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ด

คํ าอธิบายสัญลักษณและคํ ายอ

°C = องศาเซลเซียส

P/P0 = ความดันสัมพัทธ  (relative pressure)
P = ความดันของสารถูกดูดซบั

P0 = ความดันไออ่ิมตัวของแกสทีเ่ปนตัวถกูดูดซบัทีอุ่ณหภูมน้ัินๆ

nm = ปริมาณของสารถกูดูดซบัทีเ่รียงแบบชัน้เดียวในลกัษณะปกคลมุผิวของสารดูดซบั
b = สมัประสทิธิข์องการดูดซบัซึง่ขึน้กบัอุณหภูมแิละมลีกัษณะเฉพาะขึน้กบัชนิดของสาร

ถูกดูดซับและสารดูดซับ
S = พื้นที่ผิวจํ าเพาะ  (ตารางเมตรตอกรัม)

Am = พื้นที่เฉลี่ยที่ถูกปกคลุมดวยสารถูกดูดซับหนึ่งโมเลกุล  (ตารางเมตร)
L = คาคงที่อะโวกาโดร  (6.022x1023  โมเลกุลตอโมล)

∆HA = ความรอนของการดูดซับระหวางการเกิดการดูดซับแบบชั้นเดียว

∆HL = ความรอนของการควบแนน
R = คาคงที่ของแกส  (gas  constant)
T = อุณหภูมิสัมบูรณ
Abs = คาการดูดกลืนแสง
X = ปริมาณฟนอลที่ถูกดูดซับตอหนวยน้ํ าหนักของถานกัมมันต (มิลลิกรัมตอกรัม)
V = ปริมาตรของสารละลายฟนอล (มิลลิลิตร)
M = น้ํ าหนักของถานกัมมันต (กรัม)

Xm = ปริมาณของตัวถูกดูดซับที่เรียงแบบชั้นเดียวในลักษณะปกคลุมผิวของตัวดูดซับตอ
หนวยนํ ้าหนักของตัวดูดซับ

Ce(obs) = ความเขมขนของตัวถกูดูดซบัทีส่มดุลทีไ่ดจากการทดลอง (มลิลกิรมัตอลิตร)

Ce(cal) = ความเขมขนของตัวถกูดูดซบัทีส่มดุลทีไ่ดจากการค ํานวณ (มลิลกิรมัตอลิตร)



บทที ่ 1
บทนํ า

1.1  ความสํ าคัญของปญหา
ถานกมัมนัต (activated carbon) เปนถานทีอ่ยูในรูปของคารบอนอสญัฐาน (amorphous carbon) 

ชนิดหน่ึงทีผ่ลติไดโดยการกระตุน (activation) ท ําใหเกดิโครงสรางทีม่รูีพรุนจํ านวนมาก และมพีืน้ที่ผิว
ภายใน (internal surface area) เพิม่ขึน้ จึงเปนถานทีม่คีวามสามารถในการดูดซบัสงู เหมาะทีจ่ะนํ าไปใช
ในการดูดส ีดดูกลิน่ รวมทัง้สารปนเปอนตางๆตลอดจนใชในกระบวนการแยกสาร (separation process)
ตัวอยางอุตสาหกรรมทีใ่ชประโยชนจากถานกมัมนัต ไดแก อุตสาหกรรมน้ํ าตาล  อุตสาหกรรมอาหาร
และเคร่ืองด่ืม การท ําน้ํ าใหบริสทุธิ ์ อุตสาหกรรมผลติไขมันและน้ํ ามนั อุตสาหกรรมชบุโลหะ เปนตน
 ในปจจุบนัถานกมัมนัตทีใ่ชในประเทศสวนใหญเปนผลติภัณฑนํ าเขาจากตางประเทศ โดยมี
ระดับราคาแบงตามประเภทของถานกมัมนัตดังน้ี ถานกมัมนัตชนิดผงราคาตันละประมาณ 1 แสนบาท 
และถานกมัมนัตชนิดเมด็ราคาตันละประมาณ 2 หมืน่บาท ถงึ 6 หมืน่บาท (กรมสงเสริมอุตสาหกรรม, 
ออนไลน, 2545) และเมือ่พจิารณาสถติิการนํ าเขาและการสงออกของถานกมัมนัต (ตามรหัสสินคา 
3802) พบวาสถิติการนํ าเขามีแนวโนมเพ่ิมข้ึนอยางตอเน่ืองทุกป ตัวอยางเชน ในป พ.ศ.2543 และ
2544 มีปริมาณการนํ าเขาถานกัมมันตทั้งหมดคิดเปนมูลคา 350 และ 475 ลานบาท  ตามล ําดับ ขณะ
ที่สถิติการสงออกมีแนวโนมลดลง ตัวอยางเชน ในป พ.ศ.2543 และ2544 มีปริมาณการสงออกถาน
กัมมันตทั้งหมดคิดเปนมูลคาประมาณ 171 และ 162 ลานบาท ตามล ําดับ (กรมศุลกากร, ออนไลน, 
2545) ทั้งนี้เนื่องจากบริษัทที่ผลิตถานกัมมันตในประเทศมีนอยราย อีกทั้งถานกัมมันตที่ผลิตภายใน
ประเทศเปนถานกัมมันตคุณภาพปานกลางใชในงานการดูดซับทั่วไป ดังนั้นการพัฒนางานวิจัยและ
เทคนิคตางๆในการผลติถานกมัมนัตทีม่คีณุภาพจากวัตถดิุบในประเทศ จะชวยใหมกีารผลติถานกมัมนัต
ขึ้นใชเองภายในประเทศ เปนการประหยัดเงินตราในการนํ าเขาอีกทางหน่ึงดวย
 วัตถุดิบที่ใชในการผลิตถานกัมมันต ไดแก วัสดุทุกชนิดท่ีมีคารบอนเปนองคประกอบ เชน
ไมเน้ือแข็ง ไมเน้ือออน ซังขาวโพด แกลบขาว กะลามะพราว กะลาปาลม ชานออย ข้ีเล่ือย เปลือก
และเมล็ดผลไม ถานหิน ถานไม น้ํ ามันดิบ และกากปโตรเลียม เปนตน สํ าหรับประเทศไทยแหลง
วัตถุดิบสํ าคัญที่สามารถนํ ามาใชผลิตถานกัมมันต ไดแก วัสดุชีวมวลประเภทตางๆ ซึ่งสวนใหญ
เปนวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร และถานหินซึ่งสวนใหญเปนถานหินลิกไนต ส ําหรับถานหินน้ัน 
ในป พ.ศ.2544 ประเทศไทยมีปริมาณส ํารองรวมทั้งสิ้นประมาณ 1,332 ลานตัน และมีปริมาณการ 
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ใชถานหินทั้งสิ้น 24.5 ลานตัน โดยรอยละ 80 ใชในการผลิตกระแสไฟฟา และอีกรอยละ 20 ใชใน
อุตสาหกรรมตางๆ เชน อุตสาหกรรมซเีมนต อุตสาหกรรมกระดาษ เปนตน (กรมเชือ้เพลงิธรรมชาติ,
ออนไลน, 2545) จะเห็นไดวาถานหินลิกไนตเปนวัตถุดิบที่นาสนใจและมีศักยภาพที่สามารถนํ ามา
ผลิตเปนถานกัมมันตได เน่ืองจากมีปริมาณคารบอนเปนองคประกอบสูงและมีปริมาณส ํารองมาก 
นอกเหนือจากการใชในการผลติกระแสไฟฟาและใชในอุตสาหกรรมตางๆดังกลาวขางตน งานวิจัยนี้
สนใจศึกษาการผลิตถานกัมมันตจากถานหินลิกไนตทั้งโดยวิธีการกระตุนทางกายภาพ (physical 
activation) และวิธีการกระตุนทางเคม ี(chemical activation) เพื่อใหเขาใจถึงสภาวะที่เหมาะสมที่สุด
ในการผลิตถานกัมมันตที่มีคุณภาพ และเพื่อสามารถใชเปนขอมูลพื้นฐานที่จํ าเปนตอการผลิตใน
ระดับอุตสาหกรรมตอไป

1.2  วัตถุประสงค
1.2.1  เพือ่ศกึษาการเตรียมถานกมัมนัตจากถานหินลกิไนตโดยวิธกีารกระตุนทางกายภาพ  และ

วิเคราะหสมบัติของถานกัมมันตที่ได
1.2.2  เพือ่ศกึษาผลของปริมาณเถาในถานหินทีม่ตีอการเตรียมถานกมัมนัตจากถานหินลกิไนตโดย

วิธีการกระตุนทางกายภาพและวิเคราะหสมบัติของถานกัมมันตที่ได
1.2.3  เพือ่ศกึษาการเตรียมถานกมัมนัตจากถานหินลกิไนตดวยวิธีการกระตุนทางเคมโีดยใช

สารละลายโพแทสเซยีมไฮดรอกไซด  (KOH)  เปนสารกระตุน   และวเิคราะหสมบัติของถานกมัมนัต
ทีไ่ด

1.2.4  เพือ่ทดสอบและเปรียบเทยีบความสามารถการดูดซบัฟนอลในสารละลายของถานกมัมนัตที่
ได  และของถานกัมมันตทางการคา

1.3  ขอบเขตการศึกษา
1.3.1  ศกึษาผลกระทบของตัวแปรตางๆทีม่ตีอการเตรียมถานกมัมนัตจากถานหินลิกไนตโดย

วิธีการกระตุนทางกายภาพโดยแบงการศึกษาออกเปน 2 ข้ันตอน ไดแก ข้ันตอนการคารบอไนซ  
(carbonization)  และข้ันตอนการกระตุน

1.3.2  ศึกษาผลของปริมาณเถาในถานหินที่มีตอการเตรียมถานกัมมันตจากถานหินลิกไนต
โดยวิธีการกระตุนทางกายภาพ   โดยแบงการศึกษาวิธีการลดปริมาณเถาในถานหินออกเปน  2  วิธี
ไดแก  การลางดวยกรดไฮโดรคลอริก  (HCl  washing  treatment)  และการแยกอนุภาคในตัวกลางของ
เหลว  (float – sink separation)  โดยใชสารละลายแคลเซียมคลอไรด  (CaCl2)  เปนตัวกลาง
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1.3.3  ศกึษาผลกระทบของตัวแปรตางๆทีม่ตีอการเตรียมถานกมัมนัตจากถานหินลกิไนตดวย
วิธีการกระตุนทางเคมีโดยใชสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดเปนสารกระตุน  

1.3.4  การวิเคราะหสมบติัของถานหิน  ถานกมัมนัต  และถานกมัมนัตทางการคา  ไดแก  รอยละ
น้ํ าหนักทีห่ายไป  การวิเคราะหแบบประมาณ  คาการดูดซบัไอโอดีน  พืน้ทีผิ่วจํ าเพาะ  ปริมาตรรูพรุน
และลกัษณะพืน้ผิวของถานกมัมนัต

1.3.5  การทดสอบและเปรียบเทยีบความสามารถการดูดซบัฟนอลในสารละลายของถานกัมมันต
ที่เตรียมไดและถานกัมมันตทางการคา

1.4  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.4.1 สามารถสรางมลูคาเพิม่ใหกบัถานหินและเพือ่เปนการใชทรัพยากรภายในประเทศใหคุมคา

มากที่สุด
1.4.2  ขอมลูทีไ่ดจากงานวิจัยน้ีสามารถใชเปนขอมลูเบือ้งตนในการผลติถานกมัมนัตทีม่คีณุภาพจาก

ถานหินลกิไนต ในระยะยาวจะชวยใหเกดิการพฒันาเทคโนโลยกีารผลติถานกมัมนัตขึน้ใชเองไดใน
ประเทศ



บทที ่ 2
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ

2.1  ความหมายและโครงสรางของถานหิน
ถานหิน  คอื  หินตะกอน(sedimentary  rock)ชนิดหน่ึงซึง่สามารถติดไฟได  มสีวนประกอบทีม่ี

สารประกอบของคารบอน  (carbonaceous  material)  ไมนอยกวารอยละ  50  โดยน้ํ าหนัก  หรือ  รอยละ  
70  โดยปริมาตร  (ประเสริฐ  ชมุรุม,  2538)
 โครงสรางของถานหิน  (แสดงในรูปที ่ 2.1)  ประกอบดวย  2  สวน  คือ

1)  สวนทีเ่ปนสารประกอบอินทรีย  (organic  compounds)  ซึง่ประกอบดวย  คารบอน
(C)  ไฮโดรเจน  (H)  ออกซิเจน  (O)  ไนโตรเจน  (N)  และซัลเฟอร  (S)

2)  สวนทีเ่ปนสารประกอบอนินทรียหรือสารแร  (inorganic  compounds  หรือ minerals)  
ซึ่งเปนสารที่เจือปนอยูในถานหินทั้งที่แทรกอยูในเนือ้ถานหินและที่แทรกอยูในชั้นถานหินในแหลง
ก ําเนิดและทีเ่จือปนเขามาจากกระบวนการตางๆในการท ําเหมอืง  แบงออกเปนกลุมหลกั  8  กลุม  คอื  สวน
ทีเ่ปนดินเหนียว  (สารประกอบไฮเดรตเชงิซอนของอัลคาไลน  ซลิคิอน  และอะลมูเินียม)  สารประกอบ
ซลัไฟดโดยเฉพาะไพไรต  สารประกอบคารบอเนต  ซลัเฟต  คลอไรด  ซลิเิกต  ออกไซดและฟอสเฟต  รวม
กนัมากกวา 125 ชนิด  (กญัจนา  บุณยเกยีรติ,  2544)

2.2  การจํ าแนกถานหิน
การจํ าแนกถานหินกระท ําไดสองลกัษณะ  คอื  จํ าแนกตามชนิด  (type)  และจํ าแนกตามศกัย

(rank)  (Speight,  1994)  การศกึษาถานหินดานธรณีวิทยาจํ าแนกถานหินตามชนิด  ซึง่แบงกลุมถานหิน
ตามองคประกอบทางดานศลิาพรรณา  (petrography)  เรียกวา  กลุมมาเซรัล  (maceral groups)  สามกลุม  
คอื  วิทริไนต  (vitrinite)  เอกซไินต  (exinite)  และอิเนอรติไนต  (inertinite)  สองกลุมแรกเปนเน้ือถาน
หินทีว่องไว  กลุมหลงัถอืวาเปนสวนทีไ่มวองไว  แตละกลุมมตีนก ําเนิดจากพชืและสิง่มชีวิีตขนาดเลก็
ตางกนั  (กญัจนา  บุณยเกยีรติ,  2544)  อยางไรกต็ามการศกึษาถานหินดานอ่ืนและการนํ าไปใชงานใช
การจํ าแนกตามศกัย  ซึง่บงถงึล ําดับการเปลีย่นเปนถานหิน  (coalification)  ของถานหินน้ันๆ  ล ําดับ
การเปลีย่นเปนถานหินขึน้อยูกบัทัง้อายแุละอัตราการเปลีย่นแปลงจากตนก ําเนิดถงึปจจุบนั
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รูปท่ี  2.1  โครงสรางของถานหิน
หมายเหตุ  จากหนังสือ  Fundamentals  of  coal  combustion  for  clean  and  efficient  use,  โดย

    Smoot, L. D.,  1993,  New York : Elsevier.
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American  Society  for  Testing  Materials,  ASTM  ไดก ําหนดเกณฑในการจํ าแนกถานหินตาม
ศกัยเปนลกิไนต  (lignite)  ซบับทิมูนัิส  (sub-bituminous)  บทิมูนิสั  (bituminous)  และแอนทราไซต  
(antracite)  (ASTM,  1998)  โดยมลีกัษณะเฉพาะดังน้ี

-  ถานหินลิกไนต   มีรากศัพทมาจากภาษาลาติน  lignum  ซึ่งหมายถึงไม  ถานหิน
ลกิไนตมคีวามเปนถานหินนอยทีส่ดุ  จัดเปนถานหินออน  (soft  coal)  จึงมรีองรอยของเน้ือไม  มสีทีบึ
ดาน  มคีวามชืน้และสารระเหยสงู  มคีาความรอนต่ํ าใกลเคยีงกบัเซลลโูลส

-  ถานหนิซบับทิมูนิสั  เปนถานหินศกัยสงูถดัจากลกิไนต  บางทีเรียกวา  ลิกไนตด ํา  
(black  lignite)  จึงยงัจัดเปนถานหินออนเชนกนั  แมจะมรีอยละคารบอนสงูกวาลกิไนต  มกัจะมคีวามชืน้
สงูและมปีริมาณเถาสงูดวย  แตเน่ืองจากมคีณุสมบติัจุดไฟติดงาย  และไมเยิม้เกาะเปนกอน  จึงเปนทีนิ่ยม
ใชเปนเชือ้เพลงิในระบบเผาไหมขนาดใหญ

-  ถานหินบทิมูนัิส  เปนถานหินศกัยสูงขึน้มลํี าดับการเปลีย่นเปนถานหินมากขึน้  จัด
เปนถานหินแขง็ชนิดหน่ึงมคีวามเปนมนัวาวมากขึน้  แตยงัคงมปีริมาณสารระเหยสงูท ําใหเผาไหมไดดี
และเปนวัตถดิุบทีดี่ในการผลติเชือ้เพลงิสงัเคราะหทัง้แกสและของเหลว  ถานหินบิทูมินัสบางกลุมมี
คณุสมบติัการเยิม้เกาะเปนกอนเมือ่ใหความรอนทีเ่หมาะสม  สามารถนํ าไปผลติถานโคกคณุภาพดีทีใ่ช
ถลงุเหลก็และโลหะอ่ืนๆ

-  ถานหินแอนทราไซต  เปนถานหินศกัยสงูทีส่ดุ  มคีวามแขง็สงู  มสีดี ําเปนเน้ือเดียว
กนั  มปีริมาณคารบอนสงูใกลเคยีงกบัแกรไฟต  และมปีริมาณซลัเฟอรต่ํ า  ถงึแมจะมคีณุภาพดีแตติดไฟ
ไดยากกวาและอัตราการเผาไหมชาจึงไมนิยมใชเปนเชือ้เพลงิโดยตรง  แตนิยมนํ ามาใชในการถลงุโลหะ

2.3  การวิเคราะหถานหิน
1.  การวิเคราะหแบบประมาณ  (proximate  analysis)

เปนการวิเคราะหกลุมองคประกอบในถานหินแบงออกเปน  ความชืน้  เถา  สารระเหย
และคารบอนคงตัว  มาตรฐานการวิเคราะหทีนิ่ยมใชกนัในปจจุบนั  คอื  ASTM  (ASTM,  1998)

ความชืน้  (moisture,  M)  เปนน้ํ าหนักทีส่ญูเสยีไปหลงัจากการอบถานหินบดละเอียด
ผานตะแกรงขนาด  250  ไมโครเมตร  ภายใตสภาวะทีก่ ําหนดทีอุ่ณหภูม ิ 104 – 110°C  เปนเวลา 1 ชัว่โมง
น้ํ าสวนทีเ่ปนความชืน้  (inherent  moisture)  จะระเหยออกมา  สวนน้ํ าทีเ่ปนสวนประกอบทัง้อนินทรีย
และอินทรีย  (coherent  moisture)  ยงัคงอยูในถานหิน

เถา  (ash,  A)  เปนน้ํ าหนักที่คงอยูหลังจากการเผาถานหินบดละเอียดผานตะแกรง
ขนาด  250  ไมโครเมตร  ภายใตสภาวะออกซิไดซที่ก ําหนดท่ีอุณหภูมิ  700 – 750°C   
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เถา  คอื  สวนประกอบอนินทรียทีม่อียูเดิมในถานหินทีถ่กูออกซไิดซจนสมบรูณ  ดังน้ัน
น้ํ าหนักของเถาจึงนอยกวาน้ํ าหนักของสวนประกอบอนินทรียทีม่อียูในถานหินเดิม เพราะสารประกอบ
ประเภทคารบอเนต  ซลัไฟด  และอ่ืนๆถกูออกซไิดซไปเปนสารประกอบออกไซดจนหมด  ความสมัพนัธ
ของรอยละของสารแรกบัรอยละของเถาโดยประมาณ  คอื

% สารแร  =  1.08  (%เถา) + 0.55  (%S)       (2.1)
สารระเหย  (volatile  matter,  VM)  เปนน้ํ าหนกัทีส่ญูเสยีไป  (หักความชืน้ออกแลว)  

หลงัจากการอบถานหินบดละเอียดผานตะแกรงขนาด  250  ไมโครเมตรภายใตสภาวะทีก่ ําหนดทีอุ่ณหภูมิ  
950 ± 20°C  เปนเวลา  7  นาท ี โดยไมใหสมัผัสกบัอากาศเพือ่กลัน่สลายถานหินใหสวนทีร่ะเหยไดออกมา

คารบอนคงตัว  (fixed  carbon,  FC)  เปนสวนที่เสถียรของโครงสรางโมเลกุลของ
ถานหินประกอบดวยคารบอนเปนสวนใหญ  ในการวิเคราะหไดจากการคํ านวณผลตาง  คือ

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

เปนการวิเคราะหธาตุตางๆทีส่ ําคญัทีม่อียูในถานหิน  คอื  คารบอน  ไฮโดรเจน  ซลัเฟอร  
และไนโตรเจน  บางคร้ังวิเคราะหฟอสฟอรัสและคลอรีนดวย  สวนออกซเิจนเปนผลตางระหวาง  100  
กบัผลรวมของรอยละธาตุองคประกอบทัง้หมดกบัรอยละความชืน้และเถา การวิเคราะหธาตุกระท ําโดย
การกลัน่สลายถานหินในสภาวะออกซไิดซอยางรุนแรงจนกระทัง่กลายเปนสารประกอบออกไซด  จากน้ัน
หาปริมาณออกไซดทีเ่กดิดวยวิธทีางเคมหีรือทางกายภาพ  ปจจุบนัใชเคร่ืองมอืทีวิ่เคราะหธาตุ  คารบอน  
ไฮโดรเจน  ซลัเฟอร  และไนโตรเจน  ไดพรอมกนั  คอื  เคร่ือง CHNS  elemental  analysis  การรายงาน
ผลแบบแยกธาตุแสดงเปนรอยละโดยมวลและรายงานรอยละความชืน้และรอยละเถารวมดวย

2.4  การลดปริมาณเถาในถานหิน
ส ําหรับการนํ าถานหินทีม่ปีริมาณเถาทีส่งูมาเปนวัตถดิุบในการเตรียมถานกมัมนัตน้ัน  การลด

ปริมาณเถากอนจะท ําใหไดวัตถดิุบทีม่ปีริมาณคารบอนสงูซึง่จะมผีลท ําใหถานกมัมนัตที่ไดมีคณุภาพดี  
โดยเถาในถานกมัมนัตควรจะมปีริมาณนอยเทาทีจ่ะเปนไปได  เน่ืองจากปริมาณสารอนินทรีย  (ปริมาณ
เถา)  ในถานหินจะรวมกบัน้ํ าหนักของถานกมัมนัต  ท ําใหความสามารถในการดูดซบัของถานกมัมนัต
ทีค่ดิตอน้ํ าหนักของถานกมัมนัตมคีาลดลง  และเถาอาจจะอุดตันอยูในรูพรุนทํ าใหถานกมัมนัตมีพื้นที่
ในการดูดซับลดลง  (Linares-Solano,  Martin-Gullon,  Salinas-Martinez de Lecea  and  Serrano-
Talavera,  2000)

วิธีการลดปริมาณเถาในถานหินมีอยูหลายวิธี  เชน
-  การลดปริมาณเถาโดยวิธีการลางดวยกรดไฮโดรคลอริก    เปนการน ําถานหินแช
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ในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก  ที่ความเขมขนตางๆ  เพื่อสกัดสารอนินทรียบางชนิดออกจากถาน
หิน  (Bolat,  Saglam  and  Piskin,  1998)

-  การลดปริมาณเถาโดยวิธีการแยกอนุภาคในตัวกลางของเหลว  เปนการใชความ
แตกตางของความถวงจํ าเพาะของถานหินซึ่งมีคาอยูในชวง  1.23 – 1.70  ขึ้นอยูกับศักยของถานหิน  
ปริมาณความชืน้  และปริมาณเถา  (Leonard (ed.),  1979)  วิธีการลดปริมาณเถาท ําโดยการนํ าถานหินผสม
กับสารละลายทีใ่ชเปนตัวกลางทีค่วามถวงจํ าเพาะตางๆ  อนุภาคถานหินทีม่ปีริมาณเถานอยจะอยูสวนบน
ของสารละลาย  สารละลายทีใ่ชเปนตัวกลางทีนิ่ยมใชโดยทัว่ไป เชน แคลเซยีมคลอไรด  ซงิคคลอไรด  
โพแทสเซยีมคารบอเนต  และคารบอนเตตระคลอไรด  เปนตน  (Berkowitz,  1994)

-  การลดปริมาณเถาโดยวิธีการแยกอนุภาคโดยการใชฟองอากาศ  (froth flotation)
ซึง่จะสรางฟองอากาศโดยการผานอากาศเขาสูของเหลวทีม่สีวนผสมของน้ํ า สารลดแรงตึงผิวเพ่ือให
ของเหลวเกดิฟองอากาศไดงายขึน้  (frother)  และสารเคลอืบอนุภาคถานหินเพือ่ใหฟองอากาศสามารถ
ยดึติดกบัอนุภาคถานหินได  (collector)  ถานหินทีม่ปีริมาณเถานอยจะลอยขึน้ไปพรอมกบัฟองอากาศ
(Rivera-Utrilla,  Lopez-Romon,  Carrasco-Marin,  Maldonado-Hoder  and  Moreno-Castilla,  
1996)

2.5  ความรูทั่วไปเกี่ยวกับถานหินลิกไนตในประเทศไทย
ประเทศไทยมีการพัฒนาถานหินต้ังแตป 2440 ในชวงแรกมีการพัฒนาใชในปริมาณที่ไม

มากนัก  ตอมามีการน ําถานหินมาใชเปนเชื้อเพลิงเพื่อผลิตกระแสไฟฟาจึงไดมีการพัฒนาแหลงถาน
หินและการใชประโยชนแพรหลายยิง่ขึน้  ในป  2544  ประเทศไทยใชถานหินรวมทัง้สิน้  24.5 ลานตัน  
เปนถานหินที่ผลิตในประเทศ  19.6 ลานตัน  และถานหินนํ าเขา  4.9 ลานตัน  ดังแสดงรายละเอียด
ในตารางท่ี  2.1

แหลงถานหินในประเทศไทยโดยสวนใหญอยูในเขตภาคเหนือ  ถานหินเกือบทั้งหมดเกิด
จากการสะสมตัวในยุคเทอรเชียรี  ซึ่งมีชวงอายุระหวาง 1.8 – 65  ลานปมาแลว  มีคุณภาพอยูในศักย
ลิกไนตและซับบิทูมินัส  ใหความรอนไมสูงนัก  แหลงถานหินในประเทศไทยบางแหลงไดมีการท ํา
เหมืองผลิตถานหินขึ้นมาใชประโยชนแลว  แตอีกสวนหนึ่งมีการสํ ารวจพบแลวแตยังคงเปนแหลง
ถานหินทีย่งัรอการพฒันาเพือ่ผลติถานหินขึน้มาใชประโยชนตอไป ส ําหรับแหลงถานหินที่มีการท ํา
เหมอืงแลวมปีริมาณส ํารองถานหินคงเหลอืประมาณ  1,332  ลานตัน  โดยปริมาณส ํารอง  1,310  ลานตัน
หรือรอยละ  97  เปนปริมาณส ํารองของเหมอืงแมเมาะ  และเหมอืงกระบี ่ ทีดํ่ าเนินการโดยการไฟฟาฝาย
ผลติแหงประเทศไทย  อีกประมาณ  20  ลานตัน  หรือรอยละ  3  อยูในสวนของภาคเอกชน  เชน  แหลง
แมทาน  จังหวัดล ําปาง  แหลงลี ้ จังหวัดล ําพนู  เปนตน  (กรมเชือ้เพลงิธรรมชาติ,  ออนไลน,  2545)
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ตารางท่ี  2.1  การผลิตและการใชถานหินลิกไนต  ( หนวย : พันตัน)
2545 (ม.ค.– มี.ค.)

2544
ปริมาณ อัตราเพ่ิม (%) สัดสวน(%)

การผลิตลกิไนต 19,607 5,262 23.5 100.0
     การไฟฟาฝายผลิตฯ 15,447 3,957 20.2 75.2
     เหมืองเอกชน 4,160 1,305 34.4 24.8
      - บานปู 2,622 780 39.8 14.8
      - ลานนา 979 224 -16.7 4.3
      - อ่ืนๆ 559 301 109.2 5.7
การนํ าเขาถานหิน 4,945 1,225 -5.1
Supply 24,552 6,487 16.8
การใชลิกไนต 19,935 4,918 12.6 100.0
     ผลิตกระแสไฟฟา 15,744 3,685 5.3 74.9
     อุตสาหกรรม 4,190 1,233 42.4 25.1
การใชถานหินที่นํ าเขา 4,945 1,225 -5.1 100.0
     ผลิตกระแสไฟฟา 2,150 588 9.4 48.0
     อุตสาหกรรม 2,795 637 -15.4 52.0
Demand 24,880 6,143 8.6

 หมายเหตุ  จากส ํานักงานคณะกรรมการนโยบายพลังงานแหงชาติ, ออนไลน, 2545.
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ถานหินลกิไนตทีข่ดุไดในเหมอืงแมเมาะสวนใหญจะมสีวนผสมของซลัเฟอร  เถา  และความชืน้
คอนขางสงูมอีายปุระมาณ  2.5 – 35  ลานปมาแลว  (การไฟฟาฝายผลติแหงประเทศไทย,  2538)  และมี
รายงานวาสารประกอบทีม่อียูมากทีส่ดุ  คอื  สารประกอบแคลไซต  (CaCO3)  โดโลไมต  (CaMg(CO3)2)  
และซเิดอรไรด  (FeCO3)  รวมกบัควอตซ  (SiO2)  เคโอลไินต  (Al2Si2O5(OH)4)  ยปิซมั  (CaSO42H2O)  
อิลไลต  (K(Si3.Al3O10OH)4)  และไพไรต  (FeS2)  ตามล ําดับ  (กญัจนา  บุณยเกยีรติ,  2544)  ซึง่ปริมาณ
และชนิดของสารอินทรียและสารอนินทรียของถานหินลิกไนตนั้นจะแตกตางกันตามแหลงตางๆกัน  
แมกระทัง่ในแหลงเดียวกนักอ็าจมสีวนประกอบไมเหมอืนหรือไมเทากนั

การใชถานหินซึง่มปีริมาณซลัเฟอรสงู  โดยเฉพาะในการผลติกระแสไฟฟามผีลใหเกดิการปลด
ปลอยแกสกลุมซลัเฟอรออกไซด  (SOX  emission)  สงูมากตามไปดวย  ตัวอยางเชน  ในป  2539มกีาร
ใชถานหินลกิไนตในประเทศไทยผลติไฟฟา  16.078  ลานตัน  ถาถานหินลกิไนตมซีลัเฟอรรอยละ2.5  
และรอยละ  70  ของซลัเฟอรถกูเผาไหมกลายเปนซลัเฟอรไดออกไซด  (SO2)  จะมกีารปลดปลอยแกส
ซลัเฟอรไดออกไซดสงูถงึ  0.563  ลานตัน  (กญัจนา  บุณยเกยีรติ,  2544)  นอกจากน้ีการใชถานหินเปน
เชือ้เพลงิเผาไหมโดยตรงยงัปลดปลอยฝุนละออง  แกสไนโตรเจนออกไซด  และแกสคารบอนไดออกไซด  
เปนตน  ซึง่อาจกอใหเกดิผลกระทบตอสิง่แวดลอมคอื  อาจมผีลตอสขุภาพอนามยั  เกดิการกัดกรอนตอ
อาคารทีอ่ยูอาศยั  และผลกระทบตอระบบนิเวศน  เชน  เพิม่สภาวะการเปนกรดในแหลงน้ํ า  (กรมพฒันา
และสงเสริมพลงังาน,  2544)  ดวยเหตุน้ีท ําใหมถีานหินลกิไนตเปนจํ านวนมากไมสามารถนํ ามาใชเปน
เชือ้เพลงิไดโดยตรงตองใชถานหินชนิดดีมาผสม  อกีทัง้ยงัตองมรีะบบควบคมุมลพิษที่ดีอีกดวย

2.6  ความหมายของถานกัมมันต
มีผูใหความหมายของถานกัมมันตหลากหลายดวยกัน  เชน

ถานกมัมนัตเปนถานทีอ่ยูในรูปของคารบอนอสญัฐานชนิดหน่ึง ซึง่ผลติไดโดยการ
กระตุน  ท ําใหเกดิโครงสรางทีม่รูีพรุนเปนจํ านวนมาก  และมพีืน้ทีผ่วิภายในเพิม่ขึน้  จึงเปนถานทีม่คีวาม
สามารถในการดูดซบัสงู  (Bansal,  Donnect  and  Stoeckli,  1988)

ถานกมัมนัต  เปนถานทีอ่ยูในรูปแบบไมเปนคารบอนแกรไฟต  (non-graphitic carbon)
ซึง่ถกูพฒันาใหมพีืน้ทีผิ่วภายในและรูพรุนสูงทํ าใหมีความสามารถในการดูดซับสารไดทั้งที่เปนแกส
และของเหลว โดยถานกมัมนัตสามารถเตรียมไดจากวัตถดิุบทีม่คีารบอนเปนองคประกอบทีเ่กดิขึน้เอง
ตามธรรมชาติหรือสงัเคราะหขึน้  (Jai,  1998)

แตอยางไรกดี็  ส ํานักงานมาตรฐานผลติภัณฑอุตสาหกรรม  (2532)  ไดก ําหนดความหมายของ
ถานกมัมนัตไววา  ถานกมัมนัต  หมายถงึ  ผลติภัณฑทีไ่ดจากการนํ าวัตถดิุบธรรมชาติทีม่คีารบอนเปน
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องคประกอบหลกัมาผานกรรมวิธกีอกมัมนัตจนไดผลติภัณฑสดํี า  มโีครงสรางทีม่ลีกัษณะเปนรูพรุน  มี
พืน้ทีผิ่วสงู  มสีมบติัในการดูดซบัสารตางๆไดเปนอยางดี

2.7  วตัถุดิบที่นํ ามาใชในการผลิตถานกัมมันต
วัสดุที่น ํามาเปนวัตถุดิบในการผลิตถานกัมมันตมักมีคุณสมบัติดังตอไปนี้

-  มีปริมาณคารบอนสูง
-  มีปริมาณสารอนินทรียต่ํ า
-  เปนของเหลือทิ้ง หรือมีราคาถูก
-  มีความสะดวกในการนํ ามาใชงาน  เชน ไมสลายตัวเมื่อเก็บ เปนตน

วัตถดิุบธรรมชาติทีนิ่ยมนํ ามาผลติเปนถานกมัมนัต  เชน  ไมเน้ือแขง็  ไมเน้ือออน  ซงัขาวโพด  
แกลบขาว  กะลามะพราว  กะลาปาลม  ชานออย  ขีเ้ลือ่ย  เปลอืกและเมลด็ผลไม  พที  ลกิไนต  บทิมูนิสั  
ยางมะตอย  ถานไม  น้ํ ามันดิบ  และกากปโตรเลียม  เปนตน

ถานกมัมนัตทีผ่ลติจากวัตถดิุบชนิดตางๆ  มสีมบตัทิีแ่ตกตางกนั  ดังแสดงในตารางที ่  2.2  จะ
เห็นวามกัเลอืกใชวัสดุทีม่คีาเถาต่ํ า อน่ึงคณุสมบติัของถานกมัมนัตขึน้กบัชนิดของวัสดุทีใ่ชเปนวัตถดิุบ  
Bansal  et al.  (1988)  ไดใหขอสงัเกตไววา  วัสดุทีม่คีวามหนาแนนต่ํ าและสารระเหยสงู  เชน  ไม  ลกินิน  
เปนตน  มกัไดถานกมัมนัตทีม่ปีริมาตรรูพรุน  (pore  volume)  สงู  และความหนาแนนต่ํ า  ซึ่งใชดดูซบั
ในสารละลายไดดี  แตดูดซบัแกสไดไมดี  สวนวัสดุทีม่คีวามหนาแนนสงูและมสีารระเหยสงู  เชน  กะลา
มะพราว  เปนตน  จะท ําใหถานกมัมนัตทีไ่ดมปีริมาตรของรูพรุนขนาดเลก็  (micropore  volume)  สงู  
สามารถใชดูดซบัไดทัง้ในสารละลายและแกสได  นอกจากน้ี  ถานกมัมนัตทีเ่ตรียมจากวัตถดิุบตางชนิด
กนั จะมกีารกระจายขนาดรูพรุนตางกนั แตอยางไรกต็ามคณุสมบติัของถานกมัมนัตยงัขึน้อยูกบัปจจัย
อ่ืนๆอีก  เชน  วธิกีารผลติ  สภาวะทีใ่ช  เปนตน  ดังน้ันจึงเปนการยากทีจ่ะระบใุหแนนอนวาวัสดุชนิดใด  
จะใชผลติถานกมัมนัตทีเ่หมาะสมกบังานแบบใด
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ตารางท่ี  2.2  คุณสมบัติของวัสดุที่ใชเปนวัตถุดิบในการผลิตถานกัมมันตและการใชประโยชน

วัสดุ
รอยละ
คารบอน
คงตัว

รอยละ
สารระเหย

ความหนาแนน
(กิโลกรัมตอลิตร)

รอยละ
ปริมาณ
เถา

การใชประโยชน

ไมเน้ือออน 40-45 55-60 0.4-0.5 0.3-1.1
การดูดซับ
ในสารละลาย

ไมเน้ือแข็ง 40-42 55-60 0.55-0.80 0.3-1.2
การดูดซับ
ในสารละลาย

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

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

ถานหินเน้ือออน 65-80 20-30 1.25-1.50 2.0-1.2
การดูดซับใน
สารละลายและไอ

ปโตรเลียมโคก 70-85 15-20 1.35 0.5-0.7 การบ ําบัดน้ํ าเสีย
ถานหินเน้ือก่ึงแข็ง 70-75 10-15 1.45 5-15 การดูดซับไอ
ถานหินเน้ือแข็ง 85-95 5-10 1.5-1.8 2-15 การดูดซับไอ
หมายเหตุ  จากหนังสือ  Active carbon  โดย  Bansel, R. C.  et al.,  1988,  New York : Marcel
                  Dekker.
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2.8  วิธีการผลิตถานกัมมันต
วิธกีารผลติถานกมัมนัตม ี 2  วธิ ี ไดแก  วิธกีารกระตุนทางกายภาพ  และวิธีการกระตุนทางเคม ี 

(Bansal  et al.,  1988)
1.  วิธีการกระตุนทางกายภาพ

วิธีการกระตุนทางกายภาพ  ประกอบดวยข้ันตอนใหญๆ   3  ข้ันตอน  หลังจากการ
เลือกชนิดของวัตถุดิบที่จะใช  ไดแก  การเตรียมวัตถุดิบ  การคารบอไนซ  และการกระตุน

1)  การเตรียมวัตถุดิบ
ขั้นตอนการเตรียมวัตถุดิบน้ันจะนํ าวัตถุดิบมาบดและคัดขนาดกอนที่จะนํ าไปทํ า

การคารบอไนซ  แตสํ าหรับวัตถุที่มีความแข็งและเหนียวมากท ําใหการบดวัตถุดิบท ําไดยากอาจนํ า
วัตถดิุบน้ันไปท ําการคารบอไนซกอนแลวจึงนํ ามาบดและคดัขนาดตอไป  ถาวัตถดิุบมลีกัษณะเปนผง
อาจนํ ามาท ําเปนเมด็กอนโดยใชตัวประสานเปนสารทีม่คีารบอนเปนองคประกอบ  เชน  แปง  น้ํ ามนัเตา  
หรือ  ทาร  (tar)  ซึ่งเปนผลพลอยไดจากกระบวนการการคารบอไนซ  เม่ือทํ าเปนเม็ดแลวจึงนํ าไป
ทํ าการคารบอไนซและท ําการกระตุนตอไป

2)  การคารบอไนซ
การคารบอไนซเปนกระบวนการทางไพโรไลซสิ (pyrolysis) ท ําโดยการเผาวัตถดิุบในที่

อับอากาศทีอุ่ณหภูมต่ํิ ากวา  800°C  ขึน้อยูกบัชนิดของวัตถดิุบ  ท ําใหเกดิผลติภัณฑสามประเภท  ไดแก  
ถานทีม่ลีกัษณะสดํี าเรียกวา ชาร (char)  สวนทีเ่ปนของเหลวเรียกวาทาร  และสวนทีเ่ปนแกส  การคารบอไนซ
เปนขัน้ตอนการพฒันาโครงสรางรูพรุนในวัตถดิุบโดยความรอนท ําใหเกดิการสลายตัวทางเคมขีองสารที่
ไมใชคารบอน เชน  ไฮโดรเจน  ออกซเิจน  และไนโตรเจน  ออกมาในรูปของของเหลวและแกสมผีลให
ชารเปนถานทีม่ปีริมาณคารบอนสงูขึน้กวาวัตถดิุบ

การคารบอไนซมกีารเปลีย่นแปลงทางกายภาพสองชวง ไดแก  ชวงการออนตัว  (softening   
period)  ควรใหความรอนดวยอัตราทีต่ํ่ า  เพือ่ใหแกสและทารทีส่ลายตัวหลดุออกไดโดยไมสลายตัวหรือ
เปลีย่นรูปไปเปนของแขง็อุดแนนในรูพรุน  และชวงหลงัการออนตัว  (after  softening  period)  อัตราการ
ใหความรอนปกติเปนชวงทีค่ารบอนจัดเรียงตัวเปนระเบยีบกวาชวงการออนตัว  ถานชารทีไ่ดจะแขง็และ
มคีวามหนาแนนสงูขึน้  แตยงัมคีวามสามารถในการดูดซบัต่ํ าเพราะยงัมทีารตกคางอยูในรูพรุนหรือเกาะ
อยูตามผิวจึงจํ าเปนตองนํ าถานชารไปผานกระบวนการการกระตุนตอไป

ตัวแปรทีม่ผีลตอสมบติัตางๆของถานชาร  ไดแก  อุณหภูมิ  เวลา  อัตราการเพิม่ความ
รอน  และธรรมชาติของวัตถดิุบ  อุณหภูมเิปนตัวแปรทีส่ ําคญัเน่ืองจากเปนพลงังานทีใ่ชท ําใหเกดิการ
แตกหักตรงบริเวณทีม่พีนัธะทีอ่อนหรือหมูทีห่ลดุออกไดงาย  ท ําใหไดสารระเหยเปนผลติภัณฑตางๆ  
ทีม่โีครงสรางโมเลกลุหรือหมูทีม่ขีนาดเลก็ๆ  เชน  น้ํ า  แอมโมเนีย  ทาร  และแกสตางๆหลุดออกไป  
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สวนที่เหลืออยูเปนถานชารซึ่งมีโครงสรางโมเลกุลแบบวงแหวนอะโรมาติกซึ่งคารบอนจะมีการจัด
ระเบยีบของโครงสรางมากขึน้ไปตามอุณหภูม ิ  สวนอัตราการเพิม่ความรอนน้ันมคีวามส ําคญัตอปริมาณ
และองคประกอบของสารระเหยทีไ่ดจากการท ําการคารบอไนซ  ถาอัตราการเพิม่ความรอนสงูปริมาณ
สารระเหยจะถกูปลดปลอยอยางรวดเร็ว  คารบอนจะเรียงตัวเปนระเบยีบนอยท ําใหเกดิชองวางมากเปนรู
พรุนขนาดใหญกวาเมือ่เทยีบกบัวัตถดิุบทีม่อัีตราการเพิม่ความรอนต่ํ า

3)  การกระตุน
การกระตุนเปนการทํ าใหคารบอนหรือถานชารมีรูพรุนมากข้ึน  และทํ าใหมีความ

สามารถในการดูดซับสูงขึ้น ซึ่งเปนผลมาจากการเพิ่มพื้นที่ผิวและการทํ าใหผิวมีความวองไวมาก
ขึ้น การเพิ่มพื้นที่ผิวนอกเหนือจากพลังงานความรอนที่ทํ าใหเกิดการแตกหักของพันธะหรือหมูที่
หลุดออกไดงายแลว  ในปฏิกิริยาเคมีของการกระตุนยังก ําจัดสารตางๆ  ที่คางอยูในชองวางระหวาง
ผลึกคารบอนออกไปจากบริเวณที่ทํ าหนาที่ดูดซับอีกดวย สวนการทํ าใหผิวมีความวองไวมากขึ้น
เกิดจากปฏิกิริยาเคมีทํ าใหโมเลกุลบางกลุมหลุดออกไปและเกิดสวนที่มีอํ านาจดูดซับขึ้นมาแทน 
นอกจากน้ีปฏิกิริยาเคมีในการกระตุนยังชวยใหคารบอนจัดเปลี่ยนโครงสรางใหมใหมีความวองไว
ในการดูดซับสูงขึ้น วิธีกระตุนทางกายภาพเปนการผลิตถานกัมมันตโดยที่ผิวคารบอนเกิดการ
เปลี่ยนแปลงทางกายภาพ  เชน  ใหมีรูพรุนขนาดตางๆ  ใหมีพื้นที่ผิวมากขึ้น  และคารบอนมีการจัด
เรียงโครงสรางใหมซึ่งจะเพิ่มความสามารถในการดูดซับใหสูงขึ้น โดยทั่วไปสารที่ใชในการกระตุน
ทางกายภาพ  ไดแก  ไอน้ํ า  แกสคารบอนไดออกไซด  อากาศ  แกสออกซเิจน  และแกสไอเสยีจากการ
เผา  ซึง่เรียกสารดังกลาววา  แกสออกซไิดซ  (oxidizing gas)  โดยใชรวมกบัการใหความรอนทีอุ่ณหภูม ิ
800 – 1000°C ขึน้กบัชนิดของวัตถดิุบ แกสพวกน้ีจะไปท ําปฎกิริยิากบัทารที่เหลืออยูและคารบอน
อะตอมในถานเกิดการแกสซิฟเคชัน (gasification) บางสวนของเม็ดถานท ําใหคารบอนอะตอมหลุด
ออกไป  ทํ าใหเกิดรูพรุนดวยกลไกที่ตางๆกันคือ การเปดรูพรุนท่ีปด การท ําใหรูพรุนขนาดเล็กใหญ
ขึ้น และการสรางรูพรุนใหม ท ําใหถานมีรูพรุนและมีพื้นที่ผิวที่มีอิเล็กตรอนอิสระมากขึ้น  จึงสงผล
ใหมีความสามารถในการดูดซับสูงขึ้น

ขอดีของการกระตุนวิธีน้ี   คือ  ไมมีสารเคมีตกคางอยูในถานกัมมันต   แตมีขอเสีย
คือ  ตองใชอุณหภูมิในการกระตุนสูง  ตัวแปรที่มีผลตอการกระตุนดวยแกสออกซิไดซ  ไดแก  ชนิด
และปริมาณขององคประกอบท่ีมีอยูในวัตถุดิบ  ชนิดของแกสออกซิไดซ  อัตราสวนของแกสที่ใช  
อุณหภูมิและเวลาที่ใชในการกระตุน  ตัวอยางปฏิกิริยาเคมีของการกระตุนแสดงไดดังนี้

- การกระตุนดวยไอน้ํ า
การกระตุนดวยไอน้ํ าเปนการแกสซิฟเคชันของคารบอนอะตอมในถานชารโดยใช

ไอน้ํ า  ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนเปนปฏิกิริยาดูดความรอน  ดังสมการที ่ 2.3
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              C   +   H2O                 CO   +   H2        ∆H  =  +118.5  กิโลจูลตอโมล            (2.3)
นอกจากน้ียงัมกีารเกดิปฏกิริิยาระหวางไอน้ํ าและแกสทีเ่กดิขึน้   (exothermic water– gas

formation reaction)  ซึ่งเปนปฏิกิริยาคายความรอนควบคูไปดวย  ดังสมการที ่ 2.4
                           CO   +   H2O              CO2   +   H2       ∆H  =  -42.3  กิโลจูลตอโมล               (2.4)

สํ าหรับการกระตุนดวยไอน้ํ าโดยสวนใหญพบวา    เมื่อรอยละนํ ้าหนักที่หายไปใน
ชวงการกระตุน  (% burn off)  ต่ํ า  จะมีการสรางรูพรุนขนาดเล็กเทาน้ัน  และเมื่อรอยละนํ้ าหนักที่
หายไปในชวงการกระตุนเพิ่มขึ้นจะมีผลท ําใหมีรูพรุนเพ่ิมข้ึนและรูพรุนขนาดตางๆมีขนาดใหญข้ึน  
ทํ าใหมีการกระจายขนาดรูพรุน  (pore size distribution)  กวาง  และมีปริมาตรรูพรุนท้ังหมด  (total  
pore volume)  สูงขึ้น  โดยท่ัวไปเม่ือรอยละน้ํ าหนักที่หายไปทั้งหมด  (% weight loss)  มีคาสูงกวา
รอยละ 50 พื้นที่ผิวของถานกัมมันตจะไมเพิ่มขึ้น  เน่ืองจากการแกสซิฟเคชันโดยสวนใหญเปนการ
ทํ าใหรูพรุนมีขนาดใหญข้ึนเทาน้ัน  (Jai, 1998)

- การกระตุนดวยแกสคารบอนไดออกไซด
การกระตุนดวยแกสคารบอนไดออกไซดเปนการแกสซิฟเคชันของคารบอนอะตอม

ในถานชารโดยใชแกสคารบอนไดออกไซด  ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนเปนปฏิกิริยาดูดความรอน  ดังสมการ
ที ่ 2.5

C   +   CO2                  2CO                  ∆H  =  +159.0  กิโลจูลตอโมล           (2.5)
การแกสซิฟเคชันดวยแกสคารบอนไดออกไซดตองใชพลังงานในการเกิดปฏิกิริยา

มากกวาการแกสซิฟเคชันดวยไอน้ํ า  จึงตองใชอุณหภูมิในการกระตุนสูงกวา  และขนาดโมเลกุล
ของแกสคารบอนไดออกไซดใหญกวาน้ํ า  ท ําใหอัตราการแกสซิฟเคชัน  (rate of gasification)  ชา
กวา  โดยสวนใหญรูพรุนที่ไดจากการกระตุนดวยแกสคารบอนไดออกไซดเปนรูพรุนขนาดเล็ก
ตลอดชวงรอยละน้ํ าหนักที่หายไปในชวงการกระตุน  ซึ่งมีประมาณรอยละ  70  ของปริมาตรรูพรุน
ทัง้หมด  และมากกวารอยละ  90  ของพืน้ทีผ่วิทัง้หมด  ท ําใหมกีารกระจายขนาดรูพรุนนอย  นอกจากน้ี
ถานกมัมนัตทีไ่ดจะมปีริมาตรรูพรุนนอยกวาถานกมัมนัตทีก่ระตุนดวยไอน้ํ า  แตมพีืน้ทีผิ่วใกลเคยีงกนั

การผลิตถานกัมมันตทางการคาสวนใหญใชไอนํ ้าเปนสารกระตุน   เน่ืองจากไอน้ํ า
สามารถแพรเขาไปในรูพรุนไดดีท ําใหอัตราการแกสซิฟเคชันเร็ว อุณหภูมิท่ีใชในการกระตุนต่ํ ากวา
การใชแกสคารบอนไดออกไซดเปนสารกระตุน อีกทั้งตนทุนในการใชไอนํ ้าเปนสารกระตุนยังต่ํ า
กวาดวย

 - การกระตุนดวยแกสออกซิเจนหรืออากาศ
การกระตุนดวยแกสออกซิเจนหรืออากาศเปนปฏิกิริยาคายความรอน   ดังสมการที่

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

การกระตุนดวยแกสออกซเิจนหรืออากาศมกีารเผาไหมเกดิขึน้  ท ําใหควบคมุปฏกิิริยา
ยาก  จึงไมนิยมใช

- การกระตุนดวยแกสไอเสีย
การกระตุนดวยแกสไอเสีย  เนื่องจากแกสไอเสียมีแกสตางๆ  ปนอยูเปนจํ านวนมาก

โดยเฉพาะแกสที่มีคุณสมบัติในการกระตุนถานใหเปนถานกัมมันต  เชน  แกสคารบอนไดออกไซค  
แกสออกซิเจนที่เหลืออยูและไอนํ ้า  การกระตุนดวยแกสไอเสียนี้เปนการน ําเอาแกสที่ทิ้งไปกลับนํ า
มาใชประโยชนใหมท ําใหประหยัดในแงเศรษฐศาสตร

2. วิธีการกระตุนทางเคมี
วิธกีระตุนทางเคม ี เปนการคารบอไนซวัตถดิุบทีผ่สมกบัสารเคมทีีใ่ชเปนสารกระตุน

ท่ีอุณหภูมิ  500 – 900°C  ขึ้นกับชนิดของวัตถุดิบและสารเคมีที่ใช  สารเคมีที่ใชเปนสารกระตุน
โดยทั่วไปเปนสารประเภทอัลคาไลน  โลหะอัลคาไลน  สารประกอบคารบอเนต  สารประเภทเบส
และกรดบางชนิด  เชน  โพแทสเซียมไฮดรอกไซด  (KOH)  โพแทสเซียมคารบอเนต  (K2CO3)  
โซเดียมไฮดรอกไซด  (NaOH)  ซิงคคลอไรด  (ZnCl2)  และ กรดฟอสฟอริก  (H3PO4)  เปนตน

สารเคมทีีเ่ติมลงไปจะชวยท ําลายโครงสรางของวัตถดิุบ  และขณะทีท่ ําการคารบอไนซ
จะเกดิการสลายตัวของสารอินทรียในวัตถดิุบ  และเกดิการเชือ่มไขวกนั (cross-link) ของโครงสรางท ํา
ใหถานเกิดรูพรุนข้ึน  สารระเหยบางตัวในโครงสรางของวัตถุดิบไมสามารถหลุดออกไปได  เน่ือง
จากติดการเชื่อมไขวกันนี้ท ําใหปริมาณคารบอนที่ไดเพิ่มขึ้นและการเกิดทารลดลง การเชื่อมไขวกัน
ประกอบกับสารเคมีที่ใชมีความคงทนตอการสลายตัวที่อุณหภูมิสูงๆจึงยังคงสภาพหุมอยูรอบๆและ
แทรกตัวอยูภายในท ําใหเกิดการหดตัวนอย  เม่ือนํ าถานที่ไดมาลางสารเคมีออกดวยนํ้ าหรือกรดจะ
เกิดชองวางหรือรูพรุนเพ่ิมข้ึนอีก

ขอดีของวิธน้ีีคอื  ใชอุณหภูมไิมสงูมากนัก  แตมขีอเสยีคอื  มสีารตกคางในถานกมัมนัต
ท ําใหตองเสยีเวลาและคาใชจายในการลางสารเคม ี รวมทัง้เคร่ืองมอืทีใ่ชตองเปนชนิดพเิศษทีส่ามารถตาน
ทานการกดักรอนไดเพราะสารเคมีบางชนิดเปนสารกดักรอน ตัวแปรทีม่ผีลตอการกระตุนดวยวิธทีางเคม ี 
ไดแก  ชนิดและปริมาณขององคประกอบที่มีอยูในวัตถุดิบ  ชนิดของสารเคม ี  อัตราสวนของสาร
เคมีตอวัตถุดิบ  อุณหภูมิ  และเวลา
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2.9  ชนิดของถานกัมมันต
ชนิดของถานกัมมันตสามารถแบงโดยอาศัยหลักตางๆ มากมายขึ้นอยูกับความสะดวกของ

ผูใชงาน  ตัวอยางการแบงชนิดของถานกัมมันตไดแก
1.  การแบงตามชนิดของสารกระตุน

-  ถานกัมมันตที่กระตุนดวยวิธีทางเคม ี (chemical activated carbon)  ถานกัมมันต
ท่ีไดจากวิธีน้ีมักจะมีรูพรุนขนาดใหญ

-  ถานกมัมนัตทีก่ระตุนดวยวิธทีางกายภาพ  (physical activated carbon)  ถานกมัมนัต
ไดจากวิธีนี้มักจะมีรูพรุนขนาดเล็ก นิยมใชดูดซับแกสและไอระเหย

2.  การแบงตามขนาดอนุภาค
-  ถานกมัมนัตชนิดเมด็  (granular activated carbon)   เปนถานกมัมนัตทีผ่านตะแกรง

ขนาด  150  ไมโครเมตร  ไมเกินรอยละ  5  โดยน้ํ าหนัก  มีลักษณะเปนเม็ด  ซึ่งไดจากการอัดผาน
เครื่องอัดเปนเสนกลมๆแลวตัดออกเปนทอนเทาๆกัน  หรืออาจทํ าเปนเกล็ดที่ไดจากการยอยอนุภาค
ขนาดใหญ  ถานกัมมันตชนิดนี้มักใชในการดูดซับแกสและไอระเหย

-  ถานกมัมนัตชนิดผง  (powdered activated carbon)  เปนถานกมัมนัตทีผ่านตะแกรง
ขนาด 150 ไมโครเมตร  ไมนอยกวารอยละ 99 โดยน้ํ าหนัก  มีลักษณะเปนผงซึ่งไดจากการบด  ถาน
กัมมันตชนิดนี้มักใชงานเกี่ยวกับการดูดซับในสภาวะของเหลว

3.  การแบงตามขนาดรูพรุนบนผิวของถานกมัมนัต  (แบงตามเกณฑของ  International  Union
of Pure and Applied Chemistry, IUPAC)

-  ถานกมัมนัตรูพรุนขนาดเล็ก  (micropore)  เปนถานกมัมนัตทีม่เีสนผานศูนยกลาง
ของรูพรุนเลก็กวา 2 นาโนเมตร  มคีวามส ําคญัทีส่ดุในการดูดซบั  นิยมใชประโยชนเกีย่วกบัการดูดซบั
แกสและไอระเหย

-  ถานกมัมนัตรูพรุนขนาดกลาง  (mesopore)  เปนถานกมัมนัตทีม่เีสนผานศนูยกลาง
ของรูพรุนระหวาง 2 – 50 นาโนเมตร  มักนํ าไปใชดูดซับสารที่มีขนาดโมเลกุลใหญ  เชน การฟอกสี

-  ถานกมัมนัตรูพรุนขนาดใหญ  (macropore)  เปนถานกมัมนัตทีม่เีสนผานศนูยกลาง
ของรูพรุนใหญกวา  50  นาโนเมตร  โดยปกติไมมีความส ําคัญในการดูดซับสารตางๆ  เปนเพียงทาง
สงผานอนุภาคที่ถูกดูดซับเขาไปในรูพรุนขนาดเล็กและมีผลตออัตราเร็วในการดูดซับ
               4. การแบงตามความหนาแนนของถานกัมมันต

-  ถานกมัมนัตความหนาแนนต่ํ า  ถานกมัมนัตประเภทน้ีมกัใชเพือ่ดูดซบัในสารละลาย
เชน  การฟอกสีของน้ํ าตาลดิบใหเปนสีขาวบริสุทธิ ์ หรือการทํ าน้ํ าใหบริสุทธิ ์ เปนตน

-  ถานกมัมนัตความหนาแนนสงู  ถานกมัมนัตประเภทน้ีมกัใชดูดสารพษิ  หรือไอระเหย
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5.  การแบงตามชนิดสารที่ถูกดูดซับ
-  ถานกมัมนัตทีใ่ชงานเกีย่วกบัแกส  (gas adsorbent)  เปนถานกมัมนัตทีใ่ชประโยชน

ส ําหรับดูดแกสพิษ  กลิ่น  และไอของสารอินทรีย  สวนมากเปนถานกัมมันตที่ไดจากการกระตุน
ถานสังเคราะหชนิดแข็ง  (hard artificial char)  ซึ่งเปนถานที่ไดจากเมล็ดในของผลไม  ถานไมที่เผา
ที่ความดันสูง  เปนตน

-  ถานกัมมันตที่ใชฟอกส ี  (color  adsorbent)   เปนถานกัมมันตที่ใชประโยชนใน
การฟอกสีสารละลาย  สวนมากเปนถานกัมมันตที่ไดจากการกระตุนถานสังเคราะหชนิดออน (soft 
artificial char)  ซึ่งเปนถานที่ไดจากถานไม  ถานชานออย  ถานจากแกลบ  ถานจากกากนํ้ าตาล  
เปนตน

-  ถานกมัมนัตทีแ่ยกโลหะ  (metal adsorbent)  เปนถานกัมมันตที่ใชแยกโลหะตางๆ
เชน  ถานกัมมันตที่ใชแยกเงิน  ทองคํ า  แพลตทินัม  จากแรท่ีขุดได

2.10  ประโยชนของถานกัมมันต
เน่ืองจากถานกมัมนัตมสีมบติัในการดูดซบัไดดี  จึงมกีารนํ าไปใชในอุตสาหกรรมตางๆ  ดังตัว

อยางตอไปน้ี
1.  อุตสาหกรรมน้ํ าตาล  ใชในการฟอกสี
2. อุตสาหกรรมเคร่ืองด่ืมท่ีมีแอลกอฮอล  ใชถานกัมมันตในการก ําจัดรส  และกลิ่นที่ไม

ตองการออกจากวิสกี ้  ใชถานกัมมันตทํ าใหไวนมีเกรดดีข้ึน  ใชถานกัมมันตเติมลงในเบียร  เพ่ือ
กํ าจัดตะกอนที่เกิดขึ้นจากการแชเย็นโดยถานกัมมันตจะทํ าหนาที่ดูดซับตะกอนโปรตีนที่เอนไซม
ยอยไมไดและยังใชถานกัมมันตในการเตรียมนํ ้าสะอาดเพ่ือนํ าไปตมเบียรอีกดวย

3. การท ําน้ํ าใหบริสุทธิ ์  ใชถานกัมมันตดูดซับคลอรีนและสารที่เปนพิษอื่นๆ ที่ติดมากับนํ ้า
ประปาหรือน้ํ าบาดาล

 4. อุตสาหกรรมผลติไขมนัและน้ํ ามนั  ใชดูดซบัสิง่ปลอมปนในน้ํ ามนัพชื  ใชดูดซบัตัวยบัยัง้
โดยไมดูดสี

 5. อุตสาหกรรมอาหาร  การผลติเจลาติน  ใชสํ าหรับกัมมันตเพือ่ดูดซบัสแีละกลิน่   การผลติ
เพคติน  ซึ่งมีลักษณะขุนมัวและมีกลิ่นเฉพาะที่ไมพึงประสงค  จึงตองกํ าจัดออกดวยถานกัมมันต

6. การท ําตัวละลายใหบริสทุธ์ิเพ่ือนํ ากลบัมาใชใหม   การพิมพ   ใชถานกมัมนัตเพือ่น ําไซลีน
เบนซนิ  กลับมาใชใหม  การซักแหง  ใชถานกัมมันตเพื่อนํ าไตรคลอโรมีเทน  กลับมาใชใหม  การ
ผลิตเรยองเพ่ือนํ าอีเทอร  แอลกอฮอล  อะซีโตนกลับมาใชใหม  การผลิตเซลลูลอยดใชถานกัมมันต
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เพื่อนํ าแอลกอฮอลกลับมาใชใหม  อุตสาหกรรมเสนใยสังเคราะห  ใชถานกัมมันตเพื่อนํ าคีโตน  
และเบนซินกลับมาใชใหม

7. อุตสาหกรรมอ่ีนๆ  ใชเปนตัวเรงปฎิกิริยาระหวางออกซิเจนและไฮดราซีน  ใชเปนตัว
พยุงเมอรคิวริกคลอไรดในอุตสาหกรรมผลิตไวนิลคลอไรดจากอะเซทิลีนและกรดไฮโดรคลอริก  
ใชเปนตัวพยุงทองคํ าขาวซ่ึงเปนตัวเรงปฎิกิริยาในกระบวนการไฮโดรเจน  ใชเปนตัวแยกสารโดย
การบรรจุถานกัมมันตลงในคอลัมนของเครื่องโครมาโตกราฟฟแกส  ใชผสมในสีเพื่อปองกันการ
กัดกรอน  ใชเปนตัวกรองใหหนากากกันแกสพิษและไอพิษตาง ๆ  ใชในกนกรองของบุหร่ีบางชนิด
ใชดูดควันหรือกลิ่นที่ไมพึงประสงคตามหองปรับอากาศ  ตูเย็น  ตูเส้ือผา  ใชฟอกสีในอุตสาหกรรม
การผลิตผงชูรส

เนื่องจากถานกัมมันตสามารถใชประโยชนไดหลากหลาย  จึงมีการนํ าเขาและสงออกถาน
กัมมันตตอปเปนจํ านวนมาก  ดังรายละเอียดในตารางที ่ 2.3
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ตารางท่ี  2.3  สถิติการนํ าเขาและสงออกถานกัมมันต  (หนวย : บาท)
ป  พ.ศ.2543 ป  พ.ศ.2544

ประเทศ
นํ าเขา สงออก นํ าเขา สงออก

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

หมายเหตุ  จากกรมศุลกากร,  ออนไลน,  2545.
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2.11  โครงสรางทางเคมีและรูพรุนของถานกัมมันต
ถานกมัมนัตมโีครงสรางเชนเดียวกบัแกรไฟตแตมกีารจัดเรียงตัวเปนระเบยีบนอยกวาแกรไฟต  

แกรไฟตมโีครงสรางดังแสดงในรูปที ่ 2.2 ซ่ึงประกอบดวยช้ันคารบอนอะตอมในรูปของวงเบนซีน 
(benzene  ring)  แตละชั้นหางกันประมาณ  0.335  นาโนเมตร  คารบอนอะตอมแตละอะตอมจะเกิด
พันธะเด่ียวกับคารบอนอีกสามอะตอมในระนาบเดียวกัน  ความยาวระหวางอะตอมภายในชั้น
ประมาณ  0.144  นาโนเมตร  อิเล็กตรอนของคารบอนอะตอมท่ีเหลืออีกหน่ึงอิเล็กตรอนจะเคล่ือนท่ี
ไปทัว่โครงสรางเกดิเปนเรโซแนนซ (resonance) เพ่ือทํ าใหโครงสรางของชั้นคารบอนเสถียรยิ่งขึ้น  
สวนแรงยดึเหน่ียวระหวางชัน้เปนแรงแวนเดอรวาลส  (van der Waals)  ซ่ึงเปนแรงท่ีออนมาก  ดังน้ัน  
ในโครงสรางของแกรไฟตจะเกดิจุดบกพรอง  (defect)  ในโครงสราง  ณ  จุดน้ีไดงาย  โครงสรางของ
ถานกัมมันตเปนโครงสรางแกรไฟตที่ไมสมบูรณโดยเกิดการเบี่ยงเบนในแนวฉากและซอนเหลื่อม
ในแนวระนาบที่มีทิศทางไมแนนอนและไมเปนระเบียบ  ชองวางระหวางชั้นจึงมีมาก  ดังแสดงใน
รูปที่  2.3  ชองวางนี้ท ําใหเกดิโครงสรางรูพรุน  โดยลักษณะรูพรุนนั้นมีลักษณะไมแนนอน  เชน  
เปนแบบคลายหลอดแคปลารี  (capillary pores)  หรือแบบแผนขนาน  (slit pores)  บางรูพรุนมี
ลักษณะเปดขางหนึ่งปดขางหนึ่ง  อาจมีรูปรางรูพรุนเปนรูปตัววี  รูปคอขวด  รูพรุนเหลาน้ีจะเกิดลึก
เขาไปในเน้ือของถานกมัมนัตอยางไมเปนระเบยีบและความลกึไมสมํ ่าเสมอ  และมเีสนผานศนูยกลาง
ตางกัน  โดยท่ัวไปจะเรียกรูพรุนเหลาน้ีตามขนาด  คือ  ขนาดเล็ก มีเสนผานศูนยกลางของรูพรุนเล็ก
กวา  2  นาโนเมตร  ขนาดกลาง  มีเสนผานศูนยกลางประมาณ  2 – 50  นาโนเมตร  และรูพรุนขนาด
ใหญ    มเีสนผานศนูยกลางมากกวา  50  นาโนเมตร  รูพรุนขนาดเลก็มคีวามสมัพนัธกบัคาพืน้ทีผิ่ว
จํ าเพาะจึงมีความส ําคัญในการดูดซับ  ปริมาณของรูพรุนแตละขนาดหรือที่เรียกกันวาการกระจาย
ขนาดของรูพรุน (pore size distribution) จะขึ้นกับชนิดของวัตถุดิบที่ใชและวิธีการกระตุน  (Bansal 
et al., 1988 ; Jai, 1998)

รูพรุนสวนใหญจะเกิดในชวงการกระตุนดวยแกสออกซิไดซ  ซึ่งเปนการก ําจัดสารอินทรีย
ตางๆออกจากชองวางของถานที่ใชเปนวัตถุดิบเริ่มตน รวมท้ังเกิดการจัดเรียงและเคล่ือนยายอะตอม
หรือกลุมอะตอมเพื่อทํ าใหเกิดชองวางที่มีอ ํานาจในการดูดซับ  รูพรุนท่ีมีขนาดใหญจะทํ าหนาทีเ่ปน
เพยีงทางผานของสารถกูดูดซบัเขาไปยงัรูพรุนขนาดเลก็  จึงไมมผีลตอความจุในการดูดซบั  แตจะมีผล
ตออัตราความเร็วในการดูดซับ ส ําหรับรูพรุนขนาดกลางน้ันสามารถดูดซบัโมเลกุลของของเหลวได
และมีความสํ าคัญมากขึ้นเมื่อดูดซับที่ความดันสัมพัทธสูงๆ ส ําหรับรูพรุนขนาดเล็กมีหนาที่ในการ
ดูดซับจึงมีผลตอความจุในการดูดซับโดยเฉพาะการดูดซับที่ความดันสัมพัทธตํ่ า  ความจุในการดูด
ซับนอกจากจะขึ้นกับพื้นที่ผิวแลวยังขึ้นกับลักษณะและธรรมชาติของผิวดวย
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                                             (ก)                                                        (ข)

รูปท่ี  2.2  โครงสรางของผลกึแกรไฟต
          (ก)  แบบ  hexagonal
          (ข)  แบบ  rhombohedral

หมายเหตุ  จากหนังสือ  Introduction  to  carbon  technologies  โดย  Marsh, H.,  1997,  Spain :
                  Secretariado.
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รูปท่ี  2.3 โครงสรางของถานกัมมันต
หมายเหตุ  จากหนังสือ  Introduction  to  carbon  technologies  โดย  Marsh, H.,  1997,  Spain :
                  Secretariado.
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ถาผิวของถานบริเวณดูดซับเปนระนาบพื้นฐานซึ่งมีแตคารบอนอะตอมไมมีหมูฟงกชัน  (functional 
group) อ่ืนๆ  การดูดซับจะเกิดจากแรงแวนเดอรวาลส  หรืออาจเกิดจากไพอิเลก็ตรอน  (π electron)  
ซึง่แรงยดึเหน่ียวทัง้สองแบบน้ีเปนแรงทีค่อนขางออน  แมวาจะดูดซบัไดแตโมเลกลุของสารถกูดูดซบั
จะหลดุออกไดงาย แตถาผิวของถานบริเวณดูดซับมีหมูฟงกชันอยูดวยการดูดซับจะเกิดจากแรงยึด
เหนี่ยวที่แข็งแรงกวาโมเลกุลของสารถูกดูดซับจะหลุดออกยากกวา  รูปท่ี  2.4  แสดงหมูฟงกชันบน
ผิวของถานกัมมันต มีทั้งพวกออกไซดของกรดซึ่งพบมากบนถานกัมมันตที่ผลิตที่อุณหภูมิต่ํ ากวา  
400 – 500°C  เชน  หมูคารบอนิล  (carbonyls)  ฟนอล  (phenols)  แลกโตน  (lactones)  อัลดีไฮด  
(aldehydes)  คีโตน  (ketones)  เปนตน  และพวกออกไซดของเบสซึ่งพบมากบนถานกัมมันตที่ผลิต
ที่อุณหภูมิประมาณ  800 – 1000°C  เชน  หมูไฮดรอกไซด  (hydroxide) คารบอเนต  (carbonate)  
เปนตน  หมูฟงกชันท่ีเปนออกไซดของกรด  สามารถดูดซับโมเลกุลที่เปนเบสไดด ี สวนหมูฟงกชัน
ทีเ่ปนออกไซดของเบสสามารถดูดซบัโมเลกลุทีเ่ปนกรดไดดี การมหีมูฟงกชันบนผิวของถานกัมมันต
เกิดจากอิเล็กตรอนอิสระซึ่งอยูในสภาพที่ไมเสถียรและมีเวเลนซีไมอิ่มตัว (unsaturated valencies)  
จึงพยายามทีจ่ะเกาะกับอะตอมหรือโมเลกุลอ่ืน  เชน  ออกซิเจนในอากาศ  หรืออะตอมอ่ืนๆ  ที่มีอยู
ในสารต้ังตน การเกาะกบัอะตอมหรือโมเลกลุอ่ืนเปนพนัธะทางเคม ีทีแ่ข็งแรงและกลายเปนออกไซด
เกดิเปนหมูฟงกชนัตางๆ  บนผิวของถานกัมมันต (Patrick (ed.), 1995)

2.12  กระบวนการดูดซับและการหาพ้ืนท่ีผิว
โดยทั่วไปกระบวนการการดูดซับของแกส  แบงออกไดเปน  2  ประเภท  (Gregg and Sing, 

1982)  ดังน้ี
1. การดดูซบัทางกายภาพ (Physical  adsorption  หรือ  Physisorption) เกดิจากแรงดึงดูดระหวาง

อะตอมผิวหนาของตัวดูดซับ (adsorbent) กับตัวถูกดูดซับ (adsorbate) ดวยแรงยึดเหน่ียวเปน
แบบแวนเดอรวาลส  จึงเปนการจับกันที่ออนและไมมีพันธะเคมีเกิดขึ้น  ความรอนของการดูดซับ
ต่ํ าประมาณ 8.4 – 25.1 กิโลจูลตอโมล เปนกระบวนคายความรอนมีพลังงานกระตุน  (activation 
energy) ต่ํ า  และไมมีการแตกหักของพันธะ  ดังน้ันจึงสามารถเกิดข้ึนไดอยางรวดเร็วในทันทีท่ี
โมเลกุลเดินทางมาถึงผิวหนา แตกรณีที่ตัวดูดซับมีความพรุนสูงอัตราการดูดซับจะชาลงเพราะถูก
จํ ากัดดวยอัตราเร็วของการแพรภายในรูพรุน ปริมาณของการดูดซับแบบน้ีเปนแบบไมเฉพาะ
เจาะจง  การดูดซับอาจเกิดขึ้นไดมากกวาหนึ่งชั้นของโมเลกุลที่ถูกดูดซับ

2.  การดูดซับทางเคมี  (Chemical adsorption  หรือ  Chemisorption)  มีพันธะเคมีเกิดขึ้น
ระหวางอะตอมที่อยูผิวหนากับอะตอมหรือโมเลกุลที่ถูกดูดซับจึงเปนการจับที่แข็งแรง ความรอน
ของการดูดซับมีคาประมาณ  62.8 – 83.7  กิโลจูลตอโมล  การดูดซับแบบน้ีเปนแบบเฉพาะเจาะจง



25

รูปท่ี  2.4  หมูฟงกชันตางๆบนผิวของถานกัมมันต
            1  carboxylic  acid        2  phenol                           3  quinone

              4  lactone           5  carboxyl  anhydride       6  cyclic  peroxide
หมายเหตุ  จากหนังสือ  Introduction  to  carbon  technologies  โดย  Marsh, H.,  1997,  Spain :
                  Secretariado.
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กลาวคอื  ขึน้กบัชนิดของแกสและชนิดของพืน้ผิวของตัวดูดซบั  การดูดซับแกสท่ีผิวหนาจะเปนแบบ
ชั้นเดียว  (monolayer)  การที่จะใหการดูดซับทางเคมีเขาสูสมดุล  (equilibrium)  น้ันจะตองใชเวลา
นานโดยเฉพาะที่อุณหภูมิต่ํ า ผลของอุณหภูมิตอปริมาณที่ดูดซับที่สภาวะสมดุลจะขึ้นกับชนิดของ
ระบบ  ปริมาณไอทีถ่กูดูดซบัจะมคีามากทีอุ่ณหภูมสิงูกวาจุดเดือดของสารน้ันมาก ปริมาณการดูดซบั
จะคงที่ในชวงอุณหภูมิต่ํ า และมักจะมีคานอยเน่ืองจากอัตราเร็วของการดูดซับมีคาต่ํ าท ําใหไมเกิด
การอ่ิมตัว

