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บทที่  1

บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
ปจจุบันปญหามลพิษทางอากาศ สงผลกระทบตอสุขภาพของมนุษยเปนอยาง

มาก ที่มีการสะสมสารปนเปอนในอากาศที่มีคาความเขมขนและระยะเวลาในระดับที่พอจะ
สามารถกอใหเกิดอันตรายตอสุขภาพของผูอยูอาศัยมากขึ้น   โดยเฉพาะตึกสํานักงาน  บานพัก
อาศัยที่เปนอาคารสูงซึ่งมักจะมีการถายเทอากาศนอย  จึงเปนเหตุใหมีการสะสมสารปนเปอน
โดยเฉพาะสารอินทรียระเหยงาย 

ฟอรมาลดีไฮดจัดเปนสารอินทรียระเหยงายชนิดหนึ่งที่พบในวัสดุกอสราง หรือ
วัสดุตกแตงภายในอาคาร เชน ไมอัด กระดานไม พรม เฟอรนิเจอรที่ทําจากไมอัด สี สารเคลือบ
เงาไม และแมแตการเผาไหมจากการสูบบุหรี่ [1] หากรางกายไดรับในระดับความเขมขนต่ํา 
รางกายสามารถจะขจัดออกจากโลหิตไดอยางรวดเร็ว แตหากไดรับในระดับความเขมขนตั้งแต 
15 ppm ขึ้นไป จะทําใหเกิดการระคายเคืองตา จมูก คอ หายใจลําบาก ไอหลอดลมอักเสบ 
ออนเพลีย มีอาการภูมิแพและหากไดรับในปริมาณนอยๆ ในระยะเวลายาวนาน อาจกอใหเกิด
มะเร็งได [2] ดวยเหตุนี้จึงจําเปนตองมีการควบคุมการแพรกระจายและกําจัดไอระเหยกอนออก
สูสิ่งแวดลอม เพื่อลดปญหามลพิษทางอากาศ
 โดยทั่วไปแลวเทคโนโลยีที่นํามาใชในการควบคุมและกําจัดไอของสารอินทรีย
ระเหยงายมีหลายวิธี เชน  การดูดซับ (adsorption), การดูดกลืน (absorption) และการเผา
ไหม (thermal incineration) เปนตน [3] แตวิธีการหนึ่งที่เปนที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย ก็คือ
วิธีการดูดซับดวยถานกัมมันต ซึ่งมีขั้นตอนการใชงานที่ออกแบบงาย ตนทุนต่ํา ไมยุงยาก
ซับซอนและสะดวกในการใชอยางยิ่ง

ถานกัมมันต (Activated carbon)  เปนวัสดุที่ผลิตจากวัตถุดิบที่มีธาตุคารบอน
เปนองคประกอบ ซึ่งจะมีคุณสมบัติพิเศษคือ  มีพื้นที่ผิวสูงและมีรูพรุนมาก จึงนิยมใชถาน     
กัมมันตเปนตัวดูดซับสารทั้งที่เปนของเหลวและกาซในอุตสาหกรรมประเภทตางๆ อาทิ ใช
ฟอกสีและดูดกลิ่นในอุตสาหกรรมน้ําตาล อุตสาหกรรมอาหาร การผลิตน้ํามันพืช การทําน้ําให
บริสุทธิ์ และอุตสาหกรรมการทํากาซใหบริสุทธิ์ เปนตน  จากคุณสมบัติและประโยชนการใชงาน
ที่หลากหลายของถานกัมมันต  สงผลใหมีการใชงานอยางสม่ําเสมอทั้งภายในประเทศและ
สงออกไปยังตางประเทศ (ตารางที่ 1.1) อยางไรก็ตามยังตองมีการนําเขาถานกัมมันตเพื่อใชใน
อุตสาหกรรมที่ตองการถานกัมมันตที่มีคุณภาพระดับสูง เชน อุปกรณฟอกอากาศบางชนิด 



2

ตารางที่ 1.1 แสดงสถิติการนําเขาและสงออกถานกัมมันตของประเทศไทยป พ.ศ. 2544–2551 [4]

ในอดีตวัตถุดิบที่นํามาผลิตถานกัมมันตนั้น สวนใหญเปนไม กระดูกและถานหิน 
แตในระยะตอมามีการนําวัสดุเหลือใชทางการเกษตรมาเปนวัสดุดูดซับกันมากขึ้น เชน ซัง
ขาวโพด กะลาปาลม กะลาตาล ชานออย เปลือกถั่วลิสง เปลือกทุเรียน ขี้เลื่อย แกลบ 
กะลามะพราว เปนตน เนื่องจากสามารถหาไดงาย และมีราคาถูก

แกลบเปนวัสดุเหลือใชทางการเกษตรอยางหนึ่งที่ไดจากการแปรรูปขาวเปลือก
เปนขาวสาร  ซึ่งมีปริมาณมาก จึงไดมีการนําแกลบมาใชใหเกิดประโยชนมากที่สุด โดยแกลบมี
องคประกอบหลักคือ เซลลูโลส ลิกนิน  ซิลิกาและธาตุตางๆ  โดยมีปริมาณที่แตกตางกันไป
ขึ้นกับสภาพแวดลอมแตละทองถิ่นเชน ดิน น้ํา และอากาศ เมื่อนําแกลบมาเผาโดยมีการควบคุม
อุณหภูมิในระหวางเผาพบวา แกลบที่เผาไดจะมีโครงสรางเปนรูพรุน และมีพื้นที่ผิวสูง  ซึ่ง
นอกจากจะมีซิลิกาเปนองคประกอบแลว ยังมีคารบอนเปนองคประกอบอยูประมาณ 35% โดย
น้ําหนัก [5] จากคุณสมบัติดังกลาวทําใหแกลบสามารถที่จะนํามาใชวัตถุดิบเพื่อนําไปผลิตเปน
ถานกัมมันตได

