือ่              N1 =  ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไธโอซลัเฟต

P1 = ปริมาตรของสารละลายโพแทสเซียมไอโอเดต
 R =  ความเขนขนของสารละลายโพแทสเซียมไอโอเดต

 S =  ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไธโอซลัเฟต
2.2.2    ความเขมขนของสารละลายไอโอดีน
ปเปตสารละลายไอโอดีนปริมาตร 25 ลกูบาศกเซนติเมตร ใสในขวดรูปชมพูขนาด

250 ลกูบาศกเซนติเมตร แลวไทเทรตดวยสารละลายโซเดียมไธโอซลัเฟตท่ีทราบความเขมขนท่ีแน
นอนจนไดสารละลายทีม่สีเีหลอืงออน หยดสารละลายน้ํ าแปงลงไป 2-3 หยด เพ่ือเปนอินดิเคเตอร
แลวไทเทรตตอจนไดสารละลายใสไมมสี ีจากน้ันค ํานวณหาความเขมขนท่ีแนนอนโดย

                 N2 = (S x N1)/ I        (ก-5)
เมือ่            N2 = ความเขมขนของสารละลายไอโอดีน
  S =  ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไธโอซลัเฟต

           N1 =  ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไธโอซลัเฟต
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   I = ปริมาตรของสารละลายไอโอดีน
2.3    วิธีวิเคราะห

2.3.1    บดและคดัขนาดตัวอยางใหละเอียดนอยกวา 325 เมช
2.3.2    อบตัวอยางทีอุ่ณหภูมิ 120oC เปนเวลาอยางนอย 3 ชัง่โมงแลวปลอยใหเย็น

ในโถดูดความชืน้
2.3.3    ชัง่และบนัทกึน้ํ าหนักตัวอยางใสในขวดรูปชมพูขนาด 250 ลกูบาศกเซนติเมตร

ทีม่ฝีาปด (ช่ังน้ํ าหนักของตัวอยาง 3 คาตอตัวอยาง เพือ่ใหไดคาความเขมขนของไอโอดีนหลังการดูด
ซบันอยกวา เทากบั หรือมากกวา 0.02 นอรมอล )

2.3.4    เติมสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขมขนรอยละ 5 โดยนํ้ าหนัก 10
ลกูบาศกเซนติเมตร แกวงขวดเบาๆ เพื่อใหผงถานกมัมนัตทกุสวนชุมดวยสารละลาย จากน้ันตมให
เดือด 30 วนิาท ี เพือ่กํ าจัดเถาและซลัเฟอรออกจากผิวของถานกมัมนัต ต้ังท้ิงไวใหเย็นท่ีอุณหภูมิหอง

2.3.5    เติมสารละลายไอโอดีนความเขมขน 0.1000±0.001 นอรมอล 100 ลกูบาศก
เซนติเมตร ปดฝาเขยาแรงๆ 30 วินาที

2.3.6    กรองแยกถานกมัมนัตจากสารละลายดวยกระดาษกรองวัตตแมน(Whatman)
เบอร 42

2.3.7    ปเปตสารละลาย 50 ลูกบาศกเซนติเมตร ใสลงในขวดรูปชมพูขนาด 250
ลกูบาศกเซนติเมตร

2.3.8    ไทเทรตดวยสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต 0.1 นอรมอลจนกระทั่งสาร
ละลายเปลีย่นเปนสเีหลอืงออน หยดน้ํ าแปง 2-3 หยด เปนอินดิเคเตอร ไทเทรตตอกระท่ังสารละลาย
ใสไมมสี ีบนัทกึปริมาตรสารละลายโซเดียมไธโอซลัเฟตทีใ่ช (S)

2.3.9    ค ํานวณความเขมขนของสารละลายไอโอดีนท่ีเหลือ (C) โดย
C  =  N1/(50 x S)         (ก-6)

2.3.10    ค ํานวณคาการดูดซับไอโอดีนตอกรัมถาน (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    สรางกราฟความสัมพันธระหวางคาการดูดซับไอโอดีนตอกรัมถานกับ
ความเขมขนของสารละลายไอโอดีนหลงัการดูดซบัจะไดกราฟเปนเสนตรง

2.3.12    ค ํานวณคาความสามารถในการดูดซับของถานกมัมนัต ตรงตํ าแหนงที่คา
ความเขมขนสารละลายไอโอดีนทีเ่หลือเทากับ 0.02 นอรมอล

3.   การวิเคราะหปริมาณโครเมียมในสารละลาย
วิเคราะหความสามารถในการดูดซบัโครเมียม ตามวิธ ี ASTM D1687-92 มรีายละเอียดของ

การวิเคราะหดังน้ี
3.1    สารเคมีที่ใช และวิธีการเตรียม

3.1.1    สารละลายโพแทสเซยีมไดโครเมต 100 มิลลกิรัมตอลิตร (Stock solution)
ละลายโพแทสเซยีมไดโครเมต 0.2828 กรัมดวยน้ํ ากลัน่แลวเจือจางใหไดปริมาตร 1

ลติรดวยนํ ้ากลัน่ (ควรอบโพแทสเซียมไดโครเมตทีอุ่ณหภูม ิ105oC เปนเวลา 1 ช่ัวโมง)
3.1.2    สารละลายไดฟนิลคารบาไซดอินดิเคเตอร (Diphenylcarbazide indicator

solution)
ละลาย 1,5-ไดฟนิลคารโบไฮดราไซด (1,5-Diphenylcarbohydrazide) ดวยอะซโิตน

100 ลกูบาศกเซนติเมตร ควรเก็บสารละลายในขวดสีชาท่ีมีฝาปดท่ีอุณหภูมิ 4oC สารละลายท่ีเตรียม
ไดจะหมดอายใุน 7 วัน และควรเตรียมสารละลายใหมเมือ่สารละลายเปล่ียนสี

3.1.3    สารละลาย 8-ไฮดรอกซคีวิโนลนี (8-Hydroxyquinoline solution)
ละลาย 8-ไฮดรอกซีควิโนลีน 50 กรัม ดวยกรดไฮโดรคลอริกเขมขนปริมาตร 37

ลกูบาศกเซนติเมตร ใหความรอนตลอดเวลากระทั่ง 8-ไฮดรอกซคีวิโนลนีละลายหมด ถายสารละลาย
ลงขวดวัดปริมาตรขนาด 500 ลกูบาศกเซนติเมตร แลวปรับปริมาตรดวยน้ํ ากลั่น

3.1.4    สารละลายกรดฟอสฟอริก (1+1)
 เจือจางกรดฟอสฟอริกความถวงจํ าเพาะ 1.69 ปริมาตร 500 ลูกบาศกเซนติเมตรให

ไดปริมาตร 1000 ลกูบาศกเซนติเมตรดวยน้ํ ากลั่น
3.1.5    สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (40 มิลลกิรัมตอลิตร)
ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 40 มลิลกิรัมดวยน้ํ ากลัน่ ตัง้ทิง้ไวใหเย็นจาก

น้ันเจือจางใหไดปริมาตร 1 ลติร ดวยขวดวัดปริมาตร
3.1.6    สารละลายกรดไนตริก (1+499)
เจือจางกรดไนตริกความถวงจํ าเพาะ 1.42 ปริมาตร 1 ลกูบาศกเซนติเมตรในนํ ้ากลั่น

499 ลกูบาศกเซนติเมตร
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3.1.7    สารละลายกรดฟอสฟอริก (1+19)
เจือจางกรดฟอสฟอริกความถวงจํ าเพาะ 1.69 ปริมาตร 1 ลูกบาศกเซนติเมตรในนํ ้า

กล่ัน 19 ลกูบาศกเซนติเมตร
              3.1.8    กรดไฮโดรคลอริกเขมขน (ความถวงจํ าเพาะ 1.19)
3.2    วิธีวิเคราะห

3.2.1    การวิเคราะหปริมาณโครเมียมทั้งหมด
วิเคราะหหาปริมาณโครเมยีมทัง้หมดในสารละลายดวยเคร่ือง Atomic absorption

spectrophotometer ใชความยาวคลืน่ 357.9 นาโนเมตร โดยใชกาซอะเซทิลีนเปนเชื้อเพลิงและใช
อากาศเปนตัวออกซิแดนท (Oxidant)

3.2.1.1    การเตรียมสารละลายมาตรฐาน
เจือจางสารละลายโพแทสเซยีมไดโครเมต 100 มลิลกิรมัตอลติรใหมีความเขมขน

ทีแ่ตกตางกนั 5 ความเขมขนดวยสารละลายกรดไนตริก (1+499) โดยตองเติมสารละลาย 8-ไฮดรอก
ซคีวิโนลีนจํ านวน 1 ลกูบาศกเซนติเมตรตอสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมตความเขมขน
100 มลิลกิรัมตอลติรจํ านวน 10 ลกูบาศกเซนติเมตร (สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมต
ควรเตรียมใหมทกุคร้ังทีท่ ําการวิเคราะห)

3.2.1.2    การเตรียมสารละลายตัวอยาง
ก.! เติมกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 5 ลูกบาศกเซนติเมตรในสารละลายตัวอยาง

100 ลกูบาศกเซนติเมตรทีบ่รรจุในขวดรูปชมพูขนาด 250 ลูกบาศกเซนติเมตร
ข.! ตมสารละลายตัวอยางขางตนดวยไฟออนๆ กระทัง่สารละลายตัวอยางมปีริมาตร

ระหวาง 15 ถงึ 20 ลกูบาศกเซนติเมตร (โดยขณะท ําการตมตองแนใจวาสารละลายตัวอยางไมเดือด)
ต้ังทิง้ไวใหเยน็ทีอุ่ณหภูมิหอง

ค.! กรองสารละลายตัวอยางดวยกระดาษกรองวัตตแมนเบอร 42
ง.! ปรับปริมาตรสารละลายตัวอยางเปน 100 ลกูบาศกเซนติเมตร ดวยกรดไนตริก

(1+499)
จ.! ปเปตสารละลายตัวอยาง 10 ลกูบาศกเซนติเมตรใสลงในหลอดทดลองจากน้ัน

เติมสารละลาย  8-ไฮดรอกซคีวิโนลนี จํ านวน 1 ลกูบาศกเซนติเมตร นํ าไปวิเคราะหดวยเคร่ือง
Atomic absorption spectrophotometer
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3.2.2    การวเิคราะหหาปริมาณโครเมียม (VI)
3.2.2.1    การเตรียมเสนกราฟมาตรฐาน
ก.! เตรียมสารละลายมาตรฐานความเขมขน  1  มิลลิกรัมตอลิตรโดยการเจือจาง

สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมตความเขมขน 100 มลิลกิรัมตอลิตรจํ านวน 10 ลูกบาศก
เซนติเมตรดวยน้ํ ากลัน่ใหไดปริมาตร 1 ลิตร

ข.! เตรียมสารละลายมาตรฐานความเขมขนต้ังแต 0 ถงึ 0.50 มิลลิกรัมตอลิตรโดย
เจือจางสารละลายโพแทสเซยีมไดโครเมตความเขมขน 1 มลิลกิรัมตอลิตร ใหไดปริมาตร 100 ลูก
บาศกเซนติเมตร

ค.! ปเปตสารละลายมาตรฐานขางตนจํ านวน 50 ลกูบาศกเซนติเมตรใสลงในขวด
รูปชมพูขนาด 125 ลูกบาศกเซนติเมตร ท ําตามขอ 3.2.1.3 ข. ถึง ง.

ง.! วิเคราะหคาการดูดกลนืแสงดวยเคร่ือง UV-spectrophotometer ทีค่วามยาวคลืน่
540 นาโนเมตรเขยีนเสนกราฟมาตรฐาน โดยเขียนกราฟความสัมพนัธระหวางคาการดูดกลืนแสงของ
สารละลายกบัความเขมขนของสารละลายโพแทสเซยีมไดโครเมตเปนมิลลิกรัมตอลิตร

3.2.2.2    การเตรียมสารละลายตัวอยาง
ก.! กรองสารละลายตัวอยางดวยเยือ่ผานขนาด 0.45 ไมโครเมตร ปรับคาความเปน

กรดดางของสารละลายใหไดคาระหวาง 8 ถึง 8.5
ข.! ปเปตสารละลายตัวอยาง 50 ลูกบาศกเซนติเมตร ใสลงในขวดรูปชมพูขนาด

125 ลกูบาศกเซนติเมตร หรือใชสารละลายเพยีงเลก็นอยแลวปรับปริมาตรเปน 50 ลูกบาศกเซนติเมตร
ดวยน้ํ ากลัน่ (ควรวัดคาความเปนกรดดางของสารละลายถามคีาต่ํ ากวา 8 ถึง 8.5 ควรปรับใหไดคาดัง
กลาว)

ค.! เติมสารละลายไดฟนิลคารบาไซดอินดิเคเตอร 2 ลูกบาศกเซนติเมตร แกวง
เพือ่ใหสารผสมกันดี

ง.! เติมสารละลายกรดฟอสฟอริก (1+1) จํ านวน 5 ลูกบาศกเซนติเมตร แกวงให
เขากนัต้ังทิง้ไวอยางนอย 15 นาทเีพือ่ใหการเกดิสสีมบรูณ แตไมควรเกิน 30 นาทีหลังจากเติมไดฟนิล
คารบาไซดอินดิเคเตอร

จ.! วัดคาการดูดกลนืแสงอัลตราไวโอเลตทีค่วามยาวคลื่น 540 นาโนเมตร
ฉ.! ค ํานวณปริมาณโครเมียม (VI) ในสารละลายตัวอยางโดยใชเสนกราฟมาตรฐาน
ช.! ค ํานวณปริมาณเฮกซะวาเลนซโครเมยีมโดย

Cr+6 (mg/L) = (Ws-Wb)x50/S         (ก-8)
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เมือ่ Ws = ความเขมขนของโครเมียมท่ีพบในตัวอยาง (mg/L)
                         Wb = ความเขมขนของโครเมียมที่พบแบลงค (mg/L)
                                           S =ปริมาตรของสารละลายตัวอยางที่ใช (mL)



ภาคผนวก ข

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

 เร่ือง หนาท่ีของผูรับใบอนุญาตประกอบกิจการโรงงาน



104

ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม
ฉบบัท่ี 12 (พ.ศ. 2525)

ออกตามความในพระราชบัญญัติโรงงาน พ.ศ. 2512
เร่ือง หนาท่ีของผูรับใบอนุญาตประกอบกิจการโรงงาน

อาศัยอํ านาจตามความในมาตรา 39 (6) แหงพระราชบัญญัติโรงงาน พ.ศ. 2512 รัฐมนตรีวา
การกระทรวงอุตสาหกรรม ออกประกาศกํ าหนดหลักเกณฑและวิธีการที่ผูรับใบอนุญาตประกอบ
กิจการโรงงานทุกประเภทหรือชนิดที่มีหนาที่กระท ําการเกี่ยวกับการระบายนํ ้าท้ิงดังตอไปน้ี