การดูดซับมีปจจัยที่เกี่ยวของไดแก  ความดันหรือความเขมขน  ชนิดของตัวถูกดูดซับและ
ตัวดูดซับ การดูดซับโดยทั่วไปมักท ําภายใตอุณหภูมิคงที่และศึกษาถึงความสัมพันธระหวางปริมาณ
ของตัวดูดซับกับความดันที่สภาวะสมดุลของการดูดซับ  เสนความสัมพันธที่ไดเรียกวา  ไอโซเทอม
ของการดูดซบั  (adsorption isotherm)  ซึ่งเปนลักษณะเฉพาะที่ขึ้นกับขนาดของรูพรุนของตัวดูดซับ

ไอโซเทอมของการดูดซับ คือ ความสัมพันธระหวางความเขมขนของตัวถูกดูดซับในสาร
ละลายกบัปริมาณทีดู่ดซบัทีส่มดุลเมือ่อุณหภูมคิงที ่ ส ําหรับการดูดซบัแกส  ปริมาตรทีถ่กูดูดซบัจะมคีา

เปลีย่นแปลงไป โดยเร่ิมจากศนูยเมือ่ความดันสมัพทัธ (P/P0) มคีาเทากบัศนูยจนถงึอินฟนิตี (infinity)  
เมือ่ความดันสมัพทัธ  มคีาเทากบัหน่ึงซึง่เปนจุดทีผิ่วหนาเปยกอยางสมบรูณน่ันคอื  การเกดิการควบแนน
ของไอของโมเลกลุทีถ่กูดูดซบั

รูปรางของไอโซเทอมจะขึน้อยูกบัธรรมชาติของตัวดูดซบัและตัวถกูดูดซบั  ไอโซเทอมของการ
ดูดซบัเปนการดูดซบับนพืน้ผิวทีข่ึน้อยูกบัความดัน อุณหภูมิ และชนิดของสารทีใ่ชเปนตัวดูดซบัและ
ตัวถกูดูดซบั  ถาให n เปนปริมาณของการดูดซบัตอน้ํ าหนักของตัวดูดซบัจะแสดงความสมัพนัธตาม
สมการไดดังน้ี

n      =     f(P, T, adsorbent, adsorbate)                                                             (2.8)
ถาใหอุณหภูมคิงที ่ (isothermal)  และส ําหรับตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับคูหนึ่งๆ เขียนไดวา

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

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

เม่ือ P/P0  =  ความดันสัมพัทธ  (relative pressure)
P       =  ความดันของแกสทีเ่ปนตัวถกูดูดซบั   

P0          =  ความดันไออ่ิมตัวของแกสทีเ่ปนตัวถกูดูดซบัทีอุ่ณหภูมน้ัินๆ
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 ชนิดของไอโซเทอมแบงออกไดเปน  6  ชนิด โดย  Brunauer Deming Deming and Teller, 
B.D.D.T system  (Rouquerol, F., Rouquerol, J. and Sing,  1999)  รูปที่  2.5  แสดงไอโซเทอมการ
ดูดซบัประเภทตางๆ

ชนิดท่ี  1  (Type I)  เรียกวาแบบแลงเมียร  (Langmuir)  ส ําหรับการดูดซับที่เปนแบบชั้น
เดียว  (monolayer)  เปนแบบที่งายที่สุดแตมักเกิดขึ้นกับวัสดุที่มีความพรุนตํ ่าหรือพบในตัวดูดซับท่ี
มพีืน้ทีผิ่วภายนอกต่ํ าแตมรูีพรุนสวนใหญเปนรูพรุนขนาดเลก็  เชน  ถานกมัมนัต  หรือซโีอไลต  กรณี
เชนน้ี ปริมาตรของรูพรุนจะมคีามากกวาปริมาตรทีท่ ําใหเกดิการดูดซบัแบบชัน้เดียว การดูดซบัแบบน้ี
จะพบไดในการดูดซบัทีย่อนกลบัได  เปนของแขง็ทีม่โีครงสรางรูพรุนขนาดเลก็  โดยแกสจะถกูดูดซบั
จนเต็มรูพรุนอยางรวดเร็ว  ต้ังแตความดันสมัพทัธนอยกวา  1  และรูพรุนมขีนาดเลก็กวา  2  นาโนเมตร

ชนิดที ่ 2  (Type II)  บางคร้ังเรียกวาซกิมอยด  (sigmoid)  หรือ  ไอโซเทอมรูปตัวเอส  (s - shaped  
isotherm)  มกัจะเกดิกบัวัสดุทีไ่มมคีวามพรุนหรือมคีวามพรุนขนาดใหญ  ตํ าแหนง  B  ซึง่แสดงลักษณะ
คลายหัวเขา  (knee)  เปนตํ าแหนงทีผิ่วหนาถกูคลมุแบบชัน้เดียวแลว  และเร่ิมการดูดซบัแบบหลายชัน้  
(multilayer)  ทีค่วามดันสงูขึน้ไป  ตัวดูดซบัเปนแบบของแขง็ทีไ่มมรูีพรุนหรือทีม่รูีพรุนขนาดใหญ  ซึง่
จะเกดิการดูดซบัแบบหลายชัน้  โดยจะเกดิการดูดซบัแบบชัน้เดียวกอนตามดวย  การดูดซบัแบบหลาย
ชั้นที่ความดันสัมพัทธที่มีคาสูง

ชนิดท่ี  3  (Type III)  มีรูปรางเหมือนกระจกเวา และไมมีตํ าแหนงท่ีเหมือนหัวเขา (knee) 
ไอโซเทอมแบบนี้ไมคอยพบมากนัก  จะเกิดกับการดูดซับที่ออน  ขนาดรูพรุนเปนแบบของแข็งไมมี
รูพรุน  (nonporous solid)  และของแขง็ท่ีมรูีพรุนขนาดเล็กแตเปนพวกท่ีมีแรงดึงดูดระหวางตัวดูดซับ
และตัวถกูดูดซบัทีอ่อนมากท ําใหดูดซบัไดนอยเกดิการดูดซบัแบบชัน้เดียวทีค่วามดันสมัพทัธต่ํ า  แตเมือ่
เกดิการดูดซับแบบหลายช้ันจะเกิดแรงดึงดูดระหวางตัวถูกดูดซับดวยกันเองทํ าใหดูดซับไดมากขึ้นที่
ความดันสัมพัทธที่มีคาสูง

ชนิดที ่ 4  (Type IV)  มกัจะพบในวัสดุทีม่ขีนาดรูพรุนระหวาง  2 – 50  นาโนเมตร  ซึ่งจดัวา
เปนรูพรุนขนาดกลาง  ในชวงแรกซึง่มคีาความดันสมัพทัธต่ํ าจะเหมอืนกบัไอโซเทอมชนิดที ่2 แตหลงั
จากน้ันคาการดูดซับจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วเมื่อคาความดันสัมพัทธมาก ซึ่งเกิดจากการที่เกิดการ
ควบแนนแคปลารี (capillary  condensation) ขึน้ในรูพรุนซึง่ท ําใหเกดิ hysteresis  loop ในชวง  desorption 
ซึง่ขอมลูของการเกดิการควบแนนในชวงแคปลารีสามารถนํ ามาค ํานวณหาการกระจายขนาดของรูพรุน  
ในของแขง็ทีม่รูีพรุนขนาดกลางได  การควบแนนแคปลารีท ําให  desorption  มปีริมาณดูดซบัทีส่งูกวา
การเกดิการดูดซบัทีค่วามดันเทากนั

ชนิดท่ี  5  (Type V)  เหมือนชนิดที ่4  ตางกันเพียงเกิดการควบแนนในรูพรุน  (มี hysteresis 
loop)  ไอโซเทอมแบบนี้จะพบไมบอยนัก
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รูปท่ี  2.5  ชนิดของเสนไอโซเทอมของการดูดซับ
หมายเหตุ  จากหนังสอื  Adsorption  by  powders  and  porous  solids : Principles,  methodology and
                 applications  โดย  Rouquerol, F.  et al.,  1999,  San Diego : Academic Press.
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ชนิดที ่ 6  (Type VI)  หรือทีเ่รียกไอโซเทอมแบบขัน้บนัได  (stepped isotherm)  ไอโซเทอม
แบบน้ีจะพบไมบอยนัก  และเปนไอโซเทอมการดูดซับแบบช้ันตอช้ันเก่ียวเน่ืองกัน  บนตัวดูดซับที่
มีพื้นที่ผิวสมํ่ าเสมอมาก  ความชัดเจนของชั้นขึ้นอยูกับระบบและอุณหภูมิการดูดซับ

ขอมลูจากไอโซเทอมของการดูดซบัสามารถนํ ามาค ํานวณหาพ้ืนท่ีผิวและปริมาตรของรูพรุน
และการกระจายขนาดของรูพรุนได

ในกรณีการดูดซับแบบชั้นเดียว  Langmuir  ไดเสนอสมการการดูดซับดังนี ้  (Do,  1998 ;
Gregg  et al.,  1982 ; Rouquerol  et al.,  1999)
                                                

mbn
1

mn
P

n
P +=                                                               (2.11)

เม่ือ P   =   ความดันของสารถูกดูดซบั
n   =  ปริมาณของสารถูกดูดซับที่สมดุลตอหนวยนํ ้าหนักของสารดูดซับที่ความดัน  

P (โมลตอกรัม)

nm  =  ปริมาณของสารถูกดูดซับที่เรียงแบบชั้นเดียวในลักษณะปกคลุมผิวของสาร
ดูดซบั  (โมลตอกรัม)

b    =  สมัประสทิธิข์องการดูดซบัซึง่ขึน้กบัอุณหภูมแิละมลีกัษณะเฉพาะขึน้กบัชนิด
ของสารถูกดูดซับและสารดูดซับ

เมื่อพล็อตกราฟระหวาง  P/n  กับ  P  จะไดกราฟเสนตรงซึ่งจากคาความชันจะหา   nm ได 

และน ําคา  nm  มาหาพ้ืนท่ีผิวจํ าเพาะ  (S)  ไดจากสมการ

                                                             S    =    nmAmL                                                             (2.12)
เม่ือ S    =  พื้นที่ผิวจํ าเพาะ  (ตารางเมตรตอกรัม)

Am  =  พื้นที่เฉลี่ยที่ถูกปกคลุมดวยสารถูกดูดซับหนึ่งโมเลกุล  (ตารางเมตร)
L    =  คาคงท่ีอะโวกาโดร  (6.022x1023  โมเลกุลตอโมล)

ส ําหรับการดูดซบัทีม่กีารดูดซบัของสารถกูดูดซบัเปนแบบหลายชัน้ (multilayer adsorption)  
นิยมใชสมการของ  Brunauer-Emmett-Teller, BET  (Do,  1998 ; Gregg  et al.,  1982 ; Rouquerol  
et al.,  1999 ; Seader and Henley,  1998)  ดังน้ี

 
                        (2.13)
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เม่ือ P0   =  ความดันไออิ่มตัวของสารถูกดูดซับ
n     =  ปริมาณสารถูกดูดซับที่ความดัน  P (โมลตอกรัม)

nm  =  ปริมาณสารถูกดูดซับแบบชั้นเดียวที่ปกคลุมผิวทั้งหมดของสารดูดซับ
C    =  คาคงที่ไรหนวยที่มีความสัมพันธกับพลังงานการดูดซับโดยที่

                        C  =  e x p 



 ∆−∆

RT
LHAH

                                                             (2.14)

เม่ือ  ∆HA  =  ความรอนของการดูดซับระหวางการเกิดการดูดซับแบบชั้นเดียว

∆HL  =  ความรอนของการควบแนน
R       =  คาคงที่ของแกส  (gas  constant)
T       =  อุณหภูมิสัมบูรณ

ดังน้ัน  ∆HA - ∆HL  =  ความรอนสุทธิของการดูดซับ

เมื่อพล็อตกราฟระหวาง  ( )P0Pn

P

−
  กับ  0P

P   จะไดกราฟเสนตรงทีม่คีาความชนัเทา

กบั   Cmn
1C −      และมีคาจุดตัดเทากับ  Cmn

1    ดังน้ันจะหาคา  C  และ  nm  ซึ่งสามารถนํ าไปค ํานวณ

หาพ้ืนท่ีผิวไดเหมือนในกรณีของ Langmuir
ในกรณีท่ีตองการหาปริมาตรและการกระจายขนาดของรูพรุนท่ีมีขนาดตางๆในถานกัมมันต

จะตองอาศัยขอมูลจากไอโซเทอมของการดูดซับเพื่อน ําไปค ํานวณหาดวยวิธีการตางๆ เชน Dubinin
t-plot  BJH  Horvath-Kawazoe  MP  และDFT  (Do,  1998 ; Gregg  et al.,  1982 ; Patrick  (ed.),
1995  ; Rouquerol  et al.,  1999)  เปนตน

สมการของ Dubinin เปนสมการที่นิยมใชในการอธิบายการดูดซับแกสหรือไอบนของแข็ง
ที่มีรูพรุนขนาดเล็ก (microporous solid) สมการนี้พัฒนาขึ้นโดยใชพื้นฐานการดูดซับแบบ  potential
theory ซึง่พจิารณาวามสีนามพลงังานเกดิขึน้ระหวางตัวถกูดูดซบัในสถานะแกสกบัพืน้ผิวของตัวดูดซบั
ท่ีเรียกวา potential force field สนามพลงังานทีเ่กดิขึน้น้ีในแตละเสนจะมพีลงังานเทากนั  และเพิ่มมาก
ขึ้นเมื่อเสนพลังงานหางจากผิวของตัวดูดซับออกไป

t-plot  เปนสมการท่ีใชหาปริมาตรรูพรุนขนาดเล็กหรือพ้ืนท่ีผิวของรูพรุนขนาดเล็ก  โดยใช
ความสมัพนัธวาปริมาตรทีถ่กูดูดซบัมคีวามสมัพนัธโดยตรงกบัความหนา  (thickness)  ทีเ่กดิจากการ
ดูดซบัทีเ่พิม่ขึน้ในรูพรุน  แตในความเปนจริงไมเปนเชนน้ัน  จึงมกีารสรางกราฟมาตรฐานการดูดซบั
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ขึน้ซึง่ตัวดูดซบัอางอิงทีใ่ชเปนประเภทของแขง็ไมมรูีพรุน  (nonporous solid)  การหาปริมาตรรูพรุน
ทํ าไดโดยการลากเสนตรงสัมผัสกับกราฟการดูดซับที่ไดจากตัวดูดซับตางๆเทียบกับกราฟมาตรฐาน  
เสนตรงสองเสนที่มีความชันตางกันสามารถนํ าไปใชในการคํ านวณหาพื้นที่ผิวภายใน  (internal 
surface area)  และพื้นท่ีผิวภายนอก  (external surface area)  ได

BJH  (Barret, Joyner and Halenda)  เปนสมการท่ีใชหาการกระจายขนาดรูพรุนในของแข็ง
ที่มีรูพรุนขนาดกลาง  (pore size distribution of mesoporous solid)  โดยใชสมการของเคลวิน
สํ าหรับการควบแนนแคปลารี  (Kelvin equation for capillary condensation)  ซึ่งรูปแบบสมการที่
เสนอมีสองแบบคือ  แบบที่ใชกับรูพรุนที่มีลักษณะเปนทรงกระบอก  (cylindrical tube)  และแบบที่
ใชกับรูพรุนที่มีลักษณะไมเปนทรงกระบอก  (noncylindrical  tube)

2.13  การดูดซับและปจจัยท่ีมีผลตอการดูดซับของเหลวบนถานกัมมันต
1. การดูดซับของเหลวบนถานกัมมันต

การดูดซับ เปนการแยกองคประกอบท่ีตองการหรือไมตองการออกจากสารละลาย
ของเหลวโดยใหสารละลายสมัผัสกบัตัวดูดซบั  องคประกอบแตละชนิดในสารละลายมคีวามสามารถ
ในการกระจายบนผิวและเกิดแรงดูดซับไดตางกัน ปรากฏการณการดูดซับข้ึนอยูกับปจจัยหลายชนิด  
ไดแก ลักษณะโครงสรางที่ซบัซอนของตัวดูดซบั คณุสมบติัทางเคมขีองตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับ  
จํ านวนชัน้ของโมเลกลุของตัวถกูดูดซบัทีถ่กูดูดซบับนพืน้ผิว และขนาดของรูพรุนทีท่ ําหนาทีดู่ดซบัได 
ดังน้ันการแยกองคประกอบที่ตองการหรือไมตองการออกตองเลือกตัวดูดซับใหเหมาะกับองค
ประกอบน้ัน  ส ําหรับการดูดซบัหรือการเคลือ่นยายสารของเหลว  (ตัวถกูดูดซบั)  มายงัผิวของแขง็  (ตัว
ดูดซบั)  เกดิขึน้ใน  2  ลกัษณะไดแก

1)  การไมชอบของเหลวของตัวถูกละลาย  (lyophobic of solute)  ในกรณีท่ีของ
เหลวเปนน้ํ า จะเรียกวา  สารไฮโดรโฟบิก  สารไฮโดรโฟบิกทีไ่มชอบน้ํ าน้ี  จะพยายามพาตัวเองเขา
สูชั้นที่อยูระหวางนํ ้ากับของแข็งและดูดซับที่ผิวของแข็งในที่สุด

2)  ความชอบของตัวถูกละลายที่จะไปเกาะติดที่ผิวของสารดูดซับ  (high affinity 
of solute to solid)  โดยในการเกาะติดจะมีแรงผลักดันอยูสามแบบ  ดังน้ี  แรงดึงดูดทางไฟฟา  แรง
แวนเดอรวาลส  และแรงทางเคมี

การดูดซบัของเหลวบนสารดูดซบัของแขง็  (ถานกัมมันต)  ในระหวางที่มีการดดูซบั
เกิดข้ึน  โมเลกุลของสารละลายหรือสารแขวนลอยจะถูกกํ าจัดออกจากน้ํ าและไปเกาะติดอยูบนถาน
กัมมันต  โมเลกุลของสารสวนใหญจะเกาะจับอยูภายในรูพรุนของถานกัมมันตและมีเพียงสวนนอย
เทานั้นที่เกาะอยูที่ผิวภายนอก การถายเทโมเลกุลจากนํ ้าไปหาถานกัมมันตเกิดขึ้นไดจนกระทั่งถึงจุด
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สมดุล  ความเขมขนของโมเลกุลในนํ ้าจะเหลือนอยลง เพราะโมเลกุลสวนใหญเคลื่อนที่ไปเกาะจับ
บนถานกัมมันต  ข้ันตอนท่ีเกิดข้ึนในระหวางการดูดซับมีดังน้ี

ข้ันตอนท่ี 1  ขั้นตอนการเคลื่อนที่ของโมเลกุลของสารละลาย หรือ สารแขวนลอย
เขาหาถานกัมมันต  โดยการเคลื่อนที่จะมีลักษณะคลายกับการกรองนํ ้าซึ่งเปนการเคลื่อนยายของ
สารแขวนลอยในน้ํ าเขามาติดที่ถานกัมมันต  ซึ่งโมเลกุลของสารจะเคลื่อนที่เขาหาถานกัมมันตได
สองวิธี  โดยวิธีแรกเปนการเคลื่อนที่ตามธรรมชาติของสารที่มีขนาดเล็กกวา  1 ไมโครเมตร  ซึ่งเปน
การเคลื่อนที่แบบบราวเนียน  (brownian diffusion)  สวนวิธีที่สองเปนการเคลื่อนที่ตามเสนทางการ
ไหลของน้ํ าของสารที่มีขนาดใหญกวา  1  ไมโครเมตร  นอกจากนี้สารแขวนลอยขนาดใหญยังอาจ
ตกตะกอนในทิศทางที่เคลื่อนที่เขาหาถานกัมมันตได  ขนาดและการกระจายขนาดของถานกัมมันต
มีความส ําคัญตอกลไกการเคลื่อนยายเปนอยางมาก

ข้ันตอนท่ี 2  ขั้นตอนการแพรในฟลม  (film diffusion)  เม่ือโมเลกุลของสารเขามา
ถึงถานกัมมันตซึ่งโดยปกติแลวถานกัมมันตน้ีจะมีฟลมของน้ํ าหอหุมอยูโดยรอบคลายเยื่อบางๆ 
โมเลกุลตองท ําการแทรกตัวผานฟลมของนํ ้าใหไดจึงจะเขาไปถึงผิวถานกัมมันตได

ขัน้ตอนที ่3   ขัน้ตอนการแพรในรูพรุน  (pore diffusion)  เน่ืองจากถานกมัมนัตมพีืน้ที่
ผิวสวนใหญอยูที่รูพรุน  โมเลกลุของสารถกูดูดซบัจะแทรกตัวเขาไปในรูพรุนของถานกมัมนัตใหไดจึง
จะมกีารดูดซบัเกดิขึน้

ขัน้ตอนที ่4 ขัน้ตอนน้ีโมเลกลุของสารถกูดูดซบัจะตองเกาะติดบนผิวของถานกมัมันต
ไดโดยไมหลุดออกไป  จึงจะถือวาเกิดการดูดซับอยางสมบูรณ

 2. ปจจัยที่มีผลตอการดูดซับของเหลวบนถานกัมมันต
ในสารละลายท่ัวไปจะมีองคประกอบท่ีเปนสารอินทรียและสารอนินทรีย   ตัวดูดซับ

จะสามารถดูดซับองคประกอบใดไดมากกวากันนั้น  ขึ้นอยูกับคุณสมบัติของตัวดูดซับ  เชน  ผงถาน
กัมมันตสามารถดูดซับสารละลายที่ไมมีขั้วไดด ี  และสามารถท ําใหตัวดูดซับมีคุณสมบัติพิเศษได  
โดยท ําใหผิวสมัผัสของตัวดูดซบัมอีอกไซด  ซึง่สามารถดูดซบัองคประกอบอ่ืนไดมากขึน้  ในบางคร้ัง
สารละลายทีป่อนเขาระบบดูดซบัมอีงคประกอบอ่ืนปลอมปนมาดวยและเกดิการยดึเกาะตัวดูดซบัท ําให
ความสามารถของตัวดูดซบันอยลง  จํ าเปนตองนํ าตัวดูดซบัน้ันมาบ ําบดัดวยสารอินทรียหรืออนินทรียที่
สามารถท ําปฎกิริิยากบัองคประกอบทีป่ลอมปนน้ันเพือ่ใหสภาพผิวหนาของตัวดูดซบักลบัสูสภาพเดิม  
คุณสมบัติทางกายภาพของตัวดูดซับทั่วไปไดแก  ความพรุน  ความหนาแนน  และพื้นที่ผิวสัมผัส  
ตัวอยางปจจัยที่มีอิทธิพลตอการดูดซับมีดังนี้

-  อุณหภูมิ   อุณหภูมมิผีลตออัตราเร็วและขดีความสามารถในการดูดซบั  คอื  อัตราเร็ว
จะเพิม่ขึน้ตามการเพิม่ขึน้ของอุณหภูม ิ และลดลงตามการลดลงของอุณหภูม ิ แตขดีความสามารถในการ
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ดูดซบัจะมคีาลดลงทีอุ่ณหภูมสิงูและมคีาเพิม่ขึน้ทิอุ่ณหภูมต่ํิ า
-  ขนาดของอนุภาค  อัตราการดูดซบัจะขึน้อยูกบัผิวหนาของตัวดูดซับและความเร็ว

ในการแพรกระจายของตัวถกูดูดซบัเขาสูในอนุภาค  อัตราการดูดซบัของถานกมัมนัต  จะเปนสดัสวน
ผกผันกับขนาดของถานกัมมันต  แตก็ไมมีผลมากเทากับพื้นที่ผิวของถานกัมมันต  โดยพ้ืนท่ีผิวของ
ถานกัมมันตนี้จะมีความสัมพันธโดยตรงกับความสามารถในการดูดซับ  กลาวคือ  ถานกัมมันตที่มี
พื้นที่ผิวมากก็จะดูดซับไดมากกวาถานกัมมันตที่มีพื้นที่ผิวนอย  แตอยางไรก็ตามเฉพาะพื้นที่ผิว
อยางเดียวไมสามารถที่จะใหเหตุผลส ําหรับอธิบายความสามารถในการดูดซับของการดูดซับสารทกุ
ชนิด  เพราะขนาดพืน้ทีผิ่วจะหามาจากทัง้รูพรุนขนาดใหญ  ขนาดกลาง  และขนาดเลก็  กรณีถาสารถกู
ดูดซบัมขีนาดใหญกวารูพรุน  จะท ําใหพืน้ทีผิ่วทีม่าจากรูพรุนขนาดเลก็ไมมปีระโยชนตอการดูดซบัเน่ือง
จากมรูีพรุนขนาดเลก็เกนิกวาทีส่ารถกูดูดซบัจะเขาไปได เพราะฉะน้ันจะตองพจิารณาทัง้ปริมาณพืน้ทีผิ่ว
และการกระจายขนาดของรูพรุน ซึง่เปนผลจากชนิดของวัสดุทีใ่ชท ําถานกมัมันตและกรรมวิธีในการ
ผลติถานกมัมนัต อกีทัง้ชนดิวัสดแุละกรรมวธิใีนการผลติยงัมผีลตอลักษณะทางเคมีของพื้นที่ผิวซึ่งมี
ผลตอความสามารถในการดูดซับ

-  ความปนปวน  อัตราเร็วในการดูดซับอาจข้ึนอยูกับการแพรในฟลมหรือการแพร
ในรูพรุน  ซึง่แลวแตความปนปวนของระบบ  ถาน้ํ ามคีวามปนปวนต่ํ า  ฟลมน้ํ าทีล่อมรอบถานกมัมนัต
จะมีความหนามาก  (เพราะไมถูกรบกวน)  และเปนอุปสรรคตอการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลเขาหาถาน
กมัมนัต  ท ําใหการแพรในฟลมเปนตัวก ําหนดอัตราเร็วของการดูดซบั  ในทางตรงกนัขามถาน้ํ ามีความ
ปนปวนสูงทํ าใหน้ํ าไมสามารถสะสมตัวเปนฟลมหนาขึ้นเปนผลใหโมเลกุลสามารถเคลื่อนที่ผาน
ฟลมน้ํ าเขาไปหาถานกัมมันตไดเร็วกวาการเคลื่อนที่เขาไปในรูพรุน  กรณีน้ีการแพรในรูพรุนจะ
เปนตัวก ําหนดอัตราเร็วของการดูดซับ

-  ความเปนกรด – เบสของสารละลาย  (pH)  มีอิทธิพลตอการแตกตัวเปนไอออน
และการละลายนํ ้าของสารตางๆ จึงมีผลตอการดูดซับของถานกัมมันต  โดยทั่วไปถาสารสามารถ
ละลายน้ํ าไดดีจะถูกดูดซับดวยถานกัมมันตไดยาก  ถานกัมมันตสามารถดูดซับไดทั้งสารที่อยูในรูป
ไมแตกตัวและสารท่ีอยูในรูปไอออน แตสารที่อยูในรูปที่ไมแตกตัวจะถูกดูดซับไดดีกวาสารที่อยูใน
รูปไอออน  เนื่องจากผิวของถานกัมมันตมักเปนกลาง

-  ความเขมขนของตัวถูกดูดซับ  สํ าหรับการดูดซับทีตั่วถกูดูดซบัมคีวามเขมขนมาก
จะทํ าใหอัตราการดูดซับเร็วกวาการดูดซับที่ตัวถูกดูดซับมีความเขมขนนอย
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2.14  การดูดซับฟนอลในน้ํ า
ฟนอล  (phenol)  เปนสารอินทรียกลุมสารประกอบอะโรมาติก  มีสูตรโมเลกุล  คือ  C6H6O

(C 76.57%, H 6.43%, O 17.00%)  อนุพันธตางๆ  ของฟนอล  ไดแก  ครีซอล  ไซลีนอล  และพารา
อะมิโนฟนอล  เปนตน  นอกจากนี้ยังมีอนุพันธของฟนอลอีกหลายชนิดโดยมีโครงสรางที่แตกตาง
กันดังแสดงในรูปที่  2.6

ฟนอล  เปนผลกึไมมสีหีรือสขีาว  ถาไมบริสทุธิจ์ะมสีชีมพอูอนๆ  มกีลิน่ฉนุเฉพาะตัว  ดูดความชืน้  
ละลายน้ํ าไดดี  สารละลายทีไ่ดมฤีทธิเ์ปนกรดออน  จึงมชีือ่เรียกทีรู่จักกนัทัว่ไปวา กรดคารบอลกิ 
(carbolic acid)  คณุสมบติัทางกายภาพและทางเคมขีองฟนอลแสดงในตารางที ่ 2.4  ฟนอลเปนสารทีย่อย
สลายยาก  ซึง่คาคร่ึงชวิีตของฟนอลในอากาศจะนอยกวา 1 วัน  สามารถปนเปอนในดินไดนาน  2 – 5  
วัน  สามารถเจือปนอยูในน้ํ าไดนานกวา 9 วัน  อันตรายของฟนอลจะข้ึนอยูกับปริมาณและระยะเวลา
ในการไดรับ  อันตรายทีเ่กดิกบัคนสวนใหญจะเกดิจากการสมัผัสกบัฟนอลโดยตรง  โดยจะกอใหเกดิการ
ระคายเคอืงตอผิวหนัง ตาและทางเดินหายใจ  หากสมัผัสถกูผิวหนังจะเปนผ่ืนแดง  อักเสบ  สผีวิเปลีย่น  
และอาจถงึขัน้เปนโรคผิวหนัง  เกดิเน้ืองอกทีผิ่วหนังหรือผิวหนังตาย  (กรมควบคมุมลพษิ  กองจัดการ
สารอันตรายและกากของเสยี,  2542)  และเมือ่คนหรือสตัวด่ืมน้ํ าทีม่ฟีนอลปนเปอนอยูต้ังแต 100 – 5000 
มลิลกิรัมตอลติร  ตอเน่ืองกนัจะเปนอันตรายถงึชวิีตไดภายใน 14 วัน  (ATSDR,  ออนไลน,  2000)  

สารประกอบฟนอลที่ใชกันมีหลายประเภท  และปจจุบันไดมีการนํ าสารประกอบฟนอลไป
ใชในงานอุตสาหกรรมตางๆ  แตที่ใชกันอยางกวางขวางมีอยู  2  ชนิดไดแก

-  ฟนอลกิเรซนิ   (phenolic resins)   เรซนิชนดินี้ถกูสงัเคราะหขึน้มาจากสารประกอบ
ฟนอลและสารประกอบฟอรมาลดีไฮด  โดยนํ าเรซินนี้ไปใชในการติดไมอัด  ผลิตฉนวนกันกระแส
ไฟร่ัว  ผลิตแบบหลอแมพิมพ  และผลิตแผนเรซิน

-  สารประกอบบสีฟนอลเอ  (bisphenol a)  สารประกอบชนิดน้ีถูกสังเคราะหข้ึนมา
จากสารประกอบฟนอลและอะซีโตน  สารประกอบบีสฟนอลเอน้ีใชในการผลิตโพลีคารบอเนต

นอกจากน้ี  มีการน ําสารประกอบฟนอลไปใชงานอีกหลายประเภท  เชน  ใชในการผลิตยา
แอสไพริน  ใชเปนยาฆาเช้ือโรค  ใชในโรงงานผลิตยางมะตอย  ใชในโรงงานผลิตส ี  ใชในโรงงาน
ผลิตเม็ดพลาสติก  เปนตน
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รูปท่ี  2.6  สูตรโครงสรางของฟนอลและอนุพันธของฟนอล
หมายเหตุ  จากหนังสือ  Chemistry of water treatment  โดย  Faust,  S.  D.  and  Aly,  O.  M.,
                  1983,  Boston : Butterworth.
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ตารางท่ี  2.4  คุณสมบัติทางกายภาพของฟนอล
               คุณสมบัติทางกายภาพของฟนอล

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

หมายเหตุ  จากหนังสือ  Chemical  properties  handbook  โดย Yaws,  C.  L.,  1999,  New  York :
                  McGraw-Hill.
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ตารางท่ี  2.5  ความเขมขนของฟนอล  อุณหภูมิ  และความเปนกรด – เบสในนํ้ าทิ้งของนิคม
                      อุตสาหกรรมตางๆ

นิคมอุตสาหกรรม
ความเขมขนของฟนอล

(มิลลิกรัมตอลิตร)
อุณหภูมิ

(°C)
ความเปนกรด –

เบส
นวนคร
โรจนะ(ระยอง)
โรจนะ (อยธุยา)
สุรนารี
แหลมฉบัง
บางปู
กบินทรบุรี
ระยอง
304
อีสเทิรนซบีอรด
มาบตาพุด

10
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

45
45
40
45
45
45
45
45
45
45
40

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

 หมายเหตุ  จาก Denkothai,  ออนไลน,  2545.
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ปริมาณความเขมขนของฟนอล  อุณหภูมิ  และความเปนกรด-เบสในน้ํ าทิ้งของเขตนิคม
อุตสาหกรรมตางๆ  มคีวามแตกตางกนัไปดังมรีายละเอียดในตารางที ่  2.5  จะเห็นไดวาน้ํ าทิง้ของเขตอุต
สาหกรรมตางๆ  มีปริมาณความเขมขนของฟนอลอยูในชวงระหวาง 1 – 10 มลิลกิรมัตอลติร  อุณหภูมิ
ของน้ํ าทิง้อยูในชวงระหวาง 40 – 45°C และความเปนกรด – เบสของน้ํ าทิง้อยูในชวงระหวาง 5 – 9 โดย
มาตรฐานน้ํ าทิง้จากโรงงานอุตสาหกรรมตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบบัที ่ 2 (พ.ศ. 2539) ได
ก ําหนดใหมปีริมาณฟนอลไดไมเกนิ 1 มลิลกิรัมตอลติร  นอกจากน้ียงัมปีระกาศของคณะกรรมการและ
กระทรวงตางๆ  เกีย่วกบัมาตรฐานก ําหนดปริมาณฟนอลอีกดังแสดงในตารางที ่ 2.6

ปจจุบันการก ําจัดฟนอลออกจากน้ํ าเสีย  สามารถท ําไดหลายวิธีดวยกัน  เชน  กระบวนการ
ยอยสลายทางชวีภาพ  และการบ ําบดัทางดานเคมกีายภาพ  เปนตน  โดยแตละวธิมีปีระสทิธภิาพในการ
ก ําจัดฟนอลแตกตางกนัไป การบ ําบดัทางดานเคมกีายภาพจะมคีวามยุงยากนอยกวาและระบบมคีวาม
เสีย่งตอการลมเหลวนอยกวาแบบชวีภาพ  แตการบ ําบดัทางดานเคมกีายภาพมกัจะมคีาใชจายแพงกวา
แบบชวีภาพมาก  ซึง่การบ ําบดัแบบเคมกีายภาพทีนิ่ยมใชทัว่ไป  คอื  กระบวนการดูดซบั  ตัวดูดซับท่ี
นิยมใชคือ  ถานกัมมันต  (เกรียงศักด์ิ  อุดมสินโรจน,  2542 ; Mckey (ed.),  1996)
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ตารางท่ี  2.6  ประกาศของคณะกรรมการและกระทรวงตางๆ  ที่เกี่ยวกับฟนอล
คณะกรรมการ/
กระทรวง

ประกาศ
ฉบับที/่พ.ศ.