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย
1.2.1 ศึกษากระบวนการและสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตถานกัมมันตที่ใชแกลบเปน

วัตถุดิบ
1.2.2 ศึกษาปริมาณการดูดซับไอระเหยฟอรมาลดีไฮดบนถานกัมมันตที่ผลิตได

ป พ.ศ.
สถิติการนําเขา สถิติการสงออก

ปริมาณ
(ตัน)

มูลคา
(ลานบาท)

ปริมาณ
(ตัน)

มูลคา
(ลานบาท)

2544 3,120 156.12 3,652 161.22
2545 3,278 145.20 3,427 139.58
2546 3,493 145.81 4,752 179.77
2547 4,162 155.82 6,545 250.18
2548 4,802 204.88 8,226 320.06
2549 5,721 267.33 30,587 302.58
2550 4,436 223.12 9,309 263.44
2551 3,853 244.43 10,469 374.81
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย
1.3.1 ศึกษากระบวนการผลิตถานกัมมันตจากแกลบที่ถูกกระตุนดวยโซเดียมไฮดรอก-

ไซด (NaOH), กรดฟอสฟอริก (H3PO4) และซิงคคลอไรด (ZnCl2) นําไปหาคาไอโอดีนนัมเบอร
เพื่อหาอัตราสวนโดยน้ําหนักของสารกระตุนตอถานแกลบที่เหมาะสม

1.3.2 ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของถานกัมมันต โดยวิเคราะหหาปริมาณคารบอน, 
ศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับกาซไนโตรเจน, พื้นที่ผิว, ปริมาตรรูพรุน, ขนาดของรูพรุนเฉลี่ย
และลักษณะพื้นผิวภายนอกของถานกัมมันตที่เตรียมไดเปรียบเทียบกับถานกัมมันตที่มีจําหนาย
เชิงพาณิชย 

1.3.3 ศึกษาอุณหภูมิและตัวกระตุนที่เหมาะสมของถานกัมมันตที่ผลิตไดในการดูดซับ
ไอระเหยฟอรมาลดีไฮดอิ่มตัวเปรียบเทียบกับถานกัมมันตที่มีจําหนายเชิงพาณิชย

1.3.4 ศึกษาปริมาณการดูดซับไอระเหยฟอรมาลดีไฮดบนถานกัมมันตในระบบคอลัมน
1.3.5 ศึกษาความสัมพันธเชิงสถิติระหวางสมบัติทางกายภาพของถานกัมมันตที่ผลิตได

กับปริมาณการดูดซับไอระเหยฟอรมาลดีไฮด

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.4.1 สามารถนําแกลบมาผลิตเปนถานกัมมันต เพื่อนํามาใชเปนตัวดูดซับไอระเหย

ฟอรมาลดีไฮดได รวมถึงสามารถนําวิธีดังกลาวไปใชดูดซับไอระเหยสารอินทรียชนิดอื่น ๆ ได 
1.4.2 สามารถนําแกลบซึ่งเปนวัสดุเหลือใชทางการเกษตรที่มีราคาถูกมาแปรรูปเปน

ถานกัมมันตซึ่งมีมูลคาสูงขึ้นได
1.4.3 สามารถนําถานกัมมันตที่ใชแลวไปผลิตเปนซิลิกา เพื่อนําไปใชในโรงงาน

อุตสาหกรรมได
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บทที่  2

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 การดูดซับ (Adsorption)
การดูดซับ เปนกระบวนการสําคัญที่สามารถนําไปประยุกตใชงานดานตางๆ ทั้ง

ทางดานอุตสาหกรรมและดานสิ่งแวดลอม เปนกระบวนการที่เกิดขึ้นที่บริเวณผิวสัมผัสระหวาง
สาร 2 สภาวะใดๆ  เชน กาซกับของเหลว กาซกับของแข็ง  หรือของเหลวกับของแข็ง เปนตน 
ในการดูดซับกาซดวยของแข็ง โมเลกุลของกาซจะไปเกาะติดอยูบนผิวของของแข็งที่มีลักษณะ
เปนรูพรุน โมเลกุลของกาซที่ไปเกาะ เรียกวา ตัวถูกดูดซับ (adsorbate) และของแข็งที่พื้นผิวถูก
โมเลกุลของกาซเกาะนั้น  เรียกวา ตัวดูดซับ (adsorbent) ในการดูดซับกาซที่ความดันต่ําๆ จะ
เกิดชั้นของตัวถูกดูดซับที่มีความหนาเทากับขนาดของเสนผาศูนยกลางของตัวถูกดูดซับ คือ มี
ความหนาเพียงชั้นเดียว เรียกวา การดูดซับชั้นเดียว (monolayer adsorption) แตถาการดูดซับ
กาซที่ความดันสูงจะไดชั้นของตัวถูกดูดซับที่มีความหนาหลายชั้น จะเรียกวา การดูดซับหลาย
ชั้น (multilayer adsorption) ลักษณะการดูดซับนั้น มี 2 ลักษณะคือ การดูดