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 The objective of this research is to study the properties of activated carbon, 
which was chemical and physical activated by using Thai lignite as raw material.  The 
first step of an experimental process was carbonization.  The temperature and time 
were investigated.  It was found that the optimum condition was at 450oC and 45 
minute.  The second step was to activate the char, which can be divided into two 
methods.  For the first method, the potassium hydroxide solution was used in the 
chemical activation. The considered variables were ratio of reagent: : char, 
temperature, reaction time and particle size.  The optimum condition was 0.7:1 of ratio 
reagent : char, temperature at 800oC, reaction time 4 hours and particle size range 
between 0.50 – 0.85 mm. Properties of obtained activated carbon were 50.87% yield, 
bulk density 0.318 g/cc, 14.61% ash, 846 mg/g of iodine number, 229 mg/g methylene 
blue number and 1,292 m2/g surface specific. Second method was physical activation 
that gave the suitable variables at 850oC, 4 hours activation time and particle range 
from 0.50 – 0.85 mm, which was the optimum condition. The obtained activated carbon 
was 60.42% yield, 0.544g/cc bulk density, 26.87% ash, 242 mg/g iodine number and 
41 mg/g methylene blue number. 
               The comparison of the two methods showed that the properties of activated 
carbon from chemical activated is better than that of physical activated. And the 
properties are closed to that of commercial grade.                
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สัญลักษณและคํายอ 
 
Ash  = คาเถา (Ash) มีหนวยเปนรอยละโดยน้าํหนัก 
BD  = คาความหนาแนนเชิงปริมาตร (Bulk density) มีหนวยเปนกรัมตอลูกบาศกเซ็นติเมตร 
FC  = คาคารบอนคงตัว (Fixed carbon) มีหนวยเปนรอยละโดยน้ําหนัก 
HCl = กรดไฮโดรคลอริก 
H3PO4 = กรดฟอสฟอริก 
IA  = คาไอโอดีน (Iodine adsorption number) มีหนวยเปนมิลลิกรัมตอกรัมของถานกมัมันต 
KOH = โปแตสเซียมไฮดรอกไซด 
M = คาความชืน้ (Moisture) มีหนวยเปนรอยละโดยน้าํหนกั 
MB  = คาเมทิลีนบลู (Methylene blue number) มีหนวยเปนมิลลิกรัมตอกรัมของถานกัมมันต 
NaOH = โซเดียมไฮดรอกไซด 
Na2CO3= โซเดียมคารโบเนต 
SBET  = พื้นที่ผิวจําเพาะของรูพรุนทั้งหมดแบบบอีีที (Total spacipic surface area) มหีนวยเปน  

ตารางเมตรตอกรัมของถานกัมมันต 
VM  = คาสารระเหย (Volatile matter) มีหนวยเปนรอยละโดยน้ําหนัก 
YD = ปริมาณผลิตภัณฑที่ได (Yield) มีหนวยเปนรอยละโดยน้ําหนกั 
 



บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความสําคัญและที่มาของโครงการ 

 
ในภาวะปจจุบันแนวโนมการใชถานกัมมันต (Activated carbon) ภายในประเทศที่สูงขึ้น

เร่ือยๆ  โดยมีการนําเขาที่เพิ่มข้ึนอยางตอเนื่อง  เนื่องจากมีการนําเขาถานกัมมันตไปใชเปนตัวดูด
ซับ (Adsorbent)  ในกระบวนการแยกสิ่งสกปรกและโลหะหนักทั้งที่อยูในสภาพของเหลวและ
สภาพของแขง็  รวมถึงกระบวนการบําบัดน้ําเสียดวย  โดยพิจารณาเห็นวาวัตถุดิบที่ใชในการผลิต
ถานกัมมันตนาจะเปนวัตถุดิบที่หางาย  ราคาถูก  ซึ่งวัตถุดิบที่เหมาะสมอยางหนึ่งคือถานหิน
ลิกไนต  โดยจะนํามาเปนวัตถุดิบเพื่อเตรียมเปนถานกัมมันต  ซึ่งจะมีประโยชนคือ  ประการแรก  
เนื่องจากถานหินลิกไนตมีเปนจํานวนมาก  พบไดมากทางภาคเหนือและภาคใตของประเทศไทย  
และมีปริมาณสํารองที่สามารถใชไดไมต่ํากวา 200 ป  จึงเหมาะสมอยางยิ่งที่จะนํามาเปนวัตถุดิบ
ในการเตรียมถานกัมมันต  ประการที่สอง ถานกัมมันตที่เตรียมไดจากถานหินลิกไนตนี้  สามารถ
นําไปใชในอุตสาหกรรมกรองน้ําในการทําน้ําประปาได  โดยที่ราคาถูกและสามารถผลิตไดเพียงพอ
ตอการใชภายในประเทศ  และเมื่อใชจนหมดประสิทธิภาพแลว  ยังนํากลับมาใชเปนเชื้อเพลิงได
อีก  ดังนั้นการแปรสภาพวัตถุดิบดังกลาวมาเปนถานกัมมันตจึงนับวาเปนประโยชนแกสังคมอยาง
ยิ่ง  แลวยังเปนการใชทรัพยากรธรรมชาติที่มีอยูใหเปนประโยชนสูงสุดแกประเทศ 

โดยทั่วไปในการเตรียมถานกัมมันตนั้น  สามารถเตรียมไดดวยกันสองวิธีคือ  การเตรียม
โดยการกระตุนทางเคมี และ การเตรียมโดยการกระตุนทางกายภาพ  เพื่อใหไดถานกัมมันตที่มี
คุณภาพและมีความเหมาะสมที่สุดในการนําไปใชงาน  ในงานวิจัยจึงทําการเปรียบเทียบสมบัติ
ของถานกัมมันตที่ไดจากการเตรียมทั้งสองวิธี  เพื่อเปนแนวทางในการนําไปใชประโยชนตอไป 

การเปรียบเทียบสมบัติของถานกัมมันตที่เตรียมจากลิกไนต  ในงานวิจัยนี้จะทําโดยผาน
กระบวนการคารบอไนซแลวกระตุนดวยสารละลายโปแตสเซียมไฮดรอกไซด กับการกระตุนดวย
แกสคารบอนไดออกไซดและไอน้ํารอนยวดยิ่ง  โดยกระบวนการคารบอไนซมีการแปรอุณหภูมิ
ระหวาง 350-500 องศาเซลเซียส  และระยะเวลาในการคารบอไนซ 45-120 นาที  การกระตุนทาง
เคมีมีการแปรเปลี่ยนอัตราสวนสารกระตุนตอถานชารที่ 0.3:1 - 0.9:1  อุณหภูมิในการกระตุน 500 
– 900 องศาเซลเซียส เวลาตั้งแต 1 – 4 ชั่วโมง  ขนาดอนุภาค 0.50 ถึง 2.00 มิลลิเมตร  การ
กระตุนทางกายภาพมีการแปรเปลี่ยนอุณหภูมิ 750 – 900 องศาเซลเซียส เวลาตั้งแต 1 – 4 ชั่วโมง  
ขนาดอนุภาค 0.50 ถึง 2.00 มิลลิเมตร 
 จากแนวโนมการนําเขาและสงออกถานกัมมันต ดังตารางที่ 1.1–1.2 
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ตารางที่ 1.1   สถิติการนําเขาถานกัมมันตในประเทศไทย 
 

ป ปริมาณการนาํเขา มูลคาการนําเขา ราคาเฉลี่ย 
(พศ.) (ตัน) (ลานบาท) (บาท/ตนั) 
2535 2,707 101.42 37,465.83 
2536 2,908 96.31 33,118.98 
2537 2,816 103.19 36,644.18 
2538 2,883 124.61 43,222.34 
2539 3,047 100.84 33,094.85 
2540 3,598 127.14 35,336.30 
2541 3,141 114.68 36,510.67 
2542 2,891 99.21 34,316.85 
2543 3,007 125.21 41,639.51 
2544 3,120 156.11 50,035.26 

 
ตารางที่ 1.2   สถิติการสงออกถานกัมมันตในประเทศไทย 
 

ป ปริมาณการสงออก มูลคาการสงออก ราคาเฉลี่ย 
(พศ.) (ตัน) (ลานบาท) (บาท/ตนั) 
2535 1,027 34.01 33,115.87 
2536 479 15.89 33,173.28 
2537 522 18.25 34,961.69 
2538 1,765 48.26 27,342.78 
2539 2,937 75.68 25,767.79 
2540 2,807 99.37 35,400.78 
2541 2,736 120.31 43,972.95 
2542 315 11.52 36,571.43 
2543 4,433 171.07 38,590.12 
2544 3,652 161.06 44,101.86 

ที่มา : รายงานประจําปกรมศุลกากร (2535-2544) 
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จากตารางที่ 1.1  ในชวง 10 ป ที่ผานมามีการนําเขาถานกัมมันต อยูในชวง  ประมาณ 
2,700 – 3,600 ตัน  การนําเขามีแนวโนมเพิ่มข้ึนทุกป  จากตารางที่ 1.2  เปนการสงออกในชวง 10 
ป เปลี่ยนแปลงจากประมาณ 250 – 4,000 ตัน  มูลคาการนําเขาสวนใหญมากกวาการสงออก 
อาจเปนเพราะวาตองการถานกัมมันตที่มีคุณภาพดีที่เราไมสามารถผลิตได  ดังนั้นถาเราสามารถ
ผลิตถานกัมมันตที่มีคุณภาพดีตามความตองการอาจสามารถลดปริมาณการนําเขาได 
 
1.2 วัตถุประสงค 
 
 1. เปรียบเทียบสมบัติของถานกัมมันตที่เตรียมจากถานหินลิกไนตโดยการกระตุนทางเคมี
และทางกายภาพ 
 2.  ศึกษาอทิธพิลของตัวแปรที่มีผลตอสมบัติของถานกัมมันตที่เตรียมได รวมทัง้หาภาวะที่
เหมาะสมในการเตรียมถานกัมมันต 
 
1.3 ขอบเขตการวิจัย 
 
 1.  เปนการศึกษาเชงิทดลองในระดับหองปฏิบัติการ 
 2.  ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการคารบอไนซถานหินลกิไนตที่อุณหภมูิและเวลาตางๆ  
โดยนํามาวิเคราะหแบบประมาณ 
 3. นําถานที่ไดจากการคารบอไนซ  ณ ภาวะที่เหมาะสมมาทําการกระตุนทั้งทางเคมีและ
ทางกายภาพ เพื่อศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมของการกระตุนและเปรียบเทียบสมบัติของถานกัม
มันตที่ไดจากทั้งสองวิธี  โดยการวิเคราะหสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของถานกัมมันต 
 
1.4 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจยั 
 

1. รวบรวมเอกสาร คนควาทฤษฎี และหลักการที่เกี่ยวของกับการเตรียมถานกันมันต 
2. ขอความอนุเคราะหตัวอยางถานหนิลิกไนตจากการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย 

และเตรียมเครื่องมือในงานวจิัย 
3. วิเคราะหสมบัติโดยประมาณของถานหินลิกไนต ไดแก เถา (Ash) ,สารระเหย 

(Volatile) และคารบอนคงตัว (Fixed Carbon) 
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4. ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการคารบอไนซถานหินลิกไนต โดยแปรอุณหภูมิตั้งแต 350-
500 องศาเซลเซียส ที่เวลา 45-120 นาที 

5. ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการกระตุนทางเคมี  โดยศึกษาคาตัวแปรตางๆ 
-   อัตราสวนสารกระตุนตอถานชาร (0.3:1–0.9:1) 
-   อุณหภูมิ     (500-900 องศาเซลเซียส) 
-   เวลา      (1-4 ชั่วโมง) 
-   ขนาดอนุภาค     (0.5-2.0 มิลลิเมตร) 

6. ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการกระตุนทางกายภาพ  โดยศึกษาคาตัวแปรตางๆ 
-   อุณหภูมิ       (750-900 องศาเซลเซียส) 
-   เวลา      (1-4 ชั่วโมง) 
-   ขนาดอนุภาค     (0.5-2.0 มิลลิเมตร) 

7. ศึกษาสมบัติทางเคมีของถานกัมมันต ไดแก 
-   การดูดซับไอโอดีน (IA ,mg/g,มก./ก.) 
-   การดูดซับเมทิลีนบลู (MB ,mg/g,มก./ก.) 
-   เถา (Ash ,%รอยละ) 

และศึกษาสมบัติทางกายภาพ ไดแก 
 -   พื้นที่ผิวรูพรุนทั้งหมด (SBET ,m2/g,ตร.ม./ก.) 
 -   ความหนาแนนเชิงปริมาตร 

8. วิเคราะหขอมูล สรุปผล และเขียนวิทยานิพนธ 
 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

 1.   เปนขอมูลพื้นฐานในการขยายสวนของเครื่องปฏิกรณ ที่จะผลิตในเชิงอุตสาหกรรม 
 2. เปนแนวทางเลือกอีกทางในการนําถานหินลิกไนตมาใชใหมีคุณคา และเมื่อถานกัม-

มันต  ที่ใชแลวยังสามารถนํามาเปนเชื้อเพลิงไดในภายหลัง    ซึ่งจะเปนการใชทรัพยากรธรรมชาติ
ที่มีอยูใหเปนประโยชนแกประเทศชาติ 

 
 
 
 
 



บทที่ 2 
วารสารปริทัศน 

 
2.1 ความหมายของถานกัมมันต 
 
 ความหมายของถานกัมมันตนั้นมีผูใหความหมายไวหลากหลายคือ 

- Derbyshire [1] กลาววา  ถานกัมมันตคือ วัตถุที่มีพื้นที่ผิวภายในและมีความพรุนสูง  ดัง 
นั้นจึงมีความสามารถในการดูดซับสารเคมีจากแกสและของเหลวไดในปริมาณสูง  ซึ่งถานกัมมันต
นั้นสามารถใชประโยชนไดหลายดานโดยอาจใชในกระบวนการทําสารเคมีใหบริสุทธิ์หรือใน
กระบวนการนําสารเคมีกลับมาใชใหม  นอกจากนั้นถานกัมมันตสามารถใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาหรอื
ตวัรองรับของตัวเรงปฏิกิริยาไดดวย  จากคุณสมบัติที่เหมาะสมและมีราคาไมแพงของถานกัมมันต
ทําใหถานกัมมันตเปนตัวดูดซับที่ใชกันมาก 

- Jankowska [2] กลาววา  ถานกัมมันตคือ  การนําเอาวัตถุดิบที่มีคารบอนเปนองค 
ประกอบมาผานกระบวนการกอกัมมันต  ซึ่งทําใหวัตถุดิบนั้นมีโครงสรางรูพรุนและมีพื้นที่ผิวภาย 
ในสูง  ซึ่งหากดูพื้นที่หนาตัดของถานกัมมันตจะมีลักษณะคลายกับรังผึ้ง    โดยถานกัมมันตจะมี
คารบอนเปนองคประกอบหลัก (87-90%)  และมีธาตุอ่ืนที่เปนองคประกอบคือ  ไฮโดรเจน  
ออกซิเจน  ซัลเฟอร  และไนโตรเจน  โดยจะมีปริมาณมากนอยเทาใดนั้นขึ้นกับปริมาณที่มีในวัตถุ 
ดิบและอาจเกิดขึ้นไดอีกในขั้นตอนการผลิต 

- ตาม มอก. 900-2532 [3] กลาววา ถานกัมมันตคือ  ผลิตภัณฑที่ไดจากการนําวัตถุดิบ
ธรรมชาติที่มีคารบอนเปนองคประกอบหลักมาผานกรรมวิธีกอกัมมันต  จนไดผลิตภัณฑสีดํา  มี
โครงสรางที่มีลักษณะเปนรูพรุน  มีพื้นที่ผิวสูง  มสีมบัติในการดูดซับสารตางๆไดเปนอยางดี 
 
2.2 วัตถุดิบสําหรับใชในกระบวนการผลิตถานกัมมันต [1, 2, 3, 4] 

 
 วัตถุดิบที่นํามาผลิตเปนถานกัมมันตนั้นจะตองมีคารบอนเปนองคประกอบโดยวัตถุดิบนั้น
อาจเกิดข้ึนโดยธรรมชาติหรือไดจากการสังเคราะหข้ึน  วัตถุดิบที่นิยมนํามาผลิตถานกัมมันตใน
ระดับอุตสาหกรรมคือ  พีท  ถานหิน  ลิกไนต  ไม  และกะลามะพราว  เนื่องจากสามารถผลิตถาน 
กัมมันตที่มีความสามารถในการดูดซับสูง  และมีรูพรุนขนาดเล็กสูง  ซึ่งวัตถุดิบที่นํามาผลิตเปน
ถานกัมมันตควรมีสมบัติดังตอไปนี้ 
               - มีปริมาณสารระเหยต่ํา 
               - มีคารบอนเปนองคประกอบในปริมาณสูง 
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               - มีราคาถูกและหาไดงาย 
               - มีสมบัติคงที่ 
 ในปจจุบันของเสียเหลือทิ้งทางการเกษตรนํามาผลิตเปนถานกัมมันตเปนจํานวนมากเนือ่ง 
จากหาไดงายและมีราคาถูก  อยางไรก็ตามปญหาในการผลิตถานกัมมันตจากของเสียเหลือทิ้ง
ทางการเกษตรคือ  วัตถุดิบมีคุณสมบัติไมคงที่  แมวาเปนวัตถุดิบชนิดเดียวกัน  ทําใหยากในการ
ควบคุมการกระจายขนาดของรุพรุนในขั้นตอนการผลิต  แหลงของวัตถุดิบที่นํามาศึกษาเพื่อผลิต
เปนถานกัมมันตไดแก 
Bagasse  Corncobs Lignin  
Beat – Sugar sludges Cottonseed hulls        Lignite 
Bones Distillery waste           Molasses 
Carbohydrates Fish Nutshells 
Cereals Flue dust Oil shale 
Coal Fruit pits Peat 
Coconut shells Graphite Petroleum 
Coffee beans Leather waste Wood 
   
2.3 กระบวนการผลิตถานกัมมันต 
 
 ข้ันตอนการผลิตถานกัมมันตจะประกอบดวยการคารบอไนเซชัน และขั้นตอนการกระตุน
ถานชาร 

2.3.1 การคารบอไนเซชนั 
 กระบวนการคารบอไนซ  เปนกระบวนการไพโรไลซิสรูปแบบหนึ่งที่จะทําใหเกิดผลิตภัณฑ
ในรูปของถานชาร (Char) ที่เปนของแข็งมากกวาน้ํามันทาร (Tar) หรือแกส หรืออาจกลาวไดวา
คารบอไนซเปนการเพิ่มปริมาณคารบอนใหสูงขึ้น โดยการเผาในที่อับอากาศที่อุณหภูมิ 200-500 
องศาเซลเซียส ปฏิกิริยาไพโรไลซิสตองการความรอนทั้งทางตรงและทางออมที่ไดจากการ
ออกซิเดชันเพียงบางสวนหรือจากปฏิกริยาอื่นๆ ที่เกิดขึ้นภายในเครื่องปฏิกรณ ซึ่งในปจจุบัน
กระบวนการสลายตัวทางความรอนทําใหเกิดการไพโรไลซิสโดยตรงจากการเผาไหมบางสวนของ
ถานชารและแกสเรียกไดวาเปน “กระบวนการไพโรไลซิส” กระบวนการไพโรไลซิส เปนเทคโนโลยีที่
วัตถุที่ประกอบดวยคารบอนที่เปนองคประกอบหลักการเกิดสลายตัวดวยความรอน โดยมีอาณา
เขตอยางนอยหนึ่งอาณาเขตที่เกิดการสลายตัวดวยความรอนในที่ที่ไมมีออกซิเจน ความแตกตาง
ของเทอมไพโรไลซิส แกสซิฟเคชัน และการเผาไหม ดูไดจากปริมาณอากาศที่ใชในการเผาไหม คือ 
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ปริมาณอากาศที่ใชมีสวนสัมพันธกับปริมาณเชื้อเพลิง ไพโรไลซิสโซนเปนสวนที่มีอากาศนอยกวา
รอยละ 20 ของอากาศที่ใชในการเผาไหมในทางทฤษฎี แกสซิฟเคชันเปนสวนที่ใชอากาศรอยละ 
25-50 ที่ใชเผาไหมทางทฤษฎี และสวนของการเผาไหมใชอากาศมากกวา 100 เปอรเซ็นต ขึ้นไป 
การคารบอนไนซเปนขั้นตอนที่สําคัญที่สุดในกระบวนการผลิตถานกัมมันตเพราะเปนขั้นตอนเริ่ม 
ตนของโครงสรางที่เปนรุพรุน โดยเกิดการสลายตัวของโครงสรางใหสวนที่ระเหยงาย เชน ออกซเิจน 
ไนโตเจน และไฮโดรคารบอนเบา ออกมาอยูในรูปแกส คารบอนอิสระที่มีอยูระรวมตัวในรูปของ
ถานชาร ถานชารที่ไดจากคารบอนไนซมีความสามารถในการดูดซับต่ําทั้งนี้เพราะวาการทําถาน
ชารใชที่อุณหภูมิประมาณ 400-500 องศาเซลเซียส ซึ่งยังคงมีน้ํามันทารตกคางอยูภายในชองวาง 
(Pore) หรือเกาะอยูตามผิวจึงจําเปนตองนําถานชารนี้ไปผานกระบวนการกระตุนเพื่อเพิ่มความ 
สามารถในการดูดซับ ดังนั้นการกระตุนจึงเปนเพียงการพัฒนาโครงสรางใหเปนไปทางเดียวกบัคาร
บอไนซ 
 ขั้นตอนของกระบวนการคารบอไนเซชันแบงไดชัดเจนเปน 3 ขั้นคือ [5] 

1. การสูญเสียน้ําออกจากโครงสรางวัตถุดิบที่ชวงอุณหภูมิ 27- 197 องศาเซลเซียส 
2. การไพโรไลซิสโดยเกิดแกสและน้ํามันทารจากโครงสรางที่ชวงอุณหภูมิ 197 –497 

องศาเซลเซียส 
3. เปนชวงที่มีการเกาะตัวกันของโครงสรางถานชาร  โดยในชวงนี้น้ําหนักของวัตถุดิบจะ

ลดลงไปมาก  ที่ชวงอุณหภูมิ 497 – 847 องศาเซลเซียส 
การคารบอไนซใหไดถานที่มีสมบัติที่ตองการทําไดโดยการปรับภาวะใหเหมาะสม  โดยมี

ตัวแปรคือ [5] 
1. อุณหภูม ิ   
กระบวนการคารบอไนซเปนการกลั่นสลายของสารอินทรียเพื่อเพิ่มปริมาณคารบอนในสาร 

อินทรีย โดยจะเกิดการหักออกตรงบริเวณที่มีพันธะออน หรือมีโมเลกุลที่หลุดออกไดงาย ทําใหกลุม
โมเลกุลที่มีวงแหวนแตกออกจากกันเปนกลุมๆจํานวนมาก โครงสรางวงแหวนอะโรแมติก หลักที่
เหลือเปนโครงสรางของถานชาร ซึ่งการจัดเรียงตัวของคารบอนอะตอมจะเปลี่ยนแปลงไปตาม
อุณหภูมิที่เผา สวนโครงสรางโมเลกุลขนาดเล็กจะกลั่นสลายตัวออกมาเปนที่ผลิตภัณฑตางๆที่
อุณหภูมิหอง ไดแก น้ําแอมโมเนีย น้ํามันทาร และแกสตางๆ 

อยางไรก็ตามสิ่งที่สําคัญของกระบวนการนี้คือ อุณหภูมิสุดทายของคารบอไนซ ซึ่งมีความ 
สัมพันธกับพลังงานที่ใชในการสลายพันธะเคมีในวัตถุดิบออกมาเปนสารระเหย ที่อุณหภูมิสูงถาน
ชารจะมีการจัดระเบียบของโครงสรางมากกวา เชน ถานหินเกรดสูงจะหอตัวมากขึ้น เมื่อเพิ่ม
อุณหภูมิของการคารบอไนซเปนผลทําใหปริมาณของรูพรุนเล็กๆทั้งหมดที่เกิดขึ้นในขั้นแรกของการ
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คารบอไนซลดลง และเม็ดถานหินมีความแข็งแรงมากขึ้น สงผลทําใหความสามารถในการเกิด 
ปฏิกิริยาลดลง 

2. อัตราการใหความรอน 
เปนปจจัยที่สําคัญตอปริมาณและองคประกอบของสารระเหยที่ไดจากการไพโรไลซิส 

กลาวคือ ถาอัตราการใหความรอนสูงปริมาณสารระเหยจะถูกปลดปลอยอยางรวดเร็ว ถานชารที่
ไดจะมีรูพรุนขนาดใหญ ความวองไวในการทําปฏิกิริยาสูงกวาถานชารที่ไดจากการใหความรอน
ดวยอัตราที่ต่ํากวาเพราะวาถานชารที่ไดจากคารบอไนซดวยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิสูงคารบอนจะ
เรียงตัวเปนระเบียบนอยกวา ทําใหเกิดชองวางเปนรูพรุนขนาดใหญ เมื่อทําการกระตุนสารกระตุน
จะเขาไปทําปฏิกิริยาไดงาย 

3. ตัวกลางของปฏิกิริยา ( Medium of reaction ) 
จะมีผลกระทบตอปฏิกิริยา ถาแกสและไอที่เกิดระหวางการไพโรไลซิสถูกพาออกไปอยาง

รวดเร็ว โดยแกสที่เปนตัวกลาง เชน แกสไนโตรเจน (เฉื่อยตอปฏิกิริยาการเผาไหมของคารบอน) 
หรือแกสจากการเผาไหม ถาตัวกลางเปนแกสที่ไดจากการเผาไหม ปริมาณถานชารที่ไดจะนอยกวา
ตัวกลางที่เปนแกสไนโตรเจน แตมีความวองไวในการเกิดปฏิกิริยากับตัวกระตุนสูงกวา เนื่องจาก
การเผาไหมมีสวนชวยสรางรูพรุนขนาดใหญขึ้น เมื่อนําไปกระตุนมีผลทําใหแกสกระตุนสามารถ
แทรกตัวเขาไปในอนุภาคถานชารไดงาย  โดยทั่วไปการคารบอไนซจะมีการเปลี่ยนแปลงทาง
กายภาพ 2 ชวง คือ ชวงที่ออน (Softening period) และชวงหลังการออนตัว (After softening 
period) ในชวงการออนตัวควรใหความรอนดวยอัตราที่ต่ําเพื่อ ใหแกสหลุดออกจากโพรงภายในได 
โดยไมสลายตัวหรือเปลี่ยนรูปเปนของแข็งอุดแนนภายในโพรงและถานชารที่ไดจะแนนและแข็งดวย 
Bansel and Coworker [6] 

4.  ธรรมชาติของวัตถุดิบ 
 วัตถุดิบแตละชนิดจะมีภาวะที่เหมาะสมแตกตางกันในการคารบอไนซ  โดยถานกัมมันต
จากวัตถุดิบที่ตางกันอาจใชวิธีกระตุนที่ตางกัน  เพื่อที่จะไดถานกัมมันตที่มีคุณภาพดีที่สุด  ซึ่งจะ
เหมาะกับการนําไปใชในระบบที่เหมาะสมตอไป 
 จุดมุงหมายหลักของกระบวนการคารบอไนเซชันก็เพื่อผลิตใหไดถานที่มีรูพรุน  และการ
จัดเรียงตัวของคารบอนอะตอมใหเปนระเบียบมากกวาวัตถุดิบ 

2.3.2 การกระตุน 
 เปนการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพสําหรับคารบอน  ดวยการเพิ่มพื้นที่ผิวใหมากขึ้นโดย
การทําใหมีรูพรุนมากขึ้น  หรือเปนการเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับสารอ่ืนๆของถานกัมมันต  
ปฏิกิริยาที่เกิดระหวางการกระตุนยังไมเปนที่ทราบแนชัด  เนื่องมาจากวิธีการกระตุนนั้นมีมากมาย
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หลายวิธี  และประสิทธิภาพของการกระตุนขึ้นกับลักษณะและชนิดของวัตถุดิบรวมถึงวิธีการอื่นๆ
กอนการกระตุนดวย 
 โดยทั่วไปแลวมี 2 วิธีในการผลิตถานกัมมันตคือ [2] 

- นําวัตถุดิบหรือวัตถุดิบที่ผานการคารบอไนซแลว  มากระตุนโดยใชสารกระตุนเชน 
ZnCl2, CaCl2, H3PO4 วิธีนี้โดยทั่วไปเรียกวา  “การกระตุนทางเคมี” 

- นําวัตถุดิบที่ผานการคารบอไนซแลวมาทําปฏิกิริยากับแกสที่ใชในการออกซิไดซ  ซึ่ง
อาจเปนไอน้ํา  คารบอนไดออกไซด   ออกซิเจน  วิธีนี้โดยทั่วไปเรียกวา  “การกระตุน
ทางกายภาพ” 

1. การกระตุนทางเคมี [2, 7, 8, 9]  
เปนวิธีการหนึ่งที่ใชกันมากในการผลิตถานกัมมันตในทางการคา   โดยปกติแลววิธีการ

กระตุนแบบนี้มักใชกับวัตถุดิบที่เปนไม  ซึ่งอุณหภูมิที่ใชในการกระตุนอยูในชวง 500 – 900 องศา
เซลเซียส  สารกระตุนที่ใชกันทั่วไปในทางอุตสาหกรรม  คือ  ซิงคคลอไรดและกรดฟอสฟอริก    
การกระตุนทางเคมีจะชวยลดการเกิดทารและสารอื่นๆที่เกิดในกระบวนการ  ดังนั้นรอยละของผลติ 
ภัณฑที่ไดจึงคอนขางมีปริมาณสูง 
 ในการผลิตถานกัมมันตทางการคาโดยใชวิธีการกระตุนทางเคมี  โดยทั่วไปจะใชซิงคคลอ
ไรดและกรดฟอสฟอริก  โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

- การกระตุนดวยซิงคคลอไรด 
กระบวนการกระตุนทางเคมีโดยใชซิงคคลอไรดเปนวิธีที่นิยมมากที่สุดวิธีหนึ่ง  โดยใชสาร 

ละลายซิงคคลอไรดผสมกับวัตถุดิบโดยใชสภาวะที่  อุณหภูมิประมาณ 130 องศาเซลเซียส  การใช
อุณหภูมิที่ต่ําในชวงนี้มีผลอยางมากตอสมบัติของถานกัมมันตที่ผลิตได  หลังจากนี้จะนําไปทําการ
คารบอไนซที่อุณหภูมิ 600-850 องศาเซลเซียส  ซึ่งกระบวนการผลิตในระดับอุตสาหกรรมจะคํานึง 
ถึงประสิทธิภาพในการนําเอาซิงคคลอไรดกลับมาใชใหมเปนอยางมาก  ดวยประสิทธิภาพการนํา
ซิงคคลอไรดกลับมาใชใหมที่คอนขางจํากัด  ประกอบกับปญหาการกัดกรอนตอเครื่องปฏิกรณ  ทาํ
ใหการใชซิงคคลอไรดเปนสารกระตุนในระยะหลังจึงลดลงบาง 

-  การกระตุนดวยกรดฟอสฟอริก 
กระบวนการกระตุนทางเคมีโดยใชกรดฟอสฟอริกเปนสารกระตุน  จะใชอุณหภูมิในการ

กระตุนที่คอนขางต่ําคือ 400-500 องศาเซลเซียส  ซึ่งการใชกรดฟอสฟอริกนั้นสามารถผาน
กระบวนการนํากลับมาใชใหมโดยยังไดกรดฟอสฟอริกที่มีความเขมขนสูง   พบวาวัตถุดิบที่เปนไม
สามารถผลิตเปนถานกัมมันตที่มีประสิทธิภาพดีโดยวิธีนี้ 
 มีงานวิจัยจํานวนมากไดศึกษาวิธีการผลิตถานกัมมันตโดยใชซิงคคลอไรดและกรด  
ฟอสฟอริกเปนสารกระตุน  ซึ่งวัตถุดิบที่ไดทําการศึกษาคือเมล็ดถั่ว  เปลือกถั่ว  เศษวัสดุเหลือทิ้ง
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ทางการเกษตรและไมชนิดตางๆ   อยางไรก็ตามกระบวนการกระตุนทางเคมีก็มีหลายกระบวนการ
ที่แตกตางกัน  เพื่อที่จะใหไดถานกัมมันตที่มีประสิทธิภาพในการดูดซับที่ดีขึ้น   ซึ่งพบวาสาร
กระตุนชนิดอื่นๆก็สามารถใหถานกัมมันตที่มีพื้นที่ผิวสูงได  เชน โปแตสเซียมไฮดรอกไซด 
อลูมิเนียมคลอไรด หรือ เฟอริกคลอไรด  ซึ่งเราจะพบวามีปจจัยที่มีผลตอการเพิ่มข้ึนของความพรุน
ของถานกัมมันตที่ไดคือ 

1. อัตราสวนของลิกนินตอเซลลูโลสในวัตถุดิบ 
2. อัตราสวนของสารกระตุนตอวัตถุดิบ 
3. อุณหภูมิที่ใชในการกระตุน 
4. อัตราการใหความรอน 
จากการที่ใชไมเปนวัตถุดิบในการผลิตถานกัมมันตโดยการกระตุนทางเคมีนี้คือจะได

สมบัติของถานที่มีปริมาตรรูพรุนสูง  และความหนาแนนปรากฏต่ํา (ประมาณ 0.27 กรัม/ลูกบาศก
เซนติเมตร)  โดยสวนใหญจะอยูในรูปของถานกัมมันตผง  ซึ่งนํามาใชงานในการดูดซับสภาวะที่
เปนของเหลว  เชน  ระบบการทําน้ําใหบริสุทธิ์  สมบัติที่ดีของไมและสารชีวมวลที่ใชเปนวัตถุดิบคือ  
มีปริมาณเถาต่ํา (0.3-1.1%โดยน้ําหนัก)  ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณเถาในถานหินและลิกไนต
จะมีปริมาณสูงกวา (2-15%โดยน้ําหนัก)   และในไมและสารชีวมวลจะมีปริมาณกํามะถันต่ําดวย 

2. การกระตุนทางฟสิกส  (Physical activation) 
เปนวิธีการเพิ่มปริมาตรรูพรุนและพื้นที่ผิวโดยปฏิกิริยาแกสซิฟเคชัน (Gasification) ดวย

แกสออกซิไดซที่ชวงอุณหภูมิ 700-1000 องศาเซลเซียส แกสที่ใชโดยทั่วไปคือ แกส
คารบอนไดออกไซด ไอน้ํา และอากาศ โดยอาจใชชนิดใดชนิดหนึ่งหรือรวมแกสดังกลาวก็ได 

ผลิตภัณฑที่ไดจากการคารบอไนซยังเปนตัวดูดซับที่ไมดีตองทําการกระตุนใหไดถานที่มี
การดูดซับสูง  โดยใชการกระตุนใหทําปฏิกิริยากับแกสที่เปนตัวออกซิไดซ  ดังตัวอยาง [10] 

 

H2O  + C x                       H2 + CO + C x-1                                        (at 800-900 oC) 

CO2  + C x                        2CO + C x-1                                                  (at 800-900 oC) 
 O2    + C x               2CO + C x-2                             (at 800-900 oC) 
 O2    + C x               CO2+ C x-1                                                   (below 600 oC) 
 
ปจจัยที่มีผลตอลักษณะรูพรุนในขั้นตอนการกระตุนคือ [2, 4] 

 1. โครงสรางของคารบอนหรือถานชารที่นํามากระตุน 
 2. สารอนินทรียปนเปอนที่อยูในเนื้อคารบอน 
 3. ชนิดของแกสออกซิไดซ 
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 4. อุณหภูมิขณะเกิดปฏิกิริยา 
 5. ความดันของแกส 
 6. เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 
 7. ขนาดอนุภาคของถานชาร 
ในกระบวนการกระตุน   คารบอนทําปฏิกิกริยากับสารออกซิไดซเปนคารบอนออกไซดแพร

ออกจากผิวของคารบอน  เกิดแก็สซิฟเคชันบางสวนของเม็ดถาน  เปนรูพรุนขึ้นในโครงสรางของ
ถาน  ถานจากการคารบอไนซประกอบดวยรูพรุนเล็กๆจํานวนมากเกิดจากชองวางระหวางผลึกใน
การจัดเรียงตัวของคารบอนอะตอม  รูพรุนนี้มักจะถูกบรรจุไวดวยทารที่เกิดจากการสลายตัวดวย
ความรอน  และถูกขวางดวยคารบอนอสัณฐาน  การกระตุนจึงเปนทั้งการเปดรูที่ถูกปด  และการ
สรางรูใหมข้ึนดวย 

ตัวอยางการกระตุนโดยวิธีทางกายภาพ  คือ 
-  การกระตุนดวยไอน้ํา [2,3]  ไอน้ํานั้นถือไดวาเปนสารกระตุนทางกายภาพที่มีการใชกัน

มาก  เนื่องจากโมเลกุลของน้ํานั้นมีขนาดเล็กกวาโมเลกุลของแกสคารบอนไดออกไซด  และในการ
กระตุนดวยไอน้ํานั้นจะมีขอดีคือ 

1. โมเลกุลของน้ําจะแพรเขาไปไดอยางรวดเร็วในโครงสรางรูพรุน 
2. เนื่องจากโมเลกุลที่เล็กจึงสามารถเขาไปในรูพรุนขนาดเล็กได 
3. มีการเกิดปฏิกิริยาที่รวดเร็ว  ซึ่งจะเกิดปฏิกิริยาเร็วกวาแกสคารบอนไดออกไซดถึงสาม

เทา  ที่สภาวะความดัน 10 กิโลพาสคัลและอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 
รูปแบบของปฏิกิริยาในการกระตุนโดยใชไอน้ําคือ 

 
                C  + H2O  =  CO + H2                  ∆H =  +117 kJ mol-1 

 
ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนเปนปฏิกิริยาแบบดูดความรอน  และเปนปฏิกิริยาที่ซับซอน  แตโดยทั่ว 

ไปจะสมมุติเปนปฏิกิริยาแกสซิฟเคชันของถานชาร  อาจเขียนอัตราการเกิดปฏิริยาเคมี (r)   แบบ 
Langmuir – Hinshellwood  ไดดังนี้ 

 
  

ซึ่ง  PH2O    คือ   ความดันยอยของไอน้ํา 
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      PH2      คือ   ความดันยอยของแกสไฮโดรเจน 
   k1, k2, k3     คือ   คาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา 
 อยางไรก็ตามในปฏิกิริยาของการกระตุนดวยไอน้ํา  จะมีการยับยั้งปฏิกิริยาเกิดขึ้นอันเกิด
จากจะมีไฮโดรเจนไปเกาะติดบนตําแหนงวองไวบนผิวของคารบอน  ซึ่งจะทําใหอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาลดลงได 

- การกระตุนดวยแกสคารบอนไดออกไซด [2, 4] 
การกระตุนดวยแกสคารบอนไดออกไซด  มีกลไกในการเกิดคือ 
  C  + CO2   =    2CO              ∆H = +159  kJmol-1 

ปฏิกิริยาดังกลาวเปนปฏิกิริยาแบบดูดความรอน  เชนเดียวกับไอน้ํา  ซึ่งอัตราการปฏิกิริยา  

คือ 
 
 ซึ่ง   PCO2       คือ    ความดันยอยของแกสคารบอนไดออกไซด 
        PCO        คือ    ความดันยอยของแกสคารบอนมอนอกไซด 
              k1, k2, k3      คือ    คาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา 
ในปฏิกิริยาการกระตุนดวยแกสคารบอนไดออกไซด  อุณหภูมิที่ใชอยูในชวง 800 – 900 

องศาเซลเซียส  ซึ่งกลไกในการเกิดปฏิกิริยานั้นมีการศึกษากันอยางมากมาย  ในปฏิกิริยานี้มีการ
ยับยั้งปฏิกิริยาอันเกิดจาก  คารบอนมอนอกไซดและไฮโดรเจน  โดยคารบอนมอนอกไซดจะเกิด
จากปฏิกิริยายอนกลับของปฏิกิริยา 

 
  C(O)  +  CO  =    C  +  CO2 

 
Rand and Marsh [4]  ไดกลาววาการเกิดขึ้นของแกสคารบอนมอนอกไซดนั้นจะมีผลดีคือ  

จะมีการกระตุนที่ใหรูพรุนขนาดเล็กที่ดี  แตในขณะเดียวกันอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะลดลง  จาก
การทดลองโดยทั่วไปจะพบวา  การกระตุนโดยใชแกสคารบอนไดออกไซด  จะตองใชอุณหภูมิใน
การกระตุนสูงกวาการกระตุนโดยใชไอน้ํา  แตโดยทั่วไปมักจะใชแกสผสมระหวาง  แกส
คารบอนไดออกไซดรวมกับไอน้ํา  

กระบวนการกระตุนในทางกายภาพนั้น  อาจมีกระบวนการผลิตที่ตางกนัไปขึน้กบัลักษณะ
ของวัตถุดิบ  ตัวอยางเชนการผลิตถานกัมมันตจากกะลามะพราว  ไมจําเปนตองผานกระบวนการ
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อัดกอนหรือกระบวนการปลอยใหสารระเหยออกจากวัตถุดิบนั้น  ในบางกระบวนการอาจมีขั้นตอน
การนําวัตถุดิบลางดวยกรดกอนเพื่อที่จะใหไดถานกัมมันตที่มีปริมาณเถาต่ํา 

 
2.4 โครงสรางรูพรุนของถานกัมมันต  [10, 11] 
 

ถานกัมมันต  มีโครงสรางเปนกลุมของคารบอนซึ่งมีลักษณะคลายกราไฟต (Graphite)  
แตแตกตางกันที่พื้นที่ผิวภายในของถานกัมมันตซึ่งมีมากมาย  กราไฟตประกอบดวยแผนชั้นที่เกิด
จากอะตอมของคารบอนซ่ึงเรียงตัวกันแบบหกเหลี่ยมดานเทา (Regular Hexagons)  ระยะหาง
ระหวางอะตอมของคารบอนในแตละชั้นมขีนาด 3.35 อังสตรอม  มี 3 อิเล็คตรอนของคารบอนจะ
สรางพันธะโควาเลนต (Covalent Bond)  กับอะตอมที่ติดกัน  ขณะที่อิเล็คตรอนอีก 1 ตัวที่เหลือ
จะเคลื่อนที่ระหวางโครงสรางวาเลนซ  ดังแสดงในรูปที่ 2.1 

 
 
 
 

  
รูปที่ 2.1  โครงสรางของกราไฟต [8] 

 
โครงสรางของถานกัมมันตแตกตางจากกราไฟต  ซึ่งจะมีโครงสรางเปนผลึกที่เล็กมาก

(Microcrystallites)  ประกอบดวยวงหกเหลี่ยมดานเทาของอะตอมคารบอนผสมกัน  เสนผานศูนย 
กลางของชั้นคารบอนที่สรางผลึกเล็กๆมีขนาดประมาณ 150 อังสตรอม  และระยะหางระหวาง
ผลึกเล็กๆนี้มีคาอยูระหวาง 20-50 อังสตรอม  ดังแสดงในรูปที่ 2.2 
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รูปที่ 2.2 โครงสรางของถานกัมมันต [8] 
 

 
- ความพรุน ( Porosity ) [2] 

              โดยปกติแลวถานกัมมันตโดยทั่วไปมีปริมาตรความพรุนอยูระหวาง 0.5-1.5 ml/g  จาก
ลักษณะและขนาดของรูพรุน  สามารถแบงรูพรุนไดเปน 3 ขนาด 

  ก. รูพรุนขนาดใหญ (Macropores)   ขนาดของรูพรุนขนาดใหญที่พบในถานกัมมันต  มี
คาอยูระหวาง 5,000-20,000 อังสตรอม  ปริมาตรความพรุนมีคาอยูระหวาง 0.2-0.8 ml/g เมื่อ
เปรียบเทียบกับรูพรุนประเภทอื่นแลว รูพรุนขนาดใหญมีพื้นผิวจําเพาะนอยมาก ดังนั้นรูพรุน
ประเภทนี้จึงไมมีความสําคัญตอการดูดซับ เพียงแตทําหนาที่เปนทางสงผานอนุภาคเขาไปในรูที่
เล็กกวา 
               ข. รูพรุนขนาดกลาง ( Transitional Pores ) มีรัศมีอยูระหวาง 20-1,000 อังสตรอม  มี
ปริมาตรความพรุนอยูระหวาง 0.02-0.1 ml/g มีพื้นที่ผิวจําเพาะประมาณ 5 เปอรเซ็นตของพื้นที่ผิว
จําเพาะทั้งหมด  ตัวอยางสารดูดซับที่มีรูพรุนขนาดกลาง ไดแก ซิลิกาเจล (Silica gel) อะลูมินา
เจล (Alumina gel) และ อะมิโมซิลิเกตคะตะลิส (Amino silicate catalyst) 
                ค. รูพรุนขนาดเล็ก (Micropores) มีรัศมีนอยกวา 20 อังสตรอม   ซึ่งมีคาเฉลี่ยอยู
ระหวาง 6-8  อังสตรอม ปริมาตรความพรุนมีอยูระหวาง 0.15-0.5 ml/g และมีพื้นที่ผิวจําเพาะ
อยางนอยที่สุด 95 เปอรเซ็นตของพื้นที่ผิวจําเพาะทั้งหมด  พลังงานในการดูดซับของรูพรุนขนาด
เล็กมีมากกวารูพรุนในขนาดกลาง หรือพื้นผิวที่ไมมีรูพรุน ดังนั้นรูพรุนขนาดเล็กจงึมคีวามสาํคญัใน
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การดูดซับ เนื่องจากมีพื้นที่ในการดูดซับและพลังงานดูดซับ (Adsorption energy)  มากที่สุด ทํา
ใหการดูดซับเพิ่มข้ึนมากที่ความกดดันต่ําๆ รูพรุนขนาดเล็กมีความสัมพันธกับพื้นที่ผิวจําเพาะ เชื่อ
กันวาปริมาณของรูพรุนแตละขนาดหรือที่เรียกกันวา การกระจายขนาดของรูพรุน จะขึ้นกับชนิด
ของวัตถุดิบและวิธีการกระตุน 
 รูพรุนสวนใหญจะเกิดขึ้นในชวงการออกซิไดซ ซึ่งเปนการกําจัดสารอินทรียตางๆ ออกจาก
ชองวางของถานชารที่ใชเปนวัตถุดิบเริ่มตน รวมทั้งเกิดการจัดเรียงและเคลื่อนยายอะตอมหรอืกลุม
อะตอมเพื่อใหเกิดชองวางที่มีอํานาจในการดูดซับ รูพรุนท่ีมีขนาดใหญจะทําหนาที่เปนเพียงทาง 
ผานของสารดูดซับเขาไปยังรูพรุนขนาดเล็ก Redriguez-Reinoso [9] จึงไมมีผลตอการดูดซับ แตจะ
มีผลตออัตราเร็วในการดูดซับ สวนรูพรุนขนาดกลางนั้นมีผลตอการดูดซับโมเลกุลของของเหลวได
บาง รูพรุนขนาดเล็กมีหนาที่ในการดูดซับ จึงมีผลตอความจุในการดูดซับโดยเฉพาะการดูดซับที่
ความดันสัมพัทธต่ํา 
 

 
รูปที่ 2.3       รูปแสดงลักษณะของรูพรุนในถานกัมมันต [8] 

 
              ในรูปที่ 2.3     แสดงลักษณะของรูพรุนในถานกัมมันตดังที่ไดกลาวมาขางตน  รูพรุน
ขนาดใหญจะเปนรอยแตกที่ผิวของคารบอน    รูพรุนขนาดกลางจะแตกสาขาออกมาจากรูพรุน
ขนาดใหญ  และรูพรุนขนาดเล็ก ก็จะแตกสาขาออกมาจากรูพรุนขนาดกลาง 
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2.5 การศึกษาการดูดซับที่เกี่ยวกับเคมีพื้นผิว ( Surface Chemistry ) [11, 12] 

 
ความจุของการดูดซับของถานกัมมันต (  Adsorption Capacity ) จะขึ้นกับ 

- พื้นที่ผิวทั้งหมด ( Total surface area ) 
- โครงสรางรูพรุนในเนื้อถาน 
- การมีฟงกชันนัลกรุป (Functional group) ตางๆบนผิวรูพรุนของถาน 

ขนาดรูพรุนบริเวณผิวจะเปนสิ่งหนึ่งที่กําหนดความจุในการดูดซับ  โดยโครงสรางทางเคมี
ที่ผิวถานกัมมันต  จะมีผลตอสารที่ถูกดูดซับในกรณีที่สารนั้นมีขั้วหรือไมมีขั้ว  นอกจากนัน้ตาํแหนง
ที่วองไวบริเวณผิวถานกัมมันตจะเปนสิ่งกําหนดชนิดของปฏิกิริยาเคมีที่ผิวถานกับโมเลกุลอ่ืน   
             ดังนั้นในการดูดซับของถานกัมมันต  จึงไมไดขึ้นกับพื้นที่ผิวอยางเดียว  ซึง่ถานกมัมนัตทีม่ี
พื้นที่ผิวเทากันแตไดจากการเตรียมที่มีวิธีตางกัน  อาจจะเปนวิธีการกระตุนที่ตางกันก็จะให
ลักษณะการดูดซับ ( Adsorption characteristics ) ที่ตางกัน  ดังนั้นถานกัมมันตที่ดีจึงควรมีพื้นที่
ผิวมาก  และมีขนาดรูพรุนที่เหมาะสมกับสปชีย (Species) ที่ถูกดูดซับ 

 ที่บริเวณผิวของถานกัมมันต   จะมีผลึกคารบอนอยูที่บริเวณผิวและขอบของผลึก
คารบอนโดยจะมีตําแหนงวาเลนซที่เหลืออยูจึงทําใหบริเวณดังกลาวเปนตําแหนงที่วองไว  จะเห็น
ไดจากการดูดซับทางเคมีที่บริเวณผิวถาน  ธาตุที่ถูกดูดซับเขามาอาจเปน  ออกซิเจน  ไนโตรเจน  
ไฮโดรเจน  คลอรีน  โบรมีน  ไอโอดีน และซลัเฟอร  ซึ่งเปนการดูดซับแบบซับซอนที่บริเวณผิวจึงไม
สามารถเขียนกลไกการดูดซับออกมาในรูปแบบของสมการเคมีได 

  เมื่อพิจารณาหมูฟงกชันนัลที่บริเวณผิวของถานกัมมันต  พบวาหมูฟงกชันนัลที่มี
ออกซิเจนเปนองคประกอบ   มีความสําคัญมากที่สุด   เมื่อตรวจสอบที่บริเวณผิวของคารบอนโดย
ใชเอ็กซเรย   อะตอมของออกซิเจนจะสรางพันธะกับอะตอมของคารบอน  ซึ่งจะมีเปนจํานวนมาก
ที่บริเวณขอบ  ของโมเลกุลคารบอนที่เกาะตัวเปนอะโรมาติก   โดยพันธะระหวางออกซิเจนและ
ไฮโดรเจน  จะมีอิทธิพลมากที่สุดตอลักษณะพื้นผิวถานกัมมันต  เชน   ความเปนกรดที่บริเวณผิว   
การแลกเปลี่ยนไอออนบวก รวมถึงการดูดซับแก็สและไอที่มีขั้วและไมมีขั้ว 

   การที่จะใหเกิดหมูฟงกชันนัลที่มีออกซิเจนเปนองคประกอบที่บริเวณผิวถานกมัมนัต  ทาํ
ไดโดยการออกซิไดซถานกัมมันต ซึ่งทําไดทั้งในภาวะแกสและภาวะของเหลว จากวิธีการดังกลาว 
จะทําใหพื้นที่ผิวถานกัมมันตเปนไดทั้ง  กรด  เบส  และเปนกลาง   ตัวอยางของพื้นผิวที่เปนกรด
เชน 

คารบอกซิล   ฟโนลิก  ไฮดรอกซิล  แล็คโทน  และควิโนน  ซึ่งจะไดแบบใดนั้นขึ้นอยูกับวิธี 
การออกซิไดซ 
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พบวาเมื่อมีหมูที่แสดงความเปนกรดที่บริเวณผิวของถานกัมมันต  จะทําใหมีสมบัติในการ
ชอบดูดน้ํามากขึ้น ( Hydrophilic )  และจะมีผลตอพื้นที่ผิว  และลักษณะตางๆของถานกัมมันต    
จากการมีหมูฟงกชันเหลานี้จึงมีบทบาทที่สําคัญตอสมบัติของถานกัมมันต 

  เทคนิคตางๆในการหาลักษณะของหมูฟงกชันนัลตางๆบนผิวของถานกัมมันตที่ใชกันโดย 
ทั่วไปเชน 
              -  Chemical titration method   เปนเทคนิคที่ใชรวมกับเทคนิคแบบอื่น  แตไมสามารถใช 
ไดเมื่อตัวอยางมีปริมาณนอย  และถามีหมูที่มีออกซิเจนในปริมาณมากก็ไมสามารถใหคาที่ถูกตอง 
ได 
               -   XPS  เปนเทคนิคที่จะสามารถบอกองคประกอบทางเคมีที่ผิวได 
 

 
       รูปที่    2.4    แสดงกลุมฟงกชันตางๆที่ผิวคารบอน  และอุณหภูมิตางๆที่สลายตัวโดย TPD [12] 

 

-   Infra - red  spectroscopic  เปนวิธีที่ใชในกรณีที่ถานมีหมูออกซิเจนมาก  ไมเชนนั้น
จะไมสามารถตรวจสอบได 
              - Temperature – programmed methods  เปนเทคนิคที่ไดรับความนิยมมากในปจจุบนั   
โดยจะหาหมูฟงกชันไดจากการหลุดออกมาของ CO, CO2 เมื่อใหความรอนที่อุณหภูมิตางๆ  โดย
งานวิจัยตางๆบางครั้งจะมีผลไมสอดคลองกันทําใหคอนขางสับสน 
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 จากรูปที่ 2.4   จะไดพีคของ CO2 จากกรดคารบอกซิลิกที่อุณหภูมิต่ํา  และหมูแลคโทนที่
อุณหภูมิสูงขึ้น  หมูคารบอกซิลิกแอนไฮไดร  ไดจากพีคทั้ง CO และ CO2 โดยหมูฟนอล  อีเทอร  
และคารบอนิล  ไดจากพีคของ CO  
              ในปจจุบัน  ถานกัมมันตจะมีเทคนิคตางๆในการผลิตที่ตางกัน  เพื่อใหไดถานกัมมันตที่มี
สมบัติตางกัน  โดยเทคนิคที่ใชตางๆในการผลิตพยายามที่จะหาหมูฟงกชันบนผิวถานกัมมันต 
 
2.6 ถานกัมมันตในทางการคา [1, 2, 7] 

 ถานกัมมันตที่ใชในทางการคาแบงออกไดเปน 2 รูปแบบคือ 
1. ถานกัมมันตชนิดผง  (Powdered  Activated Carbon) 
2. ถานกัมมันตชนิดเม็ด  (Granular Activated Carbon) 

รายละเอียดของถานกัมมันตทั้งสองชนิดคือ 
1. ถานกัมมันตชนิดผง (Powdered  Activated Carbon) 
ถานกัมมันตชนิดผงที่ใชโดยทั่วไปผลิตจากขี้เล่ือยที่ไดจากไม  ซึ่งมีขนาดโดยเฉลี่ยของ

อนุภาคในชวง 15 – 25 ไมโครเมตร  โดยอาจมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของลักษณะทางเรขาคณิต
ประมาณ 0.15 – 0.266 โดยในการออกแบบระบบการดูดซับจะคํานึงถึง 

- การเลือกลักษณะของหอดูดซับ 
- ลักษณะการผสมเม็ดถานกัมมันตผงกับของเหลว 
- ลักษณะการแยกของถานกัมมันตผงหลังจากที่ดูดซับแลว 
- วิธีในการนํากลับมาใชใหม 

ในทางอุตสาหกรรมถานกัมมันตผง   โดยสวนใหญจะนําไปใชในการกําจัดสีใน
กระบวนการผลิตอาหารเชน  ใชในการผลิตน้ําตาล  ผลิตน้ํามัน  ผลิตโซเดียมกลูตาเมต  และผลิต
ไวน    

ในภาวะปจจุบันมีการนําถานกัมมันตชนิดผงมาใชกันอยางมาก  ใชในการบําบัดน้ํา  ทั้ง
ในการผลิตน้ําดื่มและการบําบัดน้ําเสีย 

การใชถานกัมมันตชนิดผงในระบบของเหลวที่มีน้ําเปนสวนประกอบ  จะพิจารณาถึงประจุ
ที่ผิวของถานกัมมันตผงเปนสิ่งสําคัญ  เนื่องจากประจุที่ผิวจะมีผลตอข้ันตอนการตกตะกอน  ขั้น 
ตอนการกรอง  ในการแยกถานกัมมันตผงออกจากของเหลวหลังจากที่ไดทําการดูดซับแลว  โดย
ขั้นตอนที่นําถานกัมมันตผงกลับมาใชใหมนั้นคอนขางทําไดยาก  จึงเปนเหตุผลที่ทําใหทิ้งถานกัม
มันตผงมากกวาที่จะผานกระบวนการนํากลับมาใชใหม 
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2. ถานกัมมันตชนิดเม็ด  (Granular Activated Carbon) 
ถานกัมมันตเม็ดที่ใชกันทั่วไปนั้นมีหลายขนาด  โดยขึ้นกับการนําไปประยุกตใชงาน  ใน

การดูดซับระบบที่เปนแกสมักใชถานกัมมันตรูปทรงกระบอกขนาด 4 – 6 มิลลิเมตร  ซึ่งการใชใน
ระบบที่เปนแกสนั้นคือระบบการนําตัวทําละลายกลับมาใชใหม  (Solvent recovery)  การทํา
อากาศใหบริสุทธิ์  การทําแกสใหบริสุทธิ์  การกําจัดกํามะถันออกจากแกส  และใชในการแยก
ระบบแกสอ่ืนๆ   

ในระบบที่เปนของเหลวนั้นมีการใชถานกัมมันตเม็ดมากเชนกันเนื่องจาก 
- จัดการระบบไดงาย 
- ในเครื่องปฏิกรณมีความดันลดต่ํา 
- ทําการลางเม็ดถานไดงาย 

ซึ่งในสภาวะของเหลวนิยมใชถานกัมมันตเมด็ในการกําจัดสี  การผลิตน้ําตาล  กําจัดสาร 
อินทรีย  กําจัดกลิ่นและสิ่งเจือปนในระบบการผลิตน้ําดื่ม  และใชกันอยางมากที่สุดในการบําบัด
น้ําเสีย 

ถานกัมมันตชนิดเม็ดมีการใชงานมากกวาถานกัมมันตชนิดผงเนื่องจากสามารถนํากลับ 
มาใชใหม  โดยนําถานกัมมันตชนิดเม็ดที่ใชแลวผานกระบวนการทางความรอน  หรือกระบวนการ
นํากลับมาใชใหมแบบอื่นๆซึ่งสามารถทําไดงายกวาถานกัมมันตชนิดผง 

มีการผลิตถานกัมมันตทุกแบบทั่วโลกประมาณปละ 300,000 – 400,000 ตัน มีถานกัม
มันตชนิดผงประมาณ 55 เปอรเซ็นต  ถานกัมมันตชนิดเม็ดประมาณ 35 เปอรเซ็นต  โดยท่ีเหลือจะ
เปนถานกัมมันตในรูปแบบอื่น  ซึ่ง 80 เปอรเซ็นตของถานกัมมันตทั้งหมดใชกับระบบที่เปนของ 
เหลว  และอีก 20 เปอรเซ็นตใชในระบบที่เปนแกส  ซึ่งประเทศที่มีการใชกันมากที่สุดคือ ญี่ปุนและ
สหรัฐอเมริกา  โดยมีอัตราการใชถานกัมมันตเพิ่มข้ึนปละประมาณ 7 เปอรเซ็นต  [25] 

พบวาใชมากในระบบการทําอากาศใหบริสุทธิ์  การทําตัวทําละลายใหบริสุทธิ์  และ
กระบวนการบําบัดน้ํา  และมีการใชในระบบใหมๆซึ่งเกี่ยวกับระบบการปองกันมลภาวะจากสิ่ง 
แวดลอม  ซึ่งระบบใชถานกัมมันตสวนใหญ  มีดังตารางที่ 2.1 
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 ตารางที่ 2.1    การนําถานกัมมันตไปประยุกตใชในระบบตางๆ [1] 
 
ระบบที่เปนของเหลว 
Decolorization                                       Industrial water treatment                                    
Potable water reatment                         Metals recovery (Gold) 
Groundwater treatment                         Chemicals and pharmaceutical purification        
ระบบที่เปนแกส 
Solvent recovery                                    Military : respiratory and suiting 
Dechlorination                                        Gas purification 
General air conditioning                         Cigarette  filters 
Air  purification                                       Cataysis 

 
ถานกัมมันตเม็ดใชกันมากในระบบปฏิบัติการที่เปนเบดนิ่ง  เชนระบบการนําสารละลาย

กลับมาใชใหม  หรือระบบการบําบัดน้ํา  ซึ่งความดันลดในเบดสามารถควบคุมโดยการปรับการ
กระจายของอนุภาค  ประกอบกับถานกัมมันตเม็ดสามารถนํากลับมาใชใหม  โดยผานกระบวน 
การนํากลับมาใชใหมไดงายจึงมีการใชกันมาก  ราคาขายถานกัมมันตเม็ดโดยประมาณ คือ 1,500 
– 4,000  ดอลลารตอตัน (ราคาในป พ.ศ.2539)  สําหรับถานกัมมันตผงราคาโดยประมาณคือ 500 
– 1200 ดอลลารตอตัน (ราคาในป พ.ศ.2539)  ซึ่งราคาขายอาจเปลี่ยนแปลงไดตามพื้นที่ผิว  
ความแข็ง  และความทนทานตอการขัดสีของถานกัมมันต 

อยางไรก็ตามถานกัมมันตเปนวัสดุที่สามารถนํากลับมาใชใหมได  ดังนั้นในตลาดการผลิต
ถานกัมมันตเม็ด  อาจไดรับผลจากการที่ในอุตสาหกรรมบางสวนไดใชถานกัมมันตที่ไดจากการ
ผานกระบวนการนํากลับมาใชใหม  ในการพิจารณาถึงการที่จะนําถานกัมมันตกลับมาใชใหมนั้น
จะคํานึงถึง คาใชจาย ปริมาณของถานกัมมันต ชนิดของตัวถูกดูดซับ และเกณฑที่บังคับดาน
ส่ิงแวดลอม  ซึ่งถานกัมมันตที่ใชจากกระบวนการผลิตน้ําดื่มและกระบวนการบําบัดน้ําเสีย  มักจะ
นําถานกัมมันตนั้นมาทําการบําบัดที่อุณหภูมิสูง  ซึ่งอาจทําในเตาเผาแบบหมุน  ในขณะที่ผาน
กระบวนการบําบัดเพ่ือนํากลับมาใชใหม  ถานกัมมันตจะสูญเสียประสิทธิภาพไป 1 – 15 
เปอรเซ็นต  อยางไรก็ตามเราสามารถเพิ่มประสิทธิภาพระบบใหเทาเดิมโดยการนําถานกัมมันต
ใหมเขามาใสเพิ่มเติมในระบบ  ซึ่งรูปแบบการนําถานกัมมันตกลับมาใชใหมเปนที่นิยมมากในอุต 
สาหกรรมเนื่องจากเสียคาใชจายถูกกวาที่จะซื้อถานกัมมันตใหม  ตัวอยางเชนการนําถานกัมมันต
ที่ใชแลวมาทําการบําบัดโดยใชเตาเผาแบบฟลูอิไดซเบด  จะเสียคาใชจายเพียง 35 เปอรเซน็ต ของ
คาใชจายที่จะซื้อถานกัมมันตใหม  แตถานกัมมันตแบบผงใชในปริมาณนอยจึงมักนําถานกัมมันต
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แบบผงที่ใชแลวนําไปกําจัดทิ้งโดยการฝงกลบ  (Landfill)  อยางไรก็ตามการฝงกลบก็มีขอจํากัด
ดานสิ่งแวดลอม  ดังนั้นปจจุบันจึงมีงานวิจัยที่หาวิธีการบําบัดถานกัมมันตแบบผง 
 
2.7 การวิเคราะหสมบัติของถานกัมมันต 

 
 การวิเคราะหหาสมบัติของถานกัมมันตนั้นสามารถพิจารณาไดจากหลายสมบัติคอื  พื้นที่
ผิว  สมบัติทางกายภาพ เชน คาความหนาแนนปรากฏ  (Bulk density)  สมบัติในการดูดซับเชน  
การดูดซับไอโอดีน  การดูดซับเมทิลีนบลู  และสมบัติดานเคมีฟสิกส  เชน  ปริมาณสารระเหย  
ปริมาณความชื้น  และปริมาณเถา 
 2.7.1 สมบัติในการดูดซับ [2] 

 สมบัติในการดูดซับของถานกัมมันตหาไดจากไอโซเทอมของการดูดซับของถานกัมมันต
เมื่อนําไปดูดซับของเหลว  ตัวอยางของสมบัติในการดูดซับคือ  

- การดูดซับไอโอดีน 
 การศึกษาการดูดซับไอโอดีนเปนวิธีที่งายในการหาพื้นที่ผิวของถานกัมมันต  โดยเปนการ
หาจํานวนมิลลิกรัมของสารละลายไอโอดีนที่ถูกดูดซับ  โดยใชถานกัมมันต 1 กรัมที่จุดซึ่งความเขม 
ขนของสารละลายไอโอดีนที่เหลือเทากับ 0.02 นอรมัล  ซึ่งอาจมีคาแตกตางจาก 0.02 นอรมัลได
โดยใหอยูในชวง 0.007 – 0.03 นอรมัล  ในบางครั้งถานกัมมันตที่มีพื้นที่ผิวรูพรุนขนาดเล็กสูง  คา 
ไอโอดีนอาจมีคาต่ํา  เนื่องจากโมเลกุลของไอโอดีนไมสามารถเขาไปสูรูพรุนที่มีขนาดเล็กกวา 1 นา
โนเมตรได 

- การดูดซับเมทิลีนบล ู
 คาการดูดซับเมทิลีนบลูจะสามารถบอกคาการดูดซับของถานกัมมันตไดสําหรับโมเลกุลที่
ถูกดูดซับมีขนาดใกลเคียงกับโมเลกุลของเมทิลีนบลู  ซึ่งจะมีคาอยูในชวงของรูพรุนขนาดกลางคือ  
จะมีขนาดใหญกวา 1.5 นาโนเมตร โดยโครงสรางของโมเลกุลเมทิลีนบลูแสดงดังรูปที่ 2.5 

 
 

รูปที่ 2.5    โครงสรางทางเคมีของเมทิลีนบลู [2] 
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2.7.2 สมบัติดานเคมีฟสิกส  

เปนวิธีการตามแบบ Jankowska [2] 

- ปริมาณสารระเหย   
เปนคามาตรฐานที่ใชกําหนดคาสารระเหยที่อยูในถานหินและโคก  โดยนํามาประยุกตใช

กับถานกัมมันตได  ทําการทดสอบไดโดยนําตัวอยางมาบดใหมีขนาดเล็กกวา 0.1 นาโนเมตร  จาก 
นั้นนําไปใหความรอนที่อุณหภูมิ 950±25 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 7 นาที ±10 วินาที  คาของ
ปริมาณสารระเหยจะเปนมวลที่หายไปอันเกดิจากการใหความรอนที่ภาวะดังกลาวแกถานกัมมันต 

- ปริมาณความชื้น    
เปนการหาปริมาณน้ําที่มีในถานกัมมันต  โดยการอบใหแหงในเตาอบ  ทําการวิเคราะห

โดยบดถานกัมมันตชนิดผงปริมาณ 1- 2 กรัม หรือชนิดเม็ด 5 – 10 กรัม  นําไปทําการอบแหงที่
อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส  จนกวาน้ําหนักจะคงที่(ประมาณ 3 ชั่วโมง)  สามารถคํานวณ
ปริมาณความชื้นไดจากน้ําหนักที่หายไป 
 - ปริมาณเถา 
 ปริมาณเถาในถานกัมมันตอาจมีคาแตกตางกันตามชนิดของวัตถุดิบ  ถานกัมมันตที่ได
จากการกระตุนที่อุณหภูมิสูงและเวลาสูงปริมาณเถาของถานกัมมันตก็จะเพิ่มข้ึนดวย  เถาโดยสวน
ใหญประกอบดวยออกไซด  นอกจากนั้นจะเปนสารประกอบพวกซัลเฟต  คารบอเนต  และสาร 
ประกอบอื่นๆของเหล็ก  อะลูมิเนียม  แคลเซียม  โซเดียม  โปแตสเซียม  แมกนีเซียม  และโลหะ
อ่ืนๆ    ซึ่งจะมี สารประกอบเหลานี้อยูในปริมาณเทาใดนั้นขึ้นกับชนิดของวัตถุดิบ  โดยสวนใหญ
แลวมักจะประกอบดวย  ซิลิกอน  ซึ่งวิธีการที่จะใชในการกําจัดเถาออกจากถานกัมมันตนั้นจะใช
กรด  หากมีเถาที่มีองคประกอบที่ซับซอนมากจะใชกรดที่ผสมกัน  เชนใชกรดที่ผสมกันระหวาง 
กรดไฮโดรฟลูโอริกและกรดไฮโดรคลอริก  การหาปริมาณเถาสามารถทําโดยนําตัวอยางใสในครูซิ
เบิล  และนําใสในเตาเผาที่อุณหภูมิ 650±25 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 3 – 16 ชั่วโมง  ซึ่งมวลของ
เถาจะคงที่ที่เวลาเทาใดนั้นจะขึ้นกับชนิดของวัตถุดิบ 