ช่ือเร่ือง รายละเอียด

กระทรวง
อุตสาหกรรม

พ.ศ. 2538 บัญชีรายช่ือวัตถุ
อันตราย

จัดฟนอลใหเปนวัตถอัุนตรายชนิดที่  2
ซึง่หมายความวา  การผลติ  การนํ าเขา
การสงออก  หรือการมไีวในครอบครอง
ตองแจงใหพนักงานเจาหนาทีท่ราบกอน
และตองปฏบิติัตามหลกัเกณฑ และวิธกีาร
ทีก่ ําหนด  โดยมกีรมโรงงานอุตสาหกรรม
กระทรวงอุตสาหกรรม  เปนหนวยงานผู
รับผิดชอบ

กระทรวง
มหาดไทย

พ.ศ. 2515 ความปลอดภัยในการ
ท ํางานใน
สถานที่ประกอบการ

ก ําหนดใหมฟีนอลได 5 สวนในลานสวน
โดยปริมาตร  (ppm.)  หรือ  19  มิลลกิรัม
ตออากาศ  1  ลกูบาศกเมตร (mg/m3)

คณะกรรมการสิง่
แวดลอมแหงชาติ

ฉบับที ่8
พ.ศ. 2537

กํ าหนดมาตรฐานคุณ
ภาพนํ้ าในแหลงนํ ้า
ผิวดิน

กํ าหนดคุณภาพน้ํ าในแหลงนํ ้าประเภท
ที่ 2  ตองมีฟนอล  ไมเกินกวา 0.005
มิลลิกรัมตอลิตร

กระทรวง
สาธารณสุข

ฉบับที ่92
พ.ศ. 2528

ความปลอดภัยในการ
ท ํางานใน
สถานที่ประกอบการ

กํ าหนดใหภาชนะบรรจุอาหารท่ีทํ าดวย
พลาสติกชนิดอื่นที่ไมใช polyvinyl
chloride, polyethylene,
polypropylene,polystyrene,
polyvinyldene chloride หรือ
polyethylene tereaphthalate มีปริมาณ
ฟนอลไดไมเกิน  30 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม  และตองไมพบฟนอล ใน
ภาชนะบรรจุอาหารท่ีทํ าดวยพลาสติก
ชนิดเมลามิน (melamin)

หมายเหตุ  จากเอกสารเผยแพรทางวิชาการของสารเคมีเฉพาะเรื่อง  ฟนอล  โดยกรมควบคุมมลพิษ
                  กองจัดการสารอันตรายและกากของเสีย,  2542.
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2.15  งานวิจัยที่เกี่ยวของ
เน่ืองจากถานกมัมนัตมโีครงสรางทีม่รูีพรุน  มพีืน้ทีผิ่วสงู  และมคีวามสามารถในการดูดซบั

สารตางๆไดดีไมวาจะอยูในรูปของแกสหรือของเหลวจึงถกูนํ าไปใชงานในอุตสาหกรรมตางๆ กนัอยาง
แพรหลาย  ดวยเหตุน้ีจึงไดมผูีศกึษา  คนควา  วิจัย  และพฒันาเทคนิคตางๆ ในการผลติถานกมัมนัตตอ
เน่ืองกนัมาต้ังแตศตวรรษที ่  15  จนถงึปจจุบนั  ส ําหรับวัตถดิุบทีส่ามารถนํ ามาผลติถานกมัมนัตควรมี
ปริมาณคารบอนสงู  และมปีริมาณสารอนินทรียซึง่วิเคราะหเปนปริมาณเถาต่ํ า  (Bansal  et al.,  1988)  
การวิเคราะหปริมาณคารบอน ปริมาณเถา รวมถงึปริมาณความชืน้และปริมาณสารระเหย เรียกวา การ
วิเคราะหแบบประมาณ  มาตรฐานการวิเคราะหทีนิ่ยมใชกนัในปจจุบนัคอื  ASTM  นอกจากน้ี  Warne  
(1991)  Karatepe and Kucukbayrak  (1993)  Beamish  (1994)  และCeylan, Karaca and Onal  (1999)  
ไดเสนอวิธกีารวิเคราะหแบบประมาณดวยเคร่ือง  Thermogravimetric  analysis  (TGA)  พบวาสามารถ
ใชวิเคราะหไดคาใกลเคยีงกบัการวิเคราะหตามมาตรฐาน ASTM อีกทัง้ยงัใชปริมาณสารในการวิเคราะห
ไมมากนัก

ถานกัมมันตสามารถผลิตจากวัตถุดิบชนิดตางๆมากมาย  เชน  ถานหิน  กะลามะพราว  
กะลาปาลม  กะลาตาลโตนด  ชานออย  ไม  เปลือกถั่ว  เมล็ดในผลไม  และซังขาวโพด  เปนตน  ซึ่ง
วัตถุดิบแตละชนิดยังแตกตางกันตามแหลงที่มาดวย  นอกจากนี้วิธีการผลิตถานกัมมันตยังมีอีกสอง
วิธี  ไดแก  วิธีการกระตุนทางกายภาพซึ่งสามารถใชสารกระตุนหลายชนิด  เชน  ไอน้ํ า  แกส
คารบอนไดออกไซด  อากาศ  แกสออกซิเจน  และแกสไอเสีย  โดยอาจใชสารกระตุนเด่ียวๆหรือใช
เปนของผสมระหวางแกสเหลาน้ีไดอีกดวย  วิธีการกระตุนอีกวิธีหน่ึงคือการกระตุนทางเคมีซึ่ง
สามารถใชสารกระตุนหลายชนิดเชนกัน  เชน  โพแทสเซียมไฮดรอกไซด  ซิงคคลอไรด  และ
กรดฟอสฟอริก  เปนตน  ถานกัมมันตที่ไดจึงมีสมบัติแตกตางกันตามชนิดของวัตถุดิบ  วิธีการ
กระตุน  ชนิดของสารกระตุน  และสภาวะที่ใชในการผลิต  ส ําหรับงานวิจัยนี้ไดศึกษาการเตรียม
ถานกมัมนัตจากถานหินลกิไนต  โดยวิธกีารกระตุนทางกายภาพโดยใชแกสคารบอนไดออกไซดและ
ไอน้ํ าเปนสารกระตุน  และวิธกีารกระตุนทางเคมโีดยใชโพแทสเซยีมไฮดรอกไซดเปนสารกระตุน

ถานหินมีหลายชนิดโดยแบงเปนศักยตางๆ  ไดแก  แอนทราไซต  บิทูมินัส  ซับบิทูมินัส
และลิกไนต  เนื่องจากโครงสรางทางเคมีของถานหินศักยตางๆเหลานี้มีความแตกตางกันขั้นตอน
และรายละเอียดของการผลิตถานกัมมันตจึงมีความแตกตางกัน  ถานกัมมันตที่ผลิตไดจากถานหิน
แอนทราไซตซึง่เปนถานหินศกัยสงูมสีมบติัดีพอใชโดยมคีวามแขง็มากมพีืน้ทีผิ่วและปริมาตรรูพรุนสงู  
แตตองใชอุณหภูมิคอนขางสูงในการเตรียม  (Sun, Hippo, Marsh, O’Brien and Crilling,  1997)  
ถานหินบทิมูนัิสเปนถานหินทีนิ่ยมใชเปนวัตถดิุบในการผลติถานกมัมนัตทีม่คีณุภาพดี มปีระสทิธภิาพการ
ดูดซบัสงู มคีวามหนาแนนสงู และมคีวามแขง็มากกวา  (Teng and Hsieh,  1999)  แตถานหินบิทูมินัสมี
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สมบัติท่ีเรียกวา  caking  ซึง่เกดิขึน้เมือ่ถานหินบทิมูนัิสไดรับความรอนในชวงการคารบอไนซ  ถานหิน
บิทูมินัสจะเกิดลักษณะไหลมารวมกันและแสดงสถานะพลาสติก  (plastic  phase)  ท ําใหถานชารที่
ไดมีรูพรุนนอยกวาที่ควรและเมื่อนํ าไปกระตุนก็จะไดถานกัมมันตที่มีคุณภาพดอยกวาที่ควร  
Munoz-Guillena, Illan-Gomez, Martin-Martinez, Linares-Solano and Salinas-Matinez  (1992)  
Parra, Pis, Sousa, Pajares and Bansal  (1996) Sun  et al.  (1997)  และ Teng, Ho and Hsu  (1997) 
ไดสนใจศึกษาการลดปญหา  caking  ของถานหินบิทูมินัสรวมทั้งถานหินที่มีศักยใกลเคียงกัน 
เชน  เซมิแอนทราไซตและซับบิทูมินัส โดยการท ําออกซิเดชันกอน  (preoxidation)  ที่จะน ํามา
ผานขั้นตอนการท ําคารบอไนซและการกระตุนในกระบวนการผลิตถานกัมมันต   มีผลท ําใหถาน
กัมมันตที่ไดมีพื้นที่ผิวและปริมาตรรูพรุนสูงกวาถานกัมมันตที่ผลิตจากถานหินที่ไมไดผานการทํ า
ออกซเิดชนักอนการผลติ  นอกจากน้ี  Teng  et al.  (1999)  ไดศกึษาการผลติถานกมัมนัตจากถานหิน
บิทูมินัสที่มีปริมาณออกซิเจนแตกตางกัน  พบวาถานกัมมันตที่ผลิตจากถานหินที่มีปริมาณ
ออกซิเจนมากจะมีพื้นที่ผิวและปริมาตรรูพรุนมากดวย  สํ าหรับถานกัมมันตที่ผลิตจากถานหิน
ลิกไนตซึ่งเปนถานหินศักยต่ํ าที่มีโครงสรางเปนแบบอะโรมาติกที่มีความหนาแนนนอย  และมี
ปริมาณออกซิเจนมากท ําใหโครงสรางของถานหินศักยตํ่ าไมแข็งแรงมาก  สภาวะที่ใชในการเตรียม  
เชน  อุณหภูมิ  จึงไมสูงมากนัก  แตสมบัติของถานกัมมันตที่ไดมักมีความแข็ง  พื้นที่ผิว  และ
ปริมาตรรูพรุนนอยกวาถานกัมมันตที่ผลิตจากถานหินศักยสูง  (Sun  et al.,  1997)

เนื่องจากการผลิตถานกัมมันตโดยวิธีการกระตุนทางกายภาพนั้นประกอบดวยสองขั้นตอน  
ไดแก  ขัน้ตอนการคารบอไนซหรือการไพโรไลซสิ  และขัน้ตอนการกระตุน  ข้ันตอนการคารบอไนซ
เปนขั้นตอนที่จะทํ าใหไดถานชารเพ่ือนํ าไปท ําการกระตุนตอไป  ถานชารที่ไดนี้มีผลตอสมบัติของ
ถานกัมมันต  ดังน้ันการศึกษารายละเอียดของขั้นตอนการคารบอไนซจึงมีประโยชนที่จะทํ าให
ทราบถึงสภาวะที่ตองใชเพื่อใหไดถานชารที่มีสมบัติดีซึ่งจะทํ าใหถานกัมมันตที่ไดมีสมบัติดีดวย  
ในป  1992  Minoz-Guillena  et al.  ไดท ําการศกึษารายละเอียดในขัน้ตอนการไพโรไลซสิของถานหิน
ศกัยตางๆโดยใชเคร่ืองมอื  Thermogravimatric analysis  (TGA)  ซึง่จากผลการศกึษาพบวา  ถานหินท่ีมี
ศักยสูงมีการพัฒนาเกิดรูพรุนนอย  แตถานหินที่มีศักยตํ ่าจะมีการพัฒนาเกิดรูพรุนมากในข้ันตอนน้ี  
สํ าหรับขัน้ตอนการกระตุน  สารกระตุนที่นิยมใชไดแก  แกสคารบอนไดออกไซ  และไอนํ้ า  ซึ่งมี
ผลทํ าใหถานกัมมันตที่ไดมีลักษณะและสมบัติที่แตกตางกัน  Teng and Hung-Chi  (1998)  ไดสนใจ
ศึกษาการผลิตถานกัมมันตจากถานหินบิทูมินัส  โดยใชแกสคารบอนไดออกไซดเปนสารกระตุน
พบวา  การกระตุนทีอุ่ณหภูมต่ํิ า  (700 – 750°C)  ลกัษณะรูพรุนทีเ่กดิขึน้สวนใหญเปนรูพรุนขนาดเลก็  
พ้ืนท่ีผิวและปริมาตรรูพรุนเพ่ิมข้ึนเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนแตจะลดลงเม่ืออุณหภูมิสูงกวา  750°C  นอก
จากน้ี  Pis, Mahamud, Pajares, Parra and Bansal  (1998)  ไดสนใจศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับผลของ
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อัตราการไหลของแกสคารบอนไดออกไซดซึง่พบวา  การใชอัตราการไหลของแกสต่ํ าท ําใหถานกมัมนัต
ทีไ่ดมีพื้นที่ผิวและปริมาตรรูพรุนมากกวาถานกัมมันตที่ไดจากการใชอัตราการไหลของแกสสูงใน
การกระตุน  เน่ืองจากทีอุ่ณหภูมสิงูและอัตราการไหลของแกสสงูอัตราการเกดิแกสซฟิเคชนัเร็วท ําให
แกสสามารถแพรเขาไปในรูพรุนนอยการสรางรูพรุนภายในจึงนอยและมีการหายไปของเน้ือ
คารบอนภายนอกมาก  ถานกัมมันตท่ีไดจึงมีพ้ืนท่ีผิวและปริมาตรรูพรุนนอยเม่ือทํ าการเปรียบเทียบ
ถานกัมมันตที่ไดจากการใชแกสคารบอนไดออกไซดกับไอนํ ้าเปนสารกระตุนพบวา  ถานกัมมันตที่
ไดจากการใชแกสคารบอนไดออกไซดเปนสารกระตุนจะมีปริมาตรรูพรุนขนาดเล็กมากกวา  และมี
การกระจายขนาดรูพรุนแคบกวาการใชไอนํ ้าเปนสารกระตุน  (Walker, 1996)

ดังทีไ่ดกลาวมาขางตนเกีย่วกบัวัตถดิุบทีนํ่ ามาผลติเปนถานกมัมนัตวาควรมปีริมาณสารอนินทรีย
ต่ํ า  ดังน้ันไดมีผูสนใจศึกษาวิธีการลดปริมาณสารอนินทรียหรือสารแรในถานหิน  รวมถึงผลของ
ชนิดและปริมาณของสารอนินทรียที่มีอยูในถานหินตอปฏิกิริยาไพโรไลซิสและสมบัติพื้นที่ผิวและ
รูพรุนของถานกมัมนัตทีไ่ด  Aktas, Karacan and Olcay  (1998)  ไดศกึษาวิธกีารลดปริมาณสารอนินทรีย
ในถานหินบิทูมินัสและถานหินลิกไนตโดยวิธีการแยกอนุภาคในตัวกลางของเหลว ตัวกลางที่ใช
เปนสารละลายสารอินทรียซึง่เปนของผสมระหวางคารบอนเตตระคลอไรดกบัไอโซโพรพวิแอลกอฮอล  
(CCl4+isopropyl alcohol)  และสารละลายซิงคคลอไรดซึ่งเปนสารละลายอนินทรีย  พบวาการเปยก  
(wetting)  และการกระจายอนุภาคถานหินในตัวกลางสารละลายสารอินทรียดีกวาในตัวกลางสาร
ละลายอนินทรีย  เมื่อความหนาแนนของสารละลายทั้งสองชนิดเพิ่มขึ้นท ําใหปริมาณอนุภาคถาน
หินบิทูมินัสและถานหินลิกไนตที่แยกไดเพิ่มขึ้น  และสามารถลดปริมาณสารอนินทรียไดมากขึ้น  
Bolat  et al.  (1998)  Linares-Solano  et al.  (2000)  Oztas and Yurum  (2000)  และSteel, Basida, 
O’Donnell and Wood  (2001)  ไดสนใจศึกษาการลดปริมาณสารอนินทรียในถานหินโดยวิธกีารลาง
ดวยกรดไฮโดรคลอริกพบวา  การเพิม่ขึน้ของความเขมขนของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกมีผลตอ
ปริมาณสารอนินทรียที่ลดลงไมมากนัก  กรดไฮโดรคลอริกสามารถลดปริมาณแคลเซียม  
แมกนีเซียม  เหล็กท่ีอยูในรูปของคารบอเนต  ซัลเฟต  ฟอสเฟต  และโซเดียมไดด ี  สวนอะลูมิเนียม  
โพแทสเซียม  และไททาเนียมถูกลดไดบางสวนแตไมสามารถลดปริมาณของซิลิคอนได  นอกจาก
น้ี  Linares-Solano  et al.  (2000)  ไดศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับสมบัติของถานกัมมันตที่ไดจากถานหิน
ที่ผานการลดปริมาณสารอนินทรียพบวา  ปริมาณสารอนินทรียไมมีผลตอการสรางรูพรุนของถาน
กัมมันตทํ าใหถานกัมมันตที่ไดมีสมบัติพื้นที่ผิวและปริมาตรรูพรุนตางไปจากถานกัมมันตที่ไดจาก
ถานหินทีไ่มผานการลดปริมาณสารอนินทรีย  อยางไรกต็ามการมสีารอนินทรียปนอยูในถานกมัมนัตที่
ไดจะมีผลท ําใหประสิทธิภาพการดูดซับตอนํ ้าหนักลดลงไป  ในทางตรงกันขาม  Oztas  et al. 
(2000)  ไดสรุปวา  แคลเซียม  เหล็ก  และ แมกนีเซียม  ในรูปของแคทไอออนมีผลดีโดยท ําหนาที่
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เปนตัวเรง  (catalyst)  ในปฏกิริิยาไพโรไลซสิ  แตสารอนินทรียกลุมซลิเิกตมผีลท ําใหปฏกิริิยาไพโรไลซสิ
เกิดชาลง

สํ าหรับการผลิตถานกัมมันตดวยวิธีการกระตุนทางเคมีโดยใชโพแทสเซียมไฮดรอกไซด
เปนสารกระตุนนั้น  Ahmadpour and Do  (1996)  Li-Yeh and Teng  (2000)  ไดสนใจศึกษาผลของ
ตัวแปรตางๆที่มีตอการผลิตถานกัมมันตโดยใชถานหินบิทูมินัสเปนวัตถุดิบ  พบวา  เมื่ออุณหภูมิ  
เวลา  และอัตราสวนระหวางสารกระตุนตอวัตถุดิบเพิ่มขึ้นจะมีผลท ําใหพ้ืนท่ีผิวและปริมาตรรูพรุน
เพิ่มมากขึ้นดวย  Otowa, Tanibata and Itoh  (1993)  และ  Hu and Srinirasan  (1999)  ไดผลเชน
เดียวกัน  แมวาวัตถุดิบที่ใชตางกัน  คือ  กากปโตรเลียม  และกะลามะพราว  ตามล ําดับ  ถานกัมมันต
ที่ไดจากการใชโพแทสเซียมไฮดรอกไซดเปนสารกระตุนมีพื้นที่ผิวมากเน่ืองจากในขั้นตอนการแช
โพแทสเซียมไฮดรอกไซดจะเขาไปทํ าลายโครงสรางและลดปริมาณสารอนินทรียในถานหินดวย  
(Lolja,  1999)  ตอมาในข้ันตอนการคารบอไนซ  โพแทสเซียมไฮดรอกไซดจะเกิดการสลายตัวให
ไอน้ํ าและโพแทสเซียมออกไซด (K2O) ออกมาซึ่งไอน้ํ าเปนสารทํ าใหคารบอนในถานหินเกิด
ปฏิกิริยาแกสซิฟเคชันขึ้นทํ าใหมีการหายไปของเน้ือคารบอนเกิดเปนรูพรุนข้ึน  สวนโพแทสเซียม
ออกไซดจะถูกรีดิวซดวยไฮโดรเจน  หรือคารบอนอะตอมกลายเปนโลหะโพแทสเซียม  (K)  ซึ่งที่
อุณหภูมิสูงโพแทสเซียมเปนโลหะที่ออนตัว  จึงสามารถแทรกเขาไปในชั้นอะตอมของคารบอน  
(graphene layer)  ไดทํ าใหเกิดรูพรุนไดมากขึ้น  (Li-Yeh et al.,  2000 ; Otowa  et al.,1993)

Hu et al.  (1999)  Teng and Hsieh  (1999)  และ  Qadeer and Rehan  (2002)  ไดสนใจ
ศกึษาการใชถานกมัมนัตเปนตัวดูดซบัฟนอลในสารละลาย  โดยวิธกีารดูดซับแบบกะ (batch adsorption 
process)  ถานกมัมนัตทีใ่ชมคีาพืน้ทีผิ่วอยูระหวาง  200 – 2400  ตารางเมตรตอกรัม  พบวาถานกัมมันต
สามารถดูดซับฟนอลในนํ ้าไดเร็วในชวง  4  ช่ัวโมงแรก  และเขาสูสมดุลที่เวลา 24  ช่ัวโมง  การเพ่ิม
ปริมาณถานกมัมนัตท ําใหประสทิธภิาพในการดูดซับเพิ่มขึ้นแตลดลงเมื่อความเขมขนของสารละลาย
ฟนอลเพิ่มขึ้น  อุณหภูมิของสารละลายฟนอลมีผลท ําใหการดูดซับลดลงไมมากนัก  นอกจากน้ี  
Teng et al.  (1999)  และ  Qadeer et al.  (2002)  ไดวิเคราะหผลการทดลองโดยใชแบบจํ าลองการ
ดูดซบัของ  Langmuir  และFreundlich  พบวาสามารถอธิบายการดูดซับไดดีทั้งสองสมการ



บทที ่ 3
วิธีด ําเนินงานวิจัย

งานวิจัยน้ีศึกษาการเตรียมและวัดสมบัติถานกัมมันตจากถานหินลิกไนตโดยวิธีการกระตุน
ทางกายภาพและทางเคมี  อีกทั้งทดสอบและเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับฟนอลในนํ ้า
ของถานกัมมันตที่เตรียมจากงานวิจัยและถานกัมมันตทางการคา  สถานที่ที่ใชในการด ําเนินงานวิจัย
คือ  อาคารศูนยเครื่องมือ  1  อาคารศูนยเคร่ืองมือ  2  อาคารศูนยเคร่ืองมือ  5  อาคารศูนยเคร่ืองมือ
6  อาคารศูนยเครื่องมือ  6/1  ของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  ซึ่งสามารถแบงการด ําเนินงาน
วิจัยเปนข้ันตอนตางๆ  ดังรายละเอียดตอไปน้ี

3.1  การเตรียมถานกมัมันตโดยวิธีการกระตุนทางกายภาพ
1.  อุปกรณและเคร่ืองมือท่ีใชในการดํ าเนินงานวิจัย

-  เคร่ืองบดหยาบ  (jaw  crusher)  ยี่หอ  Retsch  รุน BB1
-  เคร่ืองบดละเอียดแบบลกูบอล  (ball  mill)   ยีห่อ  Pascal engineering  รุน  23790
-  เคร่ืองเขยาตะแกรง  (sieve  shaker)  ยี่หอ  Retsch  รุน  AS200digit
-  ตะแกรงขนาด  0.3  มลิลเิมตร  (50 mesh)  0.425  มลิลเิมตร  (40 mesh)  0.6 มลิลเิมตร

(30 mesh)  และ0.85  มิลลิเมตร  (20 mesh)  ยี่หอ  Retsch  รุน  ASTM11
-  เตาเผาแบบทอ  (tube  furnace)  ยี่หอ  Carbolite  รุน  CTF 12/75/700/2416
-  เตาเผาแบบทอ  ยี่หอ  Carbolite  รุน  CTF 12/75/700/201
-  เคร่ืองเขยาแนวราบแบบควบคมุอุณหภูม ิ(shaking  water  bath)  ยี่หอ Labnet  รุน

SBD50
-  ตูอบ  ยี่หอ  Memmert  รุน  600
-  เคร่ืองชัง่น้ํ าหนักความละเอียดทศนิยม  4  ตํ าแหนง  ยีห่อ  Sartorius  รุน  BP221S
-  เคร่ืองวัดความเปนกรด – เบส  (pH meter)  ยี่หอ  SCHOTT  รุน  CG840
-  ชุดกรองสญุญากาศ
-  โถดูดความชื้น (dessicator)
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2.  สารเคมีที่ใชในการวิจัย
-  แกสไนโตรเจนบรรจุถังความบริสุทธ์ิรอยละ  99.999  ของบริษัท  Linde
-  แกสคารบอนไดออกไซดบรรจุถังความบริสุทธิ์รอยละ  99.8  ของบริษัท  Linde
-  กรดไฮโดรคลอริก  ส ําหรับการวิเคราะห  ของบริษัท  Carlo erba
-  แคลเซียมคลอไรด  ส ําหรับการวิเคราะห  ของบริษัท  APS Finechem

3.  วัตถุดิบที่ใชในการวิจัย
ถานหินลิกไนตจากเหมืองแมเมาะและเหมืองลานนา ไดรับการอนุเคราะหจากโรง

ไฟฟาแมเมาะ  การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย  อํ าเภอแมเมาะ  จังหวัดลํ าปาง
4.  การเตรียมถานหินลิกไนต

1)  นํ าถานหินลกิไนตจากเหมอืงแมเมาะมาบดหยาบดวยเคร่ืองบดหยาบ  (รูปท่ี  3.1)
จากน้ันนํ าถานหินที่บดหยาบแลวไปบดละเอียดดวยเครื่องบดละเอียด  (รูปท่ี  3.2)

2)  นํ าถานหินที่บดละเอียดแลวมาคัดขนาดใหไดขนาด  0.60 – 0.85  มิลลิเมตร
(20×30 mesh)  และ0.30 – 0 .425  มิลลิเมตร  (40×50 mesh)  ดวยเคร่ืองเขยาตะแกรง  (รูปท่ี  3.3)

3)  อบถานหินทีค่ดัขนาดแลวทีอุ่ณหภูม ิ 110°C  จนกระทัง่น้ํ าหนักคงที ่  แลวทิง้ให
เยน็ในโถดูดความชื้น

ส ําหรับถานหินจากเหมอืงลานนาไดเตรียมโดยวิธเีดียวกนั  แตคดัขนาดใหไดขนาด
20×30 mesh  เทาน้ัน

5.  การเตรียมถานชารจากถานหิน
1)  ชัง่ถานหินแมเมาะขนาด  0.60 – 0.85  มลิลเิมตร  ทีอ่บแหงแลวจํ านวน  15  กรัม

และบนัทกึน้ํ าหนักทีแ่นนอน ใสในภาชนะเซรามกิส ําหรับเผา  แลวนํ าไปวางในเตาเผาแบบทอ  (รูปที ่ 3.4)
โดยใหภาชนะเซรามิกที่บรรจุถานหินอยูกลางเตาเผา

2)  ปอนแกสไนโตรเจนในอัตราการไหล  100  มิลลิลติรตอนาที  เปนเวลา  30  นาที
เพื่อไลอากาศภายในทอ  ทดสอบการรั่วซึมของแกสบริเวณฝาปดทอทั้ง  2  ดาน

3)! เปดเตาเผาต้ังอุณหภูม ิ และเวลาทีต่องการ  โดยใชอัตราการเพิม่ความรอน  20°C
ตอนาท ี เร่ิมจับเวลาเม่ือถึงอุณหภูมิท่ีต้ังไว

4)  เมื่อครบกํ าหนดเวลาท่ีตองการ  ปดเตาเผา  และยังคงผานแกสไนโตรเจนตลอด
เวลา  จนกระทั่งอุณหภูมิภายในเตาเผาลดลงตํ ่ากวา 200°C  จึงนํ าภาชนะเซรามิกที่บรรจุถานออก
จากเตาเผา  ทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้น
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รูปท่ี  3.1  เคร่ืองบดหยาบ  (jaw crusher)  ยี่หอ  Retsch  รุน BB1

รูปท่ี  3.2  เครื่องบดละเอียดแบบลูกบอล  (ball  mill)   ยี่หอ  Pascal engineering  รุน  23790
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รูปท่ี  3.3  เคร่ืองเขยาตะแกรง (sieve shaker)  ยี่หอ  Retsch  รุน  AS200digit  และตะแกรงขนาด  0.3
                มิลลิเมตร  (50 mesh)  0.425  มิลลิเมตร  (40 mesh)  0.60  มิลลิเมตร  (30 mesh)   และ0.85
                มิลลิเมตร  (20 mesh)  ยี่หอ  Retsch  รุน  ASTM11

รูปท่ี  3.4  เตาเผาแบบทอ (tube  furnace)  ยี่หอ  Carbolite  รุน  CTF 12/75/700/2416
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5)  นํ าถานชารที่เตรียมไดมาชั่งนํ้ าหนักเพ่ือนํ าไปหารอยละนํ ้าหนักที่หายไป  และ
ผลวิเคราะหแบบประมาณ

6)  ตัวแปรที่ศึกษา  ไดแก  อุณหภูมิ  (500 – 700°C)  และเวลา  (15 – 80  นาท)ี
6.  การกระตุนถานชารใหเปนถานกัมมันต

1)  นํ าถานชารมาชัง่น้ํ าหนัก  จํ านวน  6  กรัม  และบนัทกึน้ํ าหนักทีแ่นนอน  วางลงบน
ตะแกรงส ําหรับเผา  แลวเกลีย่บางๆ  ใหกระจายท่ัวตะแกรง  และนํ าไปวางในเตาเผาแบบทอ  (รูปท่ี 3.5)
โดยใหตะแกรงอยูบริเวณกลางเตา  ปดฝาเตาท้ัง  2  ดาน

2)  ปอนแกสไนโตรเจนท่ีอัตราการไหล  100  มิลลิลิตรตอนาท ี เปนเวลาประมาณ
30  นาท ี เพื่อไลอากาศในทอ  ทดสอบการร่ัวซึมของแกสบริเวณฝาปดเตาท้ัง  2  ดาน

3)  เปดเตาเผาต้ังอุณหภูมิ  เวลา  และอัตราการเพ่ิมความรอนท่ีตองการ  (ดูตารางท่ี
3.1)

4)  เมือ่ถงึอุณหภูมทิีต่องการ   จากน้ันปอนสารกระตุน   (แกสคารบอนไดออกไซด
หรือ  ไอน้ํ า)  โดยปรับอัตราการไหลของสารกระตุน   และแกสไนโตรเจนตามทีต่องการ   โดยควบคมุ
ใหอัตราการไหลของแกสผสมคงที่ที่  100  มิลลิลิตรตอนาท ี แลวเร่ิมจับเวลา

5)  เมื่อครบกํ าหนดเวลาท่ีตองการ   ปดเตาเผา  และหยุดการปอนสารกระตุน  แลว
ปรับอัตราการไหลของแกสไนโตรเจนเปน  100  มิลลิลิตรตอนาท ี รอจนกระท่ังอุณหภูมิภายในเตา
ลดลงต่ํ ากวา  200°C   จึงนํ าตะแกรงพรอมถานกมัมนัตทีผ่านการกระตุนแลวออกจากเตา   ทิ้งใหเย็น
ในโถดูดความช้ืน

6)  นํ าถานกัมมันตที่ผานการกระตุนแลวมาชั่งนํ ้าหนักเพ่ือหารอยละน้ํ าหนักที่หาย
ไป  และท ําการวิเคราะหสมบัติตางๆ  ตอไป
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รูปท่ี  3.5  เตาเผาแบบทอ (tube furnace)  ยี่หอ  Carbolite  รุน  CTF 12/75/700/201

รูปท่ี  3.6  เครื่องเขยาแนวราบแบบควบคุมอุณหภูม ิ (shaking water bath)  ยี่หอ  Labnet รุน SBD50
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ตารางท่ี  3.1  สภาวะที่ใชในการด ําเนินงานวิจัยในข้ันตอนการกระตุน
ตัวแปร
ที่ศึกษา

ขอบเขตการศึกษา ตัวแปรควบคุม

อุณหภูมิ 800  และ900°C ถานหินแมเมาะ  ขนาด  0.60 – 0.85  มิลลิเมตร  เวลา
30  60  และ90  นาท ี อัตราการเพ่ิมความรอน  20°C
ตอนาท ี สารกระตุน  25%CO2+75%N2

เวลา 30  60  และ90  นาที ถานหินแมเมาะ  ขนาด  0.60 – 0.85  มิลลิเมตร
อุณหภูมิ  800  และ900°C  อัตราการเพ่ิมความรอน
20°Cตอนาท ี สารกระตุน  25%CO2+75%N2

อัตราการ
เพิ่มความ
รอน

5  และ20°Cตอนาที ถานหินแมเมาะ  ขนาด  0.60 – 0.85  มิลลิเมตร
อุณหภูมิ  900°C  เวลา  60  นาที
สารกระตุน  25%CO2+75%N2

ชนิดของ
สารกระตุน

CO2  และไอนํ้ า ถานหินแมเมาะ  ขนาด  0.60 – 0.85  มิลลิเมตร
อุณหภูมิ  900°C  เวลา  60  นาท ี อัตราการเพ่ิมความ
รอน  20°C ตอนาที  100%สารกระตุน

ความเขมขน
ของสาร
กระตุน

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

และ  100%ไอน้ํ า

ถานหินแมเมาะ  ขนาด  0.60 – 0.85  มิลลิเมตร
อุณหภูมิ  900°C เวลา  60  นาท ี อัตราการเพ่ิมความ
รอน20°Cตอนาที

ขนาด
อนุภาค

0.60 – 0.85  มิลลิเมตร
และ
0.30 – 0.425 มิลลิเมตร

ถานหินแมเมาะ  อุณหภูมิ  900°C  เวลา  60  นาที
อัตราการเพ่ิมความรอน  5°Cตอนาที
 สารกระตุน  25%CO2+75%N2

ชนิดของ
ถานหิน

ถานหินแมเมาะ  และ
ถานหินลานนา

ถานหินแมเมาะ  ขนาด  0.60 – 0.85  มิลลิเมตร
อุณหภูมิ  900°C  เวลา  60  นาท ี อัตราการเพ่ิมความ
รอน  5°Cตอนาท ี สารกระตุน  25%CO2+75%N2
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7.  การศึกษาผลของปริมาณเถาในถานหิน
เนื่องจากถานหินลิกไนตจากเหมืองแมเมาะสวนใหญมีปริมาณเถาสูง  ซึ่งอาจมีผล

ตอปฏิกิริยาไพโรไลซิสและตอสมบัติพื้นที่ผิวและรูพรุนของถานกัมมันตได  จึงท ําการศึกษาผลของ
ปริมาณเถาในถานหินที่มีตอการเตรียมถานกัมมันต  โดยศึกษาการลดปริมาณเถาในถานหินสองวิธี
ดวยกัน  คือ  การลางดวยกรดไฮโดรคลอริก  และการแยกอนุภาคในตัวกลางของเหลวโดยใชสาร
ละลายแคลเซียมคลอไรดเปนตัวกลาง  ดังรายละเอียดตอไปน้ี

-  การลดปริมาณเถาในถานหินโดยการลางดวยกรดไฮโดรคลอริก
1)  ช่ังน้ํ าหนักถานหินแมเมาะขนาด   0.60 – 0.85   มลิลเิมตร   จํ านวน  5  กรัม บนัทกึ

น้ํ าหนักท่ีแนนอน  ใสในขวดรูปชมพูแบบมีฝาปด
2)  เติมสารละลายกรดไฮโดรคลอริกปริมาตร   80   มิลลิลิตร   ตัวแปรที่ศึกษา  คือ

ความเขมขนของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก  (รอยละ  10  20  และ30  โดยปริมาตร)
3)  นํ าไปเขยาดวยเคร่ืองเขยาแนวราบแบบควบคมุอุณหภูม ิ (รูปที ่ 3.6) ทีค่วามเร็วรอบ

100  รอบตอนาที  อุณหภูมิ  30°C  เปนเวลา  20  นาที
4)  แยกถานหินออกดวยชุดกรองสุญญากาศ     พรอมทั้งลางดวยนํ ้ากลั่นจนกระทั่ง

น้ํ าลางมีคาความเปนกรด – เบสเทากับนํ้ ากลั่น  (pH  ประมาณ  6-7)
5)  อบถานหินที่ผานการลดเถาแลวที่อุณหภูม ิ 110°C  จนกระทั่งนํ ้าหนักคงที่แลว

ทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้น
6)  นํ าถานหินที่ผานการลดเถาแลวไปท ําการเตรียมเปนถานชาร  และนํ าไปกระตุน

เปนถานกมัมนัตตอไป  โดยท ําเชนเดียวกนักบัขอ  5)  และ6)  โดยใชสภาวะการคารบอไนซ  700°C
40  นาท ี  อัตราการเพ่ิมความรอน  20°Cตอนาท ี  และสภาวะการกระตุน  800°C  60  นาท ี   อัตรา
การเพิม่ความรอน  20°Cตอนาท ี สารกระตุน  25%CO2+75%N2

-  การลดปริมาณเถาในถานหินโดยการแยกอนุภาคในตัวกลางของเหลว
1)  ช่ังน้ํ าหนักถานหินแมเมาะขนาด  0.60 – 0.85  มลิลเิมตร  จํ านวน  60  กรัม  บนัทกึ

น้ํ าหนักท่ีแนนอน  ใสบีกเกอรขนาด  600  มิลลิลิตร
2)  เติมสารละลายแคลเซียมคลอไรด  ปริมาตร  300  มิลลิลิตร  แลวกวนดวยแทง

แกวใหเม็ดถานจมอยูในสารละลาย  ทิ้งไวจนกระทั่งถานหินแยกชั้นอยางชัดเจน  และไมมีการ
เคลื่อนที่ของเม็ดถานหิน  ตัวแปรที่ศึกษา  คือ  ความถวงจํ าเพาะของสารละลายแคลเซียมคลอไรด
(ความหนาแนน  1.2    1.3  และ1.4 กรัมตอมิลลิลิตร)

3)  แยกถานหินสวนที่ลอยออกดวยชุดกรองสุญญากาศ    พรอมทั้งลางดวยนํ ้ากลั่น
จนกระทั่งนํ ้าลางมีคาความเปนกรด – เบสเทากับนํ้ ากลั่น  (pH  ประมาณ  6 – 7)
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4)  อบถานหินที่ผานการลดเถาแลวที่อุณหภูม ิ 110°C  จนกระทั่งนํ ้าหนักคงที่แลว
ทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้น

5)  นํ าถานหินที่ผานการลดเถาแลวไปท ําการเตรียมเปนถานชาร  และนํ าไปกระตุน
เปนถานกัมมันตตอไป  โดยทํ าเชนเดียวกันกับขอ  5  และ6   โดยใชสภาวะการคารบอไนซ   700°C
40  นาท ี  อัตราการเพ่ิมความรอน  20°Cตอนาท ี และสภาวะการกระตุน  800°C  60  นาท ี    อัตรา
การเพิม่ความรอน  20°Cตอนาท ี สารกระตุน  25%CO2+75%N2

3.2  การเตรียมถานกมัมันตโดยวิธีการกระตุนทางเคมี
1.  อุปกรณและเคร่ืองมือท่ีใชในการดํ าเนินงานวิจัย

-  เตาเผาแบบทอ  ยี่หอ  Vectar  รุน  VC  TF4
-  ตูอบ  ยี่หอ  Memmert  รุน  600
-  เคร่ืองชัง่น้ํ าหนักความละเอียดทศนิยม  4  ตํ าแหนง  ยีห่อ  Sartorius รุน  BP221S
-  เคร่ืองวัดความเปนกรด – เบส  ยีห่อ  SCHOTT  รุน  CG840
-  โถดูดความชื้น
-  ชุดกรองสญุญากาศ

2.  สารเคมีที่ใชในการวิจัย
-  แกสไนโตรเจนบรรจุถังความบริสุทธ์ิรอยละ  99.95  ของบริษัท  Linde
-  โพแทสเซียมไฮดรอกไซด  สํ าหรับการวิเคราะห  ของบริษัท  APS  Finechem
-  กรดไฮโดรคลอริก  สํ าหรับการวิเคราะห  ของบริษัท  Carlo  erba

3.  การแชถานหินดวยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด
1)  ชั่งถานหินแมเมาะขนาด  0.60 – 0.85  มิลลิเมตร  บันทึกนํ้ าหนักท่ีแนนอน  ใส

ในบีกเกอรขนาด  50  มิลลิลิตร
2)  เติมสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด   ความเขมขนรอยละ  50  โดยน้ํ าหนัก

แลวกวนดวยแทงแกวใหเม็ดถานจมอยูในสารละลายเปนเวลา  2  นาท ี  ตัวแปรที่ศึกษา  คือ  อัตรา
สวนระหวางสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดตอถานหิน  (0.5ตอ1.0  และ1.0ตอ1.0)

3)  อบถานหินทีผ่านการแชดวยสารละลายโพแทสเซยีมไฮดรอกไซดทีอุ่ณหภูม ิ 110°C
จนกระทั่งนํ ้าหนักคงที ่ ทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้น
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4.  การคารบอไนซถานหินที่ผานการแชดวยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด
1)  ชั่งถานหินที่ผานการแชดวยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด  และอบแหง

แลว  จํ านวน  10  กรัม  บันทึกนํ ้าหนักท่ีแนนอน ใสในภาชนะเซรามิกส ําหรับเผา  แลวนํ าไปวางใน
เตาเผาแบบทอ  (รูปท่ี  3.7)  โดยใหภาชนะเซรามิกอยูกลางเตาเผา