ใหยกเลกิความในขอ 22 แหงประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบบัที ่2 (พ.ศ. 2513) ลงวันที่
24 กรกฎาคม 2513 และใหใชความตอไปน้ีแทน

ขอ 22 หามมใิหระบายน้ํ าทิง้ออกจากโรงงาน เวนแตไดท ําการอยางใดอยางหนึ่งหรือหลาย
อยาง แตตองไมใชวิธีท ําใหเจือจาง (Dilution) โดยใหน้ํ าทิง้มลีกัษณะดังตอไปน้ี

(1)    คาของความเปนกรดดาง (pH value) ระหวาง 5 ถึง 9
(2)    คาของเปอรมงักาเนต (Permanganate value) ไมมากกวา 60 มิลลกิรัมตอลิตร
(3)    สารทีล่ะลายได (Dissolved Solids) ตองมคีาดังนี้

3.1    สารที่ละลายได (Dissolved Solids) ตองไมมากกวา 2000 มิลลิกรัมตอลิตร
หรืออาจแตกตางจากทีก่ ําหนดไวได แลวแตภูมปิระเทศหรือลักษณะการระบายตามพนักงานเจาหนา
ท่ีเห็นสมควร แตตองไมมากกวา 5000 มิลลิกรัมตอลิตร

3.2   น้ํ าทิง้ซึง่จะระบายออกจากโรงงานสูแหลงน้ํ ากรอยที่มีคาความเค็ม (Salinity)
เกนิ 2000 มลิลกิรัมตอลติร หรือลงสูทะเล คาสารทีล่ะลายไดในน้ํ าทิง้จะมีคามากกวาสารละลายไดที่
มอียูในแหลงน้ํ ากรอยหรือทะเลไดไมเกนิ 5000 มิลลิกรัมตอลิตร

(4)    ซลัไฟต (Sulphide) คดิเทยีบเปนไฮโดรเจนซลัไฟต (HS) ไมมากกวา 1 มลิลกิรัมตอลติร
(5)! ไซยาไนด (Cyanide) คดิเทยีบเปนไฮโดรเจนไซยาไนด (HCN) ไมมากกวา 0.2 มิลลกิรัม

ตอลติร
(6)    โลหะหนักมีคาดังน้ี

6.1    สงักะส ี(Zinc) ไมมากกวา 5 มิลลกิรัมตอลิตร
6.2    โครเมียม (Chromium) ไมมากกวา 0.5 มิลลกิรัมตอลิตร
6.3    อารเซนิค (Arsenic) ไมมากกวา 0.25 มิลลกิรัมตอลิตร
6.4    ทองแดง (Copper) ไมมากกวา 1 มิลลกิรัมตอลิตร
6.5    ปรอท (Mercury) ไมมากกวา 0.005 มิลลกิรัมตอลิตร
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6.6    แคดเมีย่ม (Cadmium) ไมมากกวา 0.03 มิลลกิรัมตอลิตร
6.7    แบเร่ียม (Barium) ไมมากกวา 1 มิลลกิรัมตอลิตร
6.8    เซเลเน่ียม (Selenium) ไมมากกวา 0.2 มิลลกิรัมตอลิตร
6.9    ตะกั่ว (Lead) ไมมากวา 0.2 มิลลกิรัมตอลิตร

                           6.10    นิเกลิ (Nickel) ไมมากกวา 0.2 มิลลกิรัมตอลิตร
                           6.11    แมงกานีส (Manganese) ไมมากกวา 5 มิลลกิรัมตอลิตร

(7)    น้ํ ามันทาร (Tar) ไมมเีลย
(8)    น้ํ ามนัและไขมัน (Oil & Grease) ไมมากกวา 5 มลิลกิรัมตอลติร ยกเวนโรงงานกล่ันน้ํ า

มนั  และโรงงานประกอบกจิการผสมน้ํ ามนัหลอลืน่ จาระบ ีตามประเภทหรือชนิดโรงงานลํ าดับ 49
50 (4) แหงกฎกระทรวง ฉบบัที ่1 (พ.ศ. 2512) ใหมน้ํี ามันไมมากกวา 15 มิลลิกรัมตอลิตร

(9)    ฟอรมัลดีไฮด (Formaldehyde) ไมมากกวา 1 มิลลกิรัมตอลิตร
(10)    ฟนอลและหรือครีโซลส (Phenol & Cresols) ไมมากกวา 1 มิลลกิรัมตอลิตร
(11)    คลอรีนอิสระ (Free Chlorine) ไมมากกวา 1 มิลลกิรัมตอกรัม
(12)    ยาฆาแมลง (Insecticide) สารกมัมนัตรังสไีมมีเลย
(13)    ถาอัตราสวนผสมระหวางน้ํ าทิง้กบัน้ํ าในล ําน้ํ าสาธารณะอยูระหวาง 1 ตอ 8 ถึง 1 ตอ

150 สารทีล่อยเจือปนอยูตองไมมากกวา 30 สวนใน 1,000,000 สวน ถาอัตราสวนผสมระหวางนํ ้าทิ้ง
กบันํ ้าในสาธารณะอยูระหวาง 1 ตอ 151 ถงึ 1 ตอ 300 สารทีล่อยเจือปนอยูตองไมมากกวา 60 สวนใน
1,000,000 สวน ถาอัตราสวนผสมระหวางน้ํ าทิง้กบัน้ํ าในล ําน้ํ าสาธารณะอยูระหวาง 1 ตอ 301 ถึง 1
ตอ 500 สารทีล่อยเจือปนอยูตองไมมากกวา 150 สวนใน 1,000,000 สวน

(14)    คาของ บีโอดี (BOD) (5 วันที่อุณหภูมิ 20oC) ไมมากกวา 20 มิลลิกรัมตอลิตร หรือ
อาจแตกตางจากทีก่ ําหนดไวได แลวแตภูมปิระเทศ หรือลกัษณะการระบายตามที่พนักงานเจาหนาที่
เห็นสมควร แตตองไมมากกวา 60 มิลลิกรัมตอลิตร (บีโอดี หรือ BOD ยอมาจาก Biochemical
Oxygen Demand) ยกเวนเฉพาะโรงงานประเภทหรือชนิดดังตอไปน้ี

14.1    โรงงานประกอบกจิการท ําอาหารจากสตัวน้ํ า และบรรจุในภาชนะที่ผนึกและ
อากาศเขาไมได ตามประเภทหรือชนิดโรงงานล ําดับที ่7 (1) แหงกฎกระทรวง ฉบับที ่ 1 (พ.ศ. 2512)
ตองมคีา บีโอดี (BOD) ไมมากกวา 200 มลิลกิรัมตอลติร และนับต้ังแตวันที ่1 มกราคม 2526 เปนตน
ไป ตองมีคา บีโอดี (BOD) ไมมากกวา 100 มิลลกิรัมตอลิตร

14.2    โรงงานผลติแปงมนัส ําปะหลงั ตามประเภทหรือชนิดโรงงานลํ าดับที ่9 (3)
แหงกฎกระทรวง ฉบบัที ่1 (พ.ศ. 2512) ซึง่มีกรรมวิธีผลิตดังนี้

14.2.1   เหว่ียงแยกแปงแลวท ําใหแหงดวยลมรอน ตองมีคา บโีอดีไมมากกวา 100
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มลิลกิรัมตอลติร และนับต้ังแตวันที ่ 1 มกราคม 2526 เปนตนไปตองมีคา บีโอดี ไมมากกวา 20
มลิลกิรัมตอลติร หรืออาจแตกตางจากทีก่ ําหนดไวได แลวแตภูมิประเทศหรือลกัษณะการระบาย ตาม
ทีพ่นักงานเจาหนาทีเ่ห็นสมควร แตตองไมมากกวา 60 มิลลิกรัมตอลิตร

14.2.2    แยกแปงดวยการตกตะกอนแลวท ําใหแหงบนพืน้อังไฟตองมคีาบโีอดี (BOD)
ไมมากกวา 200 มลิลกิรัมตอลติร และต้ังแตวันที ่1 มกราคม 2526 เปนตนไป ตองมีคาบีโอดี (BOD)
ไมมากกวา 100 มิลลกิรัมตอลิตร

14.2.3    โรงงานประกอบกจิการเกีย่วกบัท ําผลิตภัณฑอาหารจากแปงเปนเสนหรือ
ชิน้ตามประเภทหรือชนิดโรงงาน ล ําดับที ่ 10 (3) แหงกฎกระทรวงฉบับที ่ 1 (พ.ศ. 2512) ชนิดท ํา
กวยเต๋ียว ขนมจีน และเสนหมีท่ีใ่ชขาวเปนวัตถดิุบไมเกิน 500 กิโลกรัมตอวัน ตองมีคาบีโอดี (BOD)
ไมมากกวา 150 มลิลกิรัมตอลติร และนับต้ังแตวันที ่ 1 มกราคม 2526 เปนตนไปตองมีคา บีโอดี
(BOD) ไมมากกวา 100 มิลลกิรัมตอลิตร

14.2.4    โรงงานหมัก ฟอก หนังสัตว  ตามประเภทหรือชนิดโรงงาน  ลํ าดับที ่29
แหงกฎกระทรวง ฉบบัที ่1 (พ.ศ. 2512) ทีใ่ชหนังสัตวสดเปนวัตถุดิบตองมีคา บีโอดี  ไมมากกวา 200
มลิลกิรัมตอลติร และนับต้ังแตวันที ่ 1 มกราคม 2526 เปนตนไป ตองมีคาบีโอดี (BOD) ไมมากกวา
100 มิลลกิรัมตอลิตร

14.2.5    โรงงานผลติเยือ่กระดาษจากไม ชานออย หญา เศษผา ฯลฯ ตามประเภท
หรือชนิดโรงงาน ล ําดับที ่ 38 (1) แหงกฎกระทรวง ฉบับที ่ (พ.ศ. 2512) ตองมีคา บีโอดี (BOD) ไม
มากวา 150 มิลลกิรัมตอลิตร

14.2.6    โรงงานหองเยน็ ตามประเภทหรือชนิดโรงงาน ล ําดับที ่92 แหงกฎกระทรวง
ฉบบัที ่ 1 (พ.ศ. 2512) ชนิดทีม่กีารแกะลางแชแข็งสัตวน้ํ า ตองมีคา บีโอดี (BOD) ไมมากกวา 200
มลิลกิรัมตอลติร และนับต้ังแตวันที ่ 1 มกราคม 2526 เปนตนไปตองมีคาบีโอดี (BOD) ไมมากกวา
100 มิลลกิรัมตอลิตร

คุณภาพน้ํ าทิง้รวมกนัตามหลักเกณฑที่ส ํานักงานคณะกรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาติกํ าหนด
ดวยความเห็นชอบของคณะกรรมการสิง่แวดลอมแหงชาติ และใหใชมาตรฐานคุณภาพน้ํ าทิ้งตาม
เกณฑทีค่ ํานวณได

ขอ 12 การตรวจสอบมาตรฐานคณุภาพน้ํ าทิง้ตามเกณฑทีค่ ํานวณไดประกาศกระทรวงวิทยา
ศาสตรเทคโนโลยแีละการพลงังาน วาดวยการก ําหนดวิธกีารตรวจคุณภาพน้ํ าทิ้งจากอาคาร
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จึงประกาศใหทราบกนัทั่วไป

ประกาศ ณ วันที ่2 พฤษภาคม 2537
เสถยีร วงศวิเชียร
อธบิดีกรมเจาทา



ภาคผนวก ค

โลหะหนกั และโครเมยีม
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โลหะหนัก
โลหะหนัก หมายถงึธาตุทีม่เีลขอะตอม (Atomic number) อยูในชวงต้ังแต 23-92 และอยูใน

คาบต้ังแต 4-7 ในตารางธาต ุ(Periodic Table) และปรากฏมคีาความถวงจํ าเพาะท่ีมากต้ังแต 5 ปขึ้นไป
ในสภาพปรกติโลหะหนักมกัจะเปนผลกึบริสทุธิ ์แสดงความเปนพษิออกมาเพียงเล็กนอย แตถาโลหะ
หนักหรือสารประกอบบางตัว ปรากฏอยูในรูปของความดันไอสูงน้ันจะเปนอันตรายคอนขางมากตอ
มนุษย เชน เมธอล ปรอท ส ําหรับโลหะหนักน้ัน มอียูดวยกนัทัง้สิน้ 68 ธาตุ ตัวอยางเชน ตะกั่ว ปรอท
แคดเมยีม สงักะส ีทองแดง นิเกลิ โครเมยีม เหลก็ แมงกานสิ โคบอล ฯลฯ ชนิดของโลหะหนักที่มีบท
บาทตอการเกดิมลภาวะในสิง่แวดลอมมากทีส่ดุมอียูดวยกนั 3 ธาตุ คือ ปรอท ตะกั่ว และแคดเมียม
ซึง่ถาพบมากเกนิขดีจํ ากดัแลว ยอมจะท ําใหเกดิพษิภัยขึน้มาตอรางกายได โดยเฉพาะสารปรอทน้ัน
ถามกีารสะสมเปนจํ านวนทีม่ากแลว จะกอใหเกดิโรครายประเภทหน่ึงท่ีเรียกวา มินามาตะ (ประสบ
การณของการเกดิโรคดังกลาวเคยพบกบัคนในประเทศญ่ีปุนมากอน)

สวนลกัษณะของการเปนพษิน้ัน สารโลหะหนักมกัสะสมอยูในหวงโซอาหาร และในขบวน
การทางชีวภาพ เมือ่มนุษยบริโภคเขาไปโดยตรง ไดสมัผัสหรือจากผลโดยทางออมเชน บริโภคพืชผัก
ผลไมและเน้ือสตัว กอ็าจท ําใหเกดิอันตรายอยางรายแรงได แตอยางไรกต็ามในระบบของหวงโซ
อาหารน้ัน พษิของโลหะหนักมกัสะสมเพิม่มากข้ึนตลอดระยะเวลา กลาวคือจากแหลงน้ํ าที่มีโลหะ
หนักปะปนอยูแลว อาจเคลือ่นยายตอเขาสูพืน้ดิน พชื สตัว และมนุษยที่บริโภคในขั้นตอนสุดทาย ซึ่ง
กจ็ะไดรับเพิม่มากขึน้กวาในตัวพชืหรือสตัว ทัง้นีม้าจากสาเหตเุพราะเปนการสะสมที่เพิ่มขนตาม
ล ําดับอยางตอเน่ืองเปนสํ าคัญ