2.7.3  พื้นที่ผิว (Surface  area) [4, 13, 14, 15, 16] 
ในการวัดพื้นที่ผิวจะตองใชไอโซเทอม  (Isotherm) ของการดูดซับ  ซึ่งไอโซเทอมนี้จะมีรูป 

แบบตามธรรมชาติของตัวดูดซับที่เปนของแข็ง ซึ่งจะทําการทดลองที่อุณหภูมิคงที่ ที่ความดันยอย
ตางๆเพื่อสรางไอโซเทอมของการดูดซับ   จากไอโซเทอมของการดูดซับขอมูลที่ไดคือ 

- คาของพื้นที่ผิว 
- คาของปริมาตรรูพรุน 
- ลักษณะเคมีพื้นผิว (Surface chemistry) ของตัวดูดซับ 
- ขอมูลพื้นฐานของการดูดซับ 



 23

- ประสิทธิภาพของตัวดูดซับที่ใชในระบบการแยกหรือการทําใหบริสุทธิ์ 
ไอโซเทอมของการดูดซับทางกายภาพ  ทั้งหมดสามารถแบงออกไดเปน 5 กลุม  โดยใน

ตอนแรกเสนอโดย Brunauer, Deming, and Teller (BDDT)  ในปจจุบันการแบงกลุมไดถูกเรียก 
วา  Brunauer, Emmett and Tellet (BET)  classification   ในทุกกรณีเมื่อคาความดันยอยมีคา 
เพิ่มข้ึน  ปริมาณการดูดซับก็จะมีคาเพิ่มข้ึนดวยจนการดูดซับเปนแบบชั้นเดียว  หลงัจากนั้นจะเพิ่ม 
ขึ้นเปนแบบหลายชั้น  รูปของชนิดไอโซเทอมแสดงที่รูป 2.8 

- ไอโซเทอมชนิดที่ 1 
 เปนการดูดซับของของแข็งที่มีลักษณะรูพรุนขนาดเล็กและการดูดซับสวนใหญจะเปนการ

ดูดซับในรูพรุนขนาดเล็ก   พื้นที่ผิวภายนอก (External surface area) จะต่ํา  ที่ความดันยอยต่ํา 
(< 0.1 p/po) ก็จะสามารถดูดซับไดมากแลว  ซึ่งการดูดซับจะเสร็จสมบูรณที่ความดันยอย
ประมาณ 0.5 p/po  ตัวอยางการดูดซับของไอโซเทอมแบบที่ 1 คือ  การดูดซับของไนโตรเจนบน
ถานที่มีรูพรุนขนาดเล็กที่ อุณหภูมิ 77 องศาเคลวิน  การดูดซับของแอมโมเนียบนผิวถานชารที่
อุณหภูมิ 273 องศาเคลวิน และการดูดซับบนซีโอไลต 

 

 
รูปที่ 2.6    แสดงไอโซเทอมของการดูดซับทั้ง 5 ชนิด [16] 
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- ไอโซเทอมชนิดที่ 2 
      บางครั้งอาจเรียกวาไอโซเทอมที่มีรูปแบบซิกมอยด หรือแบบเอส (Sigmoid or S-shaped)  
เปนรูปแบบไอโซเทอมการดูดซับของตัวดูดซับที่ไมมีรูพรุนหรือตัวดูดซับที่มีรูพรุนขนาดใหญ  ซึ่ง
อาจเกิดการดูดซับไดหลายชั้น (Multilayer)  จากไอโซเทอมตรงบริเวณจุด B จะแสดงถึงการดูดซับ
แบบชั้นเดียว (Monolayer) นั้นเสร็จสมบูรณ  จากนั้นที่ความดนัสูงขึ้นจะเกิดการดูดซับที่ตอเนื่อง
จากชั้นแรกตอไป  และจะเกิดการดูดซับเสร็จสมบูรณที่ความดันยอยสูงๆ     

- ไอโซเทอมชนิดที่ 3 
  เปนรูปแบบของการดูดซับที่มีแรงดึงดูดที่ออนระหวางตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับ  แตแรง
ดึงดูดระหวางตัวถูกดูดซับดวยกันมีคอนขางมาก  จากกรณีนี้จะทําใหเกิดการรวมตัวกันของตัวถูก
ดูดซับกอนที่การดูดซับชั้นแรกจะเสร็จสมบูรณ  ตัวอยางการดูดซับของไอโซเทอมแบบที่ 3 คือ การ
ดูดซับของไอน้ําบนผิวถานที่ไมมีรูพรุน 

- ไอโซเทอมชนิดที่ 4 
จะพบในสารที่มีขนาดรูพรุนประมาณ 15 – 1,000 อังสตรอม  ความชันของกราฟเพิ่มข้ึน

อีกครั้งเมื่อความดันเพิ่มข้ึน  แสดงใหเห็นวากราฟเริ่มเขาเติมในรูพรุน  และการเปลี่ยนระดับของ
กราฟเมื่อความดันเพิ่มข้ึนอีกเปนผลมาจากการควบแนนภายในรูพรุนของของแข็ง  (Capillary 
condensation in pores)  โดยลักษณะกราฟในชวงแรกจะเหมือนกับชนิด 2 ซึ่งจุดเปลี่ยนโคงหรือ
จุด B จะแสดงถึงการดูดซับชั้นแรกอยางสมบูรณ  ตัวอยางเชน  การดูดซับเบนซีน  (Benzene) บน
ไอรอนออกไซดเจล  (Iron (III)oxide gel)  ที่อุณหภูมิ 320 องศาเคลวิน 

- ไอโซเทอมชนิดที่ 5  
จะพบในสารที่มีแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลของแกสกับผิวของของแข็งนอย  มีลักษณะ

คลายชนิด 3 แตชนิด 5  จะสามารถเกิดการควบแนนในรูพรุนไดสําหรับรูพรุนที่มีขนาดในชวงเดียว 
กับชนิด 4 ตัวอยางเชน  การดูดซับไอน้ํา  (Water vapor)  บนถานหิน  ที่อุณหภูมิ 373 องศาเคล
วิน  สําหรับไอโซเทอมชนิด 3 และชนิด 5 นี้จะคํานวณหาพื้นที่ผิวไดยากเนื่องจากชั้นการดูดซับช้ัน
ที่ 2 จะถูกสรางขึ้นกอนที่ชั้นแรกจะเสร็จสมบูรณ 

- การคํานวณพื้นที่ผิวโดยสมการแลงเมียร (Langmuir equation) 
 โดยสมการแลงเมียรมีสมมติฐานคือ 

1. เปนการดูดซับแบบชั้นเดียวเทานั้น 
2. เปนการดูดซับที่ไมเกิดปฏิกิริยาระหวางตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับ 
3. แตละตําแหนงของผิวการดูดซับมีลักษณะเหมือนกันหมด 

เราสามารถหาพื้นที่ผิวไดจากสมการของแลงเมียรโดยมีรูปแบบจากไอโซเทอมชนิดที่ 1  
สมการมีรูปแบบคือ 
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ซึ่ง    V     คือ  ปริมาตรการดูดซับของแกสที่ถูกดูดซับ (mmol g-1) ตอหนวยมวลของตัวดูด

ซับที่ความดันยอย (p/po) ตางๆ 
       Vm      คือ   ปริมาตรการดูดซับแบบชั้นเดียว (Monolayer capacity, mmol g-1) 
       B     คือ   คาคงที่ 
       P     คือ   ความดัน 
คาพื้นที่ผิวจะไดจากความสัมพันธของสมการ 
                                          S  = Vm Lσ 
ซึ่ง  S   คือ   พื้นที่ผิว (m2/g) 
      L   คือ    เลขอโวกาโดร (Avogadro’s  number, 6.02 × 1023) 
     σ  คือ     พื้นที่ฉายเงาของโมเลกุลตัวถูกดูดซับ (m2 molecule-1)   
สมการดังกลาวมีประโยชนมากที่ไดจากไอโซเทอม   อยางไรก็ตามสมการแลงเมียรซึ่งมี

สมมุติฐานดังกลาวอาจไมเหมาะสมกับตัวดูดซับบางชนิด 
- การคํานวณพื้นที่ผิวโดยวิธีบีอีที (BET) 

 เนื่องจากแรงในการเกิดการดูดซับทางกายภาพ  จะคลายกับแรงในการเกิดการควบแนน 
(liquefaction)  คือเปนแรงวานเดอรวาลล  (Van der Waals force)  ดังนั้นการดูดซับทางกายภาพ
(ทั้งบนพื้นผิวแบนและบนพื้นผิวโคง)  จึงไมจํากัดเฉพาะการดูดซับแบบชั้นเดียว  (monomolecular  
layer)  แตสามารถเกิดตอไปจนเปนการดูดซับแบบหลายชั้น  (multimolecular  layer)  ของของ 
เหลวปกคลุมพื้นผิวได  
 ทฤษฎีของบีอีที  (Braunauer  Emmett and Teller,BET)  จะเพิ่มเติมจากทฤษฎีของแลง
เมียร  คือจะสามารถเกิดการดูดซับแบบหลายชั้น  บนพื้นผิวที่ไมมีรูพรุน  ไดโดยสมการบีอีที  จะมี
สมมติฐานวา  ชั้นการดูดซับช้ันบนสุดจะอยูในสภาพสมดุลกับไอของแกส  นั่นคืออัตราการระเหย
ของชั้นโมเลกุลตางๆเทากับอัตราการควบแนน และมีสมมุติฐานอยางงายวาสําหรบัการดูดซับช้ัน
แรก  (first monolayer)  จะใชพลังงานการดูดซับ (heat of adsorption, ∆H l )  สวนชั้นการดูดซับ
ชั้นที่สองข้ึนไปจะใชพลังงานการควบแนน  (heat of liquefaction, ∆H L )  ซึ่งสมการโดยทั่วไปของ
บีอีที  (BET) คือ 
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  เมื่อ PO  คือ  ความดันไออิ่มตัว 
         Vm คือ  ปริมาตรการดูดซับแบบชั้นเดียว (Monolayer  capacity) 
             C    คือ  คาคงที่  (C ≈ exp  [(∆H L - ∆Hl ) / ( RT)] 
 เมื่อพลอตคา {P / [ V(P o – P ) ]} กับ P/PO  จะไดเสนตรงความชัน [(C-1) / VmC]  และตัด
แกน {P / [V(PO – P)]}   ที่จุด 1/ (VmC)  ซึ่งจะหา Vm  ได 
 จุดประสงคหลักของสมการบีอีที  คือ  เพื่ออธิบายไอโซเทอมชนิดที่ 2  นอกจากนี้ยังลดรูป
ลงเปนสมการแลงเมียรไดที่ความดันต่ําๆ  และสามารถอธิบายไอโซเทอมชนิดที่ 3 ไดในกรณีที่การ
ดูดซับชั้นแรก  (Monolayer adsorption)  คายความรอนนอยกวาการควบแนน (Liquefaction)  
(C<1)  นั่นคือ  สามารถใชคํานวณหาพื้นที่ผิวจากขอมูลไอโซเทอมไดแมวาการดูดซับชั้นแรกจะ
เกิดไดไมสมบูรณ 
 สมการบีอีที  (BET)  สามารถใชกับสารที่มีรูพรุนได  ถาการดูดซับเกิดขึ้น n ชั้น  
 ( n สัมพันธกับขนาดของรูพรุน)  จะไดดังสมการ     

  
  เมื่อ X = P/PO 
 สมการนี้เปนรูปแบบทั่วไป  ซึ่งจะลดรูปเปนสมการแลงเมียร (Langmuir)  เมื่อ n=1  และ
เปนสมการบีอีที (BET) เมื่อ n =  ∞ 
 

วิธีบีอีที  (BET)   เปนวิธีที่นิยมใชกันมากที่สุดในการคํานวณพื้นที่ผิว  โดยใชหลักการ
คํานวณเหมือนกับวิธีแลงเมียร แตการคํานวณคา Vm  จะตางกันโดยกราฟบีอีทีจะเปนการพลอต 
ระหวาง  
{P / [V(PO – P)]}  กับ P/PO   ซึ่งมักจะไดเสนตรงในชวงความดันสัมพัทธ P/PO    ระหวาง 0.05 ถึง 
0.35 
                           ความชัน   คือ     [(C-1) / VmC] 
    จุดตัด       คือ     [1 / VmC] 
 จากสมการของจุดตัดและความชันจะได  
 
    Vm   =    1 / ( จุดตัด +  ความชัน ) 
 
 และจากคา Vm  ก็จะมาคํานวณหาพื้นที่ผิวของสารตัวอยางไดเชนเดียวกับวิธีแลงเมียร 
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 ในความเปนจริงการดูดซับทางกายภาพจะไมมีการดูดซับในชั้นแรกเต็มพื้นที่ผิวอยาง
สมบูรณ  เนื่องจากแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลของแกสกับผิวของแข็งไมเทากับการดูดซับทางเคมี  
แตสมการบีอีทีก็สามารถคํานวณคาจํานวณโมเลกุลที่ใชในการปกคลุมพื้นที่ผิวของแข็งใหเต็ม 1 
ชั้นได  แมวาการดูดซับชั้นแรกอยางเต็มพื้นผิวจะเกิดเฉพาะในการดูดซับทางเคมีเทานั้น 
 แมวาสมการบีอีทีจะใชอยางกวางขวางเนื่องจากความงายของรูปแบบสมมุติฐาน  และยัง
สอดคลองกับผลการทดลองที่เปนการดูดซับแบบหลายชั้น  โดยเฉพาะที่ความดันสัมพัทธระหวาง 
0.05 ถึง 0.35  ซึ่งเปนชวงความดันที่เกิด Vm ได   อยางไรก็ตามสําหรับสารที่มีรูพรุนซึ่งมักจะเกิด
ปรากฏการณชองวาง (Hysteresis)  จากการควบแนนในรูพรุน (Pore condensation)  หรือเมื่อ
จุด B บนกราฟไอโซเทอมไมเดนชัด  คาของ Vm ที่คํานวณจากสมการบีอีทีก็จะมีความนาเชื่อถือ
นอยลง  เชน  ซีโอไลต  จะไดกราฟบีอีทีเปนเสนตรงที่ความดันสัมพัทธต่ําประมาณ 0.01 หรือนอย
กวานั้น  ถายอมรับความผิดพลาดเล็กนอย  เสนกราฟบีอีทีสามารถประมาณเปนเสนตรงที่ผาน
จุดเริ่มตน (Origin) และคํานวณ Vm ไดจากการวัดปริมาตรของแกสที่ถูกดูดซับที่ความดันสัมพัทธ
ระหวาง 0.2 ถึง 0.3ได 
 
2.8 ประโยชนของถานกัมมันต [17, 18] 

 
              1.ประเภทใชกับของเหลว ( Liquid  phase  carbon )  อุตสาหกรรมที่นําถานกัมมันตไป
ใชในสารละลายหรือในของเหลว  ไดแก 

- อุตสาหกรรมน้ําตาล  ใชถานกัมมันตเพื่อฟอกสีและทําใหน้ําตาลดิบบริสุทธิ์ข้ึน 
- อุตสาหกรรมน้ํามันและไขมันสําหรับบริโภค  นอกจากใชในการฟอกสีแลว  ยังใชใน

การแยกเอาสบูและเปอรออกไซดออกจากน้ํามันและไขมันไดดวย 
- อุตสาหกรรมอาหาร  ใชถานกัมมันตเพื่อดูดกลิ่นและฟอกสีของผลิตภัณฑอาหาร  ซึง่

ดีกวาการใชสารเคมีชนิดอ่ืนเพราะไมเปนอันตรายและไมเกิดปฏิกิริยากับผลิตภัณฑ
อาหาร 

- อุตสาหกรรมเครื่องดื่มแอลกอฮอล  เชน  ไวน  วิสกี้  มักใชถานกัมมันตเพื่อดูดกลิ่นที่
ไมตองการทําใหเครื่องดื่มที่ไดมีรสชาติดีขึ้น 

- อุตสาหกรรมเคมีและยา  ถานกัมมันตใชในการผลิตสารเคมีและยาหลายชนิด 
- อุตสาหกรรมการทําน้ําใหบริสุทธิ์  โดยใชเปนตัวดูดกลิ่นและฟอกสี 
- อุตสาหกรรมการแยกสารที่ตองการ  เชน  การแยกทองหลังการสกัดจากแรดวยวิธี

ไซยาไนด   การแยกไอโอดีนออกจากน้ําเกลือที่เกิดในหลุมน้ํามัน ( Petroleum oil – 
well brines )  ตลอดจนการผลิตวิตามินและฮอรโมนอีกหลายชนิด 
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- กระบวนการที่มีการใชสารเรง  ( Catalytic  Process )  ถานจะทําหนาที่เปนตัวพา
สารเรง  ( Catalyst  carrier )  ในปฏิกิริยาที่มีการใชสารเรงหลายชนิด  รวมทั้งทํา
หนาที่เปนตัวกระตุนการทํางานของตัวเรงใหดีข้ึนดวย 

2. ประเภทที่ใชในการดูดแกสและไอ  ( Gas  Phase  Carbon )  ใชในอุตสาหกรรมตอ 
ไปนี้ 

              -   อุตสาหกรรมทําหนากากปองกันแกสพิษ   ทั้งที่ใชกนัในการทหารและทีใ่ชกันทั่วไป 
ทั้งนี้  เพราะถานกมัมนัตสามารถดูดซับแกสพิษและไอของสารอินทรียได 
              - การนําไอระเหยของตัวทําละลายที่ใชแลวกลับมาใชใหม  ถานกัมมันตจะดูดซับไอ
ระเหยเหลานั้นที่อุณหภูมิหอง  และจะคายออกที่ความดันของไอระเหยต่ําๆ 
              - อุตสาหกรรมปรับอากาศ  โดยถานกัมมันตจะดูดแกสพิษในอากาศตางๆ เชน
คารบอนไดออกไซด  ไฮโดรเจน  ไนโตรเจน  และอะเซทิลีน 

-   อุตสาหกรรมบุหร่ี  โดยใชถานกัมมันตเปนกนกรองบุหร่ี  
 
2.9   ถานหินและการกําเนิดถานหิน [19, 20] 

ถานหินเปนเชื้อเพลิงแข็งธรรมชาติประกอบดวยสารอินทรียหลายชนิด เกิดจากการผุพัง 
และการสะสมตัวของซากพืชเปนเวลานานนับลานป โดยมีการเปลี่ยนแลงทางเคมี และทาง
กายภาพซึ่งปฏิกิริยาที่เกี่ยวของกับการเปลี่ยนแปลงนี้ไดแก ปฏิกิริยาออกซิเดชัน, ปฏิกิริยารีดักชัน, 
ปฏิกิริยายอยสลาย และปฏิกิริยารวมตัว เปนตน ทําใหซากพืชที่ทับถมกันนี้แปรสภาพเปนถานหิน
ลักษณะและคุณภาพตางๆกันออกไป 

การจัดแบงถานหินโดยคํานึงถึงคุณภาพในการใหพลังงาน โดยนักธรณีวิทยาไดดังนี้ 
-   พีต (Peat) ประกอบดวยซากพืชบางสวน ซึ่งไดสลายตัวไปแตยังปรากฏใหเห็นรองรอย

ของเนื้อไมอยู ลักษณะเปนสีน้ํามัน  มีรูพรุนคลายฟองน้ํา มีปริมาณออกซิเจน และน้ําคอนขางสูง 
ใหคาความรอนนอย 

-   ลิกไนต (Lignite) หรือถานหินสีน้ําตาล (Brown coal) เปนถานหินคุณภาพต่ําที่สุด 
วิวัฒนาการมาจากพีต และยังปรากฏรองรอยของเนื้อไมอยู มีสีน้ําตาลมีปริมาณออกซิเจน
คอนขางสูง มีความชื้นสูง ใหคาความรอนต่ํา ไมสามารถขนสงเปนระยะทางไกลๆหรือกองเก็บไว
เปนเวลานาน เพราะมีโอกาสเกิดการติดไฟไดเอง (Spontaneous combustion) 

-   ซับบิทูมินัส (Subbituminous) เปนถานหินที่สีดําคลายขี้ผึ้ง ใหคาความรอนสูงกวาถาน
หินลิกไนต สามารถนําไปแปรสภาพเปนเชื้อเพลิงเหลว หรือกาซ 

-   บิทูมินัส (Bituminous) เปนถานหินคุณภาพสูง ใชเวลาในการแปรสภาพยาวนานกวา
ลิกไนต เนื้อแนนแข็ง มีสีดํา มักประกอบดวยถานหินที่มีลักษณะมันวาว ไมมีรองรอยเนื้อไมปรากฏ
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อยู มีเถาต่ํา ใหควันนอย ใหคาความรอนสูง เหมาะสําหรับผลิตเปนถานโคก นิยมใชกันแพรหลาย
ในอุตสาหกรรมตางๆ 

-   แอนทราไซต (Anthracite) เปนถานหินคุณภาพดีที่สุด มีสีดําสนิทเปนมันวาว มีความ
แข็งแรงมาก และคารบอนสูงมาก อาจถึงรอยละ 90 ในขณะที่มีความชื้นต่ํา ติดไฟยายแตใหความ
รอนสูง ในระยะเวลาการเผาไหมยาวนาน 

ถานหินลิกไนตอยูในตระกูลถานหิน (Coal) ซึ่งมีกําเนิดมาจากซากพืชทับถมกันเมื่อหลาย
สิบลานปมาแลว ตอมามีตะกอนดินทรายทับถมและมีการเปลี่ยนแปลงขแงพื้นผิวโลกรวมทั้งไดรับ
ความรอนจากภายในโลกเปนเวลานาน ทําใหซากพชืที่ทับถมกันนี้แปรสภาพไปเปนถานพีต (Peat) 
ซึ่งเปนลําดับเริ่มตนของการเกิดถานหิน เมื่อเวลาผานไปอีกหลายรอยลานปถานหินพตีกแ็ปรสภาพ
เปนถานหิน การทับถมจนเกิดเปนถานหินจะอยูที่ความลึก 7,000 เมตร อุณหภูมิประมาณ 200 
องศาเซลเซียส และความดัน 1,500 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ระดับของถานหินที่เกิดขึ้นจะ
ข้ึนอยูกับความดัน และอุณหภูมิของแหลงกําเนิด 
 สําหรับถานหินลิกไนตในประเทศไทยสวนใหญที่พบจะเกิดในยุคเทอรเชียรี (Tertiary 
Period) ที่มีชวงอายุระหวาง 1.8 ถึง 65 ลานปมาแลว และจัดเปนถานหินประเภทคุณภาพต่ําสุด
ในบรรดาถานหินดวยกัน ถานหินลิกไนตขุดไดจากเหมื่องแมเมาะสวนใหญจะมีสวนผสมของ
กํามะถัน เถาถาน และความชื้นคอนขางสูง ซึ่งมีอายุระหวาง 2.5 ถึง 35 ลานปมาแลว (วารสาร
การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย, 2538) 

 
รูปที่ 2.7   แสดงโครงสรางจาํลองของถานหิน [21] 
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2.10    งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
2.10.1 งานวิจัยในประเทศ 
 จักริน  นิธิจันทร  (2537) [17]   ไดนําพีตจากพรุบาเจาะ จังหวัดนราธิวาส  นํามาผลิตเปน
ถานกัมมันตโดยการคารบอไนเซชันและกระตุนดวยไอน้ําในฟลูอิไดซเบด  โดยแบงการทดลองเปน 
2 ข้ันตอน  ขั้นแรก  คารบอไนซในฟลูอิไดซเบด  ขนาดเสนผานศูนยกลาง 150 มิลลิเมตร  ความสูง 
1,100 มิลลิเมตร  มีตัวแปรที่ศึกษาคือ ความเร็วอากาศ 1.2-2.1  เทาของความเร็วต่ําสุดในการเกิด
ฟลูอิไดเซชัน  หรือ 0.94-1.64  เมตรตอวินาที (ที่ 200 องศาเซลเซียส)  เวลาในการคารบอไนซ 3-8 
นาที  พบวาสภาวะที่เหมาะสมในการคารบอไนซในฟลูอิไดซเบด  คือ  ขนาดของเม็ดพีต 0.5-2.0  
มิลลิเมตร  ความเร็วอากาศ 0.94 เมตรตอวินาที  หรือ 1.2 เทาของความเร็วต่ําสุดในการเกิด 
ฟลูอิไดเซชัน  ปริมาณการปอนเม็ดพีต 2.0 กิโลกรัม  อุณหภูมิเร่ิมตนของเบด 400 องศาเซลเซียส  
เวลาในการคารบอไนซ 5 นาที  ไดผลิตภัณฑเปนถานชารรอยละ 34.0  มีปริมาณคารบอนคงตัว
รอยละ 83.6  สารระเหยรอยละ 10.9 เถารอยละ 4.0 
 ขั้นตอนที่สอง  การกระตุนดวยไอน้ําในฟลูอิไดซเบดขนาดเสนผานศูนยกลาง 120 
มิลลิเมตร  ความสูง 770 มิลลิเมตร  มีตัวแปรที่ศึกษาคือ  รอยละของสารระเหยในวัตถุดิบ 3.6, 
16.2, 31.3, 41.9 และ 61.9  ขนาดถานพีต 0.5-1.0, 1.0-1.4 และ 1.4-2.0 มิลลิเมตร  เวลาในการ
กระตุนดวยไอน้ํา 3, 5, 7, 9 และ 10 นาที  อุณหภูมิของเบดขณะเริ่มปอนไอน้ํา 700 – 925 องศา
เซลเซียส  ปริมาณการปอนถานพีต 0.5-2.0 กิโลกรัม  พบวาภาวะที่เหมาะสมในการกระตุนดวยไอ
น้ําในฟลูอิไดซเบด  คือ  ถานพีตขนาด 1.0 – 2.0  มิลลิเมตร  ปริมาณการปอนถานพีต 2.0 
กิโลกรัม  ความเร็วอากาศ 3.21 เมตรตอวินาที หรือ 1.4 เทาของความเร็วต่ําสุดในการเกิดฟลูอิได
เซชัน  อุณหภูมิเบดขณะเริ่มปอนไอน้ํา 700 องศาเซลเซียส  แกสออกซิไดซเปนของผสมระหวางไอ
น้ํากับอากาศ  โดยมีอัตราสวนระหวางไอน้ํากับอากาศ  7.6 เปอรเซ็นต  เวลากระตุนดวยไอน้ํา 7 
นาที  ไดผลิตภัณฑเปนถานกัมมันตรอยละ 59.1 ของน้ําหนักถานพีต  หรือ  รอยละ 20.1 ของน้ํา 
หนักพีตแหง  มีคาพื้นที่ผิวจําเพาะ 1,023 ตารางเมตรตอกรัม  คาไอโอดีนนัมเบอร 1,053 มิลลิกรัม
ตอกรัม  คาการดูดซับเมทิลีนบลู 354.5  มิลลิกรัมตอกรัม 
 
 บุญชัย  ตระกูลมหชัย  (2537) [22]  ทําการผลิตถานกัมมันตจากกะลาตาลโตนดดวยวิธี
ทางกายภาพ  ภาวะที่เหมาะสมคือใชถานชารเตรียมจากกะลาตาลโตนด  คารบอไนซที่อุณหภูมิ 
500 องศาเซลเซียส  นาน 2 ชั่วโมง  มีขนาดของอนุภาค 1.19 ถึง 1.68 มิลลิเมตร  กระตุนดวยแกส
ผสมที่ไดจากการเผาไหมน้ํามันดีเซลกับไอน้ํารอนยวดยิ่ง  ที่มีความเร็ว 6.44 เมตรตอวินาที  ใน
ฟลูอิไดซเบดไดถานกัมมันตที่มีพื้นที่ผิว 1,800 – 1,900 ตารางเมตรตอกรัม  คาการดูดซับไอโอดีน 
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1,000 – 1,300 มิลลิกรัมตอกรัม  คาการดูดซับเมทิลีนบลู 250 ถึง 350 มิลลิกรัมตอกรัม  คาเถา
รอยละ 10 – 15 โดยน้ําหนัก  ปริมาณรอยละผลิตภัณฑที่ได 30 – 40 
  

พงศธร  โควคชาภรณ  (2538) [18]  ไดทําการเตรียมถานกัมมันตจากซังขาวโพดและ
ศึกษา สมบัติรวมทั้งการใชงานของถานกัมมันตที่ได 
 วิธีที่ใชเตรียมถานกัมมันตคือวิธีการกระตุนดวยซิงคคลอไรด  ซึ่งมีตัวแปรที่ศึกษาคือ  
อุณหภูมิ  เวลา  และอัตราสวนของวัตถุดิบตอซิงคคลอไรดที่ใชกระตุน   สมบัติของถานที่ทําการ
วิเคราะหคือ  คาไอโอดีน  คาการฟอกเมทิลีนบลู  ความชื้น  ปริมาณรอยละผลิตภัณฑ  พื้นที่ผิว  
และมีการทดลองนําถานกัมมันตที่ไดไปใชในการฟอกสีดวย 
 จากผลการทดลองพบวา  ซังขาวโพดสามารถที่จะเปลี่ยนเปนถานกัมมันตไดเมื่อถูก
กระตุนดวยซิงคคลอไรด  ปริมาณรอยละของผลิตภัณฑและสมบัติขึ้นอยูกับอุณหภูมิ  เวลา  และ  
อัตราสวนของวัตถุดิบตอซิงคคลอไรด  ที่อัตราสวน 1:2  อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส  เวลาการ
เผา 3 ชั่วโมง  มีปริมาณรอยละผลิตภัณฑคือ 62.82  คาไอโอดีนอยูในเกณฑ 800-900 มิลลิกรัม
ตอกรัม  คาการฟอกสีเมทิลีนบลู 120-180 มิลลิกรัมตอกรัม  พื้นที่ผิว 1,000 ตารางเมตรตอกรัม  
ประสิทธิภาพการฟอกสีปานกลาง  สําหรับอุณหภูมิการกระตุน 600 และ 800 องศาเซลเซียส  ได
ถานซึ่งมีสมบัติดีกวาถานที่ถูกกระตุนที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส  แตปริมาณรอยละของผล 
ผลิตต่ํากวาที่ 400 องศาเซลเซียส  การเผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส  จะสิ้นเปลืองเวลาและ
พลังงานมากกวาที่ 600 องศาเซลเซียส  เมื่อกระตุนถานที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส  อัตราสวน
ของวัตถุดิบตอซิงคคลอไรด 1:4 ถานกัมมันตที่ไดมีคาไอโอดีน 960-1,075  มิลลิกรัมตอกรัม  คา
การฟอกสีเมทิลีนบลู 230-300 มิลลิกรัมตอกรัม  พื้นที่ผิว 1,140-1,300 ตารางเมตรตอกรัม  ประ 
สิทธิภาพการฟอกสีดีกวาที่ 400 องศาเซลเซียส  มีปริมาณรอยละผลิตภัณฑ  52.41 
 
 นิชชรี  นิลนนท  (2541) [23]  ศึกษาการผลิตถานกัมมันตจากไมโกงกาง  โดยกระตุนดวย
ไอน้ํารอนยวดยิ่งกับแกสคารบอนไดออกไซด  พบวาภาวะที่เหมาะสมในการคารบอไนซคือที่
อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 1 ชั่วโมง  ไดผลิตภัณฑเปนถานไมรอยละ 38.07  มี
ปริมาณคารบอนคงตัวรอยละ 71.44 สารระเหยรอยละ 23.02  และเถารอยละ 5.54  จากนั้นจึงนํา
ถานชารที่ไดไปทําการกระตุนดวยแกสคารบอนไดออกไซดและไอน้ํารอนยวดยิ่ง  โดยตัวแปรที่
ศึกษาคือ  อุณหภูมิ  เวลา  และขนาดอนุภาค  พบวาภาวะที่เหมะสมในการกระตุนคือ  อุณหภูมิ  
850 องศาเซลเซียส  ที่เวลา 1 ชั่วโมง และขนาดอนุภาค 0.6 – 1.18 มิลลิเมตร  ปริมาณการปอน
อากาศและแกสคารบอนไดออกไซด 5 ลิตรตอนาที  ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  ความดัน 1 
บรรยากาศ  ดวยปริมาณไอน้ํารอนยวดยิ่งที่มากเกินพอ  ไดผลิตภัณฑเปนถานกัมมันตรอยละ 
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27.47  มีพื้นที่ผิวจําเพาะทั้งหมด 639.74 ตารางเมตรตอกรัม  โดยแบงเปนพื้นที่ผิวรูพรุนขนาด
ใหญ 156.50 ตารางเมตรตอกรัม  พื้นที่ผิวรูพรุนขนาดเล็ก 483.24 ตารางเมตรตอกรัม  คาการดูด
ซับไอโอดีน 675.14 มิลลิกรัมตอกรัม  คาการดูดซับเมทิลีนบลู 254.73 มิลลิกรัมตอกรัม  และเมื่อ
นําถานกัมมันตที่ผลิตไดจากภาวะที่เหมาะสมนี้ไปทําการดูดซับไดโครเมตไอออน  พบวามีความจุ
ในการดูดซับ 66.23 และ 59.52 มิลลิกรัมตอกรัม ที่ pH = 1 และ pH = 2 ตามลําดับ 
 
 วราวุฒิ  ประชาศิริสกุล  (2541) [24]  ไดทําการผลิตถานกัมมันตจากกะลาปาลมน้ํามัน  
โดยทําการกระตุนโดยใชพลังงานไมโครเวฟ    ซึ่งในขั้นตอนแรกนั้นทําการคารบอไนซ  ในขั้นตอนนี้
มีตัวแปรที่ใชศึกษาคือ  อุณหภูมิในชวง 350 – 450 องศาเซลเซียส  เวลาที่ใชคือชวง 60 – 180 
นาที  ไดภาวะที่เหมาะสมในการคารบอไนซ  คือที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียสเปนเวลา 60 นาที   
จากนั้นจึงนําถานชารที่ไดมาทําการกระตุน  โดยทําในเครื่องปฏิกรณที่ทําจากหลอดแกวทนไฟที่มี
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 32 มิลลิเมตร  รูปตัวยูยาว 150 มิลลิเมตร  กวาง 100 มิลลิเมตร  ติดตั้ง
อยูภายในเตาไมโครเวฟ  โดยแกสที่ใชในการกระตุนคือ  คารบอนไดออกไซด ออกซิเจน  และไอน้ํา
รอนยวดยิ่ง  ตัวแปรที่ใชศึกษาในขั้นตอนนี้คือ  เวลาในชวง 30 – 90 นาที  อัตราการไหลของแกส
คารบอนไดออกไซดในชวง 0.2 – 1.5 ลิตรตอนาที  ขนาดอนุภาคของถานชารในชวง 0.6 – 4.75 
มิลลิเมตร  และชนิดของแกสกระตุน  ภาวะที่เหมาะสมในการกระตุนคือการใชถานขนาด 1.18 –
2.36 มิลลิเมตร  กระตุนดวยแกสคารบอนไดออกไซดในอัตราการไหล 0.2 ลิตรตอนาที  เปนเวลา 
90 นาที  ไดผลิตภัณฑของถานกัมมันตรอยละ 81.23 โดยถานกัมมันตที่ไดมีสมบัติดังนี้  มีคา
ความสามารถในการดูดซับไอโอดีน 411.27±2.81 มิลลิกรัมตอกรัม  ความสามารถในการดูดซับ
เมทิลีนบลู 174.94±4.59 มิลลิกรัมตอกรัม  คาความหนาแนนปรากฎ 0.524±0.03 กรัมตอลูก 
บาศกเซนติเมตร  คาความเปนกรดเบส 9.84  คาพื้นที่ผิวแบบบีอีที (SBET) 476.64±11.54  ตาราง
เมตรตอกรัม  คาพื้นที่ผิวแบบแลงเมียร (SLangmuir) 628.86±2.05 ตารางเมตรตอกรัม  คาพื้นที่ผิวรู
พรุนขนาดเล็ก 365.93 ตารางเมตรตอกรัม  คาปริมาตรรูพรุนขนาดเล็ก 0.1696 ลูกบาศก
เซนติเมตรตอกรัม  รอยละของเถา 4.28±0.12  และรอยละของสารระเหย 5.90±0.05 
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2.10.2 งานวิจัยตางประเทศ 
Johnson et al. (1977)  ไดศึกษาการผลิตถานกัมมันตจากผงถานหินขนาด 8x30 เมช  

ความหนาแนนปรากฏเทากับ  0.735  โดยอบเม็ดถานหินใหแหง  แลวนําไปกระตุนดวยแกสผสม
ระหวางไอน้ํารอนยวดยิ่งและแกสไนโตรเจนที่มีอัตราการไหล 2.5 และ 1,000 มิลลิลิตรตอนาที
ตามลําดับ  ที่อุณหภูมิ 760 ถึง 860 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 60 นาที  นอกจากนี้ยังไดทดลอง
ลางผงถานหินดวยกรดไฮโดรคลอริกรอยละ 10  กอนนํามากระตุน  เพื่อปรับปรุงคุณภาพถานกัม
มันตดวย  ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 2.2 
 
ตารางที่ 2.2   ผลการทดลองของ  Johnson et al. (1977) 
 
การวิเคราะห     สมบัติของถานกัมมันตที่ได 
 ไมลาง ลาง 
  คาการดูดซับไอโอดีน,มิลลิลิตรตอกรัม 615 655 
  คาการดูดซับโมลาส,มิลลิลิตรตอกรัม 315 299 
  คาการดูดซับคารบอนเตตระคลอไรดมิลลิลิตรตอกรัม 3.62 3 
  ความหนาแนนปรากฏ,กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 0.477 0.506 
  คาเถา,รอยละโดยน้ําหนัก 8.57 8.12 
 

 
Renan  Arriagada  and others  (1994) [25]   ทําการผลิตถานกัมมันตจากไมยูคาลิปตัส  

Eucalyptus  globulus  ดวยวิธีการกระตุนทางกายภาพ  คือใชแกสคารบอนไดออกไซดและไอน้ํา
รอนยวดยิ่งเปนสารกระตุน  ซึ่งศึกษาถึงผลของเวลาและอุณหภูมิในการกระตุน  เพื่อที่จะทําการ
เปรียบเทียบสมบัติของถานกัมมันตที่ไดจากสารกระตุนที่เปนแกสคารบอนไดออกไซดและไอน้ํา
รอนยวดยิ่งและหาภาวะที่เหมาะสม   

ซึ่งภาวะที่ใชในการศึกษาการกระตุนคือใชอัตราการไหลของไอน้ําเทากับ 140 มิลลิลิตรตอ
นาที  และอัตราการไหลของแกสคารบอนไดออกไซดเทากับ 200 มิลลิลิตรตอนาที  อุณหภูมิในชวง 
800 – 900 องศาเซลเซียส  ที่เวลา 120 นาที  เนื่องจากที่ชวงภาวะนี้จะใหคาพื้นที่ผิวของถานกัม
มันตอยูในชวงประมาณ 1000 ตารางเมตรตอกรัม  จากการพิจารณาอุณหภูมิจะใชอุณหภูมิ 820 
องศาเซลเซียสเปนอุณหภูมิที่เหมาะสมในการกระตุน 
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ตารางที่  2.3    แสดงสมบัติของถานกัมมันตของ  Arriagada [25] 
 

สารกระตุน เวลากระตุน 
(นาที) 

รอยละที่ เผา
ไหมไป 

พื้ น ที่ ผิ ว
แบบบีอีที 
(ตร.ม./ก.) 

ค า ก า ร ดู ด ซั บ
ไอโอดีน(มก./ก.) 

คาการดูดซับเมทิลี
นบลู(มก./ก.) 

CO2 10 
60 
120 
180 
270 
360 

25 
36 
46 
56 
75 
82 

380 
549 
678 
847 
994 

1089 
 

286 
474 
640 
725 
929 
936 

16 
84 

125 
220 
318 
345 

H2O 10 
60 
120 
270 

30 
42 
51 
79 

466 
622 
778 

1193 

471 
690 
819 
968 

14 
113 
221 
311 

 
ตามผลการทดลองที่ได พบวารอยละของผลิตภัณฑอยูในชวงที่ยอมรับได  และไดถานกัม

มันตที่มีพื้นที่ ผิวสูง   จากผลการทดลองจะเห็นความแตกตางของถานกัมมันตที่ ไดจาก
คารบอนไดออกไซดและไอน้ํารอนยวดยิ่ง  โดยพบวาถานกัมมันตที่ไดจากไอน้ํารอนยวดยิ่งมีคารู
พรุนขนาดกลางและรูพรุนขนาดใหญที่สูงกวา  แตในขณะเดียวกันก็มีรูพรุนขนาดเล็กที่สูงดวย  ซึ่ง
พบวาไอน้ํารอนยวดยิ่งจะผลิตถานกัมมันตที่มีพื้นที่ผิวที่สูงกวาซึ่งดูไดจากผลการทดลอง  ทั้งนี้
เนื่องจากความวองไวของไอน้ําที่มีความวองไวในการทําปฏิกิริยาที่สูงกวานั่นเอง  ซึ่งสามารถดูผล 
การวิจัยที่สอดคลองกันจากงานวิจัยอื่นได 

Gergova et al. (1995) [26] ไดทําการทดลองผลิตถานกัมมันต (Activated carbon) จาก 
Anthracite โดยใชกระบวนการที่เรียกวา “ one-step steam pyrolysis – activation” ในขั้นตอน 
Pyrolysis – activation anthracite ปริมาณ 50 กรัม จะถูกทําใหรอนในเตาเผา (Tube furnace) ที่
อัตรา 20 K/min ที่ความดันบรรยากาศ ตัวอยางตางๆที่มีขนาดอนุภาคนอยกวา 1 มิลลิเมตร จะถูก
ทําใหรอนดวยไอน้ําที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส เปนเวลาตั้งแต 3 ถึง 6 ชั่วโมง และที่อุณหภูมิ 
900 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 และ 4 ชั่วโมง ที่ความดันบรรยากาศ โดยจะมี 2 ตัวอยางจากทั้ง 
หมด จะถูกทําใหรอนในอากาศ (อบ) ที่อุณหภูมิ 300 และ 350 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 และ 2 
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ชั่วโมงตามลําดับ จากนั้นจะถูกนํามากระตุนดวยไอน้ํา (Steam activation) ที่อุณหภูมิ 850 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง ถานกัมมันต ที่ผลิตโดยการกระตุนดวยไอน้ําที่อุณหภูมิ 850 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 6 ชั่วโมง จะมีพื้นที่ผิวมากที่สุดและมีโครงสรางรูพรุนที่ดีมาก Substantial 
activation ของพื้นผิว Anthracite และรูปแบบการเกิด ของความพรุนที่ขยายขึ้น เกิดขึ้นภายใต
สภาวะเดียวกันแตที่ความดันไอน้ํา 270 ปาสคาล แทนที่จะเปนความดันบรรยากาศ และการอบ 
(Air treatment) ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง กอนที่จะกระตุนดวยไอน้ําเปน
เวลา 4ช่ัวโมง ก็จะทําใหสามารถผลิตถานกัมมันต ที่มีความพรุนสูงเชนกัน 

 
Man et al. (1999) [27] ไดทําการผลิตถานกัมมันตโดยในงานวิจัยนี้ทําการศึกษาถึงผลของ

ตัวแปรที่สําคัญคือ  อุณหภูมิซึ่งจะทําการผลิตที่ชวงอุณหภูมิต่ํา  ใชอากาศเปนสารกระตุน  และจะ
ดูผลของถานชารที่ ไดจากขั้นตอนการคารบอไนซ  ซึ่งทําการผลิตโดยใชวิธีใหมคือ  เปน
กระบวนการที่มี 3 ข้ันตอน  สามารถผลิตถานกัมมันตที่มีคารอยละของผลิตภัณฑที่สูง  และใหคา
พื้นที่ผิวของถานกัมมันตที่ผลิตจากสารชีวมวลในชวงปานกลาง  ขั้นตอนแรกคือ  ทําการคารบอ
ไนซที่อุณหภูมิสูงโดยใหความรอนเริ่มจากอุณหภูมิที่ต่ํากอนแลวเพิ่มอุณหภูมิใหสูงขึ้นเรื่อยๆ  ขั้นที่
สอง  ทําการออกซิไดซดวยอากาศโดยตั้งอัตราการใหความรอนตั้งแตอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส
ไปจนถึงอุณหภูมิ 660 องศาเซลเซียส  ข้ันที่สาม  ทําการใหความรอนตอที่อุณหภูมิสูงแตในเครื่อง
ปฏิกรณนั้นจะเปนระบบที่เฉื่อยซึ่งอาจทําโดยใหมีการไหลผานของแกสไนโตรเจนดวยวิธีการดัง 
กลาวจะสามารถผลิตถานกัมมันตใหมีพื้นที่ผิวสูงถึง 1000 ตารางเมตรตอกรัม  และใหรอยละของ
ผลิตภัณฑมากกวา 15 เปอรเซ็นต (เทียบกับวัตถุดิบเริ่มตน)   

 
Mameri  et al. (2000) [28]   งานวิจัยนี้ไดศึกษาการผลิตถานกัมมันตจากเศษมะกอกบด 

Olive Mill Solid ที่ไดจากประเทศแอลจีเรีย  ซึ่งเปนวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร  นํามาผลิตเปน
ถานกัมมันตโดยทําการกระตุนดวยไอน้ํา แกสคารบอนไดออกไซดและอากาศ  ซึ่งจะผลิตโดยการ
นําเอาวัตถุดิบมาทําการคารบอไนซที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซยีส  เวลา 2 ชั่วโมง  โดยจะใหมีการ
ไหลผานของแกสไนโตรเจนดวยที่อัตรา 80 มิลลิลิตรตอนาที  จากนั้นจึงนําถานชารมาทําการ
กระตุนดวยแกสคารบอนไดออกไซดและอากาศที่อัตราการไหล 20 มิลลิลิตรตอนาที  ที่อุณหภูมิ
ตางๆกันคือ 800 – 950 องศาเซลเซียส  และที่เวลาชวง 30 – 240 นาที 
 จากภาวะของการทดลองมีขอจํากัดของเวลาในกรณีการกระตุนดวยอากาศ  เนื่องจากจะ
เกิดปฏิกิริยาอยางรวดเร็วจึงจํากัดเวลาไวที่ 30 นาทีผลการทดลองที่ไดแสดงในตารางที่ 2.4 
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ตารางที่  2.4  แสดงพื้นที่ผิวแบบบีอีที (SBET)ของถานกัมมันตของ  Mameri [28] 
 
Activator Water vapour Carbondioxide Air(Oxygen) 
Time(min) 30 120 240 30 120 240 10 15 30 

T(oC) 
800 
850 
900 
950 

 
1,143 
1,867 
1,812 
2,126 

 
2,063 
2,213 
2,169 
2,870 

 
2,703 
2,928 
2,870 

- 

 
880 
934 
880 

1,669 

 
1,176 
1,669 
1,541 
1,998 

 
2,016 
2,090 
2,045 

- 

 
944 

1,013 
953 
989 

 
907 
973 
953 
713 

 
679 

- 
- 
- 

 
Mamari  ไดกลาววาในบางครั้งขณะทําการกระตุนเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นและเวลานานขึ้นจะ

พบวารูพรุนขนาดเล็กนั้นลดลง  ทั้งนี้มีสาเหตุจากเกิดการเปลี่ยนแปลงจากรูพรุนขนาดเล็กเปลี่ยน 
เปนรูพรุนขนาดกลางและรูพรุนขนาดใหญซึ่งเปนเฉพาะในการกระตุนในอากาศโดยเฉพาะ  แตถา
เปนการกระตุนโดยใชไอน้ําและแกสคารบอนไดออกไซดจะมีรูพรุนขนาดเล็กเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิ
และเวลาในการกระตุนสูงขึ้น  ซึ่งไอน้ําจะใหรูพรุนขนาดเล็กไดดีกวาแกสคารบอนไดออกไซด  
เนื่องจากโมเลกุลของน้ําที่เล็กกวาจึงสามารถแพรเขาไปในเนื้อถานไดดีกวา  จากการที่มีพื้นที่ผิว
เพิ่มข้ึนเนื่องจากการแพรเขาไปของแกสกระตุน  จะไปชวยเปดรูพรุนที่ปดอยูและไปขยายรูพรุน
ขนาดเล็กบางสวน  จากการทดลองพบวาไอน้ํามีประสิทธิภาพดีที่สุดในการกระตุน  ซึ่งเวลาที่
เหมาะสมในการกระตุนคือประมาณ 2 ชั่วโมง 
 

Li-Yeh Hsu et al.(2000) [29] ทําการศึกษาถานกัมมันตถูกเตรียมโดยการกระตุนทางเคมี
จากถานหินบิทูมินัสดวยสารเคมีที่ตางกัน 3 ชนิด คือ ZnCl2, H3PO4 และ KOH วิธี การกระตุนจะ
ประกอบไปดวยการทําใหอ่ิมตัวดวยสารเคมี แลวทําการคารบอไนซในบรรยากาศของไนโตรเจน 
(Carbonization in Nitrogen) ที่อุณหภูมิตางๆกัน จากการศึกษาดวย Thermogravimetric แสดง
ใหเห็นวา สารเคมีที่ใชทําการทดลอง (Reagent) เหลานี้มีความสามารถในการยับยั้งการปลด 
ปลอยทารระหวางการคารบอไนซ เนื่องจากกลไกการออกซิเดชัน และ แกสซิฟเคชันของคารบอน 
การกระตุนดวย KOH จะทําใหได Carbon Yield ต่ํากวาการกระตุนดวย ZnCl2 และ H3PO4 

สําหรับแตละกระบวนการการกระตุน รูพรุนของคารบอนที่ไดเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิ ของการคารบอ
ไนซถึงคาสูงสุดคาหนึ่ง และจะเริ่มลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นไปกวานี้ โดยพื้นที่ผิวที่ไดจากการ
กระตุนดวย ZnCl2, H3PO4 และ KOH คือ 960, 770 และ 3300 m2/g ตามลําดับ ผลของการใช 
ZnCl2 และ H3PO4ซึ่งเปน Reagent ที่มีสภาพเปนกรด พบวาไมมีความเหมาะสมที่จะใชสําหรับ
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เตรียมถานกัมมันตที่มีรูพรุนสูง ในขณะที่ คารบอนที่มีรูพรุนสูงสามารถเตรียมไดจากการใชเบส 
เชน KOH การเพิ่มขนาดอนุภาคของถานหิน พบวาจะทําใหถานกัมมันตที่เตรียมไดมี Yield และ รู
พรุนลดลง  ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 2.8 – 2.10  

 
 
รูปที่ 2.8  แสดงการสูญเสียมวลของถานหินในระหวางการคารบอไนซ (a) ถานหินที่ไม

ผานการแชสารเคมี, (b) แชดวย ZnCl2, (c) แชดวย H3PO4 , (d) แชดวย KOH โดยใชขนาด
อนุภาคอยูในชวง 0.4–1 มิลลิเมตร  (Li-Yeh Hsu , 2000) 
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รูปที่ 2.9  แสดงถึงผลของอุณหภูมิการคารบอไนซที่มีตอ (a) ผลิตภัณฑคารบอน, (b) พื้น 

ที่ผิว, (c) ปริมาตรรูพรุน, (d) สัดสวนรูพรุนขนาดเล็ก  จากการกระตุนดวยสารเคมีตางๆกัน โดยใช
ขนาดอนุภาค 0.4 – 1.0 มิลลิเมตร (Li-Yeh Hsu , 2000) 

 
รูปที่ 2.10  แสดงถึงผลของอุณหภูมิการคารบอไนซที่มีตอ (a) ผลิตภัณฑคารบอน, (b) พื้น 

ที่ผิว, (c) ปริมาตรรูพรุน, (d) สัดสวนรูพรุนขนาดเล็ก  จากการกระตุนดวยสารเคมีตางๆกัน โดยใช
ขนาดอนุภาค 0.2 – 0.3 มิลลิเมตร (Li-Yeh Hsu , 2000) 
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Lozano-Castello et al. (2001) [30] ศึกษาการเตรียมถานกัมมันตจากแอนทราไซตสเปน  
โดยการกระตุนทางเคมี ซึ่งใชโปแตสเซียมไฮดรอกไซดในกระบวนการไพโรไลซิสขั้นตอนเดียว 
(Single stage pyrolysis process) โดยศึกษาผลกระทบของตัวแปรตางๆที่มีตอลักษณะโครง 
สรางรูพรุน  ไดแก  อัตราสวนระหวางโปแตสเซียมไฮดรอกไซดกับแอนทราไซต  อัตราการใหความ
รอน  อุณหภูมิ  และ  เวลาในการคารบอไนซ รวมทั้งศึกษาอัตราการไหลของแกสไนโตรเจนเพิ่ม 
เติม  ซึ่งใหผลเปนถานกัมมันตรูพรุนสูง ถานกัมมันตที่ไดมีปริมาตรรูพรุน (Micropore volume) 
1.45  ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม  มีการกระจายตัวของขนาดรูพรุนที่แคบ  ใหคาพื้นที่ผิวสูงถึง  
3,290  ตารางเมตรตอกรัม  โดยใชภาวะที่ KOH/anthracite = 4/1  และผานไนโตรเจนที่ 800 
องศาเซลเซียส  พบโครงสรางภายในของถานหินเปน micropore ผลการทดลองแสดงดังตาราง 
2.5 – 2.7 
ตารางที่2.5 ผลของอัตราสวนระหวางโปแตสเซียมไฮดรอกไซดกับแอนทราไซตตอโครงสรางรูพรุน 
(Lozano-Castello et al, 2001) 
 

Sample KOH/anthr V(CO2) V(N2) V(N2)-V(CO2) BET surface Micropore 
 Ratio (cm3/g) (cm3/g)  Area (m2/g) Contribution 

UAK1-800 1:1 0.37 0.33 <0 726 0.92 
UAK2-800 2:1 0.89 8/9 0.03 2021 0.93 
UAK3-800 3:1 0.72 1.35 0.63 2758 0.81 
UAK4-800 4:1 0.81 1.45 0.64 3290 0.85 
UAK5-800 5:1 0.73 1.44 0.71 3183 0.77 

 
ตารางที่2.5  แสดงถึงลักษณะโครงสรางรูพรุน  ซึ่งไดมาจากการใช BET  equation  ใน

การดูดซับแกสไนโตรเจนที่  77  เคลวิน  และการดูดซับแกสคารบอนไดออกไซดที่  273  เคลวิน  
ซึ่งแสดงใหเห็นวาพื้นที่ผิวและปริมาตรรูพรุนขนาดเล็กเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องเมื่อเพิ่มอัตราสวน  
และที่อัตราสวนระหวางโปแตสเซียมไฮดรอกไซดกับแอนทราไซต  4:1  จะใหคาสูงสุด 
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ตารางที่ 2.6   ผลของการใหความรอนที่มีตอโครงสรางรูพรุน (Lozano-Castello et al, 2001) 
 

Sample Heating Carbonization Carbonization V(CO2) V(N2) BET 
 Rate Temperature Time (cm3/g) (cm3/g) (m2/g) 
 (Co/min) (oC) (h)    

UAK2-800 5 700 1.0 0.86 0.89 2021 
UAK2-800a 20 700 1.0 0.77 0.85 1851 
UAK2-800c 5 800 1.0 0.81 0.96 2085 
UAK2-800c 5 700 0.5 0.80 0.80 1784 
UAK2-800d 5 700 2.0 0.86 0.91 2111 

 
ตารางที่2.6  แสดงผลของโครงสรางรูพรุนของถานกัมมันตที่ตัวแปรตางๆกัน  ถาเปรียบ 

เทียบผลของอัตราการใหความรอนระหวางกระบวนการไพโรไลซิส  พบวา  อัตราการใหความรอน
ที่ต่ํากวาจะใหคาปริมาตรของรูพรุนขนาดเล็กที่สูงกวา  เนื่องจากในระหวางการใหความรอน โป 
แตสเซียมไฮดรอกไซดจะเกิดการหลอมเหลว  ( จุดหลอมเหลว 360 องศาเซลเซียส )  และที่อัตรา
การใหความรอนต่ํา  การสัมผัสกันระหวางคารบอนและโปแตสเซียมไฮดรอกไซดที่หลอมเหลวจะ
เกิดไดดีกวา  นอกจากนี้ในการกระตุนดวยโปแตสเซียมไฮดรอกไซด  จะเกิดสารประกอบเชิงซอน
กับออกซิเจนขึ้นที่บริเวณพื้นผิว  ซึ่งเปนผลใหเกิดคารบอนแกสซิฟเคชันขึ้น  และปลอยผลิตภัณฑที่
เปนแกส  เชน  แกสคารบอนไดออกไซด  แกสคารบอนมอนอกไซดออกมา  โดยที่อัตราการให
ความรอนต่ํานี้  กระบวนการนี้จะเกิดขึ้นอยางชาๆ  และสามารถควบคุมไดดีกวาที่อัตราการให
ความรอนสูง  ปริมาตรรูพรุนขนาดเล็กที่เกิดขึ้นมีมากกวา  นอกจากนี้ยังแสดงถึงผลของอุณหภูมิ
และเวลาในการกระตุน  พบวา  ที่อุณหภูมิ  800  องศาเซลเซียส  และที่เวลาในการกระตุนสูงกวา
จะไดถานกัมมันตที่มีปริมาตรของรูพรุนสูงกวา 
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ตารางที่ 2.7   ผลของอัตราการไหลของแกสไนโตรเจนที่มีตอโครงสรางรูพรุน (Lozano-Castello et 
al, 2001) 
 

Sample N2 Flow V(CO2) V(N2) BET surface 
 Rate (cm3/g) (cm3/g) Area 
 (ml/min)   (m2/g) 

UAK2-80 80 0.43 0.43 945 
UAK2-200 200 0.61 0.58 1305 
UAK2-400 400 0.73 0.71 1580 
UAK2-800 800 0.86 0.89 2021 
UAK4-200 200 0.69 1.28 2637 
UAK4-400 400 0.70 1.34 2817 
UAK4-800 800 0.81 1.45 3290 

 
ตารางที่2.7 แสดงอัตราการไหลของแกสไนโตรเจนซึ่งเปนปจจัยที่มีความสําคัญมากใน

การรเตรียมถานกัมมันตโดยวิธีการกระตุนดวยโปแตสเซียมไฮดรอกไซด  ตัวแปรนี้มีผลตอโครง 
สรางรูพรุนสุดทายที่เกิดขึ้นของถานกัมมันตในทุกๆอัตราสวนของโปแตสเซียมไฮดรอกไซดกับแอน    
ทราไซต ปรากฏการณนี้สามารถอธบิายไดจากการเกิดโปแตสเซียมระหวางกระบวนการไพโรไลซิส 
โปแตสเซียมจะเปลี่ยนแปลงอยางชาๆระหวางการเกิดปฏิกิริยาระหวางคารบอนและโปแตสเซียม
ไฮดรอกไซด  ถาโปแตสเซียมถูกกําจัดออกจากปฏิกิริยา ( ใชอัตราการไหลของแกสไนโตรเจนสูง )  
สมดุลของปฏิกิริยาจะถูกแทนที่ดวยการผลิตโปแตสเซียมมากขึ้น  เพื่อกลับเขาสูสมดุล  ทําให  
อัตราการเกิดปฏิกิริยาระหวางคารบอนและโปแตสเซียมไฮดรอกไซดเพิ่มข้ึน 

 
 

 
 

 
 

 



บทที่  3 
การดําเนินงานทดลอง 

 
3.1 รูปแบบการศึกษา 

งานวิจัยนี้เปนงานวิจัยเชิงทดลองในหองปฏิบัติการ  เพื่อศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมใน
การเตรียมถานกัมมันตจากถานหินลิกไนต  โดยการกระตุนทางเคมีและทางกายภาพ  พรอมทั้ง
เปรียบเทียบสมบัติของถานกัมมันตที่ไดจากการเตรียมทั้งสองวิธี  ในการกระตุนทางเคมีนั้นจะใช
สารละลายโปแตสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) เปนสารเคมีที่ใชกระตุน  สวนทางกายภาพจะกระตุน
ดวยแกสคารบอนไดออกไซด (CO2) กับไอน้ํารอนยวดยิ่ง (H2O)  ซึ่งทั้งสองวิธีจะทําการกระตุนใน
เครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง (Fixed bed)  โดยขอมูลที่ไดจากการศึกษานี้อาจสามารถนําไปเปนขอ 
มูลพื้นฐานในการขยายสวนของเครื่องปฏิกรณ  ที่จะผลิตในเชิงอุตสาหกรรมตอไป 

 
3.2 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการวิจัย  

1. ครูซิเบิลพอรซเลน  ความจุ 20 มิลลิลิตร  และ 250 มิลลิลิตร  พรอมฝา 
2. เครื่องเขยาตามแนวราบ 
3. เครื่องชั่งละเอียด 
4. เครื่องวัดคาการดูดกลืนแสง 
5. เครื่องวัดพื้นที่ผิวของ Micromeritics รุน FlowSorb 2300 
6. ชุดกรองสุญญากาศ  และกระดาษกรอง Whatman เบอร 42 
7. ชุดกระตุนแบบเบดนิ่ง  เปนลักษณะเตาใหความรอนแบบแนวตั้ง (vertical)  สามารถ

ปรับอุณหภูมิไดสูงถึง 1200 องศาเซลเซียส ตรงสวนกลางจะเปนสวนของเครื่อง
ปฏิกรณเพื่อใสตัวอยางเปนทอทรงกระบอกมีเสนผาศูนยกลาง 0.025 เมตร ยาว      
0.40เมตร   

8. เครื่องปฏิกรณขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.02 เมตร  ยาว  0.50 เมตร ทําจาก SS. 304 
9. ชุดวัดอัตราการไหลของแกส (bubble  flow) 
10. หมอดูดความชื้น (desicator) 
11. เตาเผาไฟฟา (Muffle furnace) ยี่หอ Carbolite รุน ESF 12/23  
12. ตูอบ (Oven) ยี่หอ WT binder 
13. แรงขนาดตางๆ ดังนี้  500 µm ,  850 µm , 1.18 mm , 2.0 mm 
14. Regulator สําหรบัปรับความดันของแกส 
15. Scanning Electron Microscope(SEM) รุน  JSM-5410 LV 
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16. Tube furnace  ยี่หอ Carbolite รุน 21100 
3.3 สารเคมีที่ใช 

1. กรดไฮโดรคลอริกเขมขน (HCl) 
2. โซเดียมคารบอเนต (Na2CO3) 
3. โซเดียมฟอสเฟต (Na2HPO4) 
4. โซเดียมไทโอซัลเฟต (Na2S2O3.5H2O) 
5. แปง (Starch) 
6. โปแตสเซียมฟอสเฟต (KH2PO4) 
7. โปแตสเซียมไอโอเดต (KIO3) 
8. โปแตสเซียมไอโอไดด (KI) 
9. โปแตสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) 
10. เมทิลีนบลู 
11. ไอโอดีน (I2) 

 
3.4 วัตถุดิบ 

วัตถุดิบที่นํามาใชในงานวิจัยนี้เปนถานหินลิกไนต  ซึ่งไดความอนุเคราะหมาจาก  เหมอืง
แมเมาะ  อ. แมเมาะ  จ. ลําปาง  มีลักษณะเปนกอนแข็งขนาดใหญ  สีดําเทา  โดยจะนาํมาทบุใหมี
ขนาดเล็กลงเหลือประมาณ  1 – 2 ซม. 
 
3.5 ขั้นตอนการดําเนินงานทดลอง 

1. วิเคราะหสมบัติโดยประมาณของลิกไนต คือ 
- ปริมาณสารระเหย (VM) 
- ปริมาณเถา (Ash) 
- ปริมาณคารบอนคงตัว (FC) 
ทําการวิเคราะหตาม ASTM D 3172-86 

 2.    การคารบอไนซตัวอยาง 
- ทําการทดลองโดยศึกษาอุณหภูมิที่ 350 –500 องศาเซลเซียส  ที่เวลา 45 – 

120 นาที 
- ชั่งตัวอยางหนักประมาณ 50 กรัม  ใสในถวยครูซิเบิลขนาด 250 มิลลิลิตร 
- เมื่ออุณหภูมิของเตา Muffle furnace  ถึงจุดที่ตั้งไวนําถวยครูซิเบิลพรอมตัว 

อยางใสในเตาเผา  เมื่อครบเวลาที่ตองการเอาออกจากเตา  ทิ้งใหเย็นในหมอ
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ดูดความชื้น  จากนั้นนําออกมาชั่งเพื่อหาปริมาณผลิตภัณฑ  และเก็บตัว 
อยางใสกระปองปดฝาใหสนิท 

- ทําการวิเคราะหสมบัติโดยประมาณของถานชารตาม ASTM D 3172-86 
เพื่อหาภาวะที่เหมาะสมในการคารบอไนซของลิกไนต 

- ทําการคารบอไนซลิกไนต โดยใชภาวะที่เหมาะสมที่ไดจากการคารบอไนซ  
ใหไดปริมาณผลิตภัณฑอยางนอย 2 กิโลกรัม  

- นําถานที่ไดไปคัดขนาดตามที่ตองการ  แลวจึงนําไปกระตุนเพื่อหาภาวะที่
เหมาะสมในการกระตุนตอไป 

3. การกระตุนถานชาร 
ในงานวิจัยศึกษาการกระตุนดวยกัน 2 วิธี คือ การกระตุนทางเคมีและทาง

กายภาพ  โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
  3.1   การกระตุนทางเคมี   ดวยสารละลายโปแตสเซียมไฮดรอกไซด  โดยจะมีการ
แปรอัตราสวนสารกระตุนตอถานชาร 0.3:1 – 0.9:1 อุณหภูมิ  500 – 900 องศาเซลเซียส  เวลาตั้ง 
แต 60 – 240 นาที  และขนาดของอนุภาค 0.5 ถึง 2.0 มิลลิเมตร  ขั้นตอนการกระตุนมีดังตอไปนี้ 

3.1.1 ศึกษาตัวแปรความเขมขนของ KOH 
- ชั่งถานตัวอยาง 20 กรัม ขนาด 0.85 – 1.18 มิลลิเมตร ใสในขวดรูปชมพู 
- ชั่งโปแตสเซียมไฮดรอกไซดมาจํานวน  6, 8, 10, 12, 14, 16 และ 18 

กรัม ใสบีกเกอร  เติมน้ํากลั่นจํานวน 100 มิลลิลิตร  ใชแทงแกวคนจน
ละลายหมด  จะไดอัตราสวนสารกระตุนตอถานชาร 0.3:1, 0.4:1, 0.5:1, 
0.6:1, 0.7:1, 0.8:1 และ 0.9:1 ตามลําดับ 

- เทสารละลายโปแตสเซียมไฮดรอกไซดลงไปในขวดรูปชมพู  เขยาเบาๆให
เนื้อถานชุมไปดวยสารละลาย  ปดฝาแลวแชทิ้งไว 24 ชั่วโมง 

- นําไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง 
- บรรจุสารที่ไดในเครื่องปฏิกรณ  แลวนําไปกระตุนในเตาเผาแบบทอ  ใน

บรรยากาศของแกสไนโตรเจน ดวยอัตราการไหลของแกสไนโตรเจนคงที่ 
ที่ 1,000 มิลลิลิตรตอนาที 

- ปรับต้ังอุณหภูมิ และกําหนดเวลาที่ตองการ  คือ  ทําการกระตุนที่  500 
องศาเซลเซียส  นาน 1 ชั่วโมง ,  500 องศาเซลเซียส  นาน 4 ชั่วโมง , 
800 องศาเซลเซียส  นาน 1 ชั่วโมง  และ  ที่  800 องศาเซลเซียส  นาน 4 
ชั่วโมง 

- นําเครื่องปฏิกรณหลังการกระตุนมาทําใหเย็นที่อุณหภูมิหอง 
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- นําผลิตภัณฑที่มาทําการลางเถาบนเครื่องกรองสุญญากาศ  ใชกระดาษ
กรองเบอร 42  ลางดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขนรอยละ 10 
โดยปริมาตร จํานวน 100 มิลลิลิตร  เตรียมไดโดยใชกรดไฮโดรคลอริก
เขมขนจํานวน 10 มิลลิลิตร คอยๆเทใสลงไปในน้ํากลั่นจํานวน 90 
มิลลิลิตร  กวนผสมดวยแทงแกว  แลวตมใหรอน  นําไปลางจํานวน 3 
คร้ัง  แลวลางตามดวยน้ํารอน  3 คร้ัง  คร้ังละ 200 มิลลิลิตร  

- อบใหแหงในเตาอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส 
- นําไปวิเคราะหสมบัติตางๆ 
3.1.2 ศึกษาตัวแปรอุณหภูมิที่ใชในการกระตุน 
- ชั่งถานตัวอยาง 20 กรัม ขนาด 0.85 – 1.18 มิลลิเมตร ใสในขวดรูปชมพู 
- เตรียมอัตราสวนสารกระตุนตอถานชาร 0.7:1 
- กวนผสมแลวแชไวเปนเวลา 24 ชั่วโมง 
- อบใหแหงที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส 
- บรรจุสารที่ไดในเครื่องปฏิกรณ  แลวนําไปกระตุนในเตาเผาแบบทอ  ใน

บรรยากาศของแกสไนโตรเจน ดวยอัตราการไหลของแกสไนโตรเจนคงที่ 
ที่ 1,000 มิลลิลิตรตอนาที 

- ปรับต้ังอุณหภูมิ และกําหนดเวลาที่ตองการ  คือ  ที่  500 , 600 , 700 , 
800 และ 900 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 1 และ 4 ชั่วโมง 

- นําเครื่องปฏิกรณหลังการกระตุนมาทําใหเย็นที่อุณหภูมิหอง 
- นําผลิตภัณฑที่มาทําการลางเถาบนเครื่องกรองสุญญากาศ  ใชกระดาษ

กรองเบอร 42  ลางดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขนรอยละ 10 
โดยปริมาตร ตมใหรอน  นําไปลางจํานวน 3 คร้ัง คร้ังละ 100 มิลลิลิตร    
แลวลางตามดวยน้ํารอน  3 คร้ัง  คร้ังละ 200 มิลลิลิตร  

- อบใหแหงในเตาอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส 
- นําไปวิเคราะหสมบัติตางๆ 
3.1.3 ศึกษาตัวแปรเวลาที่ใชกระตุน 
- ชั่งถานตัวอยาง 20 กรัม ขนาด 0.85 – 1.18 มิลลิเมตร ใสในขวดรูปชมพู 
- เตรียมอัตราสวนสารกระตุนตอถานชาร 0.7:1 
- กวนผสมแลวแชไวเปนเวลา 24 ชั่วโมง 
- อบใหแหงที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส   เปนเวลา 24 ชั่วโมง 
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- บรรจุสารที่ไดในเครื่องปฏิกรณ  แลวนําไปกระตุนในเตาเผาแบบทอ  ใน
บรรยากาศของแกสไนโตรเจน ดวยอัตราการไหลของแกสไนโตรเจนคงที่ 
ที่ 1,000 มิลลิลิตรตอนาที 

- ปรับต้ังอุณหภูมิ และกําหนดเวลาที่ตองการ  คือ  ที่ 800 องศาเซลเซียส  
เปนเวลา 1 และ 4 ชั่วโมง 

- นําเครื่องปฏิกรณหลังการกระตุนมาทําใหเย็นที่อุณหภมูิหอง 
- นําผลิตภัณฑที่มาทําการลางเถาบนเครื่องกรองสุญญากาศ  ใชกระดาษ

กรองเบอร 42  ลางดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขนรอยละ 10 
โดยปริมาตร ตมใหรอน  นําไปลางจํานวน 3 คร้ัง คร้ังละ 100 มิลลิลิตร    
แลวลางตามดวยน้ํารอน  3 คร้ัง  คร้ังละ 200 มิลลิลติร  

- อบใหแหงในเตาอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส 
- นําไปวิเคราะหสมบัติตางๆ 
3.1.4 ศึกษาตัวแปรขนาดอนุภาค 
- ชั่งถานตัวอยาง 20 กรัม ขนาด 0.50 – 0.85 , 0.85 – 1.18 และ 1.18 – 

2.00 มิลลิเมตร ใสในขวดรูปชมพู 
- เตรียมอัตราสวนสารกระตุนตอถานชาร 0.7:1 
- กวนผสมแลวแชไวเปนเวลา 24 ชั่วโมง 
- อบใหแหงที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส   เปนเวลา 24 ชั่วโมง 
- บรรจุสารที่ไดในเครื่องปฏิกรณ  แลวนําไปกระตุนในเตาเผาแบบทอ  ใน

บรรยากาศของแกสไนโตรเจน ดวยอัตราการไหลของแกสไนโตรเจนคงที่ 
ที่ 1,000 มิลลิลิตรตอนาที 

- ปรับต้ังอุณหภูมิ และกําหนดเวลาที่ตองการ  คือ  ที่ 800 องศาเซลเซียส  
เปนเวลา 4 ชั่วโมง 

- นําเครื่องปฏิกรณหลังการกระตุนมาทําใหเย็นที่อุณหภูมิหอง 
- นําผลิตภัณฑที่มาทําการลางเถาบนเครื่องกรองสุญญากาศ  ใชกระดาษ

กรองเบอร 42  ลางดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขนรอยละ 10 
โดยปริมาตร ตมใหรอน  นําไปลางจํานวน 3 คร้ัง คร้ังละ 100 มิลลิลิตร    
แลวลางตามดวยน้ํารอน  3 คร้ัง  คร้ังละ 200 มิลลิลิตร  

- อบใหแหงในเตาอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส 
- นําไปวิเคราะหสมบัติตางๆ 
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3.2   การกระตุนทางกายภาพ   ดวยแกสคารบอนไดออกไซดและไอน้ํารอนยิ่ง 
ยวด  โดยจะมีการแปรคาอุณหภูมิในการกระตุนที่  750 – 900 องศาเซลเซียส  เวลาตั้งแต 1 – 4 
ชั่วโมง  และขนาดของอนุภาค 0.5 ถึง 2.0 มิลลิเมตร  มีข้ันตอนการกระตุนดังตอไปนี้ 

3.2.1   ศึกษาตัวแปรอุณหภูมิและเวลาในการกระตุน 
- ชั่งถานตัวอยาง 20 กรัม ขนาด 0.85 – 1.18 มิลลิเมตร บรรจุใสในเครื่อง

ปฏิกรณ 
- นํามากระตุนในเตาเผาแบบทอ  ปอนแกสคารบอนไดออกไซดปริมาณ 

500 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาที  และปอนไอน้ําปริมาณ 10  กรัมตอนาที 
- ปรับตั้งอุณหภูมิ และกําหนดเวลาที่ตองการ คือ 750 – 900 องศา

เซลเซียส เวลาตั้งแต 1 – 4 ชั่วโมง  
- นําเครื่องปฏิกรณหลังการกระตุนมาทําใหเย็นที่อุณหภูมิหอง 
- นําถานกัมมันตที่ไดไปวิเคราะหสมบัติตางๆ 
3.2.2   ศึกษาตัวแปรขนาดอนุภาคของถาน 
- ชั่งถานตัวอยาง 20 กรัม ขนาด 0.50 – 0.85 , 0.85 – 1.18 และ 1.18 – 

2.00 มิลลิเมตร  บรรจุใสในเครื่องปฏิกรณ 
- นํามากระตุนในเตาเผาแบบทอ  ปอนแกสคารบอนไดออกไซดปริมาณ 

500 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาที  และปอนไอน้ําปริมาณ 10  กรัมตอนาที 
- ปรับต้ังอุณหภูมิ และกําหนดเวลาที่ตองการ ตามภาวะที่เหมาะสมในขั้น 

ตอน 3.2.1 
- นําเครื่องปฏิกรณหลังการกระตุนมาทําใหเย็นที่อุณหภูมิหอง 
- นําถานกัมมันตที่ไดไปวิเคราะหสมบัติตางๆ 

4.   การวิเคราะหสมบัติของถานกัมมันต 
 ทําการวิเคราะหสมบัติตางๆของถานกัมมันตที่เตรียมไดดังนี้ 

4.1 สมบัติการดูดซับไอโอดีน 
4.2 สมบัติการดูดซับเมทิลีนบลู 
4.3 ความหนาแนนเชิงปริมาตร 
4.4 ปริมาณเถา 
4.5 พื้นที่ผิวรูพรุน 
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รูปที่ 3.1   ภาพแสดงชุดเครื่องมือการกระตุน 

 

 
รูปที่ 3.2   เครื่องปฏิกรณที่ใชทําการกระตุน                รูปที่ 3.3   เตาใหความรอนแบบแนวตั้ง 



บทที่ 4 
ผลและอภิปรายผลงานวจิัย 

 
 จากการดําเนินการทดลองในหองปฏิบัติงานตามที่ไดกลาวมาแลวในบทที่ 3 ผลการ
วิเคราะหขอมูลทดลองไดนําเสนอในรูปแบบของตารางและกราฟ  ตามลําดับดังนี้ 
4.1 สมบัติของวัตถุดิบ 

4.1.1 สมบัติเบื้องตนของถานหินลิกไนต จากเหมืองแมเมาะ อ.แมเมาะ จ.ลําปาง (Dry 
basis) มีดังตอไปนี้        

สมบตัิ ถานหนิลิกไนต 
       เถา (Ash, %) 24.89 
      สารระเหย (VM, %) 41.73 
      คารบอนคงตัว (FC, %) 33.38 

 
จากสมบัติเบื้องตนของถานหินลิกไนตพบวามีเถาและสารระเหยมากซึ่งเปนสมบัติเฉพาะ

ของถานหินลิกไนต และจากคาคารบอนคงตัวต่ํา การจะนําไปทําถานกัมมันตจึงควรทําการคารบอ
ไนซกอนเพื่อใหไดคาคารบอนคงตัวสูง 
 4.1.2   ลักษณะของถานหินลิกไนต 
  ถานหินลิกไนตมีลักษณะ  เปนกอนแข็ง  สีดําเทา  ดังรูปที่ 4.1(A) และเมื่อผาน
การคารบอไนซแลวทําการบดคัดขนาด  จะมีลักษณะเปนสีดํา แข็ง เปราะ ดังรูปที่ 4.1(B) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  (A)      (B) 
รูปที่ 4.1   ลักษณะของถานหินลิกไนตกอนการคารบอไนซ (A) และบดคัดขนาดหลังการคารบอ   
ไนซ (B) 
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4.2   ภาวะที่เหมาะสมในการคารบอไนซถานหินลิกไนต 
 
 จากการวิเคราะหสมบัติโดยประมาณ  ไดแก  ปริมาณความชื้น (M) เถา (Ash)  สารระเหย 
(VM)  และปริมาณคารบอนคงตัว (FC)  ผลที่ไดจากการคารบอไนซ  ตัวอยางถานหินลิกไนตที่
อุณหภูมิ 350, 400, 450 และ 500 องศาเซลเซียส  ที่เวลา  45, 60, 90 และ 120 นาที  ตามลําดับ  
แสดงรายละเอียดดังตารางที่ 4.1  
 
ตารางที่ 4.1   แสดงคาวิเคราะหโดยประมาณของถานหินลิกไนต  ที่ไดจากการคารบอไนซ ณ 
ภาวะตางๆ 

ภาวะที่ใช                  On dry basis 
อุณหภูม ิ ระยะเวลา YD M Ash VM FC 

(oC) (min) (%wt) (%wt) (%wt) (%wt) (%wt) 
350 45 63.90 2.20 30.20 32.77 37.03 
350 60 60.99 2.24 31.74 29.04 39.22 
350 90 57.60 1.61 31.80 28.44 39.76 
350 120 55.26 1.31 31.51 28.20 40.29 
400 45 56.93 1.13 31.16 27.86 40.98 
400 60 56.01 1.42 30.99 26.16 42.85 
400 90 52.92 1.22 30.61 24.68 44.71 
400 120 51.31 1.67 32.90 23.70 43.40 
450 45 54.52 1.78 32.61 24.09 43.30 
450 60 51.73 0.66 33.89 24.00 42.11 
450 90 51.43 0.90 34.23 23.23 42.54 
450 120 48.57 1.46 36.05 23.03 40.92 
500 45 51.84 1.20 34.64 22.80 42.56 
500 60 50.21 1.08 34.32 22.26 43.42 
500 90 49.13 1.27 33.30 20.69 46.01 
500 120 46.97 0.99 33.66 20.38 45.96 

  
หมายเหต ุ  YD  คือ ปริมาณผลิตภัณฑ 
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 ในการพิจารณาภาวะที่เหมาะสมในการคารบอไนซถานชารนั้น  จะพิจารณาถึงปริมาณ
สารระเหย ควบคูไปกับปริมาณผลิตภัณฑและคารบอนคงตัว  จากขอมูลของบุญชัย  ตระกูลมหชัย 
(2537) [5] พบวาถานที่เหมาะสมในการกระตุนควรมีสารระเหยไมมากและไมนอยจนเกินไป  คืออยู
ในชวงประมาณรอยละ 20 –25  นอกจากนี้ยังใชปริมาณผลิตภัณฑ (YD) คาคารบอนคงตัว (FC) 
และความประหยัดทางดานพลังงาน มาพิจารณาควบคูไปดวย จากการทดลองพบวามีหลายภาวะ
ที่มีปริมาณสารระเหยอยูในชวงรอยละ 20 ถึง 25 ดังแสดงในตาราง 4.2 
 
ตารางที่ 4.2  คาสมบัติถานชารที่มีปริมาณสารระเหยอยูในชวงรอยละ 20–25 ที่ไดจากการทดลอง 
 

ภาวะที่ใช                  On dry basis 
อุณหภูม ิ ระยะเวลา YD M Ash VM FC 

(oC) (min) (%wt) (%wt) (%wt) (%wt) (%wt) 
400 90 52.92 1.22 30.61 24.68 44.71 
400 120 51.31 1.67 32.90 23.70 43.40 
450 45 54.52 1.78 32.61 24.09 43.30 
450 60 51.73 0.66 33.89 24.00 42.11 
450 90 51.43 0.90 34.23 23.23 42.54 
450 120 48.57 1.46 36.05 23.03 40.92 

 
จะเห็นวา ภาวะที่เหมาะสมในการคารบอไนซถานหินลิกไนต คือที่อุณหภูมิ 450 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 45 นาที เนื่องจากใชเวลาและอุณหภูมิไมสูงมากนักรวมทั้งใหรอยละผลิตภัณฑ
ที่สูงดวย สมบัติที่ไดมีดังนี้  ปริมาณรอยละผลิตภัณฑเทากับ 54.52  รอยละสารระเหยเทากับ 
24.09  รอยละ คาคารบอนคงตัวเทากับ 43.30  และรอยละ ปริมาณเถาเทากับ 32.61 
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4.3   ภาวะที่เหมาะสมในการกระตุน 
จากสมบัติของถานชารที่ไดจากการคารบอไนซถานหินลิกไนต  ที่อุณหภูมิ 450 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 45 นาที  พบวามีพื้นที่ผิวบีอีที 3.37 ตารางเมตรตอกรัม  ซึ่งเปนคาที่นอยมาก  
ดังนั้นจึงทําการศึกษาถึงภาวะที่เหมาะสมในการกระตุน เพื่อใหถานชารมีพื้นที่ผิวสูงขึ้น  โดยจะ
ศึกษาวิธีการกระตุนดวยกัน  2  วิธี คือการกระตุนทางเคมีและการกระตุนทางกายภาพ    

4.3.1   การกระตุนทางเคมี 
4.3.1.1   ผลของการแปรอัตราสวนสารกระตุนตอถานชาร 

 นําถานกัมมันตที่ไดจากภาวะตางๆมาวิเคราะหสมบัติ เพื่อหาภาวะที่เหมาะสมในการ
กระตุน  ที่อัตราสวนสารกระตุนตอถานชาร 0.3:1, 0.4:1, 0.5:1, 0.6:1 ,0.7:1 ,0.8:1 และ 0.9:1 
โดยวิเคราะหคาความหนาแนนเชิงปริมาตร (BD) ปริมาณเถา (Ash)  คาการดูดซับเมทิลีนบลู 
(MB)  คาการดูดซับไอโอดีน (IA)  พื้นที่ผิวบีอีที (SBET)  ผลที่ไดแสดงดังตารางที่ 4.3 ถึง 4.6  โดยดู
ผลของการแปรอัตราสวนสารกระตุนตอถานชารในการกระตุน  ในรูปที่ 4.2 – 4.7 

 
ตารางที่ 4.3   สมบัติของถานกัมมันตที่ไดจากการกระตุนที่อัตราสวนสารกระตุนตอถานชารตางๆ  
ขนาดอนุภาค 0.85 – 1.18 มม. อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 1,000 มล./นาที อุณหภูมิ 500 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง    
 

KOH : char Y BD Ash MB IA SBET 

 (%) g/cm3 (%) (mg/g) (mg/g) (m2/g) 

0.3 : 1 77.49 0.558 14.86 23 96 * 
0.4 : 1 77.53 0.557 11.26 22 154 * 
0.5 : 1 75.87 0.520 14.46 22 146 * 
0.6 : 1 73.77 0.498 12.48 25 161 * 
0.7 : 1 73.22 0.462 11.10 28 172 * 
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ตารางที่ 4.4   สมบัติของถานกัมมันตที่ไดจากการกระตุนที่อัตราสวนสารกระตุนตอถานชารตางๆ  
ขนาดอนุภาค 0.85 – 1.18 มม. อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 1,000 มล./นาที อุณหภูมิ 500 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง 
 

KOH : char Y BD Ash MB IA SBET 

 (%) g/cm3 (%) (mg/g) (mg/g) (m2/g) 

0.3 : 1 76.14 0.569 17.19 21 148 * 
0.4 : 1 75.06 0.507 13.51 28 137 * 
0.5 : 1 75.83 0.484 19.47 29 164 * 
0.6 : 1 70.55 0.473 12.78 37 176 * 
0.7 : 1 70.30 0.467 13.28 40 180 * 

 
 
 
ตารางที่ 4.5   สมบัติของถานกัมมันตที่ไดจากการกระตุนที่อัตราสวนสารกระตุนตอถานชารตางๆ  
ขนาดอนุภาค 0.85 – 1.18 มม. อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 1,000 มล./นาที อุณหภูมิ 800 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง 
 

KOH : char Y BD Ash MB IA SBET 

 (%) g/cm3 (%) (mg/g) (mg/g) (m2/g) 

0.3 : 1 66.75 0.555 19.91 52 273 * 
0.4 : 1 65.15 0.484 14.02 75 358 * 
0.5 : 1 54.00 0.444 12.21 83 438 * 
0.6 : 1 60.40 0.394 16.29 101 565 * 
0.7 : 1 57.28 0.379 18.88 101 593 * 
0.8 : 1 57.13 0.376 14.78 106 603 * 
0.9 : 1 56.51 0.364 14.23 114 575 * 
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ตารางที่ 4.6   สมบัติของถานกัมมันตที่ไดจากการกระตุนที่อัตราสวนสารกระตุนตอถานชารตางๆ  
ขนาดอนุภาค 0.85 – 1.18 มม. อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 1,000 มล./นาที อุณหภูมิ 800 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง 
 

KOH : char Y BD Ash MB IA SBET 

 (%) g/cm3 (%) (mg/g) (mg/g) (m2/g) 

0.3 : 1 60.82 0.534 19.87 83 314 246 
0.4 : 1 54.36 0.457 12.96 88 397 * 
0.5 : 1 50.80 0.428 19.48 102 507 594 
0.6 : 1 56.87 0.376 15.87 130 707 * 
0.7 : 1 48.54 0.352 13.22 214 824 1069 
0.8 : 1 47.95 0.341 12.69 216 844 * 
0.9 : 1 46.21 0.338 15.32 221 836 * 

 
หมายเหต ุ  * หมายถึง ไมไดทําการวิเคราะห 
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1.  ปริมาณรอยละผลิตภัณฑ 

 
รูปที่ 4.2  ผลของอัตราสวนสารกระตุนตอถานชารที่ใชเตรียมถานกัมมันตตอปริมาณรอยละผลิต 
ภัณฑ  โดยใชลิกไนต 20 กรัม ขนาด 0.85 – 1.18 มม.  อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 1,000 
มล./นาที   
 จากรูปที่ 4.2  แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณรอยละผลิตภัณฑของถานกมัมันตที่
เตรียมไดกับอัตราสวนสารกระตุนตอถานชารพบวา เมื่อเพิ่มอัตราสวนสารกระตุนตอถานชาร
ปริมาณรอยละผลิตภัณฑจะลดลง  เนื่องจากมีจํานวน KOH แทรกเขาไปในเนื้อถานมากขึ้น สงผล
ใหปฏิกิริยาระหวาง KOH กับผิวของคารบอนเกิดปฏิกิริยากันไดมากขึ้น   แลวจะมีการปลดปลอย
สารตางๆออกมาจากโครงสรางภายใน ซึ่งเปนผลทําใหถานชารเกิดการสูญเสียมวลขึ้น การสูญเสยี
มวลของถานชารสวนใหญมาจากการคอยๆปลดปลอยออกมาของน้ําและไฮโดรเจน  เปนผลมา
จากการแทนที่ของ -H group ในโครงสรางของถานหินดวย –OK group นอกจากนี้การปลดปลอย
ของไฮโดรเจนยังเกิดไดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของถานหินกับ KOH ไปเปน K2CO3 และ K2O    
ดังสมการ    4KOH  +  CH2       K2CO3  +  K2O  +  3H2  

โดยที่อุณหภูมิ  500 องศาเซลเซียส  การเพิ่มอัตราสวนสารกระตุนตอถานชารสงผลเพียง
เล็กนอยตอการลดลงของมวลในถานชาร  เนื่องจากที่อุณหภูมิ  500 องศาเซลเซียส KOH ยังมีบท 
บาทนอยตอปฏิกิริยาที่ผิวของคารบอน การสูญเสียมวลสวนใหญเกิดเฉพาะการปลดปลอยออกมา
ของน้ําและไฮโดรเจนเทานั้น  
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2.  คาความหนาแนนเชงิปริมาตร 

 
รูปที่ 4.3  ผลของอัตราสวนสารกระตุนตอถานชารที่ใชเตรยีมถานกมัมนัตตอคาความหนาแนนเชิง
ปริมาตร โดยใชลิกไนต 20 กรัม ขนาด 0.85 – 1.18 มม.  อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 1,000 
มล./นาท ี
 จากรูปที่ 4.3 แสดงความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนเชิงปริมาตรของถานกัมมันตที่
เตรียมไดกับอัตราสวนสารกระตุนตอถานชาร พบวาเมื่อเพิ่มอัตราสวนสารกระตุนตอถานชาร คา
ความหนาแนนเชิงปริมาตรจะลดลงเปนอยางมาก โดยเฉพาะการกระตุนที่ 800 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 1 และ 4 ชั่วโมง ที่อัตราสวนสารกระตุนตอถานชาร 0.6:1 ขึ้นไป คาความหนาแนนเชิง
ปริมาตรลดลงต่ํากวา 0.4 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร  คาความหนาแนนเชิงปริมาตรที่ลดลงนี้ 
เนื่องจากการเพิ่มปริมาณ KOH มากขึ้น ปฏิกิริยาระหวาง KOH กับผิวของคารบอนเกิดปฏิกิริยา
กันไดมากขึ้น  จะมีการปลดปลอยสารออกมาจากโครงสรางภายใน  ซึ่งโครงสรางในสวนนี้จะมีการ
พัฒนาไปเปนโครงสรางที่มีรูพรุน ทําใหความหนาแนนของถานลดลง แตที่อัตราสวนสารกระตุนตอ
ถานชารมากกวา 0.7:1 ข้ึนไป  คาความหนาแนนเชิงปริมาตรจะลดลงเพียงเล็กนอย เหตุผลเนื่อง 
จากการเพิ่มปริมาณ KOH ที่มากเกินไป จะเกิดการอิ่มตัวของถานชารที่ไมสามารถดูดซึมสาร 
ละลายโปแตสเซียมเขาไปไดอีก  ทําใหปฏิกิริยาของ KOH กับผิวของคารบอนเกิดขึ้นอยางจํากัด  
โครงสรางของถานไมสามารถพัฒนาไปเปนโครงสรางที่มีรูพรุนเพิ่มข้ึนได  ความหนาแนนเชิง
ปริมาตรจึงไมลดลงไปอีก 
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3.  คาการดูดซับไอโอดีน 

 
รูปที่ 4.4  ผลของอัตราสวนสารกระตุนตอถานชารที่ใชเตรยีมถานกมัมนัตตอคาการดูดซับไอโอดีน 
โดยใชลิกไนต 20 กรัม ขนาด 0.85 – 1.18 มม.  อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 1,000 มล./นาท ี
 จากรูปที่ 4.4 แสดงความสัมพันธระหวางคาการดูดซับไอโอดีนของถานกัมมันตที่เตรียมได
กับอัตราสวนสารกระตุนตอถานชาร พบวาเมื่อเพิ่มอัตราสวนสารกระตุนตอถานชารในชวง 0.3:1 
ถึง 0.7:1 คาการดูดซับไอโอดีนจะสูงขึ้น แสดงใหเห็นวาในโครงสรางของถานมีรูพรุนขนาดเล็กเพิ่ม
มากขึ้นในชวงนี้ อธิบายไดจากเหตุผลที่สอดคลองกันจากการที่เมื่อเพิ่มปริมาณ KOH แลวมีการ
ปลดปลอยสารตางๆออกมามากขึ้น เกิดเปนโครงสรางที่มีรูพรุนมากขึ้นตาม ซึ่งจะสงผลใหถานชาร
สามารถดูดซับไอโอดีนไดมากข้ึนดวย และเนื่องจากโปแตสเซียมเองมีโมเลกุลขนาดเล็ก จึงทําให
โครงสรางของถานสวนใหญเกิดเปนรูพรุนขนาดเล็กขึ้นมาก และที่อัตราสวนสารกระตุนตอถานชาร
มากกวา 0.7:1 ปริมาณการดูดซับของไอโอดีนเริ่มที่จะคงที่ (สังเกตไดจากการกระตุนที่ 800 องศา
เซลเซียส ที่เวลา 1 และ 4 ชั่วโมง) เหตุผลเนื่องจากอัตราสวนสารกระตุนตอถานชารมากกวา 0.7:1 
ปริมาณรูพรุนขนาดเลก็ไมไดเพิ่มข้ึนไปกวานี้อีกแลว คาการดูดซับไอโอดีนจึงไมสูงขึ้น  
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4.  คาการดูดซับเมทิลีนบล ู

 
รูปที่ 4.5  ผลของอัตราสวนสารกระตุนตอถานชารที่ใชเตรยีมถานกมัมนัตตอคาการดูดซับเมทิลีน 
บลู โดยใชลิกไนต 20 กรัม ขนาด 0.85 – 1.18 มม.  อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 1,000 มล./
นาท ี
 จากรูปที่ 4.5 แสดงความสัมพันธระหวางคาการดูดซับเมทิลีนบลูของถานกัมมันตที่เตรียม
ไดกับอัตราสวนสารกระตุนตอถานชารพบวาเมื่ออัตราสวนสารกระตุนตอถานชาร  คาการดูดซับ 
เมทิลีนบลูจะสูงขึ้น แสดงวาการเพิ่มปริมาณของ KOH ทําใหโครงสรางถานมีรูพรุนขนาดกลางเพิม่
ข้ึนมาดวย  สาเหตุเนื่องจากโครงสรางของถานหินมีความแข็งแรงไมเพียงพอ  เมื่อเกิดรูพรุนขนาด
เล็กมากขึ้น  จะเกิดการแตกของโครงสรางบางสวน  ทําใหรูพรุนขนาดเล็กนั้นแตกรวมกันเปนรูพรุน
ขนาดกลาง  และการกระตุนที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 และ 4 ชั่วโมง  คาการดูด
ซับเมทิลีนบลูที่ได จะสูงมากกวาและเห็นการเปลี่ยนแปลงไดชัดเจนกวาการกระตุนที่ 500 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 1 และ 4 ชั่วโมง  และที่อัตราสวนสารกระตุนตอถานชารมากกวา 0.7:1 การดูด
ซับเมทิลีนบลูมีแนวโนมคงที่  ซึ่งมีลักษณะคลายกับการดูดซับไอโอดีน   
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5.  ปริมาณเถา 

 
รูปที่ 4.6  ผลของอัตราสวนสารกระตุนตอถานชารที่ใชเตรยีมถานกมัมนัตตอปริมาณของเถา โดย
ใชลิกไนต 20 กรัม ขนาด 0.85 – 1.18 มม.  อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 1,000 มล./นาท ี
 จากรูปที่ 4.6 แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณเถาของถานกัมมันตที่เตรียมไดกับอัตรา 
สวนสารกระตุนตอถานชาร พบวาเมื่อเพิ่มอัตราสวนสารกระตุนตอถานชาร ปริมาณของเถาที่ไดไม
คอยมีความแตกตางกันนัก ทั้งจากการกระตุนที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 และ 4 
ชั่วโมง  และการกระตุนที่ 500 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 และ 4 ชั่วโมง  แตปริมาณของเถาที่
เกิดขึ้นจะอยูในชวง 10 ถึง 20 % (โดยน้ําหนัก)  ซึ่งปริมาณเถาในสวนนี้จะมีปริมาณนอยลงจาก
ปริมาณเถาเดิมกอนการกระตุน (เดิมรอยละ 32.61) เนื่องจากในกระบวนการเตรียมถานกัมมันต
ทางเคมีจะมีข้ันตอนการลางเถาหลังการกระตุนขึ้น  ซึ่งขั้นตอนนี้สามารถลดปริมาณเถาใหนอยลง
ได 
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6.   คาพื้นที่ผิวบีอีท ี

 
รูปที่ 4.7  ผลของอัตราสวนสารกระตุนตอถานชารที่ใชเตรยีมถานกมัมนัตตอพื้นที่ผิวบอีีที โดยใช
ลิกไนต 20 กรัม ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง ขนาด 0.85 – 1.18 มม.  อัตรา
การไหลของแกสไนโตรเจน 1,000 มล./นาท ี
 จากรูปที่ 4.7 แสดงความสัมพันธระหวางพื้นที่ผิวของถานกัมมันตที่เตรียมไดกับอัตราสวน
สารกระตุนตอถานชาร พบวาเมื่อเพิ่มปริมาณของ KOH คาพื้นที่ผิวของถานกัมมันตสูงขึ้น  โดยสูง
มากกวา 1,000 ตร.ม./ก. ที่อัตราสวนสารกระตุนตอถานชาร 0.7:1 
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 4.3.1.2   ผลของการแปรอุณหภูมิที่ใชในการกระตุน 
 นําถานกัมมันตที่ไดภาวะที่เหมาะสมในการแปรอัตราสวนสารกระตุนตอถานชาร  มาทํา
การแปรอุณหภูมิ ที่ 500, 600, 700, 800 และ 900 องศาเซลเซียส เพื่อวิเคราะหหาภาวะที่เหมาะ 
สมในการกระตุนตอไป  โดยวิเคราะหคาความหนาแนนเชิงปริมาตร (BD)  ปริมาณเถา (Ash)  คา
การดูดซับเมทิลีนบลู (MB)  คาการดูดซับไอโอดีน (IA)  พ้ืนที่ผิวบีอีที (SBET)  ผลที่ไดแสดงดงัตาราง
ที่ 4.7 และ 4.8  โดยดูผลของการแปรอุณหภูมิในการกระตุน  ในรูปที่ 4.8 – 4.13 
 
ตารางที่ 4.7   สมบัติของถานกัมมันตที่ไดจากการกระตุนที่อุณหภูมิตางๆ  ที่อัตราสวนสารกระตุน
ตอถานชาร 0.7:1 ขนาดอนุภาค 0.85 -1.18 มม. อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 1,000 มล./นาท ี 
เปนเวลา 1 ชั่วโมง 

Temperature Y BD Ash MB IA SBET 

(oC) (%) g/cm3 (%) (mg/g) (mg/g) (m2/g) 

500 75.22 0.462 11.10 28 172 * 
600 72.12 0.425 14.19 28 179 * 
700 63.33 0.405 20.10 41 199 * 
800 57.28 0.379 18.88 101 593 * 
900 50.13 0.366 13.96 124 547 * 

 
ตารางที่ 4.8   สมบัติของถานกัมมันตที่ไดจากการกระตุนที่อุณหภูมิตางๆ  ที่อัตราสวนสารกระตุน
ตอถานชาร 0.7:1 ขนาดอนุภาค 0.85 -1.18 มม. อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 1,000 มล./นาท ี 
เปนเวลา 4 ชั่วโมง 

Temperature Y BD Ash MB IA SBET 

(oC) (%) g/cm3 (%) (mg/g) (mg/g) (m2/g) 

500 70.30 0.467 13.28 40 180 27 
600 70.63 0.410 15.98 77 325 174 
700 63.47 0.390 19.33 89 393 358 
800 48.54 0.352 13.22 214 824 1069 
900 39.50 0.308 13.06 229 816 988 
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1.  ปริมาณรอยละผลิตภัณฑ 
 

 
รูปที่ 4.8  ผลของอุณหภูมิที่ใชเตรียมถานกัมมันตตอปริมาณรอยละผลิตภัณฑ  โดยใชลิกไนต 20 
กรัม ขนาด 0.85 – 1.18 มม. ที่อัตราสวนสารกระตุนตอถานชาร 0.7:1 อัตราการไหลของแกส
ไนโตรเจน 1,000 มล./นาที   
 จากรูปที่ 4.8  แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณรอยละผลิตภัณฑของถานกัมมันตที่
เตรียมไดกับอุณหภูมิที่ใชในการกระตุน พบวาเมื่ออุณหภูมิที่ใชในการกระตุนสูงขึ้น  ปริมาณรอย
ละผลิตภัณฑลดลง เนื่องจากการเพิ่มอุณหภูมิเปนการทําใหถานชารเกิดการสูญเสียมวลมากขึ้น ที่
อุณหภูมิต่ํากวา 700 องศาเซลเซียส  ปริมาณรอยละผลิตภัณฑจะลดลงเพียงเล็กนอย  เนื่องจาก
การสูญเสียมวลสวนใหญจะเกิดจากการปลดปลอยของสารระเหยกับไฮโดรเจนเทานั้น  โดยเฉพาะ
ปฏิกิริยาออกซิเดชันของถานหินกับ KOH   ดังสมการที่ 1  