2) ปอนแกสไนโตรเจนในอัตราการไหล  100  มิลลิลิตรตอนาท ี  เปนเวลา  30
นาทีเพื่อไลอากาศภายในทอ  ทดสอบการรั่วซึมของแกสบริเวณฝาปดทอทั้ง  2  ดาน

3)  เปดเตาเผาต้ังอุณหภูมิ  และเวลาที่ตองการ  โดยใชอัตราการเพิม่ความรอน  20°C
ตอนาท ี เร่ิมจับเวลาเม่ือถึงอุณหภูมิท่ีต้ังไว

4)  เมื่อครบกํ าหนดเวลาท่ีตองการ  ปดเตาเผา  และยังคงผานแกสไนโตรเจนตลอด
เวลา  จนกระทัง่อุณหภูมภิายในเตาเผาลดลงต่ํ ากวา  200°C  จึงนํ าภาชนะเซรามกิทีบ่รรจุถานกมัมนัต
ออกจากเตาเผา  ทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้น

5)  ตัวแปรท่ีศกึษา  ไดแก  อุณหภูมิ  (600 – 900°C)  และเวลา  (60  และ120  นาท)ี
5.  การลางถานกัมมันตที่ผานการคารบอไนซ

1)  ชัง่ถานกมัมนัตทีผ่านขัน้ตอนการคารบอไนซแลว  บนัทกึนํ ้าหนักทีแ่นนอน  ใสใน
บีกเกอรขนาด  600  มิลลิลิตร

2)  เติมสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขมขนรอยละ  10  โดยปริมาตร  ที่ผาน
การตมใหรอน  จํ านวน  100  มิลลิลิตร  กวนดวยแทงแกวใหเม็ดถานกัมมันตจมอยูในสารละลาย
เปนเวลา  15  นาที

3)  แยกถานกัมมันตออกจากสารละลายกรดไฮโดรคลอริกดวยชุดกรองสุญญากาศ
และท ําซํ้ าในขอที ่ 2)  จนกระทั่งสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่ผานการลางถานกัมมันตแลวไมมีสี

4)  นํ าถานกัมมันตที่ผานการลางดวยกรดแลว  มาลางตอดวยนํ ้ากลั่นที่ผานการตม
ใหรอน  โดยเติมคร้ังละ  200  มิลลิลิตร  จํ านวน  5  คร้ัง  และลางตอดวยนํ ้ากลั่นที่ไมไดผานการตม
โดยเติมคร้ังละ  200  มลิลลิติร  จนกระท่ังน้ํ าทีผ่านการลางถานกมัมนัตแลวมคีาความเปนกรด – เบส
เทากับนํ ้ากลั่น  (pH  ประมาณ  6 – 7)

5)  อบถานกัมมันตที่ผานการลางแลวที่อุณหภูมิ  110°C  จนกระทั่งน้ํ าหนักคงที่
แลวทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้น  แลวมาชั่งนํ ้าหนักเพ่ือหารอยละน้ํ าหนักที่หายไป  และท ําการ
วิเคราะหสมบัติตางๆ  ตอไป
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รูปท่ี  3.7  เตาเผาแบบทอ (tube furnace)  ยี่หอ  Vectar  รุน  VC  TF4

รูปท่ี  3.8  เคร่ือง  Thermogravimatric analyzer (TGA)  ยี่หอ  Perkin Elmer  รุน  TGA7
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3.3  การวัดสมบัติของถานหิน  ถานชาร  และถานกัมมันต
การค ํานวณและวัดสมบติัตางๆ  ของวัตถดิุบซึง่ไดแกถานหิน  และผลติภัณฑซึง่ไดแกถานชาร

และถานกัมมันต  มีดังน้ี
1.  การค ํานวณหารอยละนํ ้าหนักรวมที่หายไปของถานกัมมันตมีคาเทากับ

                                                         

2.  การวิเคราะหแบบประมาณ  เพื่อหารอยละปริมาณความชื้น  รอยละปริมาณสารระเหย
รอยละปริมาณเถา  และรอยละปริมาณคารบอนคงตัว  ส ําหรับถานหินใชวิธกีารวิเคราะหตามมาตรฐาน
ASTM D3173 D3174 D3175  และส ําหรับถานถานกัมมันตใชวิธีการวิเคราะหตามมาตรฐาน
ASTM D2866   D2867   D5832
  3.  การวิเคราะหแบบประมาณ  เพื่อหารอยละปริมาณความชื้น  รอยละปริมาณสารระเหย
รอยละปริมาณเถา  และรอยละปริมาณคารบอนคงตัว  วิเคราะหโดยใชเคร่ือง  Thermogravimatric
analyzer (TGA)  ยี่หอ  Perkin Elmer  รุน  TGA7  (รูปท่ี  3.8)

4.  การวิเคราะหแบบแยกธาตุ  เพื่อหาปริมาณสารอินทรียในถานหินซึ่งไดแก  คารบอน
ไฮโดรเจน  ไนโตรเจน  ซัลเฟอร  และออกซิเจน  ดวยเคร่ืองวิเคราะหธาตุ ยี่หอ  LECO  รุน  CHNS-
932  (รูปท่ี  3.9)

5.  การวิเคราะหหาองคประกอบในเถาของถานหิน  ดวยเคร่ืองเรืองแสงรังสีเอกซ  (Energy
Dispersive X-ray Fluorescence Spectrometer, EDXRF)  ยี่หอ Oxford  รุน  ED2000  (รูปท่ี  3.10)

6.  การหาคาการดูดซับไอโอดีน  ใชวิธีการวิเคราะหตามมาตรฐาน  ASTM D4607
7.  การหาพื้นที่ผิวจ ําเพาะและลักษณะรูพรุน   วิเคราะหโดยใชเคร่ืองวิเคราะหพ้ืนท่ีผิวแบบ

อัตโนมติั  ยีห่อ  Micromeritrics  รุน  ASAP2010  (รูปที ่ 3.11)  โดยใชแกสไนโตรเจนเปนตัวถกูดูดซบัที่
อุณหภูมิ –196°C  ซึง่คาพืน้ทีผ่วิจํ าเพาะสามารถค ํานวณไดจากสมการการดูดซบัแบบBET  คาปริมาตรรูพรุน
ขนาดเลก็  ค ํานวณจากสมการการดูดซบัแบบDubinin Radushkevich  (DR)  คาปริมาตรรูพรุนขนาด
กลาง  และคาปริมาตรรูพรุนขนาดใหญ  คํ านวณจากการหักคาของปริมาตรรูพรุนขนาดเล็กออกจาก
ปริมาตรรูพรุนทัง้หมด  คาปริมาตรรูพรุนทัง้หมดไดจากปริมาตรทีถ่กูดูดซบัทีค่วามดันสมัพทัธ 0.98
และขนาดรูพรุนเฉลี่ยค ํานวณจากสมการ 4V/A โดยที่  V  คือ  ปริมาตรรูพรุนท้ังหมด  A  คือ  พื้นที่
ผิวจํ าเพาะจากสมการการดูดซับแบบ  BET

8.  การวิเคราะหลกัษณะพืน้ผิวของถานหิน ถานชาร และถานกมัมนัต ใชกลองจุลทรรศน
อิเลก็ตรอนแบบสองกราด  (Scanning Electron Microscope, SEM)  ยีห่อ  JEOL  รุน   JSM6400  (รูปที ่ 3.12)

     น้ํ าหนักถานหินดิบ – น้ํ าหนักถานกัมมันต       × 100
                                น้ํ าหนักถานหินดิบ
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รูปท่ี  3.9  เครื่องวิเคราะหธาต ุ ยี่หอ  LECO  รุน  CHNS-932

รูปท่ี  3.10  เคร่ืองเรืองแสงรังสเีอกซ  (Energy Dispersive X-ray Fluorescence Spectrometer, EDXRF)  ยีห่อ
                 Oxford  รุน  ED2000
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รูปท่ี  3.11  เคร่ืองวิเคราะหพ้ืนท่ีผิวแบบอัตโนมัติ  ยี่หอ  Micromeritrics  รุน  ASAP2010

รูปท่ี  3.12  กลองจุลทรรศนอิเลก็ตรอนแบบสองกราด  (Scanning Electron Microscope, SEM)  ยีห่อ
                   JEOL  รุน  JSM6400
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3.4  การทดสอบและเปรียบเทียบความสามารถในการดดูซับฟนอลในสารละลายของถานกัมมันต
และถานกัมมันตทางคา

1.  อุปกรณและเคร่ืองมือท่ีใชในการดํ าเนินงานวิจัย
-  เคร่ือง  UV/visible spectrophotometer  ยี่หอ  Varian  รุน  Cary 1E
-  เครื่องเขยาแนวราบแบบควบคุมอุณหภูม ิ ยี่หอ  Labnet  รุน SBD50
-  ตูอบ  ยี่หอ  Memmert  รุน  600
-  เครื่องชั่งนํ้ าหนักความละเอียดทศนิยม 4 ตํ าแหนง  ยี่หอ  Sartorius  รุน  BP221S
-  เคร่ืองวัดความเปนกรด – เบส  ยีห่อ  SCHOTT  รุน  CG840
-  ชุดกรองสญุญากาศ

2.  สารเคมีที่ใชในการวิจัย
-  ฟนอล  ส ําหรับการวิเคราะห  ของบริษัท  Carlo erba
-  โซเดียมไฮดรอกไซด  ส ําหรับการวิเคราะห  ของบริษัท  Carlo erba
-  กรดไฮโดรคลอริก  ส ําหรับการวิเคราะห  ของบริษัท  Carlo erba
-  ถานกัมมันตทางการคา  ของบริษัท  ซ ี ไจแกนติค  คารบอน  จํ ากัด  สมบัติตางๆ

แสดงในตารางที ่ 3.2
-  ถานกัมมันตที่เตรียมโดยวิธีการกระตุนทางกายภาพ
-  ถานกัมมันตที่เตรียมโดยวิธีการกระตุนทางเคมี
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ตารางท่ี  3.2  สมบัติตางๆ  ของถานกัมมันตทางการคา
เลขที่ชนิด  (Type  No.) CGC  140  C
เลขที่การผลิต  (Lot  No.) 430120 – C
วัตถุดิบ กะลามะพราว
สารกระตุน ไอน้ํ า
ความชื้น  (moisture  :  ASTM  D2867) 7.4%
ปริมาณเถา  (ash  content  :  ASTM  D2863) 6.2%
ความหนาแนน
(bulk  density  :  ASTM  D2854)

0.46  g/cc

คาความเปนกรด-เบส
(pH  value  :  ASTM  D3838)

10.6

คาการดูดซบัไอโอดีน
(iodine  adsorption  :  ASTM  D4607)

1034  mg/g

การกระจายขนาด
(particle  size  distribution  :  ASTM  D2862)

+140  =  0.96%
 -140  =  99.04%

หมายเหตุ  จากเอกสารกํ ากับสินคาเลขที ่ 0295

3.  การหากราฟมาตรฐานของสารละลายฟนอล
1)  เตรียมสารละลายฟนอลความเขมขน 1 กรัมตอลิตรดวยน้ํ ากลั่น
2)  เตรียมสารละลายฟนอลความเขมขน  0 – 200  มิลลิกรัมตอลิตร   ปริมาตร  100

มิลลิลิตร  โดยการเจือจางจากสารละลายฟนอลความเขมขน  1  กรัมตอลิตร
3)  นํ าสารละลายฟนอลแตละความเขมขนมาท ําการวัดคาการดูดกลนืแสง (Absorbance)

ดวยเคร่ือง  UV/visible spectrophotometer  (รูปท่ี  3.13)   ที่ความยาวคลื่น  268.89  นาโนเมตร  โดย
เทียบกับสารละลายอางอิง  (ฟนอล  0  มิลลิกรัมตอลิตร)

4)  พล็อตคาการดูดกลืนแสงกับความเขมขนของฟนอล  จะไดกราฟมาตรฐานของ
สารละลายฟนอล
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รูปท่ี  3.13  เคร่ือง  UV/visible spectrophotometer  ยี่หอ  Varian  รุน  Cary  1E

4.  การหาปริมาณถานกัมมันตที่เหมาะสม
1)  เตรียมสารละลายฟนอลความเขมขน  100   มิลลิกรัมตอลิตร  ปริมาตร  100

มิลลิลิตร  เติมถานกัมมันตที่เตรียมโดยวิธีการกระตุนทางเคมีจ ํานวน  0.1 – 0.5  กรัม  ในแตละขวด
ตามล ําดับ

2)  นํ าของผสมระหวางสารละลายฟนอลกบัถานกมัมนัตไปเขยาดวยเคร่ืองเขยาแนว
ราบแบบควบคมุอุณหภูม ิ  ทีอุ่ณหภูม ิ 30°C  ดวยความเร็วรอบ 100  รอบตอนาท ี เปนเวลา  24  ชัว่โมง

3)  แยกถานกมัมนัตออกจากสารละลายฟนอลดวยชดุกรองสญุญากาศ    แลวนํ าสาร
ละลายที่ไดไปวัดคาการดูดกลืนแสงโดยเทียบกับสารละลายอางอิง  (ฟนอล  0  มิลลิกรัมตอลิตร)  ที่
เติมถานกัมมันตในปริมาณเทากัน

5.  การหาเวลาเขาสูสมดุลของการดูดซับฟนอล
1)  เตรียมสารละลายฟนอลที่ความเขมขน  100    500  และ1000  มิลลิกรัมตอลิตร

ปริมาตร  100  มิลลิลิตร  แตละขวดเติมถานกัมมันตที่เตรียมโดยวิธีการกระตุนทางเคม ี จํ านวน  0.3
กรัม

2)  นํ าของผสมระหวางสารละลายฟนอลกบัถานกมัมนัตไปเขยาดวยเคร่ืองเขยาแนว
ราบแบบควบคมุอุณหภูม ิ ทีอุ่ณหภูม ิ 30°C  ดวยความเร็วรอบ 100  รอบตอนาท ี เปนเวลา  0 – 24  ชัว่โมง

3)  แยกถานกมัมนัตออกจากสารละลายฟนอลดวยชดุกรองสญุญากาศ    แลวนํ าสาร
สารละลายทีไ่ดไปวัดคาการดูดกลนืแสงโดยเทยีบกบัสารละลายอางอิง  (สารละลายฟนอล 0 มิลลกิรัม
ตอลติร)  ที่ใชเวลาในการเขยาเทากัน
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6.  การศึกษาผลของความเปนกรด – เบสของสารละลายฟนอล
1)  เตรียมสารละลายฟนอลทีค่วามเขมขน  100  มิลลกิรัมตอลิตร  โดยแปรผันความ

เปนกรด – เบส (pH)  ของสารละลายฟนอล  3  คา  ไดแก  pH 2   pH 7   และpH 10  ปริมาตร  100
มิลลิลิตร   แตละขวดเติมถานกัมมันตที่เตรียมโดยวิธีการกระตุนทางเคม ี จํ านวน  0.3  กรัม

2)  นํ าของผสมระหวางสารละลายฟนอลกบัถานกมัมนัตไปเขยาดวยเคร่ืองเขยาแนว
ราบแบบควบคมุอุณหภูม ิ ทีอุ่ณหภูม ิ 30°C  ดวยความเร็วรอบ 100  รอบตอนาท ี เปนเวลา  24  ชัว่โมง

3)  แยกถานกมัมนัตออกจากสารละลายฟนอลดวยชดุกรองสญุญากาศ    แลวนํ าสาร
ละลายที่ไดไปวัดคาการดูดกลืนแสงโดยเทียบกับสารละลายอางอิง  (ฟนอล 0 มิลลิกรัมตอลิตร)  ที่มี
คา pH เทากัน

7.  การศึกษาผลของอุณหภูมิของสารละลายฟนอล
1)  เตรียมสารละลายฟนอลที่ความเขมขน   100   มิลลิกรัมตอลิตร   ปริมาตร   100

มิลลิลิตร   แตละขวดเติมถานกัมมันตที่เตรียมโดยวิธีการกระตุนทางเคม ี จํ านวน  0.3  กรัม
2)  นํ าของผสมระหวางสารละลายฟนอลกบัถานกมัมนัตไปเขยาดวยเคร่ืองเขยาแนว

ราบแบบควบคุมอุณหภูม ิ  ท่ีอุณหภูมิ  30°C   40°C และ50°C  ตามล ําดับ  ดวยความเร็วรอบ 100
รอบตอนาท ี เปนเวลา  24  ช่ัวโมง

3) แยกถานกัมมันตออกจากสารละลายฟนอลดวยชุดกรองสุญญากาศ  แลวนํ าสาร
ละลายที่ไดไปวัดคาการดูดกลืนแสงโดยเทียบกับสารละลายอางอิง  (ฟนอล 0  มิลลิกรัมตอลิตร)  ที่
เขยาที่อุณหภูมิเดียวกัน

ส ําหรับถานกมัมนัตทางการคาและถานกมัมนัตทีเ่ตรียมโดยวิธกีารกระตุนทางกายภาพ
ทํ าเชนเดียวกัน  แตเขยาท่ีอุณหภูมิ  30°C  เทาน้ัน



บทที ่4
ผลและการอภิปรายผล

4.1 ผลการวิเคราะหวัตถุดิบ
งานวิจัยน้ีไดศึกษาการเตรียมและวิเคราะหสมบัติของถานกัมมันตจากถานหินลิกไนตซึ่ง

ไดรับความอนุเคราะหตัวอยางถานหินจากโรงไฟฟาแมเมาะ การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย
จังหวัดลํ าปาง  ผลการวิเคราะหแบบประมาณ  แสดงในตารางท่ี 4.1  พบวาถานหินแมเมาะมีรอยละ
ปริมาณคารบอนคงตัวสงูกวาแตมรีอยละปริมาณเถานอยกวาถานหินลานนา  สวนตารางที ่ 4.2 แสดง
ผลการวิเคราะหแบบแยกธาตุ พบวาถานหินแมเมาะมีรอยละปริมาณธาตุตางๆใกลเคียงกันกับของ
ถานหินลานนา

4.2 การเตรียมถานกัมมันตโดยวิธีการกระตุนทางกายภาพ
4.2.1 ขั้นตอนการคารบอไนซ

ขั้นตอนการผลิตถานกัมมันตโดยวิธีการกระตุนทางกายภาพ ประกอบดวยการ
เตรียมถานชารจากถานหิน หรือที่เรียกวาการคารบอไนซ โดยนํ าถานหินมาใหความรอนใน
บรรยากาศของแกสไนโตรเจน จากน้ันจึงนํ าถานชารไปทํ าการกระตุนดวยไอน้ํ าหรือแกส
คารบอนไดออกไซดตอไป ถานชารที่ไดน้ีมีผลตอสมบัติของถานกัมมันต ดังน้ันการศึกษาราย
ละเอียดของขั้นตอนการคารบอไนซ จึงมีประโยชนท่ีจะทํ าใหทราบถึงสภาวะที่ตองใช เพ่ือใหได
ถานชารท่ีมสีมบติัท่ีดีซ่ึงเม่ือนํ าไปกระตุนจะใหถานกมัมนัตทีม่คีณุภาพ งานวิจัยในสวนน้ีใชถานหิน
แมเมาะทีม่ขีนาด 0.60 – 0.85 มลิลเิมตร (20×30 mesh) ท ําการคารบอไนซโดยผานแกสไนโตรเจนที่
อัตราการไหล 100 มิลลิลิตรตอนาท ี อัตราการใหความรอน 20°Cตอนาท ีโดยศึกษาผลของตัวแปร
อุณหภูมิและเวลาของการคารบอไนซ
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ตารางท่ี 4.1 ผลการวิเคราะหแบบประมาณของถานหินที่ศึกษา
รอยละโดยนํ้ าหนัก ถานหินแมเมาะ ถานหินลานนา

ความชื้น 5 6
สารระเหย 37 34
เถา 23 30
คารบอนคงตัว (โดยผลตาง) 35 30

ตารางท่ี 4.2 ผลการวิเคราะหแบบแยกธาตุของถานหินที่ศึกษา
รอยละโดยนํ้ าหนัก ถานหินแมเมาะ ถานหินลานนา

คารบอน 51 52
ไฮโดรเจน 4 4
ไนโตรเจน 2 2
ซัลเฟอร 2 2
ออกซิเจน (โดยผลตาง) 41 40
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1. ผลของอุณหภูมิและเวลาตอรอยละนํ้ าหนักท่ีหายไป
ผลการศึกษาการเตรียมถานชารจากถานหินแมเมาะ  ในชวงอุณหภูม ิ500 – 800°C 

และเวลา 15 – 80 นาท ี  ดังแสดงในตารางที ่ 4.3 และรูปที ่ 4.1 พบวาเมือ่อุณหภูมแิละเวลาทีใ่ชในการ
คารบอไนซเพิม่ขึน้รอยละน้ํ าหนักทีห่ายไปมแีนวโนมเพิม่ขึน้ โดยเพิม่ขึน้มากในชวง 15 – 20 นาทแีรก 
ส ําหรับทกุๆอุณหภูม ิ หลงัจากน้ันรอยละน้ํ าหนักทีห่ายไปจะมคีาคอนขางคงที ่ โดยรอยละน้ํ าหนักที่
หายไปมีคาเฉลี่ยที่เวลาตางๆ เทากับรอยละ 37 รอยละ 41 รอยละ 46 และรอยละ 47  ส ําหรับการทํ า
คารบอไนซท่ีอุณหภูมิ 500°C 600°C 700°C และ800°C ตามล ําดับ

2. ผลของอุณหภูมิและเวลาตอองคประกอบของถานชาร
จากการวิเคราะหองคประกอบของถานชารโดยวิธีวิเคราะหแบบประมาณ ดัง

แสดงในตารางที ่4.3 และรูปที ่4.2 จะเห็นวาถานชารที่เตรียมไดภายใตสภาวะตางๆ เม่ือเปรียบเทียบ
กับถานหินจะมีรอยละปริมาณคารบอนคงตัวเพิ่มขึ้นและมีรอยละปริมาณสารระเหยลดลง และเมื่อ
พิจารณาผลของอุณหภูมิการคารบอไนซที่เพิ่มขึ้นจาก 500 – 700°C ที่แตละเวลาการคารบอไนซ 
พบวาถานชารที่ไดมีรอยละปริมาณคารบอนคงตัวเพิ่มขึ้นและมีรอยละปริมาณสารระเหยลดลง 
เนื่องจากถานหินเกิดการสลายตัวมากในชวงอุณหภูมิประมาณ 300 – 500°C (ดูรูปท่ี 4.3) ดังนั้นการ
คารบอไนซที่อุณหภูมิสูงขึ้นกวา 500°C อัตราการไลสารระเหยยังเพ่ิมข้ึนไดเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิของ
การคารบอไนซแตอัตราการเพิ่มจะชาลง ถานชารที่เตรียมที่อุณหภูมิ 700°C มีรอยละปริมาณ
คารบอนคงตัวสูงสุดโดยเฉลี่ยประมาณรอยละ 56 โดยน้ํ าหนัก และมรีอยละปริมาณสารระเหยโดย
เฉลี่ยประมาณรอยละ 13 โดยน้ํ าหนัก

อยางไรก็ดีเมื่ออุณหภูมิที่ใชในการคารบอไนซเพิ่มสูงถึง 800°C พบวาถานชารที่
ไดกลับมีรอยละปริมาณสารระเหยเพิ่มขึ้นซึ่งทํ าใหรอยละปริมาณคารบอนคงตัวมีคาลดลง เนื่อง
จากรอยละนํ้ าหนักที่หายไปที่อุณหภูม ิ 800°C ไมแตกตางจากคาที่ 700°C จึงเปนไปไดวาการเพิ่ม
ของรอยละปริมาณสารระเหยในถานชารอาจเกิดจากการแตกของโครงสรางถานหินท่ีมีอยูเดิมทํ าให
ได องค ประกอบที่มีขนาดของโมเลกุลเล็กลงซึ่งกลไกน้ีจะแตกตางจากการไลสารระเหย  
(devolatilization) ออกจากถานหินโดยตรง เมื่อพิจารณาผลของเวลาที่ใชในการคารบอไนซที่มีตอ
องคประกอบของถานชาร  เม่ือเวลาการคารบอไนซเพ่ิมข้ึนจาก 15 – 80 นาท ีที่แตละอุณหภูมิการ
คารบอไนซ พบวาปริมาณความชื้น ปริมาณเถา ปริมาณสารระเหย และปริมาณคารบอนคงตัวมีคา
คอนขางคงที่ ดังน้ันอุณหภูมิจึงเปนตัวแปรสํ าคัญเมื่อเทียบกับเวลาการคารบอไนซ เน่ืองจาก
อุณหภูมิมีผลทํ าใหองคประกอบตางๆของถานชารที่ไดมีความแตกตางกันมาก
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ตารางท่ี 4.3 ผลการคารบอไนซและการวิเคราะหแบบประมาณของถานหิน  และถานชาร
สภาวะที่ใชในการคารบอไนซ
อุณหภูมิ

(°C)
เวลา

(นาท)ี

รอยละ
น้ํ าหนัก
ที่หายไป

รอยละ
ปริมาณ
ความชื้น

รอยละ
ปริมาณ
สารระเหย

รอยละ
ปริมาณ
เถา

รอยละ
ปริมาณ

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

ถานหินแมเมาะ - 5 37 23 35
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รูปท่ี 4.1 ผลของอุณหภูมแิละเวลาตอรอยละน้ํ าหนักทีห่ายไปของถานชาร (ชวงอุณหภูมกิารคารบอไนซ
500 – 800°C ชวงเวลาการคารบอไนซ 10 – 80 นาที อัตราการเพ่ิมความรอน 20°Cตอนาที
อัตราการปอนแกสไนโตรเจน 100 มิลลิลิตรตอนาที
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รูปท่ี 4.2 (ก)  ผลของอุณหภูมิและเวลาตอรอยละปริมาณความชื้นของถานชาร
 (ข)  ผลของอุณหภูมิและเวลาตอรอยละปริมาณสารระเหยของถานชาร
 (ค)  ผลของอุณหภูมิและเวลาตอรอยละปริมาณเถาของถานชาร

  (ง)  ผลของอุณหภูมิและเวลาตอรอยละปริมาณคารบอนคงตัวของถานชาร
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รูปท่ี 4.3 ความสัมพันธระหวางอัตราการหายไปของนํ ้าหนักของถานหินลิกไนตกับอุณหภูมิการ
 คารบอไนซ (ชวงอุณหภูมิการคารบอไนซ 25 – 950°C อัตราการเพ่ิมความรอน 20°Cตอ
 นาท ีภายใตบรรยากาศแกสไนโตรเจน วิเคราะหดวยเคร่ือง Thermogravimetric analyzer
 (TGA))
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4.2.2 ขั้นตอนการกระตุน
ขั้นตอนการกระตุนเปนการทํ าใหถานชารมีรูพรุนและพื้นที่ผิวเพิ่มมากขึ้น สงผล

ท ําใหมคีวามสามารถในการดูดซบัสงูขึน้ โดยผลติภัณฑทีไ่ดเรียกวาถานกมัมนัต จากขอมลูในขัน้ตอน
การคารบอไนซสามารถนํ ามาใชประโยชนในการพิจารณาเลือกถานชาร โดยงานวิจัยในสวนนี้ได
เลือกถานชารที่มีปริมาณคารบอนคงตัวสูงนั่นคือใชถานชารที่เตรียมที่อุณหภูมิ 700°C เวลา 40 นาท ี
อัตราการเพ่ิมความรอน 20°Cตอนาที เพื่อใชสํ าหรับการศึกษาผลของตัวแปรที่ส ําคัญเชนอุณหภูมิ 
เวลา ชนิดของสารกระตุน และความเขมขนของสารกระตุน สวนถานชารที่ไดเตรียมไวในการศึกษา
ท่ีอุณหภูมิ 800°C เวลา 60 นาท ีอัตราการเพ่ิมความรอน 5°Cตอนาที นั้นไดใชสํ าหรับการศึกษาผล
ของอัตราการเพิม่ความรอน ขนาดอนุภาค และชนิดของถานหิน

1. ผลการวิเคราะหแบบประมาณ
ตารางที ่4.4 แสดงตัวอยางผลการวิเคราะหแบบประมาณของถานหิน ถานชารและ

ถานกัมมันตภายใตสภาวะตางๆ เห็นไดวาเมื่อเทียบกับถานหินดิบและถานชาร ถานกัมมันตที่เตรียม
จากถานหินแมเมาะและถานหินลานนามีรอยละปริมาณคารบอนคงตัวเพิ่มขึ้น โดยมรีอยละปริมาณ
สารระเหยลดลงและถานกัมมันตเตรียมจากถานหินลานนามีรอยละปริมาณคารบอนคงตัวสูงกวา
ถานกัมมันตที่เตรียมจากถานหินแมเมาะโดยมีรอยละปริมาณคารบอนคงตัวสูงสุดเทากับรอยละ 68 
โดยน้ํ าหนัก สวนรอยละปริมาณสารระเหยของถานกมัมนัตทีเ่ตรียมไดภายใตสภาวะตางๆ มีคาต้ังแต
รอยละ 8 ถึงรอยละ 10 โดยน้ํ าหนัก เม่ือเปรียบเทียบถานกัมมันตท่ีเตรียมไดจากถานหินของงานวิจัย
น้ีกับถานกัมมันตทางการคาซึ่งเตรียมจากกะลามะพราว พบวาถานกัมมันตจากงานวิจัยนี้มีรอยละ
ปริมาณคารบอนคงตัวต่ํ ากวาและมีรอยละปริมาณเถาสูงกวามาก ขณะทีร่อยละปริมาณสารระเหย
และรอยละปริมาณความชื้นมีคาใกลเคียงกัน ปริมาณคารบอนคงตัวและปริมาณเถาที่ตางกันเปนผล
มาจากความแตกตางในธรรมชาติของโครงสรางทางเคมีและทางกายภาพของถานหินและกะลา
มะพราวที่ใชเตรียมถานกัมมันต
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ตารางท่ี 4.4 ผลการวิเคราะหแบบประมาณของถานหิน ถานชาร และถานกัมมันต

ชนิดของตัวอยาง
รอยละ
ปริมาณ
ความชื้น

รอยละ
ปริมาณ
สารระเหย

รอยละ
ปริมาณ
เถา

รอยละ
ปริมาณ
คารบอน
คงตัว

ถานหินแมเมาะ 5 37 23 35
ถานหินลานนา 6 34 30 30
ถานชารจากถานหินแมเมาะ ขนาด 20×30 mesh
เตรียมท่ีสภาวะ700°C 40 นาท ี20°C/นาที

1 11 30 58

ถานชารจากถานหินแมเมาะ ขนาด 20×30 mesh
เตรียมท่ีสภาวะ800°C 60 นาท ี5°C/นาที

2 11 30 57

ถานชารจากถานหินลานนา ขนาด 20×30 mesh
เตรียมท่ีสภาวะ800°C 60 นาท ี5°C/นาที

2 18 16 64

ถานกัมมันต จากถานชารแมเมาะ ขนาด 20×30 mesh
กระตุนที่สภาวะ800°C 30 นาท ี20°C/นาท ี25%CO2

3 8 29 60

ถานกัมมันต จากถานชารแมเมาะ ขนาด 20×30 mesh
กระตุนที่สภาวะ900°C 30 นาท ี20°C/นาท ี25%CO2

2 7 32 59

ถานกัมมันต จากถานชารแมเมาะ ขนาด 20×30 mesh
กระตุนที่สภาวะ800°C 60นาท ี20°C/นาท ี25%CO2

3 11 23 63

ถานกัมมันต จากถานชารแมเมาะ ขนาด 40×50 mesh
กระตุนที่สภาวะ900°C 60 นาท ี5°C/นาท ี25%CO2

2 10 32 56

ถานกัมมันต จากถานชารลานนา ขนาด 20×30 mesh
กระตุนที่สภาวะ900°C 60 นาท ี5°C/นาท ี25%CO2

2 9 21 68

ถานกัมมันตทางการคา 4 6 2 88
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2. ผลของอุณหภูมิและเวลาตอรอยละนํ้ าหนักท่ีหายไปในชวงการกระตุน
การทดลองเพื่อศึกษาตัวแปรอุณหภูมิและเวลาของการกระตุน ไดใชถานชารที่

เตรียมจากถานหินแมเมาะที่มีขนาดอนุภาค 0.60 – 0.85 มิลลิเมตร (20×30 mesh) ท่ีอุณหภูมิ 700°C  
เวลา 40 นาท ีอัตราการเพิ่มความรอน 20°Cตอนาท ีและท ําการกระตุนท่ีอุณหภูมิ 800°C และ900°C 
เวลา 30  60 และ90 นาท ีอัตราการเพิม่ความรอน 20°Cตอนาท ีอัตราการปอนแกสคารบอนไดออกไซด
25 มิลลิลติรตอนาที และอัตราการปอนแกสไนโตรเจน 75 มิลลิลิตรตอนาที

คารอยละน้ํ าหนักทีห่ายไปในชวงการกระตุนซึง่เปนรอยละของอัตราสวนระหวางผลตาง
ของน้ํ าหนักถานชารกบัถานกมัมนัตทีเ่ตรียมไดตอน้ํ าหนักถานชารแสดงไวในรูปที ่ 4.4 พบวาทีส่ภาวะ
เวลาของการกระตุนคงที ่ การกระตุนทีอุ่ณหภูมสิงูใหรอยละน้ํ าหนักทีห่ายไปในชวงการกระตุนมากกวา
การกระตุนทีอุ่ณหภูมต่ํิ า เมือ่เพิม่เวลาในการกระตุนจาก 30 นาท ีเปน 60 นาท ีทีอุ่ณหภูมกิารกระตุนคง
ที ่รอยละน้ํ าหนักทีห่ายไปในชวงการกระตุนเพิม่ขึน้ ทัง้น้ีเน่ืองมาจากทีอุ่ณหภูมกิารกระตุนสงูและการ
ใชเวลาการกระตุนนาน จะท ําใหเกดิปฏกิริิยาแกสซฟิเคชนัไดมาก รอยละน้ํ าหนักทีห่ายไปในชวงการ
กระตุนจึงมมีาก แตเมือ่เวลาของการกระตุนเพิม่ขึน้จาก 30 นาท ี เปน 90 นาท ีรอยละน้ํ าหนักทีห่ายไป
ในชวงการกระตุนมีคาเพิม่ขึน้ไมมากเทากบัสภาวะทีใ่ชเวลา 60 นาท ี ชีใ้หเห็นวาเวลาทีน่านขึน้อาจท ํา
ใหมปีฏกิริิยาอ่ืนๆ เชน ปฏกิริิยาการรวมตัวใหหนาแนน (condensation reaction) เกดิขึน้รวมดวยกบั
ปฏกิริิยาแกสซฟิเคชนัซึง่สงผลใหเกดิการเชือ่มไขว (cross-link) ท ําใหมกีารสญูเสยีเน้ือถานไปไดนอย
กวาทีใ่ชสภาวะเวลาการกระตุนสัน้กวา

3. เสนไอโซเทอมการดูดซับของถานกัมมันตที่เตรียมได
รูปที่ 4.5 แสดงตัวอยางลักษณะเสนไอโซเทอมการดูดซับแกสไนโตรเจนบนถาน

กัมมันตท่ีเตรียมไดท่ีอุณหภูมิการดูดซับ -196°C พบวาเสนไอโซเทอมการดูดซับของถานกัมมันตที่
เตรียมไดภายใตสภาวะการเตรียมตางๆ เปนแบบชนิดท่ี 1 (Type I) แสดงวาถานกัมมันตที่เตรียมจาก
ถานหินโดยวิธีการกระตุนทางกายภาพ มีลักษณะรูพรุนขนาดเล็กเปนสวนใหญ ที่สภาวะการ
กระตุนทีเ่วลาการกระตุนคงที ่  การกระตุนทีอุ่ณหภูมสิงูขึน้ จะท ําใหถานกัมมันตที่ไดมีความสามารถ
ในการดูดซบัสงูขึน้ (รูปที ่ 4.3(1) และรูปที ่ 4.3(3)) และทีส่ภาวะการกระตุนทีอุ่ณหภูมกิารกระตุนคงที ่ 
การกระตุนท่ีเวลานานข้ึน จะท ําใหถานกัมมันตที่ไดมีความสามารถในการดูดซับลดลง (รูปท่ี 4.3(1) 
และรูปที ่4.3(2))
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รูปท่ี 4.4 ผลของอุณหภูมแิละเวลาทีใ่ชในการกระตุนตอคารอยละน้ํ าหนักทีห่ายไปในชวงการกระตุน
ของถานกัมมันต (ขนาดอนุภาค 20×30 mesh ที่สภาวะการคารบอไนซ : 700°C  40 นาที
20°Cตอนาที  และสภาวะการกระตุน : 25%CO2 + 75%N2)

รูปท่ี 4.5 เสนไอโซเทอมการดูดซับของถานกัมมันตขนาด 20×30 mesh ที่สภาวะการคารบอไนซ :
               700°C 40นาท ี20°Cตอนาท ีและสภาวะการกระตุน : (1) 800°C 90นาท ี(2) 800°C 60นาที
               (3) 900°C 90นาท ีท้ังหมดใชอัตราการปอน  25%CO2 + 75%N2
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4. ผลของอณุหภมูแิละเวลาของการกระตุนตอพืน้ท่ีผิวและลกัษณะรูพรุนของถานกมัมนัต
ขอมูลจากเสนไอโซเทอมการดูดซับสามารถนํ ามาคํ านวณหาพื้นที่ผิวจํ าเพาะ 