ในสภาพธรรมชาติ สารโลหะหนักมกัปะปนอยูเสมอภายในน้ํ า เพราะเกิดขึ้นมาจากการ
สลายตัวของหินและแร ซ่ึงมีโลหะหนักเหลาน้ีปรากฏอยูเปนองคประกอบรวมดวย แตสวนใหญอาจ
เกดิขึน้ในปริมาณทีน่อยมาก โดยไมมอัีนตรายตอรางกายมนุษย สัตว แตถาเมื่อใดปรากฏการรบกวน
จากอิทธพิลของมนุษย กอ็าจท ําใหสารโลหะหนักกลับสะสมเปนปริมาณท่ีเพ่ิมข้ึนไดในชวงระยะ
เวลาทีร่วดเร็ว นอกจากน้ีเปนทีน่าวิตกในสภาพปจจุบนัทีว่า พบปริมาณของสารโลหะหนักสะสมอยู
ในระดับทีส่งูมากกวา 5.0 ppb ในแมน้ํ าเจาพระยา ทาจีน แมกลอง และปราณบุรี ซึง่โดยธรรมชาติ
แลวในสถานทีห่างไกลจากเขตชมุชน จะมปีริมาณที่นอยกวา 0.5 ppb อน่ึงปริมาณโลหะหนักท่ีปน
เปอนอยูในตะกอนน้ัน จะมคีามากกวาทีพ่บในน้ํ าเสมอ เพราะอนุภาคตะกอนสวนใหญมีประจุเปน
ลบ สวนโลหะน้ันจะมคีามากกวาทีพ่บในน้ํ าเสมอ เพราะอนภุาคตะกอนสวนใหญมีประจุเปนลบ
สวนโลหะหนักจะมปีระจุเปนบวก เพราะฉะน้ันจึงมีความสามาาถในการเขาไปถูกแทนท่ีและเกาะยึด
ตัวไวไดเปนอยางดีบนผิวหนาของตะกอน
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โครเมียม (Cr)
โครเมยีมเปนโลหะซึง่มผีลกึสขีาวและเน้ือไมออนนัก โลหะนี้ละลายในกรด HCl

จะใหไฮโดรเจนออกมา และถาไมใหถูกอากาศจะไดสีฟาของโครมัสคลอไรด CrCl2 แตถาถกูอากาศ
จะไดโครมกิคลอไรด CrCl3 โลหะโครเมยีมท ําปฏกิิริยากับซลัฟริูกเจือจางไดเชนเดียวกัน คือถาไมถูก
กบัอากาศจะไดโครมสัซลัเฟต CrSO4 และถาถกูกบัอากาศจะไดโครมกิซลัเฟต Cr2(SO4)3 โลหะน้ีเม่ือ
ท ําปฏกิริิยากบั กรดซลัฟริูกเขมขน กรดไนตริกเจอืจาง หรือ กรดไนตริกเขมขน จะท ําใหโลหะแพซซี
ฟ (Passive)

ออกไซดปรกติของโครเมียมจะเปน Cr2O3 มสีเีขยีว เกลือโครมกิตางๆ ถอืวาไดมา
จากออกไซดน้ี สวนเกลือโครมัสซึง่ถอืวาไดจาก CrO น้ันถกูออกซิไดซดวยอากาศใหเปนเกลือโคร
มกิไดงาย เกลือโครมัสพบนอยมากในการท ําคณุภาพวิเคราะห จงึไมกลาวถึงในที่นี้ โครเมียมไตร
ออกไซด CrO3 เปนแอซดิิกออกไซดซึง่เปนผลกึสแีดงและเปนสาเหตุใหมีสีในสารพวกโครเมต เชน
K2CrO4 (หรือ K2O  CrO3) และไดโครเมต เชน K2Cr2O7 (หรือ K2O  2CrO3)

ปฏกิริิยาของโครมกิไอออน (Cr3-)
ใชสารละลายโครมกิคลอไรด CrCl3.6H2O หรือใชโครมอลมั K2SO4 Cr2(SO4)

3.24H2O (เกลือโครมกิอาจมสีเีขยีวหรือสเีขยีวหรือสมีวงในสารละลาย)
1.! สารละลายแอมโมเนีย: ไดตะกอนลกัษณะคลายวุน มีสีเขยีวอมเทาหรือฟาอม

เทาของโครมกิไฮดรอกไซด Cr(OH)3 ตะกอนน้ีละลายไดเลก็นอยในรีเอเจนตทีเ่ยน็และมากพอ ได
สารละลายสมีวงหรือชมพขูองคอมเพลก็ซโครมแอมมีน (Complex chromeammines) ถาตมสาร
ละลายใหเดือดจะไดตะกอน Cr(OH)3 การทีจ่ะใหโครเมยีมตกตะกอนเปนไฮดรอกไซดอยางสมบูรณ
จะตองตมสารละลายใหเดือด และไมเติม NH3 ใหมากเกนิไป

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)
ถาในสารละลายมไีอออนตอไปน้ี: แอซีเตต  ทารเทรตและซิเทรตอยูดวย จะปอง

กนัการตกตะกอนของ Cr(OH)3

2.! สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด: ไดตะกอน Cr(OH)3 ซึง่ละลายไดอยางรวด
เร็วในกรดตางๆ และในรีเอเจนตทีเ่ยน็และมากเกินพอ จะไดสารละลายสเีขียวของโซเดียมโครไมต
Na[CrO2] สารละลายสเีขยีวน้ีถานํ าไปตมใหเดือดจะแยกสลายตัว ได Cr(OH)3 กลบัตกตะกอนออกมา
อีกคร้ังเปนปริมาณเกอืบทัง้หมดของโครเมียมท่ีมีอยู
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Cr(OH)3 + NaOH  ↔ Na[CrO2] + 2H2O                                               (ค-5)
Cr(OH)3 + OH-  ↔ [CrO2]- + 2H2O                                                   (ค-6)

ถาเติม H2O2 ลงในสารละลายของโซเดียมโครไมตน้ีจะไดสารละลายสเีหลอืงของโซเดียมโครเมต
ตรวจสอบโดยใชปฏกิริิยาของ “กรดเพอรโครมกิ” (Perchromic acid)

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

3.! สารละลายแอมโมเนียมซลัไฟดหรือสารละลายโซเดียมคารบอเนต: ไดตะกอน
โครมกิไฮดรอกไซด ซึง่แยกสลายตัวไดอยางสมบูรณในน้ํ า

4.! สารละลายโซเดียมแอซีเตรต: ไมเกิดตะกอนแมวาจะตมสารละลายจนเดือด
(ถามเีกลอืของเหลก็และ/หรือของอะลมูเินียมปนอยูมากพอควร เมือ่ตมใหเดือดบางสวนของอะลมู ิเนียม
เหลก็ และโครเมยีมจะตกตะกอนออกมาเปนเบสกิแอซเีตต)

5.! สารละลายโซเดียมฟอสเฟต: ไดตะกอนสเีขยีวของโครเมยีมฟอสเฟต  (CrPO4)
ซึง่ละลายในกรดแร แตไมละลายในกรดแอซีติกเจือจางเยน็

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

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

6.! การทดสอบโดยการท ําออกซเิดชันใหเปนโครเมต: เมือ่เติมสารละลายโซเดียม
ไฮดรอกไซดทีม่ากเกนิพอลงในสารละลายของเกลือโครมกิ แลวเติม H2O2 6% 2-3cm3 นํ าสารละลาย
ผสมไปตมใหเดือดเปนเวลา 2-3 นาท ีจะไดสารละลายสีเหลืองของโครเมต การท ําออกซิเดชันอีกวิธี
หน่ึงอาจท ําไดโดยการเติมโซเดียมเพอรโบเรต NaBO3⋅4H2O ซึง่เปนของแขง็จํ านวนเล็กนอย แลวนํ า
ไปตมใหเดือดเปนเวลา 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 ําไดดังน้ี

6.1   เติมเอมลิแอลกอฮอล 2-3 cm3 แลวท ําใหเปนกรดดวย H2SO4 เจือจาง เติมH2O2

ลงไปเลก็นอย แลวเขยา จะไดสน้ํี าเงินในช้ันของเอมลิแอลกอฮอล และเน่ืองจากโครมิกเพอร
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ออกไซดทีเ่กดิขึน้ไมเสถยีรสน้ํี าเงินจึงหายไปอยางรวดเร็ว โครมกิเพอรออกไซดทีไ่ดจากการทดสอบ
ดวย H2O2 น้ี มกัเรียกกนัจนติดวา “กรดเพอรโครมกิ” (Perchromic acid)

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

2-] น้ีเมือ่อยูในสารละลายทีเ่ปนกรด จะกลายเปนอนุมูลไดโครเมต [Cr2O7
2-]

2CrO4
2- + 2H+  → Cr2O7

2- + H2O)
6.2    ท ําสารละลายใหเปนกรดดวยกรดแอซีติก แลวเติมสารละลายแบเรียมคลอไรด

และสารละลายโซเดียมแอซีเตต ไดตะกอนสเีหลอืงของแบเรียมโครเมต (BaCrO4)
การทดสอบแหง

1.! โดยวิธเีปาแลน สารประกอบโครเมยีมทกุชนิดเมือ่นํ ามาผสมกบัโซเดียมคารบอเนต
แลวเผาบนทัง่ถาน จะไดโครเมียมเซสควิออกไซด (Cr2O3) ซึง่มสีเีขยีวและไมหลอมเหลว

2.! โบแรกซบดี จะไดบดีทีม่สีเีขยีวทัง้ในเปลวออกซิไดซซิงและเปลวรีดิวซงิ แต
วิธน้ีีไมใชการแสดงลกัษณะพิเศษ

3.! โดยการหลอมเหลวกบัโซเดียมคารบอเนตและโพแทสเซียมไนเตรตบนหวง
ลวดแพลทนัิม จะไดสารสเีหลืองของแอลคาไลโครเมต

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



ประวัติผูเขียน
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