4KOH   +  CH2             K2CO3  +  K2O  +  3H2  
ซึ่งจะเกิดที่ชวงอุณหภูมิระหวาง  150 ถึง 450 องศาเซลเซียส  และทารในโครงสรางสวนใหญยังคง
เหลืออยู  เนื่องจากที่อุณหภูมิ  450 ถึง 700  จะเกิดการหยุดการปลดปลอยของทารข้ึน  ซึ่งเปนผล
มาจากการเกิด Cross-link อยางรวดเร็วที่ถูกกระตุนใหเกิดโดยปฏิกิริยาระหวาง –H group และ  
–OK group  ที่อยูบนคนละสายของพอลิเมอรในถานหิน  แตเมื่ออุณหภูมิที่ใชในการกระตุนสูงเกิน
กวา 700 องศาเซลเซียส พบวาปริมาณรอยละผลิตภัณฑลดลงอยางมาก เปนผลเนื่องจากที่
อุณหภูมิสูงกวา 700 องศาเซลเซียส ปฏิกิริยาระหวางอะตอมของคารบอนกับสารประกอบโปแตส 
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เซียมจะมีความสําคัญซึ่งจะนําไปสูการเกิดแกสซิฟเคชันของคารบอนและการเกิดคารบอน
ออกไซด (Carbon Oxide) กับโลหะโปแตสเซียม (Potassium metal)  ซึ่งเปนผลทําใหเกิดการสูญ 
เสียมวลอยางมาก  ในการสูญเสียมวลที่อุณหภูมิสูงๆ  สามารถอธิบายไดจากการปลดปลอยของ
คารบอนออกไซด และ โลหะโปแตสเซียมบริสุทธิ์  ดังสมการที่ 2 และ 3 

K2CO3  +  2C                         2K  +  3CO        
 และ                         K2O  +  C                          2K   +  CO 
โดยทั้งนี้  ที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส  จะเกิดการปลดปลอยของโปแตสเซียมคารบอเนตเพิ่ม 
ข้ึนอีก  เนื่องจาก โปแตสเซียมคารบอเนตมีจุดหลอมเหลวที่ 891 องศาเซลเซียส  จึงทําใหมีการสญู 
เสียมวลเพิ่มข้ึน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(2) 
(3) 
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2.  คาความหนาแนนเชงิปริมาตร 

 
รูปที่ 4.9  ผลของอุณหภูมิที่ใชเตรียมถานกัมมันตตอคาความหนาแนนเชิงปริมาตร  โดยใชลิกไนต 
20 กรัม ขนาด 0.85 – 1.18 มม. ที่อัตราสวนสารกระตุนตอถานชาร 0.7:1 อัตราการไหลของแกส
ไนโตรเจน 1,000 มล./นาที   
 จากรูปที่ 4.9  แสดงความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนเชิงปริมาตรของถานกมัมนัตที่
เตรียมไดกับอุณหภูมิที่ใชในการกระตุน พบวาเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น คาความหนาแนนเชิงปริมาตรจะ
ลดลง  เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น จะมีการปลดปลอยสารออกมาจากโครงสรางภายในมากขึ้น  
ซึ่งโครงสรางในสวนนี้จะมีการพัฒนาไปเปนโครงสรางที่มีรูพรุนมากขึ้น  ทําใหความหนาแนนเชิง
ปริมาตรของถานลดลง  
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3.  คาการดูดซับไอโอดีน 

 
รูปที่ 4.10  ผลของอุณหภูมิที่ใชเตรียมถานกัมมันตตอคาการดูดซับไอโอดีน  โดยใชลิกไนต 20 
กรัม ขนาด 0.85 – 1.18 มม. ที่อัตราสวนสารกระตุนตอถานชาร 0.7:1 อัตราการไหลของแกส
ไนโตรเจน 1,000 มล./นาที   
 จากรูปที่ 4.10  แสดงความสัมพันธระหวางคาการดูดซับไอโอดีนของถานกัมมันตที่เตรียม
ไดกับอุณหภูมิที่ใชในการกระตุน พบวาเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการกระตุนจาก 500 ถึง 700 องศา
เซลเซียส คาการดูดซับไอโอดีนเพิ่มขึ้นเล็กนอย และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการกระตุนสูงถึง 800 
องศาเซลเซียส คาการดูดซับไอโอดีนเพิ่มข้ึนอยางมาก เนื่องจากที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส มี
การพัฒนาโครงสรางใหเกิดเปนโครงสรางที่มีรูพรุนขนาดเล็กจํานวนมากที่สุด ซึ่งจะเปนอุณหภูมิที่
ทําใหคาการดูดซับไอโอดีนสูงสุด แตเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการกระตุนสูงขึ้นไปอีกท่ี 900 องศา
เซลเซียส คาการดูดซับไอโอดีนจะลดลง และแนวโนมตอไปที่อุณหภูมิสูงขึ้นกวานี้คาดวา คาการ
ดูดซับของไอโอดีนจะลดลงอีก ผลเนื่องมาจากถานหินเริ่มเกิดการแตกสลายของโครงสรางที่
อุณหภูมิ สูงกวา 800 องศาเซลเซียส ทําใหรูพรุนขนาดเล็กลดลง เกิดเปนโครงสรางที่มีรูพรุนขนาด
กลางหรือขนาดใหญขึ้นมาแทน  คาการดูดซับไอโอดีนจึงลดลง 
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4.  คาการดูดซับเมทิลีนบล ู

 
รูปที่ 4.11  ผลของอุณหภูมิที่ใชเตรียมถานกัมมันตตอคาการดูดซับเมทิลีนบลู  โดยใชลิกไนต 20 
กรัม ขนาด 0.85 – 1.18 มม. ที่อัตราสวนสารกระตุนตอถานชาร 0.7:1 อัตราการไหลของแกส
ไนโตรเจน 1,000 มล./นาที   
 จากรูปที่ 4.11  แสดงความสัมพันธระหวางคาการดดูเมทิลีนบลูของถานกัมมันตที่เตรียม
ไดกับอุณหภูมิที่ใชในการกระตุน พบวาผลที่ไดคลายกับคาการดูดซับไอโอดีน คือเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ
ในการกระตุนจาก 500 ถึง 700 องศาเซลเซียส คาการดูดซับเมทิลีนบลูเพิ่มข้ึนเล็กนอย และเมื่อ
เพิ่มอุณหภูมิในการกระตุนสูงถึง 800 องศาเซลเซียส คาการดูดซับเมทิลีนบลูเพิ่มข้ึนอยางมาก 
เหตุผลเชนเดียวกับการดูดซับไอโอดีน คือเนื่องจากโครงสรางของถานหินไมแข็งพอ  เมื่อเกิดรูพรุน
ขนาดเล็กมากขึ้น  ทําใหรูพรุนขนาดเล็กบางสวนแตกรวมกันเปนรูพรุนขนาดกลางขึ้นมา  จึงทําให
คาการดูดซับเมทิลีนบลูเพิ่มขึ้นตามดวย  แตเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการกระตุนสูงขึ้นไปอีกที่ 900 
องศาเซลเซียส คาการดูดซับเมทิลีนบลูจะเพิ่มข้ึนอีก  ซึ่งจะตรงกันขามกับคาการดูดซับไอโอดีน  
เพราะวารูพรุนขนาดเล็กจะไมเพิ่มข้ึนอีก เนื่องจากเกิดการแตกสลายของโครงสรางเมื่อไดรับ
ปริมาณความรอนที่มากเกินไป จนกลายมาเปนรูพรุนขนาดกลาง  ซึ่งสามารถที่จะดูดซับเมทิลีน 
บลูได  จึงทําใหคาการดูดซับเมทิลีนบลูไมลดลงตาม 
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5.  ปริมาณเถา 

 
รูปที่ 4.12  ผลของอุณหภูมิที่ใชเตรียมถานกัมมันตตอปริมาณของเถา โดยใชลิกไนต 20 กรัม 
ขนาด 0.85 – 1.18 มม. ที่อัตราสวนสารกระตุนตอถานชาร 0.7:1   อัตราการไหลของแกส
ไนโตรเจน 1,000 มล./นาที 
 จากรูปที่ 4.12 แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณเถาของถานกัมมันตที่เตรียมไดกับ
อุณหภูมิที่ใชในการกระตุน พบวา เมื่อเพิ่มอุณหภูมิการกระตุน ปริมาณของเถามีความแตกตางกัน
เล็กนอย  ซึ่งความแตกตางนี้อาจมาจากขั้นตอนการลางเถาดวยกรด ปริมาณของเถาที่เหลือจะอยู
ในชวง10 ถึง 20 % (โดยน้ําหนัก) 
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6.   คาพื้นที่ผิวบีอีท ี

 
รูปที่ 4.13  ผลของอุณหภูมิที่ใชเตรียมถานกัมมันตตอพื้นที่ผิวบีอีที โดยใชลิกไนต 20 กรัม  เปน
เวลา 4 ชั่วโมง ขนาด 0.85 – 1.18 มม. ที่อัตราสวนสารกระตุนตอถานชาร 0.7:1   อัตราการไหล
ของแกสไนโตรเจน 1,000 มล./นาที 
 จากรูปที่ 4.13 แสดงความสัมพันธระหวางคาพื้นที่ผิวของถานกัมมันตที่เตรียมไดกับ
อุณหภูมิที่ใชในการกระตุน พบวา เมื่อเพิ่มอุณหภูมิขึ้นในชวง 500 – 800 องศาเซลเซียส คาพื้นที่
ผิวสูงขึ้นตาม แตจะลดลงเล็กนอยเมื่อ เพิ่มอุณหภูมิข้ึนไปอีก ที่ 900 องศาเซลเซียส  ซึ่งผลที่ไดจะ
สอดคลองกับคาการดูดซับไอโอดีน  แตการที่คาพื้นที่ผิวบีอีทีมีคาสูงมากถึง 1069 ตารางเมตรตอ
กรัม เฉพาะที่ 800 องศาเซลเซียส แตคาการดูดซับไอโอดีน เพียง 826 มิลลิกรัมตอกรมัเทานั้น  
เนื่องจากการกระตุนดวย KOH จะใหโครงสรางที่มีรูพรุนขนาดเล็กมาก จนเล็กกวาโมเลกุลของ
ไอโอดีน  รูพรุนบางสวนนี้จึงไมสามารถดูดซับไอโอดีนไวได   
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 4.3.1.3   ผลของการแปรเวลาที่ใชในการกระตุน 
 นําถานกัมมันตที่ไดภาวะที่เหมาะสมในการแปรอุณหภูมิ  มาทําการแปรเวลา ที่ 1, 2, 3 
และ 4 ชั่วโมง เพื่อวิเคราะหหาภาวะที่เหมาะสมในการกระตุนตอไป  โดยวิเคราะหคาความหนา 
แนนเชิงปริมาตร (BD)  ปริมาณเถา (Ash)  คาการดูดซับเมทิลีนบลู (MB)  คาการดูดซับไอโอดีน 
(IA)  พื้นที่ผิวบีอีที (SBET)  ผลที่ไดแสดงดังตารางที่ 4.9  โดยดูผลของการแปรเวลาในการกระตุน  
ในรูปที่ 4.14 – 4.19 
 
ตารางที่ 4.9   สมบัติของถานกัมมันตที่ไดจากการกระตุนที่เวลาตางๆ  ที่อัตราสวนสารกระตุนตอ
ถานชาร 0.7:1 อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ขนาดอนุภาค 0.85 -1.18 มม. อัตราการไหลของแกส
ไนโตรเจน 1,000 มล./นาที  
 

Time Y BD Ash MB IA SBET 

(hr) (%) g/cm3 (%) (mg/g) (mg/g) (m2/g) 

1 57.28 0.379 18.88 101 593 587 
2 55.32 0.364 11.52 99 638 792 
3 55.68 0.360 11.01 137 782 889 
4 48.54 0.352 13.22 214 824 1069 
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1.  ปริมาณรอยละผลิตภัณฑ 

 
รูปที่ 4.14  ผลของเวลาที่ใชเตรียมถานกัมมันตตอปริมาณรอยละผลิตภัณฑ  โดยใชลิกไนต 20 
กรัม ขนาด 0.85 – 1.18 มม. ที่อัตราสวนสารกระตุนตอถานชาร 0.7:1 อุณหภูมิ 800 องศา
เซลเซียส  อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 1,000 มล./นาที   
 จากรูปที่ 4.14  แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณรอยละผลิตภัณฑของถานกัมมันตที่
เตรียมไดกับเวลาที่ใชในการกระตุน พบวาเมื่อใชเวลาในการกระตุนนานขึ้นปริมาณของผลิตภัณฑ
ที่ไดจะนอยลง  โดยที่เวลาในการกระตุน 4 ชั่วโมง ปริมาณผลิตภัณฑที่ไดนอยกวา 50%  เนื่องจาก
ที่เวลานานขึ้นจะมีการปลดปลอยสารตางๆที่เกิดจากปฏิกิริยาระหวาง KOH กับผิวของคารบอน 
เปนไปอยางตอเนื่อง  จึงเกิดการสูญเสียมวลเพิ่มข้ึนตามมา 
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2.  คาความหนาแนนเชงิปริมาตร 

 
รูปที่ 4.15  ผลของเวลาที่ใชเตรียมถานกัมมันตตอคาความหนาแนนเชิงปริมาตร  โดยใชลิกไนต 20 
กรัม ขนาด 0.85 – 1.18 มม. ที่อัตราสวนสารกระตุนตอถานชาร 0.7:1 อุณหภูมิ 800 องศา
เซลเซียส  อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 1,000 มล./นาที   
 จากรูปที่ 4.15  แสดงความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนเชิงปริมาตรของถานกัมมันต
ที่เตรียมไดกับเวลาที่ใชในการกระตุน พบวาเมื่อใชเวลาในการกระตุนนานขึ้น คาความหนาแนน
เชิงปริมาตรจะลดลง  เนื่องจากเวลาที่ใชกระตุนนานขึ้นจะมีการปลดปลอยสารออกมาจากโครง 
สรางภายในมากขึ้น  ซึ่งโครงสรางในสวนนี้จะมีการพัฒนาไปเปนโครงสรางที่มรูีพรุนมากขึน้  ทาํให
ความหนาแนนของถานลดลง 
 
 
 
 
 
 
 

0.379

0.364 0.360
0.352

0.3

0.325

0.35

0.375

0.4

1 2 3 4
เวลาในการกระตุน (ชั่วโมง)

คา
คว

าม
หน

าแ
นน

เช
ิงป

ริม
าต

ร(ก
รัม

/ลบ
.ซม

.)



 72

3.  คาการดูดซับไอโอดีน 

 
รูปที่ 4.16  ผลของเวลาที่ใชเตรียมถานกัมมันตตอคาการดูดซับไอโอดีน  โดยใชลิกไนต 20 กรัม 
ขนาด 0.85 – 1.18 มม. ที่อัตราสวนสารกระตุนตอถานชาร 0.7:1   อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส  
อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 1,000 มล./นาที   
 จากรูปที่ 4.16  แสดงความสัมพันธระหวางคาการดูดซับไอโอดีนของถานกัมมันตที่เตรียม
ไดกับเวลาที่ใชในการกระตุน พบวาเมื่อใชเวลาในการกระตุนนานขึ้น คาการดูดซับไอโอดีนจะเพิ่ม 
ขึ้น  ซึ่งที่เวลาในการกระตุน 4 ชั่วโมง ใหคาการดูดซับไอโอดีนสูงกวา 800 มล./ก. แสดงใหเห็นวา
ในโครงสรางของถานมีรูพรุนขนาดเล็กเพิ่มมากขึ้นตามเวลาที่นานขึ้น 
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4.  คาการดูดซับเมทิลีนบล ู

 
รูปที่ 4.17  ผลของเวลาที่ใชเตรียมถานกัมมันตตอคาการดูดซับเมทิลีนบลูโดยใชลิกไนต 20 กรัม 
ขนาด 0.85 – 1.18 มม. ที่อัตราสวนสารกระตุนตอถานชาร 0.7:1 อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส  
อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 1,000 มล./นาที   
 จากรูปที่ 4.17  แสดงความสัมพันธระหวางคาการดูดซับเมทิลีนบลูของถานกัมมันตที่
เตรียมไดกับเวลาที่ใชในการกระตุน พบวาเมื่อใชเวลาในการกระตุนนาน 1 หรือ 2 ชั่วโมง คาการ
ดูดซับเมทิลีนบลูจะยังเปลี่ยนแปลงไมมาก  แลวคาการดูดซับเมทิลีนบลูจะเพิ่มข้ึนอยางชัดเจนที่
เวลาการกระตุน 3 ถึง 4 ชั่วโมง  อาจเนื่องจากรูพรุนขนาดกลางนี้สวนมากเกิดจากการเปลี่ยน 
แปลงของรูพรุนขนาดเล็กที่รวมตัวเปนรูพรุนขนาดกลางขึ้นมา  ซึ่งเมื่อใชเวลาการกระตุนไมนานนัก  
รูพรุนขนาดเล็กจึงยังแตกรวมตัวกันเปนรูพรุนขนาดกลางไมมาก  คาการดูดซับเมทิลีนบลูจึงไม
คอยแตกตางกันมากนัก  แตที่เวลานานขึ้นการแตกตัวของรูพรุนขนาดเล็กเริ่มเห็นไดชัดเจนขึ้นจาก
คาการดูดซับเมทิลีนบลูที่สูงขึ้นมา 
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5.  ปริมาณเถา 
 

 
 
รูปที่ 4.18  ผลของเวลาที่ใชเตรียมถานกัมมันตตอปริมาณของเถา โดยใชลิกไนต 20 กรัม ขนาด 
0.85 – 1.18 มม. ที่อัตราสวนสารกระตุนตอถานชาร 0.7:1 อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส  อัตรา
การไหลของแกสไนโตรเจน 1,000 มล./นาท ี
 จากรูปที่ 4.18 แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณเถาของถานกัมมันตที่เตรียมไดกับเวลา
ที่ใชในการกระตุน พบวา ปริมาณของเถาที่เกิดขึ้นจะอยูในชวง10 ถึง 20 % (โดยน้ําหนัก) 
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6.   คาพื้นที่ผิว 

 
รูปที่ 4.19  ผลของเวลาที่ใชเตรียมถานกัมมันตตอคาพืน้ที่ผิวบีอีที โดยใชลิกไนต 20 กรัม อุณหภูม ิ
800 องศาเซลเซียส ขนาด 0.85 – 1.18 มม. ที่อัตราสวนสารกระตุนตอถานชาร 0.7:1  อุณหภูมิ 
800 องศาเซลเซียส  อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 1,000 มล./นาท ี
 จากรูปที่ 4.19 แสดงความสัมพันธระหวางคาพื้นทิ่ผิวของถานกัมมันตที่เตรียมไดกับเวลา
ที่ใชในการกระตุน พบวา คาพื้นที่ผิวสูงขึ้นตามเวลาที่ใชในการกระตุนเพิ่มข้ึน  โดยที่เวลา 4 ชั่วโมง 
ใหคาพื้นที่ผิวสูงมากกวา 1,000 ตร.ม./ก.  เวลาจึงเปนตัวแปรหนึ่งที่สําคัญในการเตรียมถานกัม
มันต  โดยเวลาที่เหมาะสมในการกระตุนจึงอยูในชวง 3 ถึง 4 ชั่วโมง  ซึ่งถาใชเวลานานกวานี้
ปริมาตรรูพรุนอาจสูงขึ้นอีก แตก็จะไมเหมาะกับการนําไปประยุกตใชในเชิงอุตสาหกรรมเนื่องจาก
ใชเวลานานเกินไป 
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 4.3.1.4   ผลของการแปรขนาดอนุภาค 
 นําถานกัมมันตที่ไดภาวะที่เหมาะสมในการแปรเวลา  มาทําการแปรขนาดอนุภาค ที่ 0.50 
– 0.85, 0.85 – 1.18 และ 1.18 – 2.00 มม. เพื่อวิเคราะหหาภาวะที่เหมาะสมในการกระตุนตอไป  
โดยวิเคราะหคาความหนาแนนเชิงปริมาตร (BD)  ปริมาณเถา (Ash)  คาการดูดซับเมทิลีนบลู 
(MB)  คาการดูดซับไอโอดีน (IA)  พื้นที่ผิวบีอีที (SBET)  ผลที่ไดแสดงดังตารางที่ 4.10  โดยดผูลของ
การแปรขนาดอนุภาคในการกระตุน  ในรูปที่ 4.20 – 4.25 
 
ตารางที่ 4.10   สมบัติของถานกัมมันตที่ไดจากการกระตุนที่ขนาดอนุภาคตางๆ  ที่อัตราสวนสาร
กระตุนตอถานชาร 0.7:1 อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง  อัตราการไหลของแกส
ไนโตรเจน 1,000 มล./นาที 
 

Size YD BD Ash MB IA SBET 

(mm) (%) g/cm3 (%) (mg/g) (mg/g) (m2/g) 

0.50 - 0.85 50.87 0.318 14.61 229 846 1292 
0.85 - 1.18 48.54 0.352 13.22 214 824 1069 
1.18 - 2.00 52.57 0.379 12.12 92 633 924 
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1.  ปริมาณรอยละผลิตภัณฑ 

 
รูปที่ 4.20  ผลของขนาดอนุภาคที่ใชเตรียมถานกัมมันตตอปริมาณรอยละผลิตภัณฑ  โดยใช
ลิกไนต 20 กรัม  ที่อัตราสวนสารกระตุนตอถานชาร 0.7:1 อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 
4 ชั่วโมง  อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 1,000 มล./นาที   
 จากรูปที่ 4.20  แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณรอยละผลิตภัณฑของถานกัมมันตที่
เตรียมไดกับขนาดอนุภาคที่ใชในการกระตุน พบวาปริมาณรอยละผลิตภัณฑที่ไดใกลเคียงกันคือ
ประมาณรอยละ 50 แตไมมีแนวโนมที่เห็นไดอยางชัดเจน สวนการใชลิกไนตที่มีขนาดอนุภาคใหญ 
คือ 1.18 ถึง 2.00 มม. ปริมาณของผลิตภัณฑที่ไดจะมากกวาการใชที่ขนาดอนุภาคเล็ก เนื่องจาก
การกระตุนดวย KOH ที่อุณหภูมิสูง  ปฏิกิริยาแกสซิฟเคชัน  จะเกิดขึ้นไมทั่วถึงบนอนภุาคทีม่ขีนาด
ใหญ  จึงทําใหเกิดการสูญเสียน้ําหนักและการทําลายโครงสรางของรูพรุนนอยกวา   
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2.  คาความหนาแนนเชงิปริมาตร 

 
รูปที่ 4.21  ผลของขนาดอนุภาคที่ใชเตรียมถานกัมมันตตอคาความหนาแนนเชิงปริมาตร  โดยใช
ลิกไนต 20 กรัม  ที่อัตราสวนสารกระตุนตอถานชาร 0.7:1 อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 
4 ชั่วโมง  อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 1,000 มล./นาที   
 จากรูปที่ 4.21  แสดงความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนเชิงปริมาตรของถานกัมมันต
ที่เตรียมไดกับขนาดอนุภาคที่ใชในการกระตุน พบวาเมื่อใชลิกไนตที่มีขนาดอนุภาคเล็กลง  คา
ความหนาแนนเชิงปริมาตรจะลดลง  เนื่องจากอนุภาคขนาดเล็กเกิดปฏิกิริยาระหวาง KOH กับผิว
ของคารบอนไดดีกวา จึงมีโครงสรางที่พัฒนาไปเปนโครงสรางที่มีรูพรุนมากกวา  ความหนาแนน
เชิงปริมาตรจึงลดต่ํากวาการกระตุนดวยอนุภาคขนาดใหญ 
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3.  คาการดูดซับไอโอดีน 

 
รูปที่ 4.22  ผลของขนาดอนุภาคที่ใชเตรียมถานกัมมันตตอคาการดูดซับไอโอดีน  โดยใชลิกไนต 20 
กรัม  ที่อัตราสวนสารกระตุนตอถานชาร 0.7:1 อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 4 ชั่วโมง  
อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 1,000 มล./นาที   
 จากรูปที่ 4.22  แสดงความสัมพันธระหวางคาการดูดซับไอโอดีนของถานกัมมันตที่เตรียม
ไดกับขนาดอนุภาคที่ใชในการกระตุน พบวาเมื่อใชลิกไนตที่มีขนาดเล็กลง คาการดูดซับไอโอดนีจะ
เพิ่มข้ึน  แสดงวาการกระตุนดวยอนุภาคขนาดเล็กจะใหโครงสรางที่มีรูพรุนขนาดเล็กมากกวา  เปน
ผลมาจากการเกิดปฏิกิริยาระหวาง KOH กับผิวของคารบอนไดดีกวาที่ขนาดอนุภาคขนาดใหญ 
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4.   คาการดูดซับเมทิลีนบล ู

 
รูปที่ 4.23  ผลของขนาดอนุภาคที่ใชเตรียมถานกัมมันตตอคาการดูดซับเมทิลีนบลูโดยใชลิกไนต 
20 กรัม  ที่อัตราสวนสารกระตุนตอถานชาร 0.7:1 อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 4 
ชั่วโมง  อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 1,000 มล./นาที   
 จากรูปที่ 4.23  แสดงความสัมพันธระหวางคาการดูดซับเมทิลีนบลูของถานกัมมันตที่
เตรียมไดกับขนาดอนุภาคที่ใชในการกระตุน พบวาเมื่อใชลิกไนตที่มีขนาดเล็กลง คาการดูดซับ 
เมทิลีนบลูจะเพิ่มข้ึน  แสดงวาการกระตุนดวยอนุภาคขนาดเล็กก็ใหโครงสรางรูพรุนที่มีขนาดกลาง
เพิ่มข้ึนมาดวย  เปนผลมาจากการรวมตัวกันของรพูรุนขนาดเล็กกลางเปนรูพรุนขนาดกลางเชนกัน  
คาการดูดซับเมทิลีนบลูจึงเพิ่มข้ึนดวย 
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5.  ปริมาณเถา 

 
รูปที่ 4.24  ผลของขนาดอนุภาคที่ใชเตรียมถานกัมมันตตอปริมาณของเถา โดยใชลิกไนต 20 กรัม  
ที่อัตราสวนสารกระตุนตอถานชาร 0.7:1 อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 4 ชั่วโมง  อัตรา
การไหลของแกสไนโตรเจน 1,000 มล./นาที 
 จากรูปที่ 4.24 แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณเถาของถานกัมมันตที่เตรียมไดกับ
ขนาดอนุภาคที่ใชในการกระตุน พบวา ขนาดอนุภาคที่แตกตางกันใหปริมาณเถาออกมาใกลเคียง
กัน  โดยปริมาณของเถาที่เกิดขึ้นจะอยูในชวง10 ถึง 15 % (โดยน้ําหนัก) 
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6.   คาพื้นที่ผิว 

 
รูปที่ 4.25  ผลของขนาดอนุภาคที่ใชเตรียมถานกัมมันตตอคาพื้นที่ผิวบีอีที โดยใชลิกไนต 20 กรัม  
ที่อัตราสวนสารกระตุนตอถานชาร 0.7:1 อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 4 ชั่วโมง  อัตรา
การไหลของแกสไนโตรเจน 1,000 มล./นาที 
 จากรูปที่ 4.25 แสดงความสมัพันธระหวางคาพื้นที่ผิวของถานกัมมันตที่เตรียมไดกับขนาด
อนุภาคที่ใชในการกระตุน พบวา คาพื้นที่ผิวลดลง เมื่อขนาดอนุภาคของถานกัมมันตมีขนาดใหญ
ข้ึน  แสดงวาการกระตุนดวยอนุภาคขนาดเล็กจะใหพื้นที่ผิวสูงกวาการกระตุนดวยอนุภาคขนาด
ใหญ  โดยพื้นที่ผิวสูงที่สุดในงานวิจัย เกิดจากการกระตุนดวยขนาดอนุภาค 0.50 – 0.85 
มิลลิเมตร คือมีคาเทากับ  1,292 ตารางเมตรตอกรัม  
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4.3.2 ผลการกระตุนทางกายภาพ 
4.3.2.1  ผลของการแปรอุณหภูมิและเวลาในการกระตุน 
นําถานกัมมันตที่ไดจากภาวะตางๆมาทําการวิเคราะหเพื่อหาภาวะที่เหมาะสมในการ

กระตุน  ที่อุณหภูมิ 750, 800, 850 และ 900 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 1, 2 , 3 และ 4 ชัว่โมง  โดย
วิเคราะหคาความหนาแนนเชิงปริมาตร (BD)  ปริมาณเถา (Ash)  คาการดูดซับเมทิลีนบลู (MB)  
คาการดูดซบัไอโอดีน (IA) ผลที่ไดแสดงดังตารางที่ 4.11  โดยดูผลของการแปรอุณหภูมิและเวลา
ในการกระตุน  ในรูปที่ 4.34 – 4.43 
 
ตารางที่ 4.11   สมบัติของถานกัมมันตที่ไดจากการกระตุนที่อุณหภูมิและเวลาตางๆขนาดอนุภาค 
0.85 – 1.18 มม. ปริมาณปอนแกสคารบอนไดออกไซด 500 ลบ.ซม./นาที  ปริมาณปอนไอน้ํา 10 
กรัม/นาที  และปริมาณปอนอากาศ 1.5 ลบ.ซม./นาที 

ภาวะการกระตุน YD BD Ash MB IA 
Temp (oC) Time (hr) (%) g/cm3 (%) (mg/g) (mg/g) 

750 1 77.80 0.667 18.64 10 76 
750 2 77.43 0.658 20.29 13 86 
750 3 75.95 0.641 20.15 13 82 
750 4 72.27 0.620 22.03 14 110 
800 1 74.57 0.635 26.86 15 101 
800 2 68.93 0.630 26.03 17 158 
800 3 66.12 0.616 24.05 19 205 
800 4 66.80 0.591 27.71 29 196 
850 1 66.30 0.628 26.81 22 179 
850 2 65.50 0.619 25.95 31 180 
850 3 64.39 0.560 26.47 31 207 
850 4 61.54 0.549 25.48 37 232 
900 1 64.19 0.577 32.34 36 168 
900 2 61.53 0.562 36.52 30 121 
900 3 62.76 0.544 39.13 37 90 
900 4 55.46 0.501 40.50 36 94 
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1.  ปริมาณรอยละผลิตภัณฑ 
 

 
 
รูปที่ 4.26  ผลของอุณหภูมิการกระตุนที่มีตอปริมาณรอยละผลิตภัณฑ ณ เวลาตางๆ โดยใช
ลิกไนต 20 กรัม  ปริมาณปอนแกสคารบอนไดออกไซด 500 ลบ.ซม./นาที  ปริมาณปอนไอน้ํา 10 
กรัม/นาที  และปริมาณปอนอากาศ 1.5 ลบ.ซม./นาที 
 จากรูปที่ 4.26 แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณรอยละผลิตภัณฑของถานกัมมันตที่
เตรียมไดกับอุณหภูมิที่ใชในการกระตุน พบวา เมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการกระตุนสูงขึ้น คาปริมาณ
รอยละผลิตภัณฑของทุกๆที่ใชเวลาในการกระตุนจะลดลง  เนื่องจากการเพิ่มอุณหภูมิการกระตุน
ใหสูงขึ้น  เปนการเพิ่มปริมาณความรอนใหสูงขึ้น  ทําใหทารและสารระเหยจะหลุดออกไปจากโครง 
สรางถาน  ทําใหสารกระตุนแพรเขาไปไดมากขึ้น ถานจะถูกเผาไหมและบางสวนจะกลายเปนเถา 
จนเกิดเปนโครงสรางที่มีรูพรุนขึ้นมา  ดังนั้นปริมาณผลิตภัณฑจึงลดลงตามอุณหภูมิที่สูงขึ้น   
 
หมายเหต ุ    ในการกระตุนดวยแกสกระตุนนี้  ที่อุณหภูมิสูงกวา 900 องศาเซลเซียส ถานกัมมันต
ที่ไดสวนใหญจะถูกเผาไหมจนกลายเปนเถาเกือบหมด  เนื่องจากในโครงสรางถานมีออกซิเจนเปน
องคประกอบอยูมาก  การไดรับความรอนที่มากเกินไปเปนสาเหตุหนึ่งที่ทําใหเกิดเถาขึ้น 
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2. คาความหนาแนนเชิงปริมาตร 
 

 
 
รูปที่ 4.27  ผลของอุณหภูมิการกระตุนที่มีตอคาความหนาแนนเชิงปริมาตร ณ เวลาตางๆ โดยใช
ลิกไนต 20 กรัม  ปริมาณปอนแกสคารบอนไดออกไซด 500 ลบ.ซม./นาที  ปริมาณปอนไอน้ํา 10 
กรัม/นาที  และปริมาณปอนอากาศ 1.5 ลบ.ซม./นาที 
 จากรูปที่ 4.27 แสดงความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนเชิงปริมาตรของถานกัมมันต
ที่เตรียมไดกับอุณหภูมิที่ใชในการกระตุน พบวา เมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการกระตุนสูงขึ้น คาความ
หนาแนนเชิงปริมาตร ของทุกๆที่ใชเวลาในการกระตุนจะลดลง  ซึ่งเปนผลมาจากโครงสรางเดิม
ของถานเกิดการพัฒนามาเปนโครงสรางที่มีรูพรุน  และรูพรุนเกิดมากขึ้นตามอุณหภูมิที่สูงขึ้น  ทํา
ใหความหนาแนนเชิงปริมาตรลดลง 
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3.   คาการดูดซับไอโอดีน 

 
รูปที่ 4.28  ผลของอุณหภูมิการกระตุนที่มีตอคาการดูดซับไอโอดีน ณ เวลาตางๆ โดยใชลิกไนต 20 
กรัม  ปริมาณปอนแกสคารบอนไดออกไซด 500 ลบ.ซม./นาที  ปริมาณปอนไอน้ํา 10 กรัม/นาที  
และปริมาณปอนอากาศ 1.5 ลบ.ซม./นาที 
 จากรูปที่ 4.28 แสดงความสัมพันธระหวางคาการดูดซับไอโอดีนของถานกัมมันตที่เตรียม
ไดกับอุณหภูมิที่ใชในการกระตุน พบวา เมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการกระตุนสูงขึ้นในชวง 750 – 850 
องศาเซลเซียส คาการดูดซับไอโอดีน ของทุกๆที่ใชเวลาในการกระตุนจะคอยๆสูงขึ้น เนื่องจากสาร
กระตุนทําปฏิกิริยากับผิวถานไดดีขึ้นตามอุณหภูมิที่สูงขึ้นโดยเฉพาะชวงอุณหภูมิ 800 ถึง 900 
องศาเซลเซียส  จะเกิดปฏิกิริยาแกสซิฟเคชันระหวางสารกระตุนกับผิวของคารบอน   
ดังสมการ  H2O  +  Cx                        H2  +  CO  +  Cx-1 
   CO2  +  Cx     2CO  +  Cx-1   เกิดที่ 800 – 900oC 
    O2  +  Cx     2CO  +  Cx-2 
และ    O2  +  Cx     CO2  +  Cx-1                 เกิดต่ํากวา 600oC      
จากปฏิกิริยาเปนผลใหเกิดรูพรุนขึ้น  คาการดูดซับไอโอดีนจึงเพิ่มข้ึนตาม  แตเมื่อเพิ่มอุณหภูมิสูง 
ขึ้นอีกที่ 900 องศาเซลเซียส คาการดูดซับไอโอดีนกลับลดลง  เนื่องจากถานหินมีขีดจํากัดทาง
ความรอนเมื่อไดรับมากเกินไป  โครงสรางที่เปนรูพรุนขนาดเล็กนั้นจะเกิดการแตกสลายจนอาจ
กลายเปนโครงสรางที่เปนรูพรุนขนาดกลางและใหญขึ้นแทน  จึงทําใหคาการดูดซับไอโอดีนลดลง 
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4.    คาการดูดซับเมทิลีนบล ู

 
รูปที่ 4. 29  ผลของอุณหภูมิการกระตุนที่มีตอคาการดูดซับเมทิลีนบลู ณ เวลาตางๆ โดยใชลิกไนต 
20 กรัม  ปริมาณปอนแกสคารบอนไดออกไซด 500 ลบ.ซม./นาที  ปริมาณปอนไอน้ํา 10 กรัม/นาท ี 
และปริมาณปอนอากาศ 1.5 ลบ.ซม./นาที 
 จากรูปที่ 4.29 แสดงความสัมพันธระหวางคาการดูดซับเมทิลีนบลูของถานกัมมันตที่
เตรียมไดกับอุณหภูมิที่ใชในการกระตุน พบวา เมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการกระตุนสูงขึ้น  แนวโนมคา
การดูดซับเมทิลีนบลูจะเพิ่มข้ึน  แสดงใหเห็นวามีรูพรุนขนาดกลางเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิการกระตุน
ที่สูงขึ้นดวย  อาจเนื่องจากเกิดเผาไหมบางสวนของผนังรูพรุนขนาดเล็กอันเนื่องจากการไดรับ
ปริมาณความรอนที่สูงขึ้น  ทําใหรูพรุนขนาดเล็กขยายกวางขึ้นจนกลายเปนรูพรุนขนาดกลางหรือ
ขนาดใหญขึ้นมา ซึ่งจะเกิดควบคูไปกับการเกิดรูพรุนขึ้นมาใหมดวย  ทําใหคาการดูดซับเมทิลีนบลู
สูงขึ้น 
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5.   ปริมาณเถา 

 
รูปที่ 4.30  ผลของอุณหภูมิการกระตุนที่มีตอปริมาณรอยละของเถา ณ เวลาตางๆ โดยใชลิกไนต 
20 กรัม  ปริมาณปอนแกสคารบอนไดออกไซด 500 ลบ.ซม./นาที  ปริมาณปอนไอน้ํา 10 กรัม/นาท ี 
และปริมาณปอนอากาศ 1.5 ลบ.ซม./นาที 
 จากรูปที่ 4.30 แสดงความสัมพันธระหวางคาปริมาณรอยละเถาของถานกัมมันตที่เตรียม
ไดกับอุณหภูมิที่ใชในการกระตุน พบวา เมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการกระตุนสูงขึ้น ปริมาณรอยละของ
เถา ทุกๆเวลาที่ใชในการกระตุนมีแนวโนมที่จะเพิ่มข้ึน  เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นผิวของถานจะ
เกิดการเผาไหมมากขึ้นดวย  สงผลใหเกิดเถามากขึ้นตามมา  โดยเฉพาะที่อุณหภูมิ 900 องศา
เซลเซียส  ปริมาณเถาขึ้นสูงถึง 40%  
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1.   ปริมาณรอยละผลิตภัณฑ 

 
รูปที่ 4.31  ผลของเวลาการกระตุนที่มีตอปริมาณรอยละผลิตภัณฑ ณ อุณหภูมิตางๆ โดยใช
ลิกไนต 20 กรัม  ปริมาณปอนแกสคารบอนไดออกไซด 500 ลบ.ซม./นาที  ปริมาณปอนไอน้ํา 10 
กรัม/นาที  และปริมาณปอนอากาศ 1.5 ลบ.ซม./นาที 
 จากรูปที่ 4.31 แสดงความสัมพันธระหวางคาปริมาณรอยละผลิตภัณฑของถานกัมมันตที่
เตรียมไดกับเวลาที่ใชในการกระตุน พบวา เมื่อเพิ่มเวลาในการกระตุนมากขึ้น ปริมาณรอยละ
ผลิตภัณฑมีแนวโนมที่ลดลงตามเวลาที่นานขึ้น  เนื่องจากการใชเวลากระตุนนาน  ทําใหถานไดรับ
ปริมาณความรอนที่นานขึ้น  ทารและสารระเหยจะหลุดออกไปจากโครงสรางมากขึ้น  ปฏิกิริยา
ระหวางผิวคารบอนกับสารกระตุนเปนไปอยางตอเนื่อง  เปนผลใหปริมาณผลิตภัณฑลดลง 
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2.   คาความหนาแนนเชิงปริมาตร 

 
รูปที่ 4.32  ผลของเวลาการกระตุนที่มีตอคาความหนาแนนเชิงปริมาตร ณ อุณหภูมิตางๆ โดยใช
ลิกไนต 20 กรัม  ปริมาณปอนแกสคารบอนไดออกไซด 500 ลบ.ซม./นาที  ปริมาณปอนไอน้ํา 10 
กรัม/นาที  และปริมาณปอนอากาศ 1.5 ลบ.ซม./นาที 
 จากรูปที่ 4.32 แสดงความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนเชิงปริมาตรของถานกัมมันต
ที่เตรียมไดกับเวลาที่ใชในการกระตุน พบวา เมื่อเพิ่มเวลาในการกระตุนมากขึ้น คาความหนาแนน
เชิงปริมาตรมีแนวโนมที่ลดลงตามเวลาที่นานขึ้น  ซึ่งเปนผลมาจากการปลดปลอยของทารและสาร
ระเหยที่อยูในโครงสรางของถาน  และการเกิดปฏิกิริยาตางๆระหวางผิวคารบอนกับสารกระตุน
มากขึ้น  ซึ่งเปนเหตุใหเกิดการสูญเสียมวลและโครงสรางมีการพัฒนาเกิดเปนรูพรุนมากขึ้น  คา
ความหนาแนนเชิงปริมาตรจึงลดลง 
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3.   คาการดูดซับไอโอดีน 

 
รูปที่ 4.33  ผลของเวลาการกระตุนที่มีตอคาการดูดซับไอโอดีน ณ อุณหภูมิตางๆ โดยใชลิกไนต 20 
กรัม  ปริมาณปอนแกสคารบอนไดออกไซด 500 ลบ.ซม./นาที  ปริมาณปอนไอน้ํา 10 กรัม/นาที  
และปริมาณปอนอากาศ 1.5 ลบ.ซม./นาที 
 จากรูปที่ 4.33 แสดงความสัมพันธระหวางคาการดูดซับไอโอดีนของถานกัมมันตที่เตรียม
ไดกับเวลาที่ใชในการกระตุน พบวา เมื่อเพิ่มเวลาในการกระตุนมากขึ้น ที่อุณหภูมิ 750 – 850 
องศาเซลเซียส  คาการดูดซับไอโอดีนมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามเวลาที่นานขึ้น เนื่องจากอุณหภูมิใน 
ชวงนี้  โครงสรางของถานมีการพัฒนากลายเปนรูพรุนมากขึ้น  เมื่อใชเวลาการกระตุนนาน เปนผล
ใหโครงสรางเกิดเปนรูพรุนอยางตอเนื่อง  คาการดูดซับไอโอดีนจะเพิ่มข้ึน  แตจะลดลงที่อุณหภูมิ 
900 องศาเซลเซียส  เนื่องจากโครงสรางรูพรุนสวนใหญเกิดการแตกสลาย  การเพิ่มเวลาใหนานขึน้
จะสงเสริมใหมีการแตกสลายของรูพรุนมากขึ้น  รูพรุนขนาดเล็กจึงลดลง  เปนผลใหคาการดูดซับ
ไอโอดีนลดลงดวย   
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4.   คาการดูดซับเมทิลีนบลู 

 
รูปที่ 4.34  ผลของเวลาการกระตุนที่มีตอคาการดูดซับเมทิลีนบลู ณ อุณหภูมิตางๆ โดยใชลิกไนต 
20 กรัม  ปริมาณปอนแกสคารบอนไดออกไซด 500 ลบ.ซม./นาที  ปริมาณปอนไอน้ํา 10 กรัม/นาท ี 
และปริมาณปอนอากาศ 1.5 ลบ.ซม./นาที 
 จากรูปที่ 4.34 แสดงความสัมพันธระหวางคาการดูดซับเมทิลีนบลูของถานกัมมันตที่
เตรียมไดกับเวลาที่ใชในการกระตุน พบวา เมื่อเพิ่มเวลาในการกระตุนมากขึ้น ที่อุณหภูมิ 750 –
850 องศาเซลเซียส  คาการดูดซับเมทิลีนบลูมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามเวลาที่นานขึ้น  เนื่องจาก
อุณหภูมิในชวงนี้  โครงสรางของถานมีการพัฒนากลายเปนรูพรุนมากขึ้น  เมื่อใชเวลาการกระตุน
นาน เปนผลใหโครงสรางเกิดเปนรูพรุนอยางตอเนื่อง  คาการดูดซับเมทิลีนบลูจะเพิ่มข้ึน   แตจะลด 
ลงที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ซึ่งจะมีคลายกับลักษณะการดูดซับไอโอดีน 
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5.   ปริมาณเถา 

 
รูปที่ 4.35  ผลของเวลาการกระตุนที่มีตอปริมาณของเถา ณ อุณหภูมิตางๆ โดยใชลิกไนต 20 กรัม  
ปริมาณปอนแกสคารบอนไดออกไซด 500 ลบ.ซม./นาที  ปริมาณปอนไอน้ํา 10 กรัม/นาที  และ
ปริมาณปอนอากาศ 1.5 ลบ.ซม./นาที 
 จากรูปที่ 4.35 แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณของเถาของถานกัมมันตที่เตรียมไดกับ
เวลาที่ใชในการกระตุน พบวา เมื่อเพิ่มเวลาในการกระตุนมากขึ้น ในชวงอุณหภูมิ 750 –850 องศา
เซลเซียส  ปริมาณเถาคอนขางที่จะคงที่  เนื่องจากอุณหภูมิที่ใชในชวงนี้เวลายังมีผลกระทบตอ
ปริมาณเถาไมมาก  แตจะสงผลใหเห็นอยางชัดเจนที่  อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส  ปริมาณเถา
จะเกิดสูงขึ้นตามเวลาที่ใชกระตุนนานขึ้น  เนื่องจากมีถานไดรับความรอนที่สูงมากเปนเวลานาน  
เปนเหตุใหถานเกิดการเผาไหมไปเปนเถามากขึ้น 
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 4.3.2.2   ผลของการแปรขนาดอนุภาคของถาน 
 เมื่อไดอุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสมในการกระตุน  จากขั้นตอนที่ 4.3.2.1  นําภาวะที่ได 
มาศึกษาถึงผลของขนาดอนุภาคของถานตอ คาความหนาแนนเชิงปริมาตร (BD)  ปริมาณเถา 
(Ash)  คาการดูดซับเมทิลีนบลู (MB)  คาการดูดซับไอโอดีน (IA) ผลที่ไดแสดงดังตารางที่ 4.12  
โดยดูผลของการแปรขนาดอนุภาคของถาน  ในรปูที่ 4.44 – 4.48 
 
ตารางที่ 4.12   สมบัติของถานกัมมันตที่ไดจากการกระตุนที่ขนาดอนุภาคตางๆ   อุณหภูมิ  850 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง ปริมาณปอนแกสคารบอนไดออกไซด 500 ลบ.ซม./นาที  
ปริมาณปอนไอน้ํา 10 กรัม/นาที  และปริมาณปอนอากาศ 1.5 ลบ.ซม./นาที 
 

Size YD BD Ash MB IA 
(mm) (%) g/cm3 (%) (mg/g) (mg/g) 

0.50 - 0.85 60.42 0.544 26.87 41 242 
0.85 - 1.18 61.54 0.549 25.48 37 232 
1.18 - 2.00 63.36 0.562 26.15 35 210 
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1.   ปริมาณรอยละผลิตภัณฑ 

 
รูปที่ 4.36  ผลของขนาดอนุภาคที่มีตอปริมาณรอยละผลิตภัณฑ ที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 4 ชั่วโมง โดยใชลิกไนต 20 กรัม  ปริมาณปอนแกสคารบอนไดออกไซด 500 ลบ.ซม./นาท ี 
ปริมาณปอนไอน้ํา 10 กรัม/นาที  และปริมาณปอนอากาศ 1.5 ลบ.ซม./นาที 
 จากรูปที่ 4.36 แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณรอยละผลิตภัณฑของถานกัมมันตที่
เตรียมไดกับขนาดอนุภาคของถานที่ใชในการกระตุน พบวา เมื่อเพิ่มขนาดอนุภาคของถานใหญข้ึน  
ปริมาณรอยละผลิตภัณฑจะเพิ่มข้ึนตาม  เนื่องจากเมื่อขนาดอนุภาคใหญขึ้นทําใหเมื่อแกสกระตุน
ไหลผานนั้น  สารกระตุนจะแพรผานผิวของถานมากกวาที่จะแพรเขาไปในเนื้อถาน  และเมื่อใช
อนุภาคขนาดใหญจะมีชองวางในเบด (Bed) ของเครื่องปฏิกรณมาก  แกสจึงผานไปไดเร็วกวาเบด
ที่มีถานอนุภาคขนาดเล็ก  เพราะเมื่อแกสผานไปเร็วเวลาที่สัมผัสกับผิวถานจึงนอย  ปฏิกิริยาที่เกิด
สวนใหญจึงเกิดที่ผิวของถาน  ทําใหเกิดการสูญเสียมวลนอยกวาอนุภาคขนาดเล็ก  
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2.   คาความหนาแนนเชิงปริมาตร 

 
รูปที่ 4.37  ผลของขนาดอนุภาคที่มีตอคาความหนาแนนเชิงปริมาตร ที่อุณหภูมิ 850 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง โดยใชลิกไนต 20 กรัม  ปริมาณปอนแกสคารบอนไดออกไซด 500 
ลบ.ซม./นาที  ปริมาณปอนไอน้ํา 10 กรัม/นาที  และปริมาณปอนอากาศ 1.5 ลบ.ซม./นาที 
 จากรูปที่ 4.37 แสดงความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนเชิงปริมาตรของถานกัมมันต
ที่เตรียมไดกับขนาดอนุภาคของถานที่ใชในการกระตุน พบวา เมื่อลดขนาดอนุภาคของถานลง  คา
ความหนาแนนเชิงปริมาตรจะลดลงตามขนาดอนุภาคที่เล็กลงดวย  เนื่องจากขนาดอนุภาคขนาด
เล็กจะเกิดปฏิกิริยาไดดีกวาที่อนุภาคขนาดใหญ  โครงสรางจะเกิดเปนรูพรุนที่มากกวา  ทําใหคา
ความหนาแนนเชิงปริมาตรลดลง 
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3   คาการดูดซับไอโอดีน 
 

 
 
รูปที่ 4.38  ผลของขนาดอนุภาคที่มีตอคาการดูดซับไอโอดีน ที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 4 ชั่วโมง โดยใชลิกไนต 20 กรัม  ปริมาณปอนแกสคารบอนไดออกไซด 500 ลบ.ซม./นาที  
ปริมาณปอนไอน้ํา 10 กรัม/นาที  และปริมาณปอนอากาศ 1.5 ลบ.ซม./นาที 
 จากรูปที่ 4.38 แสดงความสัมพันธระหวางคาการดูดซับไอโอดีนของถานกัมมันตที่เตรียม
ไดกับขนาดอนุภาคของถานที่ใชในการกระตุน พบวา ขนาดอนุภาคที่เล็กกวาจะสามารถดูดซับ
ไอโอดีนไดมากกวา  เนื่องจากอนุภาคขนาดเล็กมีโครงสรางที่เปนรูพรุนขนาดเล็กมากกวาทําให
สามารถดูดซับไอโอดีนไวไดมากกวา 
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4.   คาการดูดซับเมทิลีนบลู 

 
รูปที่ 4.39  ผลของขนาดอนุภาคที่มีตอคาการดูดซับเมทิลีนบลู ที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 4 ชั่วโมง โดยใชลิกไนต 20 กรัม  ปริมาณปอนแกสคารบอนไดออกไซด 500 ลบ.ซม./นาที  
ปริมาณปอนไอน้ํา 10 กรัม/นาที  และปริมาณปอนอากาศ 1.5 ลบ.ซม./นาที 
 จากรูปที่ 4.39 แสดงความสัมพันธระหวางคาการดูดซับเมทิลีนบลูของถานกัมมันตที่
เตรียมไดกับขนาดอนุภาคของถานที่ใชในการกระตุน พบวา เมื่อลดขนาดอนุภาคของถานเล็กลง  
คาการดูดซับเมทิลีนบลูจะเพิ่มข้ึน และคลายกับผลของการดูดซับไอโอดีน  เปนผลมาจากการเกิด
โครงสรางที่เปนรูพรุนขนาดกลางเพิ่มข้ึนตามรูพรุนขนาดเล็กดวย ทําใหคาการดูดซับเมทิลีนบลูสูง 
ข้ึนตาม 
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5.   ปริมาณเถา 
 

 
 
รูปที่ 4.40  ผลของขนาดอนุภาคที่มีตอปริมาณของเถา ที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 
ชั่วโมง โดยใชลิกไนต 20 กรัม  ปริมาณปอนแกสคารบอนไดออกไซด 500 ลบ.ซม./นาที  ปริมาณ
ปอนไอน้ํา 10 กรัม/นาที  และปริมาณปอนอากาศ 1.5 ลบ.ซม./นาที 
 จากรูปที่ 4.40 แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณเถาของถานกัมมันตที่เตรียมไดกับ
ขนาดอนุภาคของถานที่ใชในการกระตุน พบวา เมื่อเพิ่มขนาดอนุภาคของถานใหญข้ึน  ปริมาณ
เถาที่เกิดเปลี่ยนแปลงเล็กนอย ซึ่งคอนขางจะคงที่  เนื่องจากเถาที่เกิดขึ้นสวนใหญเกิดจากการเผา
ไหมดวยความรอน  เนื่องจากเปนการกระตุนที่ 850 องศาเซลเซียสเทากัน  เถาที่เกิดขึ้นจึงใกล 
เคียงกัน 
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4.4   รูปลักษณะพื้นผิวของถานกัมมันตที่เตรียมไดจากการกระตุนที่ภาวะตางๆ  

 
รูปที่ 4.41   ภาพแสดงถานชารที่ไดจากการคารบอไนซลิกไนต  (กอนการกระตุน) 

 
รูปที่ 4.42   ภาพแสดงถานกัมมันตจากลิกไนต กระตุนที่ 800 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง 
อัตราสวนสารกระตุนตอถานชาร 0.7:1 ขนาดอนุภาค 0.50 – 0.85 มิลลิเมตร 



 101

 
รูปที่ 4.43   ภาพแสดงถานกัมมันตจากลิกไนต กระตุนที่ 800 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง 
อัตราสวนสารกระตุนตอถานชาร 0.7:1 ขนาดอนุภาค 0.85 – 1.18 มิลลิเมตร 

 
รูปที่ 4.44   ภาพแสดงถานกัมมันตจากลิกไนต กระตุนที่ 800 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง 
อัตราสวนสารกระตุนตอถานชาร 0.7:1 ขนาดอนุภาค 1.18 – 2.00 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 4.45   ภาพแสดงถานกัมมันตจากลิกไนต กระตุนที่ 800 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง 
อัตราสวนสารกระตุนตอถานชาร 0.3:1 ขนาดอนุภาค 0.85 – 1.18 มิลลิเมตร 

 
รูปที่ 4.46   ภาพแสดงถานกัมมันตจากลิกไนต กระตุนที่ 800 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง 
อัตราสวนสารกระตุนตอถานชาร 0.7:1 ขนาดอนุภาค 0.85 – 1.18 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 4.47   ภาพแสดงถานกัมมันตจากลิกไนต กระตุนที่ 500 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง 
อัตราสวนสารกระตุนตอถานชาร 0.7:1 ขนาดอนุภาค 0.85 – 1.18 มิลลิเมตร 

 
รูปที่ 4.48   ภาพแสดงถานกัมมันตจากลกิไนต กระตุนที่ 850 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง 
ปริมาณปอน CO2  500 cm3/min , H2O  10 g/min , O2  1.5 cm3/min ขนาด 0.85 – 1.18 มม. 
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รูปที่ 4.49   ภาพแสดงถานกัมมันตจากลกิไนต กระตุนที่ 750 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง 
ปริมาณปอน CO2  500 cm3/min , H2O  10 g/min , O2  1.5 cm3/min ขนาด 0.85 – 1.18 มม. 

 
รูปที่ 4.50   ภาพแสดงถานกัมมันตจากลกิไนต กระตุนที่ 850 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง 
ปริมาณปอน CO2  500 cm3/min , H2O  10 g/min , O2  1.5 cm3/min ขนาด 0.85 – 1.18 มม. 
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4.5 การเปรยีบเทียบสมบัติของถานกัมมนัตในงานวิจยั 
 
ตารางที่ 4.13  เปรียบเทียบสมบัติของถานกัมมนัตจากการกระตุนทางเคมีและทางกายภาพ 
 

ขอมูลเปรียบเทียบ กระตุนทางเคมี กระตุนทางกายภาพ 
วัตถุดิบ 
ชนิดเครื่องปฏิกรณ 
สารที่ใชกระตุน 
อุณหภูมิที่ใชกระตุน (องศาเซลเซียส) 
เวลาที่ใชกระตุน (ชม.) 
ขนาดอนุภาค (มม.) 
ปริมาณรอยละผลิตภัณฑ 
ความหนาแนนเชิงปริมาตร (ก./ลบ.ซม.) 
คาการดูดซับไอโอดีน (มก./ก.) 
คาการดูดซับเมทิลีนบลู (มก./ก.) 
ปริมาณรอยละของเถา 
พื้นที่ผิวแบบบอีีที (ตร.ม./ก.) 

ลิกไนต 
เบดนิ่ง 
KOH 
800 
4 

0.5 – 0.85 
50.87 
0.318 
846 
229 

14.61 
1,292 

ลิกไนต 
เบดนิ่ง 

CO2 + H2O 
850 
4 

0.5 – 0.85 
60.42 
0.544 
242 
41 

26.87 
151 

 
 จากการเปรียบเทียบสมบัติของถานกัมมันตที่เตรียมจากการกระตุนทางเคมีและทางกาย 
ภาพ ดังตารางที่ 4.13  พบวาการกระตุนทางเคมีจะใหปริมาณรอยละผลิตภัณฑและความหนา 
แนนเชิงปริมาตรนอยกวาการกระตุนทางกายภาพ  เนื่องจากวัตถุดิบที่ใชในงานวิจัยนี้เปนถานหิน
ลิกไนต  ซึ่งมีโครงสรางที่เปนรูพรุนอยูนอยมาก ปฏิกิริยาระหวางแกสที่ใชกระตุนกับคารบอน ใน
การกระตุนทางกายภาพ สวนใหญจะเกิดขึ้นที่ผิวภายนอกของถานเทานั้น  แกสไมสามารถทะลุ
เขาไปทําปฏิกิริยาถึงภายในเนื้อถานได  ซึ่งตางกับการกระตุนทางเคมี  จะทําการแชสารเคมไีว เพือ่ 
ใหสารเคมีที่ใชกระตุนซึมเขาไปในเนื้อถานกอน  แลวจึงทําการกระตุน  ทําใหสามารถเกิดปฏิกิริยา
เขาไปถึงภายในเนื้อถานได  สงผลใหเกิดการสูญเสียมวลของถานที่มากขึ้น  ปริมาณผลิตภัณฑ
และความหนาแนนเชิงปริมาตรจากการกระตุนทางเคมีจึงนอยกวา  เปนเหตุใหโครงสรางของถาน
มีการพัฒนาไปเปนโครงสรางที่มีรูพรุนมากขึ้น  คาการดูดซับไอโอดีน  คาการดูดซับเมทิลีนบล ูรวม 
ถึงคาพื้นที่ผิวของถานกัมมันตในการกระตุนทางเคมีจึงสูงกวา  อีกทั้งปริมาณเถาของถานกัมมันต
ที่เตรียมจากการกระตุนทางเคมีต่ํากวา  เนื่องจากผานขั้นตอนการลางเถามา จงึเปนสาเหตุหนึ่งที่
ทําใหไดคาพื้นที่ผิวที่สูงกวา 
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ตารางที่ 4.14   เปรียบเทียบผลงานวิจยันีก้ับผลงานวิจยัตางประเทศ 
 

ขอมูลเปรียบเทียบ 
 

Li–Yeh Hsu 
(2543) 

Lozano-Castello 
(2544) 

ธวัชชัย ตันเจริญทรัพย 
(2544) 

วัตถุดิบ 
ชนิดเครื่องปฏิกรณ 
ขนาดเตาเผา 
สารที่ใชกระตุน 
อัตราสวนสารกระตุน : ถาน 
อุณหภูมิที่ใชกระตุน (oC) 
เวลาที่ใชกระตุน (h) 
ขนาดอนุภาค (mm) 
อัตราการปอนแกสไนโตร 
เจน (ml/min) 
ปริมาณรอยละผลิตภัณฑ 
ปริมาณรอยละเถา 
พื้นที่ผิวแบบบอีีที (m2/g) 

บิทูมนิัส 
เบดนิ่ง 

60 mm i.d. 
KOH 

4.25 : 1 
800 
1  

0.4 – 1.0 
 

100  
- 
- 

3,300 

แอนทราไซต 
เบดนิ่ง 

65 mm i.d. 
KOH 
4 : 1 
800 
2  

0.6 – 1.0 
 

800  
- 

1.0 
3,290 

ลิกไนต 
เบดนิ่ง 

25 mm i.d. 
KOH 

0.7 : 1 
800 
4  

0.5 – 0.85 
 

1,000  
50.87 
14.61 
1,292 

 
จากการเปรียบเทียบสมบัติของถานกัมมันตที่เตรียมจากการกระตุนทางเคมีโดยใช KOH 

ดังตารางที่ 4.14 พบวา งานของ Li–Yeh Hsu ที่ใชบิทูมินัส และงานของ Lozano-Castello ที่ใช 
แอนทราไซต เปนวัตถุดิบใหคาพื้นที่ผิวแบบบีอีที มากกวาประมาณ 2.5 เทาของงานวิจัยนี้ อาจ
เปนเพราะสมบัติของบิทูมินัส และแอนทราไซต ที่มีคารบอนคงตัวสูงและเถาต่ําจึงทําใหเกิดจํานวน
รูพรุนตอน้ําหนักมากกวาการใชลิกไนตซึ่งมีเถาสูงที่ไมเปนประโยชนตอการเกิดรูพรุน จึงทําใหเกิด
จํานวนรูพรุนตอน้ําหนักนอยกวา  ประกอบกับอัตราสวนของสารกระตุนที่ใชในปริมาณที่มากกวา  
เนื่องจากในงานวิจัยนี้จะทําการทดลองเพียงใหสารกระตุนซึมเขาไปในเนื้อถานจนอิ่มตัวพอดี แต
ในงานของ Li–Yeh Hsu และงานของ Lozano-Castello จะเติมสารกระตุนเขาไปจนมากเกินพอ 
ซึ่งอาจสงผลใหเกิดปฏิกิริยาระหวางสารกระตุนกับถานชารเพิ่มข้ึนไดอีกในขั้นตอนการกระตุน 
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บทที่ 5 
สรุปผลงานวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลงานวจิัย 

งานวิจัยนี้เปนงานวิจัยเพื่อศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมถานกัมมันตจากถาน
หินลิกไนต  โดยการกระตุนทางเคมีและทางกายภาพ  พรอมทั้งเปรียบเทียบสมบัติของถานกัม
มันตที่ไดจากการเตรียมทั้งสองวิธี  ในการกระตุนทางเคมีนั้นจะใชสารละลายโปแตสเซียมไฮดรอก
ไซด (KOH) เปนสารเคมีที่ใชกระตุน สวนทางกายภาพจะกระตุนดวยแกสคารบอนไดออกไซด 
(CO2) กับไอน้ํารอนยวดยิ่ง (H2O) ซึ่งทั้งสองวิธีจะทําการกระตุนในเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง 
(Fixed bed) โดยผลสรุปแบงเปนขอๆดังตอไปนี้ 
 
  ขั้นตอนการคารบอไนซ 
  สมบัติเบื้องตนของถานหินลิกไนตที่ไดจากการคารบอไนซที่อุณหภูมิ 450 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 45 นาท ี
  ปริมาณผลิตภัณฑ   54.52 % 
  ปริมาณสารระเหย   24.09 % 
  ปริมาณคารบอนคงตัว   43.30 % 
  ปริมาณเถา    32.61 % 
  พื้นที่ผิวบีอีท ี    3.37  ตารางเมตรตอกรัม 
 ขั้นตอนการกระตุน 
  1.   วิธีการกระตุนทางเคม ี
  ภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมถานกัมมันตจากการกระตุนทางเคมี คือ  การ
กระตุนถานหินลิกไนตขนาดอนุภาค 0.50 – 0.85 มิลลิเมตร  จํานวน 20 กรัม  ที่อุณหภูมิ 800 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง  โดยอัตราสวนสารกระตุนตอถานชาร 0.7:1 และมีอัตราการ
ปอนของแกสไนโตรเจนที่ 1,000 มิลลิลิตรตอนาที  ถานกัมมันตที่ไดมีสมบัติดังนี้ 
  ปริมาณผลิตภัณฑ  50.87 % 
  ความหนาแนนเชิงปริมาตร  0.318 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
  คาการดูดซับไอโอดีน  846 มิลลิกรัมตอกรัม 
  คาการดูดซับเมทิลีนบลู  229 มิลลิกรัมตอกรัม 
  ปริมาณเถา   14.61 % 
  พื้นที่ผิวบีอีที   1,292 ตารางเมตรตอกรัม 
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  2.   วิธีการกระตุนทางกายภาพ 
  ภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมถานกัมมันตจากการกระตุนทางกายภาพ คือ  การ
กระตุนถานหินลิกไนตขนาดอนุภาค 0.50 – 0.85 มิลลิเมตร  จํานวน 20 กรัม  ที่อุณหภูมิ 850 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง  โดยปอนแกสคารบอนไดออกไซดดวยอัตรา 500 มิลลิลิตรตอ
นาที กับ ไอน้ํา 10 มิลลิลิตรตอนาที  ถานกัมมันตที่ไดมีสมบัติดังนี้ 
  ปริมาณผลิตภัณฑ  60.42 % 
  ความหนาแนนเชิงปริมาตร  0.544 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
  คาการดูดซับไอโอดีน  242 มิลลิกรัมตอกรัม 
  คาการดูดซับเมทิลีนบลู  41 มิลลิกรัมตอกรัม 
  ปริมาณเถา   26.87 % 
  พื้นที่ผิวบีอีที   151 ตารางเมตรตอกรัม 
 จาการวิเคราะหสมบัติตางๆ  พบวาการเตรียมถานกัมมันตจากถานหินลิกไนตโดยการ
กระตุนทางเคมีจะใหสมบัติของถานกัมมันตที่ดีกวาการกระตุนทางกายภาพ  และสมบัติที่ไดมีคา
ใกลเคียงกับเกรดการคา ดังนั้นผลงานวิจัยนี้สามารถนําไปเปนแนวทางในการผลิตถานกัมมันตใน
เชิงอุตสาหกรรมตอไปได 
 คุณภาพถานกัมมันตเกรดการคามีสมบัติดังนี้ 

ความหนาแนนเชิงปริมาตร  0.3 – 0.5 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
  คาการดูดซับไอโอดีน  >600  มิลลิกรัมตอกรัม 
  คาการดูดซับเมทิลีนบลู  200 - 350 มิลลิกรัมตอกรัม 
  ปริมาณเถา   <10  % 
  พื้นที่ผิวบีอีที   700 - 1200 ตารางเมตรตอกรัม 
 
5.2   ขอเสนอแนะ 

- วัตถุดิบที่ใชในงานวิจัยเปนถานหินลิกไนต  ที่มีปริมาณเถาสูง  ซึ่งเปนสาเหตุหนึ่งที่ทํา
ใหถานกัมมันตที่ไดมีคาพื้นที่ผิวไมสูงมากนัก  ถาเปลี่ยนวัตถุดิบใหเปนถานหินที่มี
ศักดิ์สูงขึ้น เชน   บิทูมินัส หรือ แอนทราไซด  ที่มีปริมาณเถานอยลง อาจทําใหได
ถานกัมมันตที่มีคุณภาพที่ดียิ่งขึ้นและไดคาพื้นที่ผิวที่สูงมาก 

- นําวิธีการกระตุนทางทางเคมีและทางกายภาพมาประยุกตใชรวมกัน  โดยใหถานชาร
แชสารละลายโปแตสเซียมไฮดรอกไซดแลวทําการกระตุนดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งแทน
การปอนแกสไนโตรเจน 
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ภาคผนวก ก. 
วิธวีิเคราะหสมบัติโดยประมาณของถานหิน 

วิธวีิเคราะหสมบัติโดยประมาณ  
 วิธีวิเคราะหสมบัติโดยประมาณของถานหิน  ตามวิธี  ASTM D3172-89 [31]  โดยวิเคราะห
สารที่แหงในอากาศ  และคํานวณคาที่ไดเพื่อรายงานคาที่ไดเทียบกับน้ําหนักของสารที่ไมมี
ความชื้น (Dry basis)  ยกเวนคาความชื้นที่รายงานเทียบน้ําหนักกับสารที่แหงในอากาศ (Air dry 
basis)  วิธีวิเคราะหครอบคลุมการวิเคราะหหาคาความชื้น สารระเหย และเถา  รายละเอียดการ
วิเคราะหมดีังตอไปนี้ 
 การเตรียมสารตัวอยาง 

-   บดตัวอยางอยางรวดเร็วและคัดขนาดของตัวอยางใหผานตะแกรงรอนขนาด  250 µm  
(No. 60) โดยการบดตองใชเวลาไมมากนักเพราะอาจทําใหมีความรอนขึ้นทําใหเกิดการสูญเสีย
ความชื้นและสารระเหยได 

-   นําตัวอยางที่บดไดมาผสมรวมกันและเก็บไวในภาขนะที่ปองกันความชื้นได 
1.   วิธีหาคาความชื้น [32]  (Moisture, M) 

- เผาถวยกระเบื้องพรอมฝาในเตาเผาที่  750  องศาเซลเซียส  เปนเวลา  30 นาที  
จากนั้นทิ้งใหเย็นในหมอดูดความชื้นเปนเวลาประมาณ  15 – 30 นาที 

- ชั่งน้ําหนักที่แนนอนของถวยกระเบื้องพรอมฝา  จากนั้นใสตัวอยางที่ตองการวิเคราะห
ประมาณ 1 กรัม  ใหละเอียดถึงทศนิยมตําแหนงที่ 4 (คือมีความผิดพลาดนอยกวา 
0.1 มิลลิกรัม)  ในถวยกระเบื้องพรอมฝา  บันทึกน้ําหนักของตัวอยางที่ไดกอนอบแหง
รวมน้ําหนักของขวดชั่งและฝา  

- นําไปอบแหงในเตาอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง  จากนั้นทิ้ง
ใหเย็นในหมอดูดความชื้น 

- ชั่งและบันทึกน้ําหนักของตัวอยางที่ไดหลังอบแหง  รวมน้ําหนักของถวยกระเบื้อง
พรอมฝา  

คํานวณคาความชื้นดังนี้ 
M = [(A – B)/A] x 100 

 เมื่อ M = รอยละของปริมาณความชื้น 
  A = น้ําหนักของตัวอยางที่ใชเร่ิมตน (กรัม) 
  B = น้ําหนักของตัวอยางหลังการอบแหง (กรัม)  
2. วิธีหาปริมาณรอยละสารระเหย [33] (Volatile matter, VM) 
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- เผาถวยกระเบื้องพรอมฝาที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที จากนั้น
ทิ้งใหเย็นในหมอดูดความชื้น   

- ชั่งน้ําหนักที่แนนอนของถวยกระเบื้องพรอมฝา  จากนั้นใสตัวอยางที่ตองการวิเคราะห
ประมาณ 1 กรัม  ใหละเอียดถึงทศนิยมตําแหนงที่ 4 (คือมีความผิดพลาดนอยกวา 
0.1 มิลลิกรัม)  ในถวยกระเบื้องพรอมฝา  และปดฝา 

- นําไปเผาในเตาเผาแบบทอ  โดยวางไวหนาเตาเผาเปนเวลา 2 นาที (อุณหภูมิ
ประมาณ 300 องศาเซลเซียส)  จากนั้นวางไวที่ขอบเตาเผาเปนเวลา 3 นาท ี(อุณหภมูิ
ประมาณ 600 องศาเซลเซียส) จากนั้นนําเขาไปเผาที่กึ่งกลางของเตาเผาเปนเวลา 6 
นาที (อุณหภูมิประมาณ 950 องศาเซลเซียส) 

- นําออกจากเตาเผาทิ้งใหเย็นในหมอดูดความชื้น 
- ชั่งและบันทึกน้ําหนักตัวอยางที่ไดหลังการเผา  รวมน้ําหนักของถวยกระเบื้องพรอมฝา 

คํานวณหาคาสารระเหยดังนี้ 
  Weight  loss, % = [(A – B)/A] x 100 
 เมื่อ A = น้ําหนักของตัวอยางที่ใชเร่ิมตน (กรัม) 
  B = น้ําหนักของตัวอยางหลังการเผา (กรัม)  
  VM = C – D 
 เมื่อ VM = รอยละของสารระเหย 

  C = Weight  loss, % 
  D = รอยละของความชืน้ 

3. คาเถา [34] (Ash, A) 
- เผาถวยกระเบือ้งพรอมฝาทีอุ่ณหภูมิ 750 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 30 นาที  จากนัน้

ทิ้งใหเยน็ในหมอดูดความชืน้ 
- ชั่งน้าํหนักที่แนนอนของถวยกระเบื้องพรอมฝา  จากนัน้ใสตัวอยางทีต่องการวิเคราะห

ประมาณ 1 กรัม  ใหละเอียดถึงทศนิยมตาํแหนงที่ 4 (คือมีความผิดพลาดนอยกวา 
0.1 มิลลิกรัม)  ในถวยกระเบื้องพรอมฝา   

- นําเขาเตาเผาที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซยีส  จนน้ําหนกัคงที ่ประมาณ 3 ชั่วโมง  
- นําออกจากเตาเผาทิ้งใหเย็นในหมอดูดความชื้น 
- ชั่งและบันทึกน้ําหนกัตัวอยางที่ไดหลังการเผา  รวมน้าํหนกัของถวยกระเบื้องพรอมฝา 

คํานวณคาเถาดังนี ้
  Ash = [(A – B)/C] x 100 
 เมื่อ A = น้ําหนกัของถวยกระเบือ้งพรอมฝาและตัวอยางหลงัการเผา (กรัม) 
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  B = น้ําหนกัของถวยกระเบือ้งพรอมฝา (กรัม) 
  C = น้ําหนักของถวยกระเบือ้งพรอมฝาและตัวอยางกอนการเผา (กรัม) 
 
4. คาคารบอนคงตัว  (Fixed carbon, FC) 

FC = 100 – (M + A + VM) 
 เมื่อ FC = รอยละของคารบอนคงตัว 

 M = รอยละของความชื้น 
   A  = รอยละของเถา 
  VM = รอยละของสารระเหย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 117

ภาคผนวก ข. 
วิธวีิเคราะหคาเถาของถานกัมมนัต 

 วิเคราะหปริมาณเถาในถานกัมมันตตามวิธี  ASTM D 2866-83 [35]  โดยวิเคราะห  และ
รายงานคาที่ไดเทียบกับน้ําหนักของที่ไมมีความชื้น (Dry basis)  รายละเอียดการวิเคราะหมีดังตอ 
ไปนี้ 

- บดและคัดขนาดตัวอยางใหละเอียดใหผานตะแกรงรอนขนาด 250 µm (No. 60) 
- เผาถวยกระเบื้องทนความรอนที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส  จนมีน้ําหนักคงที่ 
- นําออกมาตั้งทิ้งไวบนอิฐทนไฟ 10 นาที แลวทําใหเย็นในหมอดูดความชื้น 
- ชั่งถวยกระเบื้องทนความรอน  และบันทึกน้ําหนักที่คงที่ไว (X0) 
- ชั่งตัวอยางที่อบแหงที่ 150±5 องศาเซลเซียส  จนมีน้ําหนักที่คงที่ ประมาณ 3 ชั่วโมง  

ใสถวยกระเบื้องทนความรอน ใหมีน้ําหนักประมาณ 1 กรัม ใหละเอียดถึงทศนิยม
ตําแหนงที่ 4 (คือมีความผิดพลาดนอยกวา 0.1 มิลลิกรัม)  บันทึกน้ําหนักของตัวอยาง
ที่ได  รวมน้ําหนกัของถวยกระเบื้องทนความรอน (X1) 

- นําไปเผาที่อุณหภูมิ 650±25 องศาเซลเซียส  จนมีน้ําหนักคงที่ใชเวลาประมาณ 3 ชั่ว 
โมง 

- นําออกมาตั้งทิ้งไวบนอิฐทนไฟ 10 นาที  แลวทําใหเย็นในหมอดูดความชื้น 
- คอยๆเปดฝาหมอดูดความชื้นเพื่อปองกันไมใหเถาที่ไดฟุงกระจาย ชั่งและบันทึกตัว 

อยางที่ไดของตัวอยางหลังเผา  รวมน้ําหนักของถวยกระเบื้องทนความรอน (X2) 
คํานวณคาเถาดังนี้ 

  เถา (รอยละโดยน้ําหนัก) = [(X2 – X0) / (X1 – X0)] x 100 
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ภาคผนวก ค. 
วิธวีิเคราะหคาความหนาแนนเชิงปริมาตรของถานกัมมันต 

 วิเคราะหความหนาแนนเชิงปริมาตรของถานกัมมันต (Bulk density, BD) ตามวิธี ASTM 
D 2854-89 [36] รายละเอียดการวิเคราะหมีดังตอไปนี้ 

- อบตัวอยางใหแหงที่อุณหภูมิ 110 – 120 องศาเซลเซียส  ตั้งทิ้งไวใหเย็นในหมอดูด
ความชื้น 

- ชั่งกระบอกตวงที่มีความจุ 10 มิลลิลิตร  ใหมีความละเอียดถึงทศนิยมตําแนงที่ 2 (คือ
มีความผิดพลาดนอยกวา 0.01 กรัม บันทึกผล (X0) 

- ใสตัวอยางลงไปในกระบอกตวงจนเกือบเต็ม  กระแทกกนกระบอกตวงบนแผนยางจน
กระทั้งระดับของตัวอยางในกระบอกตวงคงที่ 

- ถาระดับที่คงที่นั้นไมเทากับ 10 มิลลิลิตร  ใหตักตัวอยางเขาหรือออกจากกระบอกตวง 
แลวกระแทกกนกระบอกตวงใหม  จนกวาจะไดระดับที่คงที่เปน 10 มิลลิลิตร 

- ชั่งน้ําหนักตัวอยางพรอมกระบอกตวง บันทึกผล (X1) 
คํานวณคาความหนาแนนเชิงปริมาตรไดจาก 
 ความหนาแนนเชิงปริมาตร (กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) = (X1 – X0) / 10 
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ภาคผนวก ง. 
วิธวีิเคราะหคาการดูดซับเมทิลีนบลขูองถานกัมมนัต 

 วิเคราะหความสามารถในการดูดซับสีน้ําเงินในน้ําตามวิธี JIS 1470-1975 [37]  มีราย 
ละเอียดการวิเคราะหดังตอไปนี้ 
เครื่องมือที่ใช 

1. เครื่องเขยาตามแนวราบ 
2. เครื่องวัดการดูดกลืนแสง 
3. เครื่องเซนติฟวจ 

วิธีเตรียมสารละลาย 
1. การเตรียมสารละลายบัฟเฟอร (Buffer solution) 
- อบโปแตสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4)  ใหแหงที่อุณหภูมิ  110 – 120 องศา

เซลเซียส นาน 2 ชั่วโมง  และทิ้งใหเย็นในหมอดูดความชื้นนาน 20 นาที 
- ชั่งมา 9.0 กรัม  แลวละลายดวยน้ํากลั่นใหมีปริมาตรรวมเปน 1,000 มิลลิลิตร ดวย

ขวดวัดปริมาตร  สารละลายที่ไดนี้คือ A  
- อบโซเดียมโมโนฟอสเฟต (Na2HPO4) ใหแหงที่อุณหภูมิ 110 – 120 องศาเซลเซียส 

นาน 2 ชั่วโมง  และทิ้งใหเย็นในหมอดูดความชื้นนาน 20 นาที 
- ชั่งมา 23.88 กรัม  แลวละลายดวยน้ํากลั่นใหมีปริมาตรรวมเปน 1,000 มิลลิลิตร ดวย

ขวดวัดปริมาตร  สารละลายที่ไดนี้คือ B  
- นําสารละลาย A จํานวน 400 มิลลิลิตรผสมกับสารละลาย B จํานวน 600 มิลลิลิตร 

กวนใหเขากัน  จะไดสารละลายบัฟเฟอรที่มีคาความเปนกรดดางเทากับ 7 
2. สารละลายเมทิลีนบลู 

2.1   การเตรียม   อบสารเมทิลีนบลูใหแหงที่อุณหภูมิ 110 – 120 องศาเซลเซียส 
นาน 2 ชั่วโมง  และทิ้งใหเย็นในหมอดูดความชื้นนาน 20 นาที  ชั่งมา 1.2060 กรัม 
(สมมุติวามีความบริสุทธ์ิรอยละ 99.5) ละลายดวยสารละลายบัฟเฟอรในขอ 1.  จนมี
ปริมาตรเปน 4,000 มิลลิลิตร  สารละลายที่ไดนี้มีความเขมขน 0.3000 มิลลิกรัมตอกรัม  
กวนสารละลายอยางนอย 3 วัน กอนนําไปใช 

2.2    การสรางกราฟมาตรฐาน   ดูดสารละลายเมทิลีนบลูที่เตรียมไดมา 5.0 
มิลลิลิตร  เจือจางดวยน้ํากลั้นจนมีปริมาตรเปน 50 มิลลิลิตร  ใหสารละลายนี้คือ M ซึ่งมี
ความเขมขน  0.3000 มิลลิกรัมตอกรัม  เจือจางสารละลาย M ใหมีความเขมขนตางๆ ดัง 
นี้ 

ดูดมา  1.0 มล.  เจือจางเปน  100 มล.  ความเขมขน  = 0.00030 มก./มล. 
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ดูดมา  1.5 มล.  เจือจางเปน  100 มล.  ความเขมขน  = 0.00045 มก./มล. 
ดูดมา  2.0 มล.  เจือจางเปน  100 มล.  ความเขมขน  = 0.00060 มก./มล. 
ดูดมา  2.5 มล.  เจือจางเปน  100 มล.  ความเขมขน  = 0.00075 มก./มล. 
ดูดมา  3.0 มล.  เจือจางเปน  100 มล.  ความเขมขน  = 0.00090 มก./มล. 
วัดคาการดูดกลืนแสงที่มีความยาวคลื่น 663 นาโนเมตร  บันทึกคาการดูดกลืน

แสง  แลวนําไปสรางกราฟระหวางแกนราบคือความเขมขนในหนอย 100 มก./มล. แกนตัง้
ฉากคือคาการดูดกลืน จะไดความสัมพันธเปนเสนตรงมีความชันเทากับ tan θ 

หมายเหตุ   คา tan θ เปนคาที่แสดงถึงความเขมขนของสารละลายที่เตรียมได  
ในการทดลองนี้กําหนดวาคาดังกลาวตองอยูในชวง 2.0 ถึง 2.2 เทานั้น ถาไมไดคาตามนี้  
ใหถือวาสารละลายที่เตรียมมาใชไมได 

กรรมวิธีวิเคราะห 
- บดและคัดขนาดตัวอยางใหละเอียดนอยกวา  250 µm (No. 60) 
- อบตัวอยางใหแหงที่อุณหภูมิ 110 – 120 องศาเซลเซียส นาน 2 ชั่วโมง  ทิ้งใหเย็นใน

หมอดูดความชื้นนาน 20 นาที 
- ชั่งและบันทึกน้ําหนักเทากับ D ใหละเอียดถึงทศนิยมตําแหนงที่ 4 (คือมีความ

ละเอียด 0.1 มิลลิกรัม) ในขวดชมพูขนาด 300 มิลลิลิตร ซึ่งมีจุกปด 
- ใสสารละลายเมทิลีนบลู 50 มิลลิลิตร ปดจุกแลวเขยาแรงๆ 10 วินาที สังเกตดูวาสี

ของสารละลายเจือจางหรือไม  ถาเจือจางใหใสสารละลายเมทิลีนบลูลงไปอีกครั้งละ 
50 มิลลิลิตร 

- เมื่อสีของสารละลายไมเจือจาง  ใหใสสารละลายเพิ่มอีก 50 มิลลิลิตร  เพื่อใหความ
เขมขนของสารละลายที่จุดสมดุลของการดูดซับเทากับ 0.3 มก./ก.  แลวนําไปเขยา
ดวยเครื่องเขยาดวยความเร็ว 2,500 รอบตอนาที นาน 30 นาที 

- เทสารละลายสวนบนลงในหลอดเซนติฟวจ  แลวนําไปเซนติฟวจดวยความเร็ว 3,000 
รอบตอนาท ีนาน 10 นาที 

- ดูดสารละลายสวนบนมา 0.5 มิลลิลิตร  เจือจางดวยน้ํากลั่นจนมีปริมาตรเปน 100 
มิลลิลิตร (คาคงที่ของการเจือจาง, C = 100/0.5 = 200) ถาวัดการดูดกลืนแสงแลว
อยูนอกชวงของกราฟมาตรฐาน  ใหเพิ่มปริมาตรหลังการเจือจาง  เชน  เจือจางเปน 
200 มิลลิลิตร (C = 400) เปนตน 

- วัดคาการดูดกลืนแสงที่มีความยาวคลืน 663 นาโนเมตร 
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คาการดูดกลืนแสง (Methylene blue adsorption, MB) (มิลลิกรัมตอกรัม)คํานวณไดจาก 
  MB (mg/g)  =  [0.3000A/D] – [ABC/100Dtanθ] 
โดย A = ปริมาตรของสารละลายเมทิลีนบลูที่ใชตอนเริ่มตน, มิลลิลิตร 
 B = คาการดูดกลืนแสง 
 C = คาคงที่ของการเจือจาง = 200 (หรือ 400) 
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ภาคผนวก จ. 
การวิเคราะหคาการดูดซับไอโอดีนของถานกัมมันต 

 การวิเคราะหความสามารถในการดูดซับไอโอดีน  ซึ่งสมมุติวาเปนสารพิษในน้ําตามวิธี 
ASTM D 4607-86 [38]  มีรายละเอียดของการวิเคราะหดังตอไปนี้ 
สารเคมีที่ใช     

- สารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนัก  เตรียมโดยตวงกรดไฮโดร
คลอริกเขมขนจํานวน 70 มิลลิลิตร  เทใสน้ํากลั่นที่มีปริมาตร 550 มิลลิลิตร 

- น้ําแปงเขมขนรอยละ 10 โดยน้ําหนัก  เตรียมโดยชั่งแปง 1 กรัม  ละลายดวยน้ํารอน
จนมีน้ําหนักเปน 10 กรัม  น้ําแปงที่เตรียมไดจะใชภายในวันที่เตรียมเทานั้น 

- สารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟตเขมขน 0.100 ± 0.001 นอรมัล  เตรียมโดยละลาย
โซเดียมไทโอซัลเฟต  (Na2S2O3.5H2O) 24.820 กรัมในน้ํา 75 มิลลิลิตร  เติมโดย
โซเดียมคารบอเนต (Na2CO3) 0.1 กรัม  และเติมน้ํากลั่นใหมีปริมาตร 1,000 
มิลลิลิตรดวยขวดวัดปริมาตร 

- สารละลายไอโอดีนเขมขน 0.100 ± 0.001 นอรมัล  เตรียมโดยละลายไอโอดีน 
12.700 กรัมและโปแตสเซียมไอโอไดด (KI) 19.10 กรัมดวยน้ํา 50 มิลลิลิตร  ตั้งทิ้งไว 
4 ชั่วโมงจนผลึกไอโอดีนละลายหมด  แลวจึงเติมน้ํากลั่นใหมีปริมาตร 1,000 
มิลลิลิตรดวยขวดวัดปริมาตร 

- สารละลายโปแตสไอโอเดตเขมขน 0.100 นอรมัล  เตรียมโดยอบโปแตสเซียมไอ
โอเดตที่ 110 องศาเซลเซียส นาน 2 ชั่วโมง  ทําใหเย็นในหมอดูดความชื้น  แลวชั่งมา 
3.5667 กรัม ละลายดวยน้ํากลั่น 1,000 มิลลิลิตร 

 
กรรมวิธีเทียบมาตรฐานสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต   

- ปเปตสารละลายโปแตสเซียมไอโอเดต 25 มิลลิลิตรใสลงในขวดรูปชมพูขนาด 250 
มิลลิลิตร  เติมโปแตสเซียมไอโอไดด (KI) 2 กรัม เขยาใหละลาย เติมกรดไฮโดรคลอรกิ
เขมขนปริมาณ 5 มิลลิลิตร 

- ไตเตรตดวยสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต  โดยใชน้ําแปงเปนอินดิเคเตอร  จุดยุติ คอื 
จุดที่สารละลายไมมีสี 
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 คํานวณความเขมขนของสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟตจาก 
    N1  =  (P x R) / S 

โดย N1  คือ  ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต (นอรมัล) 
  P   คือ  ปริมาตรของสารละลายโปแตสเซียมไอโอเดต (มิลลิลิตร) 
  R   คือ  ความเขมขนของสารละลายโปแตสเซียมไอโอเดต (นอรมัล) 
  S   คือ  ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟตที่ใชไตเตรต (มิลลิลิตร) 
 
กรรมวิธีเทียบมาตรฐานของสารละลายไอโอดีน 

- ปเปตสารละลายไอโอดีน 25 มิลลิลิตรใสในขวดชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร  ไตเตรต
ดวยสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต  โดยใชน้ําแปงเปนอินดิเคเตอร  จุดยุติ คือ จุดที่
สารละลายไมมีสี 

คํานวณความเขมขนของสารละลายไอโอดีนไดจาก 
   N2  =  (P x R) / S 
โดย N2  คือ  ความเขมขนของสารละลายไอโอดีน (นอรมัล) 
 P   คือ  ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต (มิลลิลิตร) 
 R   คือ  ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต (นอรมัล) 

S   คือ  ปริมาตรของสารละลายไอโอดีนที่ใชไตเตรต (มิลลิลิตร)    
 

กรรมวิธีวิเคราะห 
- บดและคัดขนาดใหละเอียดนอยกวา 250 µm (No. 60) 
- อบตัวอยางใหแหงที่อุณหภูมิ 110 – 120 องศาเซลเซียส นาน 2 ชั่วโมง  ตั้งทิ้งไวให

เย็นในหมอดูดความชื้น 
- ชั่งและบันทึกนําหนักตัวอยางเทากับ M ใหละเอียดถึงทศนิยมตําแหนงที่ 4 (คือมี

ความละเอียด 0.1 มลิลิกรัม) ) ในขวดชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร ซึ่งมีจุกปด 
หมายเหตุ    ตองชั่งน้ําหนักตัวอยาง 2 คาตอตัวอยาง  เพื่อใหไดคา C มีคานอยกวา  
เทากับและมากกวา 0.02 น้ําหนักประมาณของตัวอยาง  ดูจากตารางที่ จ.1 
- ใสสารละลายกรดไฮโดรคลอริกจํานวน 10 มิลลิลิตร  (ตวงดวยปเปตขนาด 10 

มิลลิลิตร  ตมใหเดือดประมาณ 10 วินาที  แกวงขวดเบาๆเพื่อใหผงถานกัมมันตทุก
สวนชุมดวยสารละลาย  เพื่อกําจัดเถาหรือซัลเฟอรออกจากผิวของถานกัมมันต 

- ใสสารละลายไอโอดีน 100 มิลลิลิตรปดจุกแลวเขยาแรงๆเปนเวลา 30 วินาที 
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- กรองดวยกระดาษกรอง Whatman เบอร 42  ทิ้งสารละลายที่กรองได 20 มิลลิลิตร
แรก 

- ดูดสารละลายที่กรองได 50 มิลลิลิตรดวยปเปต 
- ไตเตรตดวยสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต 0.1 นอรมัล  โดยใชน้ําแปงเปนอินดิเค

เตอร  จุดยุติ คือ จุดที่สารละลายไมมีสี  บันทึกปริมาตรของสารละลายไทโอซัลเฟตท่ี
ใชเปนมิลลิลิตร (S) 

คํานวณคาการดูดซับจําเพาะ (X/M) และความเขมขนที่สมดุลยของสารละลายไอโอดีน 
(C) ไดจาก 
  X/M (mg/g)  =  [A – (2.2 x B x S)] / W 
   C     =  (N2 x S) / 50 
X/M  คือ  มิลลิลิตรของไอโอดีนที่ถูกดูดซับตอกรัมของถานที่ใชดูดซับ 
N1    คือ   ความเขมขนของสารละลายไอโอดีน 
N2    คือ   ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต 
A     คือ   N1 x 1269.30 
B     คือ   N2  x  12.693 
C     คือ   ความเขมขนของสารละลายที่กรองได 
W    คือ   น้ําหนักของตัวอยางที่ใช 
S     คือ   ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟตที่ใช 
- นําคา X/M ที่ไดทั้งสามคามาสรางกราฟระหวางแกนราบคือ log C แกนตั้งฉากคือ 

log X/M  จะไดความสัมพันธเปนเสนตรง 
- จากเสนความสัมพันธที่ตําแหนง C = 0.02 หรือ  log C = -1.639  จะทราบคาบน

แกนตั้งฉาก  สมมุตเิทากับ Y  นําคาที่ไดมาคํานวณหาคา IA ดังนี้ 
IA (มิลลิกรัม/กรัม)  =  10Y 
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ตารางที่ จ.1  น้ําหนักประมาณของตัวอยางที่ใชวิเคราะหไอโอดีน 
FIND M FOR CALCULATE IODINE NUMBER BY USING ASTM D 4607-86 
                                     M                                      M  

E C = 0.01 C = 0.02 C = 0.03 E C = 0.01 C = 0.02 C = 0.03 
300 3.766 3.300 2.835 1550 0.729 0.639 0.549 
350 3.228 2.829 2.430 1600 0.706 0.619 0.531 
400 2.824 2.475 2.126 1650 0.684 0.600 0.515 
450 2.510 2.200 1.890 1700 0.664 0.582 0.500 
500 2.259 1.980 1.701 1750 0.645 0.566 0.486 
550 2.054 1.800 1.546 1800 0.628 0.550 0.472 
600 1.883 1.650 1.417 1850 0.610 0.535 0.460 
650 1.738 1.523 1.308 1900 0.594 0.521 0.447 
700 1.614 1.414 1.215 1950 0.579 0.508 0.436 
750 1.506 1.320 1.134 2000 0.565 0.495 0.425 
800 1.412 1.237 1.063 2050 0.551 0.483 0.415 
850 1.329 1.164 1.000 2100 0.538 0.471 0.405 
900 1.255 1.100 0.945 2150 0.525 0.460 0.396 
950 1.189 1.042 0.895 2200 0.513 0.450 0.388 
1000 1.130 0.990 0.850 2250 0.502 0.440 0.378 
1050 1.076 0.943 0.810 2300 0.491 0.430 0.370 
1100 1.027 0.900 0.773 2350 0.481 0.421 0.362 
1150 0.982 0.861 0.739 2400 0.471 0.412 0.354 
1200 0.941 0.825 0.709 2450 0.461 0.404 0.347 
1250 0.904 0.792 0.680 2500 0.452 0.396 0.340 
1300 0.869 0.761 0.654 2550 0.443 0.388 0.333 
1350 0.837 0.733 0.630 2600 0.434 0.381 0.327 
1400 0.807 0.707 0.607 2650 0.426 0.374 0.321 
1450 0.779 0.683 0.586 2700 0.418 0.367 0.315 
1500 0.753 0.666 0.567 2750 0.411 0.360 0.309 
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ภาคผนวก ฉ. 
การวิเคราะหคาพื้นที่ผิวจาํเพาะของรพูรุนทั้งหมดของถานกมัมันต 

 การวิเคราะหคาพื้นที่ผิวจําเพาะของรูพรุนของถานกัมมันตตามวิธี ASTM C 819-77 [39]  
และคูมือการใชเครื่องหาพื้นที่ผิว  โดยเลือกการคํานวณแบบ “Multipoints” มีหลักการที่สําคัญของ
การวิเคราะหมีดังตอไปนี้ 
การเตรียมตัวอยาง 

- บดและคัดขนาดใหละเอียดนอยกวา 250 µm (No. 60) 
- ชั่งและบันทึกน้ําหนักตัวอยางเทากับ M ใหละเอียดถึงทศนิยมตําแหนงที่ 4 (คือมี

ความละเอียด 0.1 มิลลิกรัม) 
- ใสตัวอยางลงในหลอด ใหมีน้ําหนักประมาณ 0.1 กรัม สําหรับถานกัมมันต และ 1 

กรัม  สําหรับถานจากการคารบอไนซยางรถยนต (แปรน้ําหนักเพื่อใหพื้นที่ผิวในการ
วิเคราะหประมาณ 20 ถึง 50 ตารางเมตร 

- นําไปลางโมเลกุลปนเปอนที่อยูของบนผิวถานกัมมันต (Outgas) ที่อุณหภูมิ 300 
องศาเซลเซียส นาน 2 ชั่วโมง ภายใตความดันสุญญากาศ 

- ชั่งน้ําหนักของตัวอยางและหลอด  และหักน้ําหนักของหลอด  เพื่อใหทราบน้ําหนัก
ของตัวอยาง  ซึ่งจะนําไปใชในการคํานวณ 

 
การวิเคราะห 

- กําหนดความดันสัมพัทธที่สมดุลย (P/P0) ทั้งหมด 4 จุด ดังนี้ 0.0490, 0.1177, 
0.1765,   0.2354  

- ลางโมเลกุลปนเปอนที่อยูบนผิวถานกัมมันต (Outgas) อีกครั้งที่อุณหภูมิหอง  นาน
ประมาณ 5 นาที 

- ผานไนโตรเจนที่ปราศจากออกซิเจนซึ่งมีความบริสุทธิ์รอยละ 99.5  จนกระทั่งความ
ดันสัมพัทธที่สมดุลยเทากับที่กําหนด  บันทึกปริมาตรขิงแกสไนโตรเจนที่ใช 

 
การคํานวณ 
 นําคาที่ไดจากการวิเคราะหมาสรางกราฟความสัมพันธระหวางแกนราบ คือ ความดัน
สัมพันธ  (P/P0) แกนตั้งฉากคือ ปริมาณของแกสไนโตรเจนที่ถูกดูดซับ  ที่ความดันสมพัทธในเทอม
ของ [W(P0/P)-1]-1  จะไดความสัมพันธเปนเสนตรงที่มีความดันเทากับ s จุดตัดบนแกนตั้งฉากคือ i
คํานวณคาพื้นที่ผิว (SBET) (ตารางเมตรตอกรัม) ไดดังนี้ 
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   SBET = NACS/(s+i)(Mw) 
 โดย N =     เลขอาโวกาโดร     =     6.023 x 1023 
  ACS =     พื้นที่หนาตัดของโมเลกุลไนโตรเจน     =     1.62 ตารางอังสตรอม 
  Mw =     น้ําหนักโมเลกุลของไนโตรเจน 
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ภาคผนวก ช. 
สมบัติของถานกัมมนัตตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม 

  สมบัติของถานกัมมนัตตามมาตรฐานผลติภัณฑอุตสาหกรรม มอก.900-2532 [3] มีดังตอ 
ไปนี้ 
1.  ชนิดของถานกัมมันต 

 ถานกัมมันตแบงออกเปน 2 ชนิด คือ 
1.1      ถานกัมมันตผง  (powdered activated carbon) 
1.2      ถานกัมมันตเม็ด   (granular activated carbon) 

2.    ขนาดของถานกัมมันต 
2.1 ถานกัมมันตผง  ปริมาณที่ผานแรง 150 ไมโครเมตร  ตองไมนอยกวารอยละ 99 

โดยน้ําหนัก 
2.2 ถานกัมมันตเม็ด  ปริมาณที่ผานแรง 150 ไมโครเมตร ตองไมเกินรอยละ 5 โดยน้ํา 

หนัก 
3.     สมบัติทางฟสิกสและทางเคมีของถานกัมมันต 

3.1 ถานกัมมันตผง  ตองมีสมบัติดังนี้ 
คาไอโอดีนไมนอยกวา   600  
ความหนาแนนปรากฏ  0.20  ถึง  0.75  กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 

3.2 ถานกัมมันตเม็ด  ตองมีสมบัติดังนี้ 
คาไอโอดีนไมนอยกวา   600  
ความหนาแนนปรากฏไมนอยกวา  0.36  กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
ความชื้นไมเกินรอยละ   8 
ความแข็งไมนอยกวารอยละ   70 
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ภาคผนวก ซ. 
ตัวอยางสมบติัของถานกมัมันตเกรดการคา 

ผงถานกมัมันต 
ตารางที่ ซ.1   สมบัติของถานกัมมันตเกรดการคา 
 

ชื่อตัวอยาง วัตถุดิบ Ash BD SBET MB IA 
  (wt%) (g/cm3) (m2/g) (mg/g) (mg/g) 

UPD CHEMICAL       
(Thailand)       

MDP1-7325 กะลามะพราว 3 0.400-0.55 1200-1300 230 1050 
PN3 ขี้เลื่อย 8 0.46 - - 800 

Taiko PKW ขี้เลื่อย 2 - - - - 
Shirasagi KW - 3 - - - - 

900 - 3 - 5 0.37-0.40 - - 900 
Nuchar SN - 3 - 5 0.37-0.40 - - 900 

PITTSBURGH       
ACTIVAED       
CARBONS       

RB บิทูมนิัส 23 - 1250-1400 - 1200 
RC บิทูมนิัส 21 - 1100-1300 - 1100 
BL บิทูมนิัส 8.5 - 1000-1100 300 1000 
C บิทูมนิัส 14 - 1000-1100 - 900 

GW บิทูมนิัส 12 - 1000-1100 180 700 
 
 
 
 
 
ที่มา : เอกสารประกอบการประชุมคณะกรรมการรางมาตรฐาน ”ถานกัมมันต” สํานักงาน
มาตรฐานอุตสาหกรรมไทย  กระทรวงอุตสาหกรรม 
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เม็ดถานกัมมันต 
ตารางที่ ซ.2   คุณสมบัติของเม็ดถานกัมมันตเกรดการคา 

ช่ือตัวอยาง วัตถุดิบ Ash BD SBET MB IA 
  (wt%) (g/cm3) (m2/g) (mg/g) (mg/g) 

UPD CHEMICAL       
MDG7746 กะลามะพราว 3 0.40-0.45 1100-1200 200 1050 

MD-W 7830 กะลามะพราว      
SUTLIFFE       

SPRAKMAN (Eng)       
 ถานหิน 6-16 0.40-0.56 600-1250 - - 
 กะลามะพราว 1-4 0.40-0.59 700-1500 - - 

NORIT ACTIVAED       
CARBON       

PK1-3 พีท 6 - 800 - 800 
Nuchar 681 บิทูมินัส - 0.43-0.46 1100 - - 

AG-5 - 6 0.38-0.45 900-1000 - - 
PJAC (JAPAN)       

CG-4X10 กะลามะพราว 5 0.42-0.47 1200-1300 170 1050 
CG-6X8 กะลามะพราว 5 0.42-0.47 1200-1300 170 1100 

CW-8X30 กะลามะพราว 5 0.45-0.50 1050-1150 170 1050 
SYBRON บิทูมินัส - 0.50-0.55 900 220 900 

IONAC P-50 (USA)       
Calgon Filtrasorb บิทูมินัส - - 850-900 - 850 

100-200       
CALGON SGL บิทูมินัส 10 0.48 950-1050 - 900 
PITTSBURGH       
ACTIVATED 

CARBON 
      

Vapor phase       
-PCB บิทูมินัส 4.0 0.44 - - 1200 
-BPL บิทูมินัส 8.0 0.48 - - 1050 

Liquid phase       
-CAL บิทูมินัส 8.5 0.44 - - 1000 
-OL บิทูมินัส 8.0 0.44 - - 1000 

-SGL บิทูมินัส 8.0 0.48 - - 900 
Nuchar WV-G - - 0.43-0.46 - - 1050 
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ประวัติผูเขยีนวิทยานิพนธ 
 

นาย ธวัชชัย  ตันเจริญทรัพย  เกิดเมื่อวันที่ 17 ตุลาคม พ.ศ. 2521  ที่กรุงเทพมหานคร 
สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต  สาขาเคมีวิศวกรรม คณะวิทยาศาสตร ในป
การศึกษา 2542 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาเคมีเทคนิค  คณะ
วิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  ในปการศึกษา 2543 
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