ปริมาตรรูพรุน และการกระจายขนาดรูพรุนของถานกัมมันตได ผลของอุณหภูมิและเวลาของการ
กระตุนตอพืน้ทีผิ่วจํ าเพาะและปริมาตรรูพรุนไดแสดงไวในตารางที ่4.5 และรูปที ่4.6 ถึง รูปท่ี4.7 พบ
วาเมือ่เทยีบกบัถานชาร ถานกมัมนัตทีเ่ตรียมไดภายใตสภาวะการเตรียมตางๆ มีพื้นที่ผิวและปริมาตร
รูพรุนขนาดเลก็และปริมาตรรูพรุนท้ังหมดสงูข้ึน โดยมพีืน้ทีผ่วิจํ าเพาะอยูในชวง 318 – 384 ตารางเมตร
ตอกรัม และมปีริมาตรรูพรุนขนาดเลก็เปนสวนใหญ (มากกวารอยละ 50 ของปริมาตรรูพรุนท้ังหมด) 
ทีส่ภาวะเวลาของการกระตุนคงที ่ เมือ่การกระตุนท ําทีอุ่ณหภูมสิงูขึน้มแีนวโนมท ําใหพืน้ทีผิ่วจํ าเพาะ
และปริมาตรรูพรุนทัง้หมดเพิม่ขึน้ (รูปที ่4.6 และรูปที ่4.7) เน่ืองมาจากการกระตุนท่ีอุณหภูมิสูงจะเกิด
ปฏิกิริยาการแกสซิฟเคชันไดดีกวาการกระตุนที่อุณหภูมิต่ํ า นอกจากนี้การกระตุนที่อุณหภูมิสูงยัง
ทํ าใหถานกัมมันตที่ไดมีปริมาตรรูพรุนขนาดกลางและขนาดใหญเพิ่มขึ้น แสดงวาการกระตุนที่เกิด
ขึ้นเปนการสรางรูพรุนใหมและเปนการทํ าใหรูพรุนขนาดเล็กมีขนาดใหญขึ้น เม่ือสภาวะอุณหภูมิ
การกระตุนคงท่ีท่ี 800°C ใชเวลานานขึ้นจาก 30 นาท ีเปน 60  นาท ีมีแนวโนมทํ าใหถานกัมมันตมี
พื้นที่ผิวจํ าเพาะมากขึ้นเชนกัน แตเม่ือเวลาของการกระตุนนานข้ึนเปน 90 นาท ี และสภาวะการ
กระตุนที่อุณหภูมิสูงกวานั้น (900°C) เม่ือใชเวลานานข้ึนจาก 30 นาท ีเปน 60 และ90 นาท ีจะมีผล
ท ําใหพื้นที่ผิวจํ าเพาะมีคาลดลงเล็กนอย Teng et al. (1998) ไดอธิบายเหตุผลไววาที่อุณหภูมิสูงและ
เวลานานการเกดิรูพรุนมคีวามสมัพนัธกบัการเชื่อมไขว (cross-link) ของโครงสรางของวัตถุดิบ ซึง่
เกิดมาจากการจัดเรียงตัวใหมของโครงสรางที่ไหลมารวมกัน และการพังลงของรูพรุน อีกทั้งที่
อุณหภูมิสงูๆ ปฏกิริิยาระหวางคารบอนอะตอมกบัแกสคารบอนไดออกไซดเกิดขึ้นเร็ว ท ําใหปฏิกิริยา
แกสซิฟเคชันที่ปากทางเขารูพรุนเกิดขึ้นกอนที่โมเลกุลของแกสจะแพรเขาไปภายในท ําใหเกิดรูพรุน
ทีม่ขีนาดกวางแตตื้นมากขึ้น

การวัดคาการดูดซับไอโอดีนจัดเปนวิธีการหน่ึงในการหาประสิทธิภาพการดูดซับ
ของถานกัมมันต ซึ่งโดยทั่วไปแลวคาการดูดซับไอโอดีนมีแนวโนมไปในทางเดียวกันกับคาพื้นที่
ผิวจํ าเพาะแตสัดสวนการเปลี่ยนแปลงจะไมเทากัน ผลการวัดคาดูดซับไอโอดีนเทียบกับคาพื้นที่ผิว
จํ าเพาะในการทดลองนี้ก็พบอยางเดียวกันดังแสดงไวในรูปที ่ 4.8 ซึ่งแสดงสภาวะที่เวลาการกระตุน
คงที่ (60 นาท)ี เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน คาดูดซับไอโอดีนและคาพ้ืนท่ีผิวจํ าเพาะมีคาสูงขึ้นตามอุณหภูมิ  
และจะเห็นวาคาดูดซับไอโอดีนมีคานอยกวาคาพื้นที่ผิวจํ าเพาะโดยที่อัตราสวนคาการดูดซับ
ไอโอดีนตอพืน้ทีผิ่วจํ าเพาะมคีาเฉลีย่ประมาณ 0.70 ตอ 1.0 ซ่ึงเปนลักษณะของสารคารบอนท่ีมีขนาด
รูพรุนขนาดเล็กเปนสวนใหญ
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ตารางท่ี 4.5 ผลการกระตุนและสมบัติของถานกัมมันตแปรผันอุณหภูมิและเวลา

อุณหภูมิ
(°C)

เวลา
(นาท)ี

รอยละน้ํ า
หนักที่หาย
ไปในชวง
การกระตุน

รอยละ
น้ํ าหนัก
ที่หายไป
ทั้งหมด

พื้นที่ผิว
จํ าเพาะ
แบบBET

(m2/g)

ปริมาตร
รูพรุน
ขนาดเล็ก
(cm3/g)

ปริมาตร
รูพรุนขนาด
กลางและใหญ

(cm3/g)

ปริมาตร
รูพรุน
ทั้งหมด
(cm3/g)

ขนาด
รูพรุน
เฉลี่ย
(nm)

800 30 9 50 318 0.14
(82%)

0.03
(18%)

0.17 2.12

900 30 16 53 384 0.16
(73%)

0.06
(27%)

0.22 2.27

700 60 23 57 286 0.12
(86%)

0.02
(14%)

0.14 2.02

800 60 18 54 378 0.16
(76%)

0.05
(24%)

0.21 2.25

900 60 46 70 372 0.19
(59%)

0.13
(41%)

0.32 3.43

800 90 14 52 341 0.14
(70%)

0.06
(30%)

0.20 2.37

900 90 34 63 355 0.14
(52%)

0.13
(48%)

0.27 3.06

ถานชารเตรียมท่ี 700°C 40นาที 125 0.05
(63%)

0.03
(37%)

0.08 2.52

ถานกัมมันตทางการคา 1197 0.48
(87%)

0.07
(13%)

0.55 1.83
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รูปท่ี 4.6 ผลของอุณหภูมแิละเวลาทีใ่ชในการกระตุนตอพืน้ทีผิ่วจํ าเพาะของถานกมัมนัต (ขนาดอนุภาค
20×30 mesh ทีส่ภาวะการคารบอไนซ : 700°C  40นาท ี 20°Cตอนาท ีและสภาวะการกระตุน :
25%CO2 + 75%N2)

รูปท่ี 4.7 ผลของอุณหภูมแิละเวลาทีใ่ชในการกระตุนตอปริมาตรรูพรุนของถานกมัมนัต (ขนาดอนุภาค
20×30 mesh ทีส่ภาวะการคารบอไนซ : 700°C  40นาท ี 20°Cตอนาท ีและสภาวะการกระตุน :
25%CO2 + 75%N2)
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รูปท่ี 4.8 ผลของอุณหภูมทิีใ่ชในการกระตุนตอคาการดูดซบัไอโอดีนและพืน้ทีผิ่วจํ าเพาะของถานกมัมนัต
(ขนาดอนุภาค 20×30 mesh ทีส่ภาวะการคารบอไนซ : 700°C  40นาท ี 20°Cตอนาท ีและสภาวะ
การกระตุน : 60นาท ี 25%CO2 + 75%N2)

ค าการดูดซับไอโอดีน พ้ืนที่ ผิ ว จํ า เพาะ
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5. ผลของชนิดของสารกระตุน
การทดลองเพื่อศึกษาตัวแปรชนิดของสารกระตุน ใชถานชารที่เตรียมจากถานหิน

แมเมาะทีม่ขีนาดอนุภาค 0.60 – 0.85 มลิลเิมตร (20×30 mesh) ทีอุ่ณหภูม ิ700°C เวลา 40 นาท ี อัตรา
การเพิม่ความรอน 20°Cตอนาท ีและท ําการกระตุนท่ีอุณหภูมิ 900°C เวลา 60 นาท ี อัตราการเพ่ิม
ความรอน 20°Cตอนาท ีอัตราการปอนสารกระตุน 100 มลิลลิติรตอนาท ีโดยใชแกสคารบอนไดออกไซด
และไอน้ํ าเปนสารกระตุน ผลการทดลองดังแสดงในตารางที ่4.6 และรูปที ่4.9 ถึง 4.10

ผลของชนิดของสารกระตุนที่มีตอรอยละน้ํ าหนักที่หายไปในชวงการกระตุน ดัง
แสดงในตารางที่ 4.6 แสดงรอยละน้ํ าหนักที่หายไปในชวงการกระตุนของถานกัมมันตที่กระตุน
ดวยแกสคารบอนไดออกไซดมีคามากกวาของถานกัมมันตที่กระตุนดวยไอนํ ้า รูปที ่ 4.9 และ4.10
แสดงผลของชนิดของสารกระตุนทีม่ตีอพืน้ทีผิ่วจํ าเพาะและปริมาตรรูพรุนตามล ําดับ พบวาถานกมัมนัต
ที่กระตุนดวยแกสคารบอนไดออกไซดมีคาพื้นที่ผิวจํ าเพาะและปริมาตรรูพรุนขนาดเล็กนอยกวา
ของถานกัมมันตท่ีกระตุนดวยไอน้ํ า แตมีปริมาตรรูพรุนท้ังหมดและขนาดรูพรุนเฉล่ียมากกวา ทั้งนี้
เน่ืองจากแกสคารบอนไดออกไซดมขีนาดโมเลกลุใหญกวาน้ํ าท ําใหอตัราการเกิดแกสซิฟเคชันชากวา
และแกสคารบอนไดออกไซดแพรเขาไปเกิดปฏิกิริยาในรูพรุนไดชากวาจึงเกิดปฏิกิริยาที่บริเวณผิว
นอกหรือปากทางเขารูพรุนมากกวา  (Walker, 1996)

ตารางท่ี 4.6 ผลการกระตุนและสมบัติของถานกัมมันตเมื่อแปรผันชนิดของสารกระตุน

ชนิดของสาร
กระตุน

รอยละน้ํ า
หนักที่หาย
ไปในชวง
การกระตุน

รอยละ
น้ํ าหนัก
ที่หายไป
ทั้งหมด

พื้นที่ผิว
จํ าเพาะ
แบบ
BET

(m2/g)

ปริมาตร
รูพรุน
ขนาดเล็ก
(cm3/g)

ปริมาตร
รูพรุนขนาด
กลางและใหญ

(cm3/g)

ปริมาตร
รูพรุน
ทั้งหมด
(cm3/g)

ขนาด
รูพรุน
เฉลี่ย
(nm)

CO2 34 63 325 0.14
(61%)

0.09
(39%)

0.23 2.87

ไอน้ํ า 13 52 338 0.15
(79%)

0.04
(21%)

0.19 2.26
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รูปท่ี 4.9 ผลของชนิดของสารกระตุนตอพืน้ทีผิ่วจํ าเพาะของถานกัมมันต (ขนาดอนุภาค 20×30 mesh
ที่สภาวะการคารบอไนซ : 700°C  40นาท ี 20°Cตอนาท ีและสภาวะการกระตุน : 900°C
60นาท ี 20°Cตอนาท ี 100%สารกระตุน)

รูปท่ี 4.10 ผลของชนิดของสารกระตุนตอปริมาตรรูพรุนของถานกมัมนัต (ขนาดอนุภาค 20×30 mesh
ที่สภาวะการคารบอไนซ : 700°C  40นาท ี 20°C/นาท ีและสภาวะการกระตุน : 900°C
60นาท ี 20°Cตอนาท ี 100%สารกระตุน)
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6. ผลของความเขมขนของสารกระตุน
ผลการทดลองเพือ่ศกึษาผลของความเขมขนของสารกระตุนทัง้แกสคารบอนไดออกไซด

และไอน้ํ าใชถานชารทีเ่ตรียมจากถานหินแมเมาะทีม่ขีนาดอนุภาค 0.60 – 0.85 มลิลเิมตร (20×30 mesh)
ที่อุณหภูมิ 700°C เวลา 40นาท ี อัตราการเพ่ิมความรอน 20°Cตอนาท ี และท ําการกระตุนที่สภาวะ
อุณหภูมิ 900°C นาน 60 นาท ี อัตราการเพ่ิมความรอน 20°Cตอนาท ีโดยใชความเขมขนของแกส
คารบอนไดออกไซดเปน 25% และ100% โดยมสีวนทีเ่หลอืเปนแกสไนโตรเจนเพือ่ใหมอัีตราการปอน
สารกระตุน 100 มลิลลิติรตอนาท ีเทากนัทกุการทดลอง สวนการกระตุนดวยไอน้ํ าไดท ําในท ํานองเดียว
กนัแตใชความเขมขนเปน 50% และ100% ตามล ําดับ ผลการวิเคราะหสมบติัของถานกมัมนัตที่เตรียม
ไดแสดงในตารางที ่4.7 และรูปที ่4.11 ถึง รูปท่ี 4.14

ผลของความเขมขนของสารกระตุนที่มีตอรอยละน้ํ าหนักที่หายไปในชวงการ
กระตุน แสดงในตารางที ่ 4.7 พบวารอยละนํ้ าหนักที่หายไปในชวงการกระตุนมีคาลดลงเมื่อความ
เขมขนของสารกระตุนที่มากขึ้น ซึ่งใหผลเชนเดียวทั้งการกระตุนดวยแกสคารบอนไดออกไซดและ
ไอน้ํ า ผลของความเขมขนของสารกระตุนตอพ้ืนท่ีผิวจํ าเพาะและปริมาตรรูพรุนไดแสดงไวในรูปที ่
4.11 ถึง 4.14 พบวาพื้นท่ีผิวจํ าเพาะและปริมาตรรูพรุนทั้งหมดของถานกัมมันตเตรียมที่ความเขมขน
ของสารกระตุนมากมีคานอยกวาของถานกัมมันตเตรียมท่ีความเขมขนของสารกระตุนนอย โดยให
ผลเชนเดียวทั้งการกระตุนดวยแกสคารบอนไดออกไซดและไอน้ํ า ท้ังน้ีเน่ืองการกระตุนดวยความ
เขมขนของสารกระตุนมากปฏิกิริยาแกสซิฟเคชันจะเกิดขึ้นอยางรวดเร็วทํ าใหสารกระตุนสามารถ
แพรเขาไปในรูพรุนไดนอย มีการหายไปของเน้ือคารบอนบริเวณภายนอกมาก สวนการกระตุน
ความเขมขนของสารกระตุนนอย สารกระตุนสามารถแพรเขาไปในชองวางของโครงตาขาย
คารบอนไดอยางสมํ ่าเสมอจึงสามารถสรางรูพรุนไดมากขึ้น (Pis et al., 1998)
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ตารางท่ี 4.7 ผลการกระตุนและสมบัติของถานกัมมันตเมื่อแปรผันความเขมขนของสารกระตุน
ความเขมขน
สารกระตุน
(รอยละโดย
ปริมาตร)

CO2 ไอน้ํ า N2

รอยละน้ํ า
หนักที่หาย
ไปในชวง
การกระตุน

รอยละ
น้ํ าหนัก
ที่หายไป
ทั้งหมด

พื้นที่ผิว
จํ าเพาะ
แบบ
BET

(m2/g)

ปริมาตร
รูพรุน
ขนาดเล็ก
(cm3/g)

ปริมาตร
รูพรุนขนาด
กลางและใหญ

(cm3/g)

ปริมาตร
รูพรุน
ทั้งหมด
(cm3/g)

ขนาด
รูพรุน
เฉลี่ย
(nm)

25 - 75 46 70 372 0.19
(59%)

0.13
(41%)

0.32 3.43

100 - - 34 63 325 0.14
(61%)

0.09
(39%)

0.23 2.87

- 50 50 55 75 405 0.16
(43%)

0.21
(57%)

0.37 3.68

- 100 - 13 52 338 0.11
(58%)

0.08
(42%)

0.19 2.26
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รูปท่ี 4.11 ผลของความเขมขนของสารกระตุน (แกสคารบอนไดออกไซด) ตอพ้ืนท่ีผิวจํ าเพาะของ
   ถานกัมมันต (ขนาดอนุภาค 20×30 mesh  ที่สภาวะการคารบอไนซ : 700°C  40นาที

                20°Cตอนาที  และสภาวะการกระตุน : 900°C  60นาท ี 20°Cตอนาที)

รูปท่ี 4.12 ผลของความเขมขนของสารกระตุน (แกสคารบอนไดออกไซด) ตอปริมาตรรูพรุนของ
                 ถานกัมมันต (ขนาดอนุภาค 20×30 mesh ที่สภาวะการคารบอไนซ : 700°C  40นาที
                 20°Cตอนาที  และสภาวะการกระตุน : 900°C  60นาท ี 20°Cตอนาที)
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รูปท่ี 4.13 ผลของความเขมขนของสารกระตุน (ไอน้ํ า) ตอพ้ืนท่ีผิวจํ าเพาะของถานกัมมันต (ขนาด
                อนุภาค 20×30 mesh ทีส่ภาวะการคารบอไนซ : 700°C  40นาท ี 20°Cตอนาท ีและสภาวะ
                การกระตุน : 900°C  60นาท ี 20°Cตอนาท)ี

รูปท่ี 4.14 ผลของความเขมขนของสารกระตุน (ไอน้ํ า) ตอปริมาตรรูพรุนของถานกัมมันต (ขนาด
                 อนุภาค 20×30 mesh ทีส่ภาวะการคารบอไนซ : 700°C  40นาท ี 20°Cตอนาท ีและสภาวะ
                 การกระตุน : 900°C  60นาท ี 20°Cตอนาท)ี
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7. ผลของอัตราการเพิม่ความรอนในชวงการกระตุน
การทดลองเพือ่ศกึษาตัวแปรอัตราการเพิม่ความรอน ใชถานชารทีเ่ตรียมจากถานหิน

แมเมาะที่มีขนาดอนุภาค 0.60 – 0.85 มิลลิเมตร (20×30 mesh) ท่ีอุณหภูมิ 800°C เวลา 60 นาท ี
อัตราการเพ่ิมความรอน 5°Cตอนาท ีและท ําการกระตุนท่ีอุณหภูมิ 900°C เวลา 60 นาท ี อัตราการ
เพิ่มความรอน 5°Cตอนาที และ20°Cตอนาท ีอัตราการปอนแกสคารบอนไดออกไซด 25 มิลลิลิตร
ตอนาที และอัตราการปอนแกสไนโตรเจน 75 มิลลิลิตรตอนาท ี ผลการทดลองดังแสดงในตารางที ่
4.8 และรูปที ่4.15 ถึง  4.16

ผลของอัตราการเพิ่มความรอนที่มีตอรอยละน้ํ าหนักที่หายไปในชวงการกระตุน
แสดงในตารางที ่ 4.8 พบวาการเปล่ียนแปลงอัตราการเพ่ิมความรอนในข้ันตอนการกระตุนไมมีผล
ตอรอยละน้ํ าหนักที่หายไป แตมีผลตอพื้นที่ผิวจํ าเพาะและปริมาตรรูพรุนของถานกัมมันต (รูปท่ี 
4.15 และรูปที ่ 4.16 ตามล ําดับ) ซึ่งอาจเปนไปไดวาการใชอัตราการเพิ่มความรอนชากวาจะมีชวง
เวลาที่ใชในการเพิ่มอุณหภูมิจากตํ ่า (อุณหภูมิหอง) ไปสูง (อุณหภูมิที่ใชในการกระตุน) นานกวา
การใชอัตราการเพิม่ความรอนเร็ว จึงชวยใหเกดิรูพรุนไดมากกวา และการเพ่ิมความรอนอยางรวดเร็ว
อาจทํ าใหเกิดการแตกหักของโครงสรางเพิ่มมากขึ้น ซ่ึงเปนอุปสรรคตอการแพรของสารกระตุนใน
ชวงการเกิดปฏิกิริยาการแกสซิฟเคชันเพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวของรูพรุน

ตารางท่ี 4.8 ผลการกระตุนและสมบัติของถานกัมมันตเม่ือแปรผันอัตราการเพ่ิมความรอน
อัตราการเพ่ิม
ความรอน
(°C/นาท)ี

รอยละน้ํ า
หนักที่หาย
ไปในชวง
การกระตุน

รอยละ
น้ํ าหนัก
ที่หายไป
ทั้งหมด

พื้นที่ผิว
จํ าเพาะ
แบบ
BET

(m2/g)

ปริมาตร
รูพรุน
ขนาดเล็ก
(cm3/g)

ปริมาตร
รูพรุนขนาด
กลางและใหญ

(cm3/g)

ปริมาตร
รูพรุน
ทั้งหมด
(cm3/g)

ขนาด
รูพรุน
เฉลี่ย
(nm)

5 33 63 354 0.14
(42%)

0.19
(58%)

0.33 3.78

20 32 64 300 0.12
(50%)

0.12
(50%)

0.24 3.14

ถานชารเตรียมท่ี  800°C  60นาที 125 0.06
(100%)

0.00
(0%)

0.06 2.05
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รูปท่ี 4.15 ผลของอัตราการเพิม่ความรอนตอคาพืน้ทีผิ่วจํ าเพาะของถานกมัมนัต (ขนาดอนุภาค 20×30
                mesh ที่สภาวะการคารบอไนซ : 800°C 60นาท ีและสภาวะการกระตุน : 900°C   60นาที
                25%CO2 + 75%N2)

รูปท่ี 4.16 ผลของอัตราการเพิม่ความรอนตอปริมาตรรูพรุนของถานกมัมันต  (ขนาดอนุภาค 20×30
    mesh ที่สภาวะการคารบอไนซ : 800°C 60นาท ีและสภาวะการกระตุน : 900°C   60นาที

   25%CO2 + 75%N2)
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8. ผลของขนาดอนุภาคถานหิน
การทดลองเพื่อศึกษาตัวแปรขนาดอนุภาคถานหิน ใชถานชารที่เตรียมจากถานหิน

แมเมาะทีม่ขีนาดอนุภาค 0.30 – 0.425 มลิลเิมตร (40×50 mesh) และ 0.60 – 0.85 มลิลเิมตร (20×30 mesh)
ที่อุณหภูมิ 800°C เวลา 60 นาท ี อัตราการเพ่ิมความรอน 5°Cตอนาท ีและท ําการกระตุนท่ีอุณหภูมิ 
900°C เวลา 60 นาท ี อัตราการเพ่ิมความรอน 5°Cตอนาที อัตราการปอนแกสคารบอนไดออกไซด 
25 มิลลิลิตรตอนาท ีและอัตราการปอนแกสไนโตรเจน 75 มิลลิลิตรตอนาท ีผลการทดลองดังแสดง
ในตารางท่ี 4.9 และรูปที ่4.17 ถึง 4.18

ผลของขนาดอนุภาคถานหินที่มีตอรอยละน้ํ าหนักที่หายไปในชวงการกระตุนของ
ถานกัมมันตที่ไดแสดงในตารางที ่ 4.9 ชี้ใหเห็นวาอนุภาคขนาดเล็กจะมีรอยละนํ ้าหนักที่หายไปใน
ชวงการกระตุนมากเน่ืองมาจากอนุภาคขนาดเล็กสามารถเกิดปฏิกิริยาการแกสซิฟเคชันไดดีกวา
อนุภาคขนาดใหญ เนื่องจากมีพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาเคมีไดมากกวาเมื่อเทียบนํ้ าหนักเทากันจึง
มีรอยละนํ้ าหนักที่หายไปมาก สํ าหรับผลของขนาดอนุภาคของถานหินท่ีมีตอพ้ืนท่ีผิวจํ าเพาะและ
ปริมาตรรูพรุนของถานกัมมันตไดแสดงไวในรูปที ่4.17 และ4.18 ตามล ําดับ พบวาเม่ือขนาดอนุภาค
ถานหินมขีนาดเลก็จะไดถานกมัมนัตทีม่พีืน้ทีผิ่วจํ าเพาะและปริมาตรรูพรุนมากกวาขนาดอนุภาคใหญ 
เน่ืองจากอนุภาคขนาดเล็กสมัผัสกบัสารกระตุนไดมากกวาจึงสามารถเกดิปฏกิริิยาการแกสซฟิเคชนัได
มากกวาอนุภาคขนาดใหญจึงเกิดรูพรุนไดมากกวา

ตารางท่ี 4.9 ผลการกระตุนและสมบัติของถานกัมมันตเมื่อแปรผันขนาดอนุภาค

ขนาดอนุภาค
(mm)

รอยละน้ํ า
หนักที่หาย
ไปในชวง
การกระตุน

รอยละ
น้ํ าหนัก
ที่หายไป
ทั้งหมด

พื้นที่ผิว
จํ าเพาะ
แบบ
BET

(m2/g)

ปริมาตร
รูพรุน
ขนาดเล็ก
(cm3/g)

ปริมาตร
รูพรุนขนาด
กลางและใหญ

(cm3/g)

ปริมาตร
รูพรุน
ทั้งหมด
(cm3/g)

ขนาด
รูพรุน
เฉลี่ย
(nm)

0.30 – 0.425
(40×50 mesh)

39 69 459 0.20
(53%)

0.18
(47%)

0.38 3.30

0.60 – 0.85
(20×30 mesh)

33 63 354 0.14
(42%)

0.19
(58%)

0.33 3.78
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รูปท่ี 4.17 ผลของขนาดอนุภาคตอพืน้ทีผิ่วจํ าเพาะของถานกมัมันต (สภาวะการคารบอไนซ : 800°C
  60นาท ี 5°Cตอนาท ีและสภาวะการกระตุน : 900°C  60นาท ี 5°Cตอนาท ี 25%CO2 + 75%N2)

รูปท่ี 4.18 ผลของขนาดอนุภาคตอปริมาตรรูพรุนของถานกัมมันต (สภาวะการคารบอไนซ : 800°C
   60นาท ี 5°Cตอนาท ีและสภาวะการกระตุน : 900°C  60นาท ี 5°Cตอนาท ี 25%CO2 + 75%N2)

    0.30-0.425  (40×50)                      0.60-0.85  (20×30)
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9. ผลของชนิดของถานหิน
การทดลองเพือ่ศกึษาตัวแปรชนิดของถานหิน ใชถานชารทีเ่ตรียมจากถานหินแมเมาะ

และถานหินลานนาที่มีขนาดอนุภาค 0.60 – 0.85 มิลลิเมตร (20×30 mesh) ท่ีอุณหภูมิ 800°C เวลา 
60 นาท ี อัตราการเพ่ิมความรอน 5°Cตอนาท ี และท ําการกระตุนท่ีอุณหภูมิ 900°C เวลา 60 นาท ี
อัตราการเพ่ิมความรอน 5°Cตอนาที อัตราการปอนแกสคารบอนไดออกไซด 25 มิลลิลิตรตอนาท ี
และอัตราการปอนแกสไนโตรเจน 75 มิลลิลิตรตอนาท ี ผลการทดลองที่แสดงในตารางที ่4.10 และ
รูปท่ี 4.19 ถึง 4.21

ผลของชนิดถานหินที่มีตอรอยละน้ํ าหนักที่หายในชวงการกระตุนแสดงในตาราง
ที ่ 4.10 พบวารอยละน้ํ าหนักทีห่ายในชวงการกระตุนของถานกมัมนัตทีเ่ตรียมจากถานหินลานนามคีา
มากกวาถานกมัมนัตทีเ่ตรียมจากถานหินแมเมาะ แสดงวาถานหินลานนาเกดิปฏกิริิยาการแกสซฟิเคชนั
ไดดีกวาจึงมีรอยละการหายไปของนํ ้าหนักมากกวา อยางไรก็ด ี รูปท่ี 4.19 และ4.20 แสดงคาพื้นที่
ผิวจํ าเพาะและปริมาตรรูพรุนของถานกัมมันตจากถานหินทั้งสองแหลงเตรียมภายใตสภาวะเดียวกัน
มีคาไมแตกตางกันมากนัก แตเมื่อเปรียบเทียบพื้นที่ผิวจํ าเพาะของถานกัมมันตที่กระตุนดวยแกส
คารบอนไดออกไซดท่ีอัตราการปอน 100 มิลลิลิตรตอนาท ี (ดูรูปท่ี 4.21) พบวาถานกัมมันตจาก
ถานหินลานนาใหคาพื้นที่ผิวจํ าเพาะมากกวาที่เตรียมจากถานหินแมเมาะอยางชัดเจน ซึ่งอาจจะ
เน่ืองมาจากถานหินทั้งสองมาจากแหลงตางกันจึงมีโครงสรางทางกายภาพและทางเคมีตางกันและ
สรุปไดวาความเขมขนของสารกระตุนมีผลตอการเกิดรูพรุนสํ าหรับถานหินแตละแหลงไดไม
เหมือนกัน
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ตารางท่ี 4.10 ผลการกระตุนและสมบัติของถานกัมมันตเมื่อแปรผันชนิดของถานหิน
อัตราการ
ปอนสาร
กระตุน

(ml/นาท)ี

ชนิดของ
ถานหิน

CO2 N2

รอยละ
น้ํ าหนักที่
หายไปใน
ชวงการ
กระตุน

รอยละ
น้ํ าหนัก
ที่หายไป
ทั้งหมด

พื้นที่ผิว
จํ าเพาะ
แบบ
BET

(m2/g)

ปริมาตร
รูพรุน
ขนาดเล็ก
(cm3/g)

ปริมาตร
รูพรุน
ขนาดกลาง
และใหญ
(cm3/g)

ปริมาตร
รูพรุน
ทั้งหมด
(cm3/g)

ขนาด
รูพรุน
เฉลี่ย
(nm)

แมเมาะ 25 75 33 63 354 0.14
(42%)

0.19
(58%)

0.33 3.78

ลานนา 25 75 38 71 350 0.14
(48%)

0.15
(52%)

0.29 3.36

แมเมาะ 100 - 43 69 306 0.12
(39%)

0.19
(61%)

0.31 3.99

ลานนา 100 - 54 78 436 0.17
(39%)

0.27
(61%)

0.44 4.05



89

รูปท่ี 4.19 ผลของชนิดของถานหินตอพ้ืนท่ีผิวจํ าเพาะของถานกัมมันต (ขนาดอนุภาค 20×30 mesh
                 ที่สภาวะการคารบอไนซ : 800°C  60นาท ี 5°Cตอนาที และสภาวะการกระตุน : 900°C
                 60นาท ี 5°Cตอนาท ี 25%CO2 + 75%N2)

รูปท่ี 4.20 ผลของชนิดของถานหินตอปริมาตรรูพรุนของถานกัมมันต (ขนาดอนุภาค 20×30 mesh
                ที่สภาวะการคารบอไนซ : 800°C  60นาท ี5°Cตอนาที และสภาวะการกระตุน : 900°C
                60นาท ี 5°Cตอนาท ี 25%CO2 + 75%N2)

                                                                 แมเมาะ                                          ลานนา
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รูปท่ี 4.21 ผลของชนิดของถานหินตอพ้ืนท่ีผิวจํ าเพาะของถานกัมมันต (ขนาดอนุภาค 20×30 mesh
                ที่สภาวะการคารบอไนซ : 800°C  60นาท ี 5°Cตอนาที และสภาวะการกระตุน : 900°C
                60นาท ี 5°Cตอนาท ี 100%CO2)

                                                                 แมเมาะ                                          ลานนา
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10. ลักษณะพื้นผิวจากภาพถาย  SEM
รูปที่ 4.22 และ 4.23 แสดงตัวอยางลักษณะพื้นผิวของอนุภาคถานหิน ถานชาร  

ถานกัมมันตที่เตรียมไดภายใตสภาวะตางๆ โดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด
(SEM) พบวาเมื่อผานการกระตุนแลว ถานกัมมันตที่เตรียมจากถานหินแมเมาะมีรูพรุนขนาดเล็ก  
กระจายอยูทั่วไปบนพื้นผิว และเมื่อเปรียบเทียบกับลักษณะพื้นผิวของถานกัมมันตทางการคา (รูปท่ี 
4.24) ที่เตรียมจากกะลามะพราวโดยใชไอนํ ้าเปนสารกระตุน พบวามีจ ํานวนรูพรุนเกิดข้ึนนอยกวา 
จึงท ําใหพืน้ทีผิ่วจํ าเพาะของถานกมัมนัตทางการคามคีามากกวาของถานกมัมนัตทีเ่ตรียมจากถานหิน

11. การเปรียบเทียบสมบัติถานกัมมันตที่เตรียมไดกับถานกัมมันตทางการคา
จากขอมลูในตารางที ่4.5 ถงึ 4.10 พบวาถานกมัมนัตที่เตรียมไดจากถานหินลิกไนต

ท่ีสภาวะการกระตุนตางๆ พ้ืนท่ีผิวจํ าเพาะเพิ่มมากขึ้นจากของถานชารโดยมีคาอยูในชวงประมาณ
300 – 460 ตารางเมตรตอกรัม แตอยางไรกต็ามเมือ่เปรียบเทยีบกบัถานกมัมนัตทางการคาจะเห็นวามคีา
ต่ํ ากวามาก ขนาดรูพรุนเฉลี่ยของถานกัมมันตที่เตรียมจากถานหินลิกไนตมีขนาดใหญกวาของถาน
กัมมันตทางการคาทีท่กุสภาวะ  โดยสภาวะการกระตุนที ่  900°C  เวลา 60 นาท ี  อัตราเพิม่ความรอน
5°Cตอนาท ีและขนาดอนุภาค 0.60 – 0.85 มลิลเิมตร (20×30 mesh) มขีนาดรพูรุนเฉลีย่มากที่สุดเทา
กบั 3.78 นาโนเมตร ถานกัมมันตที่เตรียมจากถานหินแมเมาะในชวงขนาด 0.30 – 0.425 มิลลิเมตร
(40×50 mesh) โดยกระตุนท่ี 900°C เวลา 60 นาท ีใหคาพื้นที่ผิวจํ าเพาะและปริมาตรรูพรุนรวมมาก
ที่สุดเทากับ 459 ตารางเมตรตอกรัม และ0.38 ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม ตามล ําดับ
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                      ถานหิน

      ถานชาร

    ถานกัมมันต

รูปท่ี 4.22 ภาพถาย SEM ที่กํ าลังขยาย 3000 เทา แสดงลักษณะพื้นผิวของ
(ก)!ถานหินดิบแมเมาะ  ขนาดอนุภาค 20×30 mesh

   (ข)  ถานชารแมเมาะ  ที่สภาวะการคารบอไนซ  : 700°C  40นาท ี 20°Cตอนาที
   (ค)  ถานกัมมันตแมเมาะ  ที่สภาวะการคารบอไนซ  : 700°C  40นาท ี 20°Cตอนาที

และที่สภาวะการกระตุน  :  800°C  60นาท ี 20°Cตอนาท ี 25%CO2 + 75%N2

  

(ก)

      (ข)

(ค)
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           ถานหิน

          ถานชาร

       ถานกัมมันต

รูปท่ี 4.23 ภาพถาย SEM ที่กํ าลังขยาย 3000 เทา แสดงลักษณะพื้นผิวของ
     (ก)  ถานหินดิบแมเมาะ  ขนาดอนุภาค 20×30 mesh

   (ข)  ถานชารแมเมาะ  ที่สภาวะการคารบอไนซ  : 800°C  60นาท ี 5°Cตอนาที
   (ค)  ถานกัมมันตแมเมาะ  ที่สภาวะการคารบอไนซ  : 800°C  60นาท ี 5°Cตอนาที

                        และที่สภาวะการกระตุน  :  900°C  60นาท ี 5°Cตอนาที  25%CO2 + 75%N2

(ก)

      (ข)

 (ค)
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รูปท่ี 4.24  ภาพถาย SEM ที่กํ าลังขยาย 3000 เทา แสดงลักษณะพื้นผิวของถานกัมมันตทางการคา



95

4.2.3 การลดปริมาณเถาในถานหินลิกไนต
เนื่องจากถานหินลิกไนตจากเหมืองแมเมาะสวนใหญมีปริมาณเถาสูง ซึ่งอาจมีผล

ตอสมบัติพื้นที่ผิวและลักษณะการเกิดรูพรุนของถานกัมมันตได ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดศึกษาวิธีการ
ลดปริมาณเถาในถานหิน 2 วิธ ีไดแก 1) การลางถานหินดวยกรดไฮโดรคลอริก 2) การแยกอนุภาค
ในตัวกลางของเหลว สํ าหรับงานวิจัยนี้ใชสารละลายแคลเซียมคลอไรดเปนตัวกลาง ถานหินที่น ํามา
ศึกษามีขนาดอนุภาค 0.60 – 0.85 มิลลิเมตร (20×30 mesh) และน ําถานหินที่ผานการลดปริมาณเถา
แลวไปเตรียมเปนถานกัมมันตที่สภาวะการคารบอไนซ 700°C เวลา 40 นาท ี อัตราการเพ่ิมความ
รอน 20°Cตอนาท ี และท ําการกระตุนตอท่ีสภาวะ 800°C เวลา 60 นาท ี อัตราการเพ่ิมความรอน 
20°Cตอนาที อัตราการปอนแกสคารบอนไดออกไซด 25 มิลลิลิตรตอนาท ีและอัตราการปอนแกส
ไนโตรเจน  75  มิลลิลิตรตอนาท ี ไดผลการทดลองดังตอไปนี้

1. ผลการวิเคราะหชนิดและปริมาณสารอนินทรีย (เถา) ในถานหิน
ตารางที ่ 4.11 แสดงชนิดและปริมาณสารอนินทรีย (เถา) หลักในถานหินที่ไมผาน

การลดเถาและถานหินทีผ่านการลดเถาทัง้ 2 วธิ ี จะเห็นวาการลดเถาโดยการแยกอนุภาคในสารละลาย
แคลเซียมคลอไรดนั้นสามารถลดปริมาณของอะลูมิเนียม ซิลิคอน โพแทสเซียม ไททาเนียม และ
เหล็กได สวนการลดเถาดวยกรดไฮโดรคลอริกสามารถลดปริมาณของแมกนีเซยีม ฟอสเฟต ซัลเฟต  
แคลเซียม และเหล็ก ซึ่งใหผลสอดคลองกับผลการวิจัยของ Steel et al. (2001) ที่กลาวไววากรด
ไฮโดรคลอริกสามารถลดปริมาณแคลเซียม แมกนีเซียม เหล็กท่ีอยูในรูปของคารบอเนต ซัลเฟต 
ฟอสเฟต  และโซเดียมไดด ีสวนอะลูมิเนียม โพแทสเซียม และไททาเนียมถูกลดไดบางเล็กนอย แต
ไมสามารถลดปริมาณของซิลิคอนได
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ตารางท่ี 4.11 ชนิดและปริมาณสารอนินทรีย (เถา) หลักในถานหิน
ปริมาณสารอนินทรียในถานหินแมเมาะ  (รอยละโดยนํ้ าหนัก)

ชนิดของ
สาร
อนินทรีย

ถานหิน
ที่ไมผาน
การลดเถา

ถานหินที่ผานการลดเถา
ดวยกรดไฮโดรคลอริก
ความเขมขนรอยละ 30
โดยปริมาตร

ถานดิบที่ผานการลดเถา
โดยการแยกอนุภาคในสารละลาย
แคลเซียมคลอไรด ความหนาแนน 1.4

กรัมตอมิลลิลิตร
MgO 2.294 0.776 8.699
Al2O3 17.877 24.514 11.046
SiO2 35.292 51.094 13.956
P2O5 0.454 - 1.055
SO3 13.526 1.312 25.108
K2O 2.315 3.157 0.699
CaO 9.627 1.210 21.289
TiO2 0.454 0.557 0.178
Fe2O3 17.277 16.565 16.836



97

2. ผลการวิเคราะหแบบประมาณของถานหินและถานกัมมันตที่ผานการลดเถา
ตารางที ่ 4.12 แสดงผลการวิเคราะหแบบประมาณของถานหินและถานกมัมนัตภาย

ใตสภาวะการเตรียมตางๆ พบวาวิธีการลดปริมาณเถาของถานหินทั้ง 2 วิธ ี สามารถลดปริมาณเถา
ของถานหินไดสูงสุดประมาณรอยละ 60 สงผลใหปริมาณคารบอนคงตัวมีคาเพิ่มมากขึ้น วิธีการลด
ปริมาณเถาของถานหินโดยวิธีการลางดวยกรดไฮโดรคลอริกสามารถลดปริมาณเถาไดมากขึ้นตาม
ความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริก แตรอยละของน้ํ าหนักถานหินหลงัการลดปริมาณเถามคีาคอนขาง
คงที ่ สวนวิธกีารลดปริมาณเถาในถานหินโดยการแยกอนุภาคในตัวกลางของเหลวโดยใชสารละลาย
แคลเซยีมคลอไรดเปนตัวกลางน้ัน เมือ่ความหนาแนนของตัวกลางเพิม่มากขึน้ ปริมาณเถาของถานหิน
ที่ผานการลดเถาแลวมีคาคอนขางคงที่ แตรอยละของน้ํ าหนักถานหินหลังการลดปริมาณเถามีคาเพิ่ม
ขึ้นอยางรวดเร็วตามความหนาแนนของตัวกลาง ดังน้ันสามารถสรุปไดวาวิธกีารลดปริมาณเถาใน
ถานหินทั้ง 2 วิธีสามารถลดปริมาณเถาในถานหินได ความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริกมีผลตอ
ความสามารถในการลดปริมาณเถาในถานหิน สวนความหนาแนนของสารละลายแคลเซียมคลอไรด
ไมมีผลตอความสามารถในการลดปริมาณเถาในถานหิน แตมีผลอยางมากตอรอยละของน้ํ าหนัก
ถานหินหลังการลดปริมาณเถา เมื่อเปรียบเทียบถานหินที่ผานการลดเถากับถานกัมมันตที่เตรียมจาก
ถานหินที่ผานการลดเถาทั้ง 2 วิธ ี พบวาถานกัมมันตที่เตรียมจากถานหินที่ผานการลดเถาดวยกรด
ไฮโดรคลอริกมีปริมาณคารบอนคงตัวเพิ่มมากขึ้นแตมีปริมาณสารระเหยลดลง  สวนถานกัมมันตที่
เตรียมจากถานหินที่ผานการลดเถาโดยการแยกอนุภาคในสารละลายแคลเซียมคลอไรดมีปริมาณ
คารบอนคงตัวคอนขางคงที่แตมีปริมาณสารระเหยลดลงเชนเดียวกัน
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ตารางท่ี 4.12 ผลการวิเคราะหแบบประมาณของถานหินและถานกมัมนัตทีไ่ดจากถานหินทีผ่านและทีไ่ม
                    ผานการลดปริมาณเถาท้ัง 2 วิธี

ชนิดของตัวอยาง
รอยละน้ํ าหนัก
ถานหินหลัง
การลดเถา

รอยละ
ปริมาณ
ความชื้น

รอยละ
ปริมาณ
สารระเหย

รอยละ
ปริมาณเถา

รอยละปริมาณ
คารบอนคงตัว

COAL - 5 37 23 35
COAL10 83 6 31 13 50
COAL20 82 4 29 12 55
COAL30 82 5 30 9 56
COAL1.2 5 5 31 10 54
COAL1.3 17 8 30 9 52
COAL1.4 45 8 30 9 53
AC - 3 11 23 63
AC30 - 1 15 19 65
AC1.4 - 5 16 24 54
หมายเหตุ COAL หมายถึง ถานหินที่ไมผานการลดเถา
                 ตัวเลข 10 20 และ30 หมายถึง การลดเถาดวยกรดไฮโดรคลอริก ความเขมขนรอย
ละ 10 20 และ30 โดยปริมาตร

ตัวเลข 1.2 1.3 และ1.4 หมายถึง การลดเถาโดยการแยกอนุภาคในสารละลายแคล 
เซียมคลอไรดที่ความหนาแนน 1.2 1.3 และ 1.4 กรัมตอมิลลิลิตร

AC หมายถึง ถานกัมมันตจากถานหินที่ไมผานการลดเถา
AC30 หมายถึง ถานกัมมันตจากถานหินท่ีผานการลดเถาดวยกรดไฮโดรคลอริก

ความเขมขนรอยละ 30 โดยปริมาตร
AC1.4 หมายถึง ถานกัมมันตจากถานหินที่ผานการลดเถาโดยการแยกอนุภาคใน

สารละลายแคลเซียมคลอไรดที่ความหนาแนน 1.4 กรัมตอมิลลิลิตร
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3. เสนไอโซเทอมการดดูซบัของถานกมัมันตจากถานหินท่ีไมผานการลดเถาและจากถานหิน
ท่ีผานการลดเถา

รูปที่ 4.25 แสดงตัวอยางลักษณะเสนไอโซเทอมการดูดซับแกสไนโตรเจนบนถาน
กมัมนัตจากถานหินทีไ่มผานการลดเถาและจากถานหินทีผ่านการลดเถาทัง้ 2 วธิ ี ทีอุ่ณหภูมกิารดูดซบั 
-196°C พบวาเสนไอโซเทอมการดูดซับของถานกัมมันตที่เตรียมไดภายใตสภาวะการเตรียมตางๆ 
เปนแบบชนิดที่ 1 (Type I) แสดงวาถานกัมมันตที่เตรียมไดมีลักษณะรูพรุนขนาดเล็กเปนสวนใหญ 
และถานกัมมันตที่เตรียมจากถานหินที่ผานการลดเถาโดยวิธีการแยกอนุภาคในสารละลายแคลเซียม
คลอไรดมีความสามารถในการดูดซับมากกวาถานกัมมันตที่เตรียมจากถานหินที่ผานการลดเถาโดย
วิธีการลางกรดไฮโดรคลอริก และถานกัมมันตที่เตรียมจากถานหินที่ไมผานการลดเถาตามล ําดับ

4. สมบัติของถานกัมมันตจากถานหินที่ไมผานการลดเถาและจากถานหินที่ผานการลดเถา
ตารางที ่ 4.13 แสดงผลการกระตุนและสมบัติของถานกัมมันต จะเห็นวารอยละน้ํ า

หนักที่หายไปทั้งหมดของถานกัมมันตจากถานหินที่ไมผานการลดเถาและของถานกัมมันตจากถาน
หินที่ผานการลดเถาโดยการแยกอนุภาคในสารละลายแคลเซียมคลอไรดมีคาใกลเคียงกัน และมีคา
มากกวาของถานกัมมันตจากถานหินท่ีผานการลดเถาดวยกรดไฮโดรคลอริก รูปท่ี 4.26 และ4.27 
แสดงพื้นที่ผิวจํ าเพาะ และปริมาตรรูพรุนของถานกัมมันตจากถานหินที่ไมผานการลดเถาและจาก
ถานหินที่ผานการลดเถาทั้ง 2 วิธ ี พบวาถานกัมมันตจากถานหินผานการลดเถาทั้ง 2 วิธีภายใต
สภาวะตางๆมีพื้นที่ผิวจํ าเพาะและปริมาตรรูพรุนขนาดเล็กมากกวาถานกัมมันตจากถานหินที่ไม
ผานการลดเถา ถานกัมมันตจากถานหินผานการลดเถาโดยวิธีการลางดวยกรดไฮโดรคลอริกมีคาพื้น
ที่ผิวจํ าเพาะสงูข้ึนตามความเขมขนของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก แตปริมาตรรูพรุนขนาดเลก็มี
คาไมเปลีย่นแปลงตามความเขมขนของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก โดยถานกัมมันตจากถานหินที่
ผานการลดเถาโดยวิธกีารลางดวยกรดไฮโดรคลอริกความเขมขนรอยละ 30 โดยปริมาตร มพีืน้ทีผิ่ว
จํ าเพาะมากที่สุดโดยมีคาประมาณ 429 ตารางเมตรตอกรัม ถานกัมมันตจากถานหินที่ผานการลดเถา
โดยวิธีการแยกอนุภาคในสารละลายแคลเซียมคลอไรด มีคาพื้นที่ผิวจํ าเพาะและปริมาตรรูพรุน
ขนาดเล็กสูงขึ้นตามความหนาแนนของสารละลายแคลเซียมคลอไรด โดยถานกัมมันตจากถานหิน
ที่ผานการลดเถาโดยการแยกอนุภาคในสารละลายแคลเซียมคลอไรดความหนาแนน 1.4 กรัมตอ
มิลลิลิตร มีพ้ืนท่ีผิวจํ าเพาะมากที่สุดโดยมีคาประมาณ  460  ตารางเมตรตอกรัม สรุปไดวาปริมาณ
เถาในถานหินมีผลตอการเกิดรูพรุนของถานกัมมันต
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รูปท่ี 4.25 เสนไอโซเทอมการดูดซบัของถานกมัมนัต (ขนาด 20×30 mesh  ทีส่ภาวะการคารบอไนซ :
                  700°C  40 นาท ี  20°Cตอนาท ี และสภาวะการกระตุน : 800°C  60นาท ี 20°Cตอนาที
                  25%CO2 + 75%N2)

ความดันสัมพัทธ  (P/PO)
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ตารางท่ี 4.13 ผลการกระตุนและสมบติัของถานกมัมนัตทีไ่ดจากถานหินทีผ่านและทีไ่มผานการลดปริมาณ
      เถาทั้ง 2 วิธี

ชนิดของ
ถานกัมมันต

รอยละ
น้ํ าหนัก
ที่หายไป
ในชวงการ
กระตุน

รอยละ
น้ํ าหนัก
ที่หายไป
ทั้งหมด

พื้นที่ผิว
จํ าเพาะ
แบบBET

(m2/g)

ปริมาตร
รูพรุน
ขนาดเล็ก
(cm3/g)

ปริมาตร
รูพรุนขนาด
กลางและใหญ

(cm3/g)

ปริมาตร
รูพรุน
ทั้งหมด
(cm3/g)

ขนาด
รูพรุน
เฉลี่ย
(nm)

  AC 26 59 368 0.15
(66%)

0.08
(34%)

0.23 2.46

  AC10 11 48 398 0.17
(77%)

0.05
(23%)

0.22 2.20

  AC20 9 46 393 0.17
(81%)

0.04
(19%)

0.21 2.11

  AC30 19 53 429 0.19
(75%)

0.06
(25%)

0.24 2.25

  AC1.2 30 60 370 0.17
(58%)

0.11
(42%)

0.26 2.88

  AC1.3 29 58 406 0.19
(62%)

0.10
(38%)

0.26 2.59

  AC1.4 27 57 460 0.21
(68%)

0.09
(32%)

0.28 2.47

5. ลักษณะพื้นผิวจากภาพถาย  SEM
รูปที่ 4.28 แสดงตัวอยางลักษณะพื้นผิวของอนุภาคถานกัมมันตที่เตรียมไดภายใต

สภาวะตางๆ โดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) พบวาถานกัมมันตทั้ง 3 ชนิด
ซึ่งไดแก ถานกัมมันตที่เตรียมจากถานหินที่ไมผานการลดเถา ถานกัมมันตจากถานหินที่ผานการลด
เถาดวยกรดไฮโดรคลอริกความเขมขนรอยละ 30 โดยปริมาตร และถานกัมมันตจากถานหินที่ผาน
การลดเถาโดยการแยกอนุภาคในสารละลายแคลเซียมคลอไรดความหนาแนน 1.4 กรัมตอมิลลิลิตร
มีรูพรุนขนาดเล็กกระจายอยูทั่วไปบนพื้นผิว
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รูปท่ี 4.26 ผลของการลดเถาในถานหินตอพืน้ทีผิ่วจํ าเพาะของถานกมัมนัต (ขนาดอนุภาค 20×30 mesh
  ที่สภาวะการคารบอไนซ : 700°C  40นาท ี 20°Cตอนาท ีและสภาวะการกระตุน : 800°C
  60นาท ี 20°Cตอนาท ี 25%CO2+75%N2)

รูปท่ี 4.27 ผลของการลดเถาในถานหินตอปริมาตรรูพรุนของถานกมัมนัต (ขนาดอนุภาค 20×30 mesh
  ที่สภาวะการคารบอไนซ : 700°C  40นาท ี 20°Cตอนาท ีและสภาวะการกระตุน : 800°C
  60นาท ี 20°Cตอนาท ี 25%CO2+75%N2)
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AC

AC1.4

AC30

รูปท่ี 4.28 ภาพถาย  SEM  ที่กํ าลังขยาย  3000 เทา  แสดงลักษณะพื้นผิวของถานกัมมันตที่สภาวะ
                การคารบอไนซ  : 700°C  40นาท ี 20°Cตอนาท ี  และที่สภาวะการกระตุน  :  800°C
                60นาท ี 20°Cตอนาท ี 25%CO2 + 75%N2  (ก) ถานกัมมันตจากถานหินไมผานการลดเถา

   (ข) ถานกัมมันตจากถานหินที่ผานการลดเถาโดยการแยกอนุภาคในสารละลายแคลเซียม
คลอไรดความหนาแนน 1.4 กรัมตอมิลลิลิตร
(ค) ถานกัมมันตจากถานหินที่ผานการลดเถาดวยกรดไฮโดรคลอริกความเขมขนรอยละ
 30  โดยปริมาตร

(ก)

      (ข)

(ค)
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4.3 การเตรียมถานกัมมันตโดยวิธีการกระตุนทางเคมี
การกระตุนทางเคมเีปนการเตรียมถานกมัมนัตแบบขัน้ตอนเดียว คือ การคารบอไนซวัตถุดิบ

ทีผ่สมกบัสารเคมทีีใ่ชเปนสารกระตุน ส ําหรับงานวิจัยน้ีใชถานหินแมเมาะขนาดอนุภาค 0.60 – 0.85 
มลิลเิมตร (20×30 mesh) เปนวัตถดิุบ และใชสารละลายโพแทสเซยีมไฮดรอกไซดเปนสารกระตุน 
โดยศกึษาผลของตัวแปรอุณหภูมใินชวง 600 – 900°C ทีเ่วลาการกระตุน 60 และ 120 นาท ีอัตราสวน
ระหวางสารกระตุนตอวัตถุดิบเทากับ 0.5ตอ1.0 และ 1.0ตอ1.0 ภายใตสภาวะการเตรียมที่อัตราการ
เพิ่มความรอน 20°Cตอนาที อัตราการปอนแกสไนโตรเจน 100 มิลลิลิตรตอนาท ีไดผลการทดลอง
ดังรายละเอียดตอไปน้ี

1. ผลการวิเคราะหแบบประมาณ
ตารางที ่4.14 แสดงตัวอยางผลการวิเคราะหแบบประมาณของถานหินและถานกมัมนัต

ภายใตสภาวะการเตรียมตางๆ พบวาเมือ่เทยีบกบัถานหิน ถานกมัมนัตทีเ่ตรียมไดทกุสภาวะมปีริมาณ
คารบอนคงตัวเพิม่ขึน้ แตมปีริมาณสารระเหยและปริมาณเถาลดลงอยางมาก ทีส่ภาวะเวลาและอัตรา
สวนระหวางสารกระตุนตอวัตถดิุบคงที ่ เมือ่อุณหภูมสิงูขึน้ถานกัมมันตเตรียมไดมีปริมาณคารบอน
คงตัวสงูขึน้ โดยถานกมัมนัตเตรียมทีส่ภาวะอุณหภูม ิ 800°C เวลา 60 นาท ี อัตราสวนระหวางสาร
กระตุนตอวัตถดิุบเทากบั1.0ตอ1.0 มปีริมาณคารบอนคงตัวสงูสดุเทากบัรอยละ 81 โดยน้ํ าหนัก สวน
ปริมาณสารระเหยของถานกมัมนัตทีเ่ตรียมไดภายใตสภาวะตางๆมคีาต้ังแตรอยละ 14 ถงึ รอยละ 35
โดยน้ํ าหนัก เมือ่เปรียบเทยีบถานกมัมนัตทีเ่ตรียมไดจากถานหินของงานวิจัยน้ีกบัถานกมัมนัตทางการคา
ซึง่เตรียมจากกะลามะพราว พบวามปีริมาณคารบอนคงตัวและปริมาณสารระเหยตางกนัมากเน่ืองมา
จากความแตกตางในธรรมชาติของโครงสรางทางเคมแีละทางกายภาพของถานหินและกะลามะพราวที่
ใชเตรียมถานกมัมนัต สวนปริมาณเถาของถานกมัมนัตทีเ่ตรียมไดมคีาต่ํ าและมคีาใกลเคยีงกบัถานกมัมนัต
ทางการคา ทัง้น้ีเน่ืองจากโพแทสเซยีมไฮดรอกไซดทีใ่ชเปนสารกระตุนสามารถท ําลายโครงสรางถานหิน
บางสวนและลดปริมาณสารอนินทรียในถานหิน (Lolja, 1999)
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ตารางท่ี 4.14 ผลการวิเคราะแบบประมาณของถานหินและถานกัมมันต
สภาวะการกระตุน

อุณหภูมิ
(°C)

เวลา
(นาท)ี

KOH : ถานหิน

รอยละ
ปริมาณ
ความชื้น

รอยละ
ปริมาณ
สารระเหย

รอยละ
ปริมาณ
เถา

รอยละ
ปริมาณ

คารบอนคงตัว
600 60 0.5 : 1.0 4 33 5 58
800 60 0.5 : 1.0 8 14 4 74
600 60 1.0 : 1.0 5 31 2 62
700 60 1.0 : 1.0 1 22 1 76
800 60 1.0 : 1.0 1 17 1 81
600 120 1.0 : 1.0 9 35 2 54
800 120 1.0 : 1.0 12 16 2 70
ถานหินแมเมาะ 5 37 23 35
ถานกัมมันตทางการคา 4 6 2 88
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2. เสนไอโซเทอมการดูดซับของถานกัมมันตที่เตรียมได
รูปที่ 4.29 แสดงตัวอยางลักษณะเสนไอโซเทอมการดูดซับแกสไนโตรเจนบนถาน

กัมมันตท่ีเตรียมไดท่ีอุณหภูมิการดูดซับ -196°C พบวาเสนไอโซเทอมการดูดซับของถานกัมมันตที่
เตรียมไดภายใตสภาวะการเตรียมตางๆ เปนแบบชนิดท่ี 1 (Type I) แสดงวาถานกัมมันตที่เตรียมจาก
ถานหินโดยวิธกีารกระตุนทางเคม ีมลีกัษณะรูพรุนขนาดเลก็เปนสวนใหญ ที่สภาวะการเตรียมที่เวลา
และอัตราสวนระหวางสารกระตุนตอวัตถดิุบคงที ่ การกระตุนท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนจะทํ าใหถานกัมมันตที่
ไดมีความสามารถในการดูดซับสูงขึ้น (รูปท่ี 4.29(1) และ4.29(3)) ที่สภาวะการกระตุนที่อุณหภูมิ
และอัตราสวนระหวางสารกระตุนตอวัตถุดิบคงที ่ การกระตุนที่เวลานานขึ้นจะท ําใหถานกัมมันตที่
ไดมีความสามารถในการดูดซับสูงขึ้น (รูปท่ี 4.29(3) และ4.29(4)) ที่สภาวะการกระตุนที่อุณหภูมิ
และเวลาคงที ่การใชอัตราสวนระหวางสารกระตุนตอวัตถดิุบมากขึน้จะท ําใหถานกมัมันตที่ไดมีความ
สามารถในการดูดซับสูงขึ้น (รูปท่ี 4.29(2)  และ4.29(3))

3. ผลของอุณหภูมิที่มีตอสมบัติของถานกัมมันต
จากตารางที ่ 4.15 และรูปที ่ 4.30 ถงึ 4.32 แสดงผลของอุณหภูมิท่ีมีตอสมบัติตางๆ

ของถานกมัมันตภายใตสภาวะการเตรียมท่ีอุณหภูมิและอัตราสวนระหวางสารกระตุนตอวัตถุดิบคงท่ี 
พบวาเมือ่อุณหภูมเิพิม่สงูขึน้ คารอยละน้ํ าหนักท่ีหายไป คาการดูดซบัไอโอดีน พ้ืนท่ีผิวจํ าเพาะ และ
ปริมาตรรูพรุนตางๆของถานกมัมนัตมแีนวโนมสงูขึน้ เน่ืองจากการคารบอไนซท ําใหเกดิการสลายตัว
ของอินทรียวัตถุในถานหินในรูปของแกสและของเหลว ดังน้ันเม่ืออุณหภูมิท่ีใชในการคารบอไนซ
เพิม่ขึน้ปริมาณการสลายตัวของอินทรียวัตถแุละปฏกิริิยาเคมเีกิดมากข้ึน ท ําใหถานกมัมนัตมรูีพรุนมาก
ขึน้ดวย แตอยางไรกดี็ขนาดรูพรุนเฉลีย่ของถานกมัมนัตมคีาใกลเคยีงกนัอยูในชวงประมาณ 2.0 – 2.3
นาโนเมตร ดังน้ันสามารถสรุปไดวาที่อุณหภูมิสูงมีผลทํ าใหรอยละนํ ้าหนักที่หายไป พื้นที่ผิวและ
ปริมาตรรูพรุนของถานกมัมนัตมคีามากขึน้
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ตารางท่ี  4.15  ผลการกระตุนและสมบัติของถานกัมมันต
สภาวะการกระตุน
อุณหภูมิ

(°C)
เวลา

(นาท)ี
KOH:
ถาน
หิน

รอยละ
น้ํ าหนัก
ที่หายไป

คาการ
ดูดซบั
ไอโอดีน
(mg/g)

พื้นที่ผิว
จํ าเพาะ
แบบBET

(m2/g)

ปริมาตร
รูพรุน
ขนาดเล็ก
(cm3/g)

ปริมาตร
รูพรุนขนาด
กลางและใหญ

(cm3/g)

ปริมาตร
รูพรุน
ทั้งหมด
(cm3/g)

ขนาด
รูพรุน
เฉลี่ย
(nm)

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

0.10
(24%)

0.38 2.22

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

0.11
(21%)

0.54 2.07

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

0.11
(17%)

0.64 2.00

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

0.11
(22%)

0.49 2.17

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

0.12
(17%)

0.69 2.02

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

0.19
(21%)

0.91 2.05

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

0.25
(25%)

0.99 2.08

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

0.46
(35%)

1.30 2.33

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

0.12
(24%)

0.50 2.18

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

0.12
(18%)

0.68 2.01

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

0.22
(23%)

0.95 2.05

  ถานกัมมันตทางการคา 1090 1197 0.48
(87%)

0.07
(13%)

0.55 1.83
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รูปท่ี 4.29 เสนไอโซเทอมการดูดซับของถานกมัมนัตจากถานหินแมเมาะขนาดอนุภาค 20×30 mesh
  โดยวิธีการกระตุนทางเคม ี: (1) 600°C  60  นาท ี 1.0:1.0  (2) 800°C  60 นาท ี 0.5:1.0
  (3) 800°C  60  นาท ี 1.0:1.0 (4) 800°C  120  นาท ี 1.0:1.0

รูปท่ี 4.30 ผลของอุณหภูมิท่ีมีตอรอยละน้ํ าหนักที่หายไปของถานกัมมันตจากถานหินแมเมาะขนาด
                 อนุภาค 20×30 mesh โดยวิธกีารกระตุนทางเคม ีทีส่ภาวะ : 60 นาท ี 1.0:1.0 (KOH:ถานหิน)
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รูปท่ี 4.31 ผลของอุณหภูมทิีม่ตีอคาการดูดซบัไอโอดีนและพืน้ทีผิ่วจํ าเพาะของถานกมัมนัตจากถานหิน
  แมเมาะขนาดอนุภาค 20×30 mesh โดยวิธีการกระตุนทางเคม ีที่สภาวะ : 60 นาท ี 1.0:1.0
  (KOH:ถานหิน)

รูปท่ี 4.32 ผลของอุณหภูมิท่ีมีตอปริมาตรรูพรุนตางๆของถานกัมมันตจากถานหินแมเมาะขนาด
                 อนุภาค 20×30 mesh โดยวิธีการกระตุนทางเคม ี ที่สภาวะ  : 60  นาท ี 1.0:1.0  (KOH:
                 ถานหิน)

ค า ก า ร ดู ด ซั บ ไ อ โ อ ดี น

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

(m
g/g

)
พื้น
ที่ผิ
วจํ

 าเพ
าะ 

 (m
2 /g)

อุณหภูมิ  (°C)

550        600        650       700       750        800       850       900        950

  2500

  2000

  1500

  1000

    500

        0

        คาการดูดซบัไอโอดีน
        พ้ืนท่ีผิวจํ าเพาะ

รูพรุนขนาดเล็ก รูพรุนขนาดกลางและใหญ

                 600                700               800               850                900

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

           รูพรุนขนาดเล็ก              รูพรุนขนาดกลางและใหญ

อุณหภูมิ  (°C)

ปริ
มา
ตร
รูพ
รุน

  (c
m3 /g)



110

4. ผลของเวลาที่มีตอสมบัติของถานกัมมันต
จากตารางที ่4.15 และรูปที ่4.33 ถึง 4.34 แสดงผลของเวลาที่มีตอสมบัติตางๆของ

ถานกมัมนัตภายใตสภาวะการเตรียมทีอุ่ณหภูมแิละอัตราสวนระหวางสารกระตุนตอวัตถดิุบคงที ่พบวา
เมือ่เวลานานขึน้ คารอยละน้ํ าหนักทีห่ายไปของถานกมัมนัตมคีาเพิม่ขึ้น สวนคาการดูดซบัไอโอดีน 
พืน้ทีผิ่วจํ าเพาะ และปริมาตรรูพรุนตางๆมคีาไมเปลีย่นแปลง ยกเวนทีอุ่ณหภูม ิ 800°C มีแนวโนมสูง
ขึน้เลก็นอย อธบิายไดดวยเหตุผลเชนเดียวกนักบัผลของอุณหภูม ิสวนขนาดรูพรุนเฉลีย่ของถานกมัมนัต
มคีาใกลเคยีงกนัอยูในชวงประมาณ 2.0 – 2.2 นาโนเมตร ดังน้ันสามารถสรุปไดวาสภาวะท่ีอุณหภูมิสูง
เวลามีผลตอพื้นที่ผิวและปริมาตรรูพรุนของถานกัมมันต

5. ผลของอัตราสวนระหวางสารกระตุนตอวัตถุดิบ
จากตารางที ่4.15 และรูปที ่4.35 ถงึ 4.36 แสดงผลของอัตราสวนระหวางสารกระตุน

ตอวัตถดิุบทีม่ตีอสมบติัตางๆของถานกมัมนัตภายใตสภาวะการเตรียมทีอุ่ณหภูมิและเวลาคงที่ พบวา
เมือ่อัตราสวนระหวางสารกระตุนตอวัตถดิุบมากขึน้ คารอยละน้ํ าหนักที่หายไปของถานกัมมันตมีคา
ไมเปลีย่นแปลงทีอุ่ณหภูม ิ600°C แตมแีนวโนมสงูขึน้เมือ่อุณหภูมเิพิม่สงูขึน้จาก 700 – 800°C สวนคา
การดูดซบัไอโอดีน พืน้ทีผิ่วจํ าเพาะ และปริมาตรรูพรุนตางๆของถานกมัมนัตมคีาเพิม่มากขึน้ส ําหรับทกุๆ
อุณหภูมิ และขนาดรูพรุนเฉลีย่ของถานกมัมนัตมคีาใกลเคยีงกนัอยูในชวงประมาณ 2.0 – 2.2 นาโนเมตร
ดังน้ันสามารถสรุปไดวาอัตราสวนระหวางสารกระตุนตอวัตถดิุบมากขึน้ ท ําใหพืน้ทีผิ่วและปริมาตรรูพรุน
ของถานกมัมนัตมคีามากขึน้ดวย

6. ลักษณะพื้นผิวจากภาพถาย SEM
รูปที่ 4.37 และ 4.38 แสดงตัวอยางลักษณะพื้นผิวของอนุภาคถานหิน และถานกัม

มันตที่เตรียมไดภายใตสภาวะตางๆ โดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) พบวา
เมื่อผานการกระตุนแลว ถานกัมมันตมีรูพรุนขนาดเล็กกระจายอยูทั่วไปบนพื้นผิว ซึ่งเห็นไดอยาง
ชัดเจนกับถานกัมมันตเตรียมท่ีอัตราสวนระหวางสารกระตุนตอวัตถุดิบมาก (1.0ตอ1.0) ภายใตทุก
สภาวะ นอกจากนี้ยังพบรูพรุนขนาดใหญซึ่งเปนทางผานของสารกระตุนเขาสูโครงสรางภายในเพื่อ
ทํ าปฏิกิริยากับเนื้อถานเกิดเปนรูพรุนขนาดเล็กขึ้นภายในกระจายอยูทั่วไปบนพื้นผิวเชนเดียวกัน
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รูปท่ี 4.33 ผลของเวลาท่ีมีตอพ้ืนท่ีผิวจํ าเพาะของถานกัมมันตจากถานหินแมเมาะขนาดอนุภาค
                  20×30 mesh โดยวิธกีารกระตุนทางเคม ีที่สภาวะ : 600 – 800°C  1.0:1.0 (KOH:ถานหิน)

รูปท่ี 4.34 ผลของเวลาท่ีมีตอปริมาตรรูพรุนตางๆของถานกัมมันตจากถานหินแมเมาะขนาด
                 อนุภาค 20×30 mesh โดยวิธีการกระตุนทางเคม ี ที่สภาวะ : 600 – 800°C  1.0:1.0
                 (KOH:ถานหิน)
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รูปท่ี 4.35 ผลของอัตราสวนระหวางสารกระตุนตอวัตถุดิบท่ีมตีอพ้ืนท่ีผิวจํ าเพาะของถานกัมมันต
                จากถานหินแมเมาะขนาดอนุภาค 20×30 mesh โดยวิธีการกระตุนทางเคมี  ที่สภาวะ  :
                600 – 800°C  60  นาที

รูปท่ี 4.36 ผลของอัตราสวนระหวางสารกระตุนตอวัตถดิุบทีม่ตีอปริมาตรรูพรุนตางๆของถานกมัมนัต
  จากถานหินแมเมาะขนาดอนุภาค 20×30 mesh โดยวิธีการกระตุนทางเคมี ที่สภาวะ:

                600 – 800°C  60  นาที
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(ก)  ถานหินดิบแมเมาะ

รูป
    
    (ข)   600°C / 60 นาท ี/ 0.5:1.0                                     (ค)  600°C / 60 นาท ี/ 1.0:1.0
ท
   
  (ง)   800°C / 60 นาท ี/ 0.5:1.0                                     (จ)  800°C / 60 นาท ี/ 1.0:1.0
ี ่ 4.37  ภาพถาย SEM ทีก่ ําลงัขยาย  1000 เทา  แสดงลกัษณะพืน้ผิวของถานกมัมนัตแมเมาะขนาด
           20×30 mesh (ผลของอุณหภูมิและอัตราสวนระหวางKOHตอถานหิน)
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(ก)  ถานหินดิบแมเมาะ

รูป
    
    (ข)   600°C / 60 นาท ี/ 1.0:1.0                                     (ค)  600°C / 120 นาท ี/ 1.0:1.0
    (ง)   800°C / 60 นาท ี/ 1.0:1.0                                     (จ)  800°C / 120 นาท ี/ 1.0:1.0
ท่ี  4.38  ภาพถาย  SEM  ทีก่ ําลงัขยาย  1000 เทา  แสดงลกัษณะพืน้ผิวของถานกมัมนัตแมเมาะขนาด
              20×30 mesh (ผลของอุณหภูมิและเวลา)
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7. การเปรียบเทียบสมบัติถานกัมมันตที่เตรียมไดกับถานกัมมันตทางการคา
จากขอมูลในตารางที่ 4.15 พบวาถานกัมมันตที่เตรียมไดจากถานหินลิกไนตภาย

ใตสภาวะการเตรียมเกือบทุกสภาวะ (ยกเวนที่สภาวะอัตราสวนระหวางสารกระตุนตอวัตถุดิบเทา
กับ 0.5ตอ1.0 อุณหภูมิ 600 – 700°C เวลา 60 นาท ีและอัตราสวนระหวางสารกระตุนตอวัตถุดิบเทา
กับ 1.0ตอ1.0 อุณหภูมิ 600°C เวลา 60 นาท)ี มีพื้นที่ผิวจํ าเพาะและปริมาตรรูพรุนตางๆมากกวาถาน
กัมมันตทางการคาที่เตรียมจากกะลามะพราวดวยวิธีการกระตุนทางกายภาพโดยใชไอน้ํ าเปนสาร
กระตุน ส ําหรับงานวิจัยน้ีถานกัมมันตเตรียมท่ีอุณหภูมิ 900°C เวลา 60 นาท ีอัตราสวนระหวางสาร
กระตุนตอวัตถุดิบเทากับ 1.0ตอ1.0 มีพ้ืนท่ีผิวจํ าเพาะและปริมาตรรูพรุนรวมมากที่สุดเทากับ 2200 
ตารางเมตรตอกรัม และ1.30 ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม ตามล ําดับ

8. กลไกของการใช โพแทสเซียมไฮดรอกไซดเปนสารกระตุน
กลไกของการใชโพแทสเซียมไฮดรอกไซดเปนสารกระตุน ซึ่งทํ าใหไดถานกัม

มันตมีพื้นที่ผิวสูงมาก เนื่องมาจากเกิดปรากฏการณหลายๆอยางประกอบกัน ดังน้ี
1) การคารบอไนซทีอุ่ณหภูมสิงูท ําใหโครงสรางของถานหินสลายตัวท ําใหเกดิรูพรุน
2) การมีโพแทสเซียมไฮดรอกไซดท ําหนาท่ีอีก 3 อยางรวมดวยทํ าใหไดรูพรุนและ

พื้นที่ผิวสูงมากขึ้นดังนี้
- ทํ าลายโครงสรางถานหินบางสวนและลดสารอนินทรียในถานหินในขั้นตอน

การแชในสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดและการคารบอไนซ (Lolja, 1999)
- ที่อุณหภูมิสูงโพแทสเซียมไฮดรอกไซดเกิดการสลายตัวใหน้ํ าซึ่งเปนสารท ําให

คารบอนในถานหินเกิดปฏิกิริยาแกสซิฟเคชันขึ้น ดังสมการที ่4.1 และ4.2 ตามล ําดับ
 2KOH                                     K2O + H2O                                (4.1)

          C(s) + H2O(g)        H2 + CO                (4.2)
- สวนโพแทสเซียมออกไซด (K2O) ถูกรีดิวซดวยไฮโดรเจนหรือคารบอนกลาย

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

ที่อุณหภูมิสูงโพแทสเซียมเปนโลหะที่ออนตัวจึงทํ าใหแทรกเขาไปในชั้นของ
อะตอมคารบอน (graphene layer) ท ําใหเกิดรูพรุนไดมากขึ้น (Li-Yeh et al., 2000 และOtowa et al.,  
1993)



116

4.4 การดูดซับฟนอลในสารละลายโดยใชถานกัมมันต
เพือ่ทดสอบความสามารถการดูดซบัของถานกมัมนัตทีเ่ตรียมจากถานหินโดยวิธกีารกระตุนทาง

เคมแีละทางกายภาพไดใชฟนอลเปนตัวถกูดูดซบั งานวิจัยในสวนน้ีไดแบงการศกึษาออกเปนสวนๆดังน้ี
1) การสรางกราฟมาตรฐานของสารละลายฟนอล 2) การหาปริมาณถานกัมมันตที่เหมาะสม 3) การ
หาเวลาเขาสูสมดุลของการดูดซับ 4) การศึกษาผลของความเปนกรด – เบสของสารละลายฟนอล 5)
การศึกษาผลของอุณหภูมิการดูดซับ โดยใชถานกัมมันตที่เตรียมโดยวิธีการกระตุนทางเคมี นอก
จากน้ีไดทํ าการเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับสารละลายฟนอลโดยใชถานกัมมันตที่
เตรียมโดยวิธีการกระตุนทางเคมีและทางกายภาพกับถานกัมมันตทางการคา โดยถานกัมมันตทั้ง 3
ชนิดมีสมบัติตางๆ ดังแสดงในตารางที ่4.16

ตารางท่ี 4.16 สมบติัของถานกมัมนัตทีเ่ตรียมไดจากถานหินลกิไนต(แมเมาะ) ขนาดอนุภาค 20×30 mesh
                       และถานกัมมันตทางการคาที่ใชในการดูดซับฟนอลในสารละลาย

ชนิดของ
ถานกัมมันต

คาการ
ดูดซบั
ไอโอดีน
(mg/g)

พื้นที่ผิว
จํ าเพาะ
แบบBET

(m2/g)

ปริมาตร
รูพรุน
ขนาดเล็ก
(cm3/g)

ปริมาตร
รูพรุนขนาดกลาง
และขนาดใหญ

(cm3/g)

ปริมาตร
รูพรุน
ทั้งหมด
(cm3/g)

ขนาด
รูพรุน
เฉลี่ย
(nm)

กระตุนโดยวิธี
ทางเคม*ี

1226 1286 0.53
(83%)

0.11
(17%)

0.64 2.00

กระตุนโดยวิธี
ทางกายภาพ**

238 386 0.15
(65%)

0.08
(35%)

0.23 2.46

ทางการคา*** 1090 1197 0.48
(87%)

0.07
(13%)

0.55 1.83

หมายเหตุ  *       หมายถึง  ถานกัมมันตเตรียมที่สภาวะ  800°C  60นาท ี 0.5:1.0 (KOH:ถานหิน)
                  **           หมายถงึ  ถานกมัมนัตเตรียมทีส่ภาวะการคารบอไนซ  700°C  40นาท ี 20°Cตอนาที
                                          และกระตุนที่สภาวะ  800°C  60นาท ี  20°Cตอนาที   25%CO2

    ***   หมายถึง  ถานกมัมนัตทางการคาทีผ่ลติจากกะลามะพราว โดยการกระตุนดวยไอน้ํ า
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1.  การสรางกราฟมาตรฐานของสารละลายฟนอล
การสรางกราฟมาตรฐานของสารละลายฟนอลมวัีตถปุระสงคเพือ่ใชเทยีบหาความเขม

ขนของสารละลายฟนอลทีส่มดุลจากคาการดูดกลนืแสงทีวั่ดได ท ําโดยการวัดคาการดูดกลนืแสงของสาร
ละลายฟนอลในชวงความเขมขน 0 – 200 มลิลกิรัมตอลติร  ดวยเคร่ืองUV/visible spectrophotometer ที่
คาความยาวคลืน่ 268.89 นาโนเมตร โดยใชสารละลายฟนอลความเขมขน 0 มลิลกิรัมตอลติร (น้ํ ากลัน่)
เปนสารละลายอางอิง รูปที ่4.39 แสดงกราฟมาตรฐานของสารละลายฟนอล เห็นไดวาคาการดูดกลนืแสง
มแีนวโนมเพิม่ขึน้ตามความเขมขนของสารละลายฟนอล โดยมคีวามสมัพนัธเปนสมการเสนตรงดังสมการ
ที ่4.5

C   =   66.359×Abs                                                                             (4.5)
โดยที ่ C       คือ  ความเขมขนของสารละลายฟนอล

Abs   คือ  คาการดูดกลืนแสง
จากความสมัพนัธดังสมการที ่4.5 สามารถใชค ํานวณหาความเขมขนของสารละลายฟนอล

ที่สมดุลได และส ําหรับการคํ านวณหาปริมาณฟนอลที่ถูกดูดซับบนถานกัมมันต สามารถคํ านวณหา
ไดจากสมการสมดุลมวลสาร ดังแสดงในสมการที ่4.6

X    =   (Ci-Ce)V/m                                                                              (4.6)
โดยที่ X     คือ ปริมาณฟนอลที่ถูกดูดซับตอหนวยนํ ้าหนักของถานกัมมันต (มิลลิกรัมตอ

กรัม)
Ci      คือ  ความเขมขนเริ่มตนของสารละลายฟนอล (มิลลิกรัมตอลิตร)
Ce     คือ  ความเขมขนที่สมดุลของสารละลายฟนอล (มิลลิกรัมตอลิตร)
V      คือ  ปริมาตรของสารละลายฟนอล (มิลลิลิตร)
M     คือ  น้ํ าหนักของถานกัมมันต (กรัม)
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รูปท่ี 4.39 กราฟมาตรฐานของสารละลายฟนอล (วัดคาการดูดกลืนแสงของสารละลายฟนอลดวย
                เคร่ือง UV/visible spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 268.89 นาโนเมตร)
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2.  ผลของปริมาณถานกัมมันตตอความสามารถการดูดซับสารละลายฟนอล
ส ําหรับการทดลองหาปริมาณถานกมัมนัตทีเ่หมาะสมในการดูดซบัสารละลายฟนอล

ไดใชถานกมัมนัตทีเ่ตรียมโดยวิธกีารกระตุนทางเคมเีปนตัวดูดซบั และศกึษาการดูดซบัโดยใชน้ํ าหนัก
ของถานกมัมนัตในชวง 0.05 – 0.50 กรัม ความเขมขนเร่ิมตนของสารละลายฟนอลมคีาคงทีเ่ทากบั 100
มลิลกิรมัตอลติร การศกึษาทีค่วามเขมขนเร่ิมตนดังกลาวน้ีเน่ืองจากเปนความเขมขนนอยทีส่ดุทีส่ามารถ
วัดคาการดูดกลนืแสงของสารละลายฟนอลทีส่มดุลได และเปนความเขมขนทีค่รอบคลมุคาความเขมขน
ของฟนอลในน้ํ าเสยีอุตสาหกรรมทีม่คีาอยูในชวง 1 – 10 มลิลกิรัมตอลติร (Denkothai, ออนไลน, 2545)
ปริมาตรของสารละลายทีใ่ช 100 มลิลลิติร ความเปนกรด – เบสของสารละลายฟนอลประมาณ 7 เวลาท่ี
ใชในการเขยา 24 ช่ัวโมง และอุณหภูมิการดูดซับ 30°C ผลการทดลองแสดงในรูปที ่ 4.40 พบวา
เมือ่ใชปริมาณถานกมัมนัตในชวง 0.05 – 0.20 กรัม ปริมาณฟนอลทีถ่กูดูดซบับนถานกมัมนัตเพิม่ขึน้
อยางรวดเร็ว และเมือ่เพิม่ปริมาณถานกมัมนัตในชวง 0.30 – 0.50 กรัมจะเห็นวาปริมาณฟนอลทีถ่กูดูดซบั
บนถานกมัมนัตเพิม่ขึน้นอยมาก ดังน้ันส ําหรับการทดลองน้ีปริมาณถานกมัมนัตทีเ่หมาะสมทีส่ามารถดูดซบั
ฟนอลไดมากคอื 0.30 กรัม หากใชปริมาณถานกมัมนัตต่ํ ากวาน้ีความสามารถในการดูดซบัฟนอลจะนอยลง
และหากใชมากกวาน้ีกไ็มท ําใหความสามารถในการดูดซบัเพิม่ขึน้

3.  ผลการหาเวลาเขาสูสมดุลของการดูดซับสารละลายฟนอล
การทดลองหาเวลาเขาสูสมดุลของการดูดซับสารละลายฟนอล ไดใชถานกัมมันต

ทีเ่ตรียมโดยวิธกีารกระตุนทางเคม ีและศกึษาเวลาทีใ่ชในการเขยาในชวง 0 – 24 ชัว่โมง ทีค่วามเขมขน
เร่ิมตนของสารละลายฟนอลตางๆกนัไดแก 100   500 และ1000 มลิลกิรัมตอลติร ความเปนกรด – เบส
ของสารละลายฟนอลประมาณ 7 ปริมาตรสารละลายทีใ่ช 100 มลิลลิติร ปริมาณถานกมัมนัตคงทีเ่ทา
กบั 0.3 กรัม และทีอุ่ณหภูมิการดูดซับ 30°C ผลการทดลองแสดงในรูปที ่4.41 จะเห็นวา ปริมาณฟนอล
ทีถ่กูดูดซบับนถานกมัมนัตมคีาเพิม่ขึน้ตามความเขมขนเร่ิมตน โดยในชวงเวลาทีใ่ชในการเขยา 0 – 4
ชัว่โมง ปริมาณฟนอลทีถ่กูดูดซบับนถานกมัมนัตมแีนวโนมเพิม่ขึน้อยางรวดเร็ว และเม่ือเพิม่เวลาทีใ่ช
ในการเขยาในชวง 12 – 24 ชัว่โมง ปริมาณฟนอลทีถ่กูดูดซบับนถานกมัมนัตมคีาคอนขางคงที ่ซึง่เปน
ไปในท ํานองเดียวทัง้สามความเขมขนเร่ิมตน แสดงวาการดูดซบัฟนอลบนถานกมัมนัตจะเขาสูสมดุลที่
เวลามากกวา 4 ชัว่โมง ดังน้ันงานวิจัยในสวนน้ีจะพจิารณาปริมาณฟนอลทีถ่กูดูดซบับนถานกมัมนัตที่
เวลาในการเขยา 24 ชัว่โมง
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รูปท่ี 4.40 ผลของปริมาณถานกัมมันตตอปริมาณฟนอลที่ถูกดูดซับบนถานกัมมันตที่เตรียมโดยวิธี
                 การกระตุนทางเคมี (ความเขมขนของสารละลายฟนอลเริ่มตนเทากับ 100 mg/L
                 ความเปนกรด – เบสของสารละลายฟนอลเทากับ 7    ปริมาตรสารละลายที่ใช 100 mL
                 เวลาที่ใชในการเขยา 24 ช่ัวโมง    อุณหภูมิการดูดซับ 30°C)
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รูปท่ี 4.41 ผลของเวลาที่ใชในการเขาสูสมดุลตอปริมาณฟนอลที่ถูกดูดซับบนถานกัมมันตที่เตรียม
                โดยวิธีการกระตุนทางเคม ี  (ความเขมขนของสารละลายฟนอลเริ่มตนเทากับ 100    500
                 และ 1000 mg/L  ความเปนกรด – เบสของสารละลายฟนอลเทากับ 7   ปริมาตรสาร
                 ละลายที่ใช 100 mL   อุณหภูมิการดูดซับ 30°C)
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ความเขมขนเร่ิมตน 500 mg/L
ความเขมขนเร่ิมตน 1000 mg/L
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4.  ผลของความเปนกรด – เบสของสารละลายฟนอล
ส ําหรับการศกึษาผลของความเปนกรด – เบส (คา pH) ของสารละลายฟนอลตอความ

สามารถในการดูดซับฟนอลบนถานกัมมันต ไดใชถานกัมมันตที่เตรียมโดยวิธีการกระตุนทางเคมี
เปนตัวดูดซับ และศึกษาการดูดซับโดยใชสารละลายฟนอลที่มีคา pH แตกตางกัน 3 คา ไดแก pH 2
pH 7 และpH 12 ความเขมขนของสารละลายมีคาคงที่เทากับ 100 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตรของสาร
ละลายที่ใช 100 มิลลิลิตร ปริมาณถานกัมมันตคงที่เทากับ 0.3 กรัม เวลาที่ใชในการเขยา 24 ช่ัวโมง
และอุณหภูมกิารดูดซับ 30°C ผลการทดลองแสดงในรูปที ่4.42 เห็นไดวาถานกัมมนัตสามารถดูดซับ
ฟนอลในสารละลายที่มีสภาพเปนกรด (pH2) ไดมากใกลเคียงกับการดูดซับฟนอลในสารละลายที่มี
สภาพเปนกลาง (pH7) และสามารถดูดซับไดมากกวาในกรณีที่สารละลายมีสภาพเปนเบส (pH12)
เนื่องจากถานกัมมันตสามารถดูดซับไดทั้งสารที่อยูในรูปไมแตกตัว และสารท่ีอยูในรูปของไอออน
โดยสามารถดูดซบัสารในรูปไมแตกตัวไดดีกวาสารท่ีอยูในรูปของไอออน (Faust et al, 1983) ดังน้ัน
การดูดซบักรดอินทรียออนทีม่คีา pH สงูกวาคา pKa ของกรดอินทรียออน ความสามารถในการดูดซบั
จะลดลง เน่ืองจากกรดอินทรียเกดิการแตกตัวอยูในรูปของไอออน (Vansant, 1997 อางถงึใน สิทธิชัย
พิมลศร,ี 2543, หนา 114) สํ าหรับฟนอลเปนกรดอินทรียออนท่ีมีคา pKa 9.9 ท่ีอุณหภูมิ 25°C
(Yaws, 1999) ดังน้ันฟนอลทีอ่ยูในสารละลายทีม่ีคา pH 12 ซึง่มากกวาคา pKa ฟนอลจะเกดิการแตกตัว
อยูในรูปของไอออนฟนอเลต (phenolate ions) ท ําใหปริมาณฟนอลที่ถูกดูดซับบนถานกัมมันตมีคา
ลดลง นอกจากน้ีท่ีเวลาเดียวกันการมีไอออนของไฮดรอกไซด (OH- ions) บนถานกัมมันต จากการ
เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.1 โมลาร เพือ่ปรับคา pH น้ัน จะขดัขวางการดูดซบั
ของไอออนฟนอเลตอีกดวย (Rengaraj, Moon, Sivabalan, Arabindoo and Murugesan, 2002)

5.  ผลของอุณหภูมิการดูดซับฟนอล
ผลของอุณหภูมกิารดูดซบัตอปริมาณฟนอลทีดู่ดซบับนถานกมัมนัต โดยใชถานกมัมนัต

ทีเ่ตรียมโดยวิธกีารกระตุนทางเคมเีปนตัวดูดซบัในการดูดซบัสารละลายฟนอลความเขมขนเร่ิมตนใน
ชวง 100 – 1000 มลิลกิรัมตอลติร ความเปนกรด – เบสของสารละลายฟนอลประมาณ 7 ปริมาตรสารละลาย
ทีใ่ช 100 มลิลลิติร ปริมาณถานกมัมนัตคงทีเ่ทากบั 0.3 กรัม เวลาทีใ่ชในการเขยา 24 ชัว่โมง โดยศกึษา
อุณหภูมกิารดูดซบัในชวง 30 – 50°C ผลการทดลองแสดงในรูปที ่4.43 จะเห็นไดวา ท่ีแตละอุณหภูมิการ
ดูดซบั ปริมาณฟนอลทีถ่กูดูดซบับนถานกมัมนัตมแีนวโนมเพิม่ขึน้ตามความเขมขนเร่ิมตน และเพิม่ขึน้
อยางรวดเร็วในชวงความเขมขนเร่ิมตนนอยกวา 600 มลิลกิรัมตอลติร (ความเขมขนทีส่มดุลนอยกวา 50
มลิลกิรัมตอลติร) ลกัษณะเสนไอโซเทอมการดูดซบัทีอ่ณุหภมูกิารดูดซบัทัง้สามอุณหภูมิเปนแบบชนิด
ที ่ 2 (Type II) ซึ่งเกิดขึ้นในสารที่มีรูพรุนหลายขนาด พบวาอุณหภูมิมีผลตอการดูดซับโดยที่เมื่อ
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อุณหภูมิเพิ่มขึ้นปริมาณฟนอลที่ถูกดูดซับมีคาลดลงแสดงวาเปนการดูดซับทางกายภาพซึ่งเปน
กระบวนการคายความรอน

6. ผลการเปรียบเทียบความสามารถการดดูซบัฟนอลในสารละลายบนถานกมัมนัตท่ีเตรียมได
กับถานกัมมันตทางการคา

การเปรียบเทียบความสามารถการดูดซับฟนอลในสารละลายบนถานกัมมันตไดใช
ถานกมัมนัตทีเ่ตรียมโดยวิธกีารกระตุนทางเคมแีละทางกายภาพกบัถานกมัมนัตทางการคา โดยศกึษาการ
ดูดซบัสารละลายฟนอลความเขมขนเร่ิมตนในชวง 100 – 1000 มลิลกิรัมตอลติร ความเปนกรด – เบส
ของสารละลายฟนอลประมาณ 7 ปริมาตรสารละลายที่ใช 100 มิลลิลิตร ปริมาณถานกัมมนัตคงที่
เทากบั 0.3 กรัม เวลาทีใ่ชในการเขยา 24 ชัว่โมง และท่ีอุณหภูมิการดูดซับ 30°C ผลการทดลองแสดง
ในรูปที ่ 4.44 พบวา ปริมาณฟนอลทีถ่กูดูดซบับนถานกมัมนัตทีเ่ตรียมโดยวิธกีารกระตุนทางเคมีได
มากกวาบนถานกมัมนัตทางการคาและถานกมัมนัตที่เตรียมโดยวิธีการกระตุนทางกายภาพ แสดงวา
ปริมาณฟนอลที่ถูกดูดซับบนถานกัมมันตมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามพื้นที่ผิวจํ าเพาะและปริมาตรรูพรุน
ของถานกัมมันต (ดูตารางท่ี 4.16 ประกอบ) โดยลักษณะเสนไอโซเทอมการดูดซับของถานกัมมันต
ทั้งสามชนิดมีความคลายกัน สํ าหรับถานกัมมันตที่เตรียมโดยวิธีการกระตุนทางกายภาพ แมวาจะมี
ความสามารถในการดูดซับนอยกวาถานกัมมันตทางการคา แตถาสารละลายมีความเขมขนเริ่มตน
นอยกวา 100 มิลลิกรัมตอลิตร ถานกัมมันตที่เตรียมไดนี้จะมีความสามารถในการดูดซับฟนอลเกือบ
เทาถานกมัมนัตทางการคา (แสดงในตารางที ่ 4.17) เน่ืองจากขนาดพืน้ทีผิ่วของถานกัมมนัตน้ีทีมี่อยู
สามารถดูดซบัฟนอลในปริมาณดังกลาวไดดี แตเมือ่ความเขมขนมากขึน้ ถานกมัมนัตทีเ่ตรียมไดน้ีจะมี
ประสทิธภิาพการดูดซบัลดลงมากกวาถานกมัมนัตทางการคา เน่ืองจากถานกมัมนัตทีเ่ตรยีมไดน้ีมพีื้นทีผิ่ว
และปริมาตรรูพรุนนอยกวา จงึสามารถดูดซับฟนอลไดมากที่สุดเพียงปริมาณหนึ่งเทานั้น แตอยางไร
ก็ตาม ปริมาณฟนอลในนํ ้าเสียอุตสาหกรรมโดยทั่วไปมีคาไมเกิน 10 มิลลิกรัมตอลิตร (Denkothai,
ออนไลน, 2545) ดังนั้นถานกัมมันตที่เตรียมไดจากงานวิจัยนี้ทั้งสองวิธีสามารถน ําไปก ําจัดฟนอล
ในน้ํ าเสียได
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รูปท่ี 4.42 ผลของคาความเปนกรด – เบส
                กัมมันตท่ีเตรียมโดยวิธีการกร
                กับ 100 mg/L  ปริมาตรสารละ
                อุณหภูมิการดูดซับ 30°C)
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ี่ถูก
ดูด
ซับ
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)
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0

คาความเปนกรด – เ บส (pH
รอยละการกํ าจัดฟนอล (%removal
      99.6                                  99.5                                  93.
ของสารละลายฟนอลตอปริมาณฟนอลที่ถูกดูดซับบนถาน
ะตุนทางเคมี (ความเขมขนของสารละลายฟนอลเริ่มตนเทา
ลายที่ใช 100 mL   เวลาที่ใชในการเขยา 24 ช่ัวโมง
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รูปท่ี 4.43 ผลของอุณหภูมิการดูดซับตอปริมาณฟนอลที่ถูกดูดซับบนถานกัมมันตที่เตรียมโดยวิธี
                 การกระตุนทางเคมี (ความเขมขนของสารละลายฟนอลเริ่มตนเทากับ 100 mg/L
                 ความเปนกรด – เบสของสารละลายฟนอลเทากับ 7    ปริมาตรสารละลายที่ใช 100 mL
                 เวลาที่ใชในการเขยา 24 ช่ัวโมง)
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รูปท่ี 4.44 ผลของชนิดของถานกัมมันตตอปริมาณฟนอลที่ถูกดูดซับบนถานกัมมันต (ความเขมขน
                ของสารละลายฟนอลเริ่มตนในชวง 0 – 1000 mg/L ความเปนกรด – เบสของสารละลาย
                 ฟนอลเทากับ 7    ปริมาตรสารละลายที่ใช 100 mL    เวลาที่ใชในการเขยา 24 ช่ัวโมง
                 อุณหภูมิการดูดซับ 30°C)

วิธีกระตุนทางเคมี ทางการคา วิธีกระตุนทางกายภาพ
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ตารางท่ี 4.17  ผลการทดสอบและเปรียบเทียบความสามารถการดูดซับฟนอลในสารละลายของถาน
                       กัมมันตที่เตรียมจากถานหินลิกไนต และถานกัมมันตทางการคา

ถานกัมมันต
จากถานหินลิกไนตโดย
วิธีการกระตุนทางเคมี

(พ้ืนท่ีผิวจํ าเพาะ 1286 m2/g)

ถานกัมมันต
จากถานหินลิกไนตโดย
วิธีการกระตุนทางกายภาพ
(พ้ืนท่ีผิวจํ าเพาะ 386 m2/g)

ถานกัมมันตทางการคา
(พ้ืนท่ีผิวจํ าเพาะ 1197 m2/g)ความ

เขมขน
เร่ิมตน
(mg/L) ความเขมขน

ที่สมดุล
(mg/L)

รอยละ
การก ําจัด

(%removal)

ความเขมขน
ที่สมดุล
(mg/L)

รอยละ
การก ําจัด

(%removal)

ความเขมขน
ที่สมดุล
(mg/L)

รอยละ
การก ําจัด

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

อยางงาย โดยนํ าสมการมาวาดกราฟหรือใชโปรแกรมคอมพิวเตอรเพือ่วิเคราะหหาคาคงท่ีตางๆ ซึ่ง
เปนแนวทางในการค ํานวณออกแบบระบบดูดซับ โดยมีสมการเพื่อใชในการวิเคราะหและอธิบาย
ลักษณะขอมูลของการดูดซับ ไดแก สมการของLangmuir  สมการของBrunauer-Emmett-Teller
(BET) และสมการของFreundlich

สมการของLangmuir สมการน้ีมเีงือ่นไขวาการดูดซบัจะเกดิขึน้เต็มทีเ่พยีงชัน้เดียว และ
โมเลกุลของตัวถูกดูดซับไมมีการเคลื่อนที่อิสระบนผิว รูปแบบสมการแสดงในสมการที ่4.7

         X   =                                         (4.7)

โดยที ่ X     คือ ปริมาณของตัวถูกดูดซับตอหนวยน้ํ าหนักของตัวดูดซับ

Xm  คือ  ปริมาณของตัวถูกดูดซับที่เรียงแบบชั้นเดียวในลักษณะปกคลุมผิวของตัว
ดูดซับตอหนวยน้ํ าหนักของตัวดูดซับ

Ce   คือ  ความเขมขนของตัวถูกดูดซับที่สมดุล

KL  คือ  คาคงที่
สมการของ Brunauer – Emmett – Teller (BET) เปนสมการที่ใชอธิบายการดูดซับ

แบบหลายชั้น รูปแบบสมการแสดงในสมการที ่4.8

    X   =                                    (4.8)

โดยที ่ X      คือ ปริมาณของตัวถูกดูดซับตอหนวยน้ํ าหนักของตัวดูดซับ

Xm    คือ ปริมาณของตัวถูกดูดซับที่เรียงแบบชั้นเดียวในลักษณะปกคลุมผิวของตัว
ดูดซับตอหนวยน้ํ าหนักของตัวดูดซับ

Ce     คือ ความเขมขนของตัวถูกดูดซับที่สมดุล

Cs    คือ ความเขมขนอ่ิมตัวของตัวถูกดูดซับ

KB   คือ คาคงที่

XmKLCe

1 + KLCe

              XmKBCe

 (Cs-Ce)[1+(KB-1)(Ce/Cs)]
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สมการของ Freundlich สมการน้ีเปนที่นิยมใชกันมาก โดยเฉพาะอยางยิ่งกับสาร
ละลายท่ีคอนขางเจือจางและมีความเขมขนคอนขางต่ํ า รูปแบบสมการแสดงในสมการที ่4.9

          X     =    KFCe
1/n                                                                    (4.9)

โดยที ่ X     คือ ปริมาณของตัวถูกดูดซับตอหนวยน้ํ าหนักของตัวดูดซับ

Ce     คือ ความเขมขนของตัวถูกดูดซับที่สมดุล

KF และ n   คือ   คาคงที่
สํ าหรับทดลองน้ีไดวิเคราะหการดูดซับฟนอลบนถานกัมมันตดวยสมการทาง

คณิตศาสตรทัง้สามสมการ จากขอมลูการดูดซบัโดยใชถานกมัมนัตทีเ่ตรียมโดยวิธกีารกระตุนทางเคมี
เปนตัวดูดซบั ทีค่วามเขมขนเร่ิมตนของสารละลายฟนอลในชวง 100 – 1000 มลิลกิรมัตอลติร ความเปน
กรด – เบสของสารละลายฟนอลประมาณ 7 ปริมาตรสารละลายทีใ่ช 100 มลิลลิติร ปริมาณถานกมัมนัต
คงทีเ่ทากบั 0.3 กรัม เวลาทีใ่ชในการเขยา 24 ชัว่โมง และทีอุ่ณหภูมิการดูดซับ 30°C โดยงานวิจัยน้ีไดใช
โปรแกรม Microcal origin 4.1 ในการหาคาตัวแปรตางๆของทัง้สามสมการ ซึง่แสดงในตารางที ่ 4.18 
และผลการวิเคราะหขอมลูดวยสมการทางคณิตศาสตรทัง้สามสมการ แสดงในรูปที ่ 4.45 จะเห็นวา ที่
ความเขมขนของสารละลายฟนอลทีส่มดุลต่ํ ากวา 50 มลิลกิรัมตอลติร (หรือความเขมขนเร่ิมตนต่ํ ากวา 
600 มลิลกิรมัตอลติร) สมการทัง้สามสมการสามารถอธบิายขอมลูการดูดซบัจากการทดลองน้ีไดดี โดย
มสีมการของ BET อธบิายไดดีทีส่ดุ เน่ืองจากใหคารอยละคาความคลาดเคลือ่นสมัพทัธเฉลีย่ (%ARE)
ต่ํ าทีส่ดุ
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ตารางท่ี 4.18 คาตัวแปรตางๆของสมการ Langmuir  BET และFreundlich
Langmuir BET Freundlich

Xm

(mg/g)
KL %ARE

Xm

(mg/g)
Cs

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

23 5 17 17 574 250 7 7 4 13
หมายเหตุ      %ARE หมายถึง รอยละคาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธเฉลี่ย (average relative error) ดัง
แสดงในสมการที่ 4.10

         %ARE     =               (4.10)

      โดยที ่    n            คือ  จํ านวนของความเขมขนเร่ิมตนท่ีใชในการทดลอง

       Ce(obs)    คอื   ความเขมขนของตัวถกูดูดซบัทีส่มดุลทีไ่ดจากการทดลอง (มิลลกิรัม
ตอลิตร)

      Ce(cal)     คอื   ความเขมขนของตัวถกูดูดซบัทีส่มดุลทีไ่ดจากการค ํานวณ (มิลลกิรัม
ตอลิตร)

( )
∑

−

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

n
1
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รูปท่ี 4.45 เสนไอโซเทอมการดูดซับฟนอลบนถานกัมมันตที่เตรียมโดยวิธีการกระตุนทางเคมีจาก
                การทดลองและจากสมการทางคณิศาสตร (ความเขมขนของสารละลายฟนอลเริ่มตนใน
                ชวง 0 – 1000 mg/L ความเปนกรด – เบสของสารละลายฟนอลเทากับ 7    ปริมาตรสาร
                ละลายที่ใช 100 mL    เวลาที่ใชในการเขยา 24 ช่ัวโมง    อุณหภูมิการดูดซับ 30°C)

คาจาการทดลอง คาจากสมการของLangmuir

คาจากสมการของFreundlich คาจากสมการของBET
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บทที ่ 5
สรุปและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลงานวิจัย
5.1.1 การเตรียมถานกัมมันตโดยวิธีการกระตุนทางกายภาพ

1. อุณหภูมิของการคารบอไนซมีผลตอองคประกอบและรอยละน้ํ าหนักที่หายไป
ของถานชารมากกวาเวลา โดยการคารบอไนซทีอุ่ณหภูมสิงูมผีลท ําใหปริมาณคารบอนคงตัวและรอยละ
น้ํ าหนักที่หายไปของถานชารเพิ่มขึ้น

2. อุณหภูมขิองการกระตุนมผีลตอรอยละน้ํ าหนักท่ีหายไป โดยถานกมัมนัตมรีอยละ
น้ํ าหนักที่หายไปมากขึ้นตามอุณหภูมิ แตมีปริมาณคารบอนคงตัวไมตางกันมากนัก

3. อุณหภูมิและเวลาของการกระตุนมีผลตอสมบัติของถานกัมมนัต โดยทีอุ่ณหภูมิ
ของการกระตุนต่ํ า ถานกมัมนัตทีไ่ดมพีืน้ทีผิ่วจํ าเพาะเพิม่ขึน้ไปตามเวลาของการกระตุน และท่ีเวลาการ
กระตุนนอยถานกมัมนัตทีไ่ดมพีืน้ทีผิ่วจํ าเพาะเพิม่ขึน้ไปตามอุณหภูมขิองการกระตุน แตการกระตุนที่
อุณหภูมิสูงขึน้และเวลานานขึน้ ถานกมัมนัตทีไ่ดมปีริมาตรรูพรุนขนาดกลางและใหญมากขึน้ และมี
ปริมาตรรูพรุนขนาดเลก็นอยลง  สงผลใหถานกมัมนัตทีไ่ดมพีืน้ทีผิ่วจํ าเพาะลดลง

4. ความเขมขนของสารกระตุนทีม่ากขึน้สงผลใหถานกมัมนัตทีไ่ดมพีื้นที่ผิวจํ าเพาะ
และปริมาตรรูพรุนนอยลง ซึง่ใหผลเชนเดียวกนัทัง้การกระตุนดวยไอน้ํ าและแกสคารบอนไดออกไซด
สวนการกระตุนดวยไอน้ํ าและแกสคารบอนไดออกไซดทีม่คีวามเขมขนเทากนัใหถานกมัมนัตทีม่พีืน้ที่
ผิวจํ าเพาะใกลเคยีงกนั แตถานกมัมนัตทีไ่ดจากกระตุนดวยแกสคารบอนไดออกไซดมปีริมาตรรูพรุน
ขนาดกลางและใหญมากกวาของถานกมัมนัตทีไ่ดจากการกระตุนดวยไอน้ํ า

5. อัตราการเพิม่ความรอนในชวงการกระตุนไมมีผลตอรอยละน้ํ าหนักที่หายไปใน
ชวงการกระตุน แตพืน้ทีผ่วิจํ าเพาะของถานกมัมนัตมแีนวโนมลดลงเมือ่เพิม่อัตราการใหความรอนจาก
5°Cตอนาท ีเปน 20°Cตอนาที

6 . อนุภาคถานหินที่มีขนาดเล็กทํ าใหไดถานกัมมันตที่มีพื้นที่ผิวจํ าเพาะและ
ปริมาตรรูพรุนมากกวาถานกัมมันตที่ไดจากอนุภาคถานหินที่มีขนาดใหญ
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7. การกระตุนโดยใชความเขมขนของสารกระตุนต่ํ า ถานกมัมนัตจากถานหินแมเมาะ
และลานนามคีาพืน้ผิวจํ าเพาะและปริมาตรรูพรุนใกลเคยีงกนั แตเมือ่เพิม่ความเขมขนของสารกระตุน
ถานกมัมนัตจากถานหินลานนาใหคาพืน้ทีผิ่วจํ าเพาะทีม่ากกวา

8. การลดปริมาณเถาในถานหินทั้งสองวิธีสามารถลดปริมาณไดสูงสุดประมาณ
รอยละ 60 ถานกมัมนัตจากถานหินทีผ่านการลดเถาโดยการแยกอนุภาคในสารละลายแคลเซยีมคลอไรด
ความหนาแนน 1.4 กรัมตอมิลลิลิตร มีพ้ืนท่ีผิวจํ าเพาะมากที่สุดโดยมีคา 460  ตารางเมตรตอกรัม

9. เสนไอโซเทอมของการดูดซับของถานกัมมันตที่เตรียมไดจากถานหินที่ไมผาน
การลดเถาและถานหินทีผ่านการลดเถาทัง้สองวิธเีปนแบบชนิดที ่ 1 (Type I) เชนเดียวกนั แสดงวาถาน
กมัมนัตทีเ่ตรียมจากถานหินโดยวิธกีารกระตุนทางกายภาพ มลีกัษณะรูพรุนขนาดเลก็เปนสวนใหญ

5.1.2 การเตรียมถานกัมมันตโดยวิธีการกระตุนทางเคมี
1 . ถ านกัมมันต ที่ เตรียมได โดยวิธีการกระตุ นทางเคมีโดยใชสารละลาย

โพแทสเซยีมไฮดรอกไซดเปนสารกระตุน พบวามปีริมาณเถาลดลงมากและมีปริมาณคารบอนคงตัว
สูงกวาวิธีการกระตุนทางกายภาพ

2. ผลของอุณหภูมิที่สูงขึ้นท ําใหรอยละนํ ้าหนักที่หายไป คาการดูดซบัไอโอดีน
พื้นที่ผิวจํ าเพาะ และปริมาตรรูพรุนทุกๆขนาดมีคามากขึ้น ขณะที่ผลของเวลาที่นานขึ้นท ําใหรอยละ
น้ํ าหนักที่หายไปมากขึ้น แตสมบัติอื่นๆมีคาไมเปลี่ยนแปลงมากนัก

3. การเตรียมถานกัมมันตโดยใชอัตราสวนระหวางสารกระตุนตอวัตถุดิบมากมี
ผลทํ าใหถานกัมมันตที่ไดมีพื้นที่ผิวจ ําเพาะและปริมาตรรูพรุนมากกวาการใชอัตราสวนระหวางสาร
กระตุนตอวัตถุดิบนอย

4. เสนไอโซเทอมของการดูดซับส ําหรับถานกัมมันตที่เตรียมไดโดยวิธีการกระตุน
ทางเคม ีเปนแบบชนิดที ่1 (Type I) เชนเดียวกนักบัของถานกมัมนัตทีเ่ตรียมโดยวิธกีารกระตุนทางกายภาพ
น่ันคอืถานกมัมนัตทีเ่ตรียมจากถานหินจะมลีกัษณะรูพรุนขนาดเลก็เปนสวนใหญ

5. ลกัษณะรูพรุนจากภาพถาย SEM พบวาการเตรียมถานกมัมนัตโดยวิธกีารกระตุนทาง
เคมมีกีารกระจายขนาดรูพรนุเกดิขึน้มาก ซึง่ท ําใหมพีืน้ทีผิ่วจํ าเพาะมากกวาถานกมัมนัตทีเ่ตรียมโดยวิธกีาร
กระตุนทางกายภาพซึง่สวนใหญมรูีพรุนขนาดเลก็
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5.1.3 การดูดซับฟนอลในสารละลายโดยใชถานกัมมันต
1. ปริมาณถานกัมมันตที่ใชในการดูดซับฟนอลของงานวิจัยน้ีตองใชในปริมาณ 

0.3 กรัม ถาปริมาณนอยกวาน้ีจะดูดซบัไดนอย แตถาปริมาณมากกวาน้ีกไ็มสามารถท ําใหความสามารถ
ในการดูดซบัเพิม่ขึน้ได

2. การดูดซับฟนอลตองมีคา pH อยูในชวง 2 – 7 ถาคา pH มากกวานี้การดูดซับจะ
นอยลง เน่ืองจากฟนอลจะแตกตัวเปนไอออนในสารละลายเบส

3. การดูดซบัฟนอลบนถานกมัมนัตมคีาเพิม่ขึน้ตามพืน้ทีผิ่วจํ าเพาะและปริมาตรรูพรุน
ของถานกัมมันต นั่นคือถานกัมมันตที่เตรียมโดยวิธีการกระตุนทางเคมีสามารถดูดซับฟนอลไดดี
กวาถานกัมมันตทางการคา สวนถานกัมมันตที่เตรียมโดยวิธีการกระตุนทางกายภาพสามารถดูดซับ
ฟนอลไดนอยกวาถานกัมมันตทางการคา

4. กระบวนการดูดซับฟนอลที่ความเขมขนต่ํ าสามารถอธิบายดวยสมการทาง
คณิตศาสตร ไดแก  สมการการดูดซบัของ Langmuir สมการการดูดซบัของ BET และสมการการดูดซบั
ของ Freundlich และกระบวนการดูดซับฟนอลบนถานกัมมันตเปนกระบวนการคายความรอน

5.2  ขอเสนอแนะ
เนื่องจากถานกัมมันตที่เตรียมจากถานหินลิกไนตโดยวิธีการกระตุนทางกายภาพในงานวจิยั

น้ียังมีความสามารถในการดูดซับไอโอดีนที่ต่ํ ากวาถานกัมมันตทางการคาซึ่งกํ าหนดคาการดูดซับ
ไอโอดีนตองไมต่ํ ากวา 600 มลิลกิรัมตอกรัม (ส ํานักงานมาตรฐานผลติภัณฑอุตสาหกรรม, 2532) ดังน้ัน
งานวจิยัในขัน้ตอนตอไปจึงควรจะมีการศึกษาถึงวิธีการที่จะเพิ่มความสามารถในการดูดซับของถาน
กัมมันตเพื่อใหไดถานกัมมันตที่มีคุณภาพ ดังตัวอยางเชน

1. การเพิ่มความวองไวในการเกิดรูพรุนจากปฏิกิริยาแกสซิฟเคชันโดยการทํ า 
preoxidation กอนนํ าไปผานการกระตุนทางกายภาพ โดยการเผาในอากาศท่ีอุณหภูมิต่ํ ากวาจุดติด
ไฟ  เชน ต่ํ ากวา 300°C

2. การแชถานหินในสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดกอนนํ าไปผานการ
กระตุนทางกายภาพ เพื่อเปลี่ยนสภาพโครงสรางภายในใหสลายตัวไดงายและใหการแพรของสาร
กระตุนเพ่ือเขาไปทํ าปฏิกิริยาไดงาย อีกทั้งเปนการลดปริมาณเถาในถานหินได

3 . การเตรียมถ านกัมมันต โดยวิธีการกระตุ นทางเคมีโดยใช สารละลาย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซดความเขมขนรอยละ 50 โดยน้ํ าหนัก เปนสารกระตุนน้ัน ใหคาการดูดซับ
ไอโอดีนและคาพื้นที่ผิวจํ าเพาะสูงกวาคาตํ ่าสุดที่มาตรฐานก ําหนดประมาณสามเทา หากตองการนํ า
ถานกมัมนัตไปใชในงานทัว่ไป สามารถเตรียมถานกมัมนัตโดยใชสารละลายโพแทสเซยีมไฮดรอกไซด
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ที่มีความเขมขนนอยกวานี ้ เพื่อเปนการประหยัดสารเคมีที่ใช และสามารถลางสารเคมีออกจากถาน
หลงัการคารบอไนซไดงายขึน้ ท ําใหมปีริมาณสารเคมตีกคางในถานกมัมนัตนอยลงไดอีกทางหน่ึงดวย

4. การนํ าถานกัมมันตท่ีเตรียมไดไปวิเคราะหหาหมูฟงกชันดวยเคร่ืองมือวิเคราะห 
เชน FTIR spectrometer จะทํ าใหไดขอมูลเพื่อเปนแนวทางในการอธิบายและเปรียบเทียบกลไกการ
ดูดซับฟนอลบนถานกัมมันตที่เตรียมไดโดยวิธีตางกันหรือสภาวะที่แตกตางกันได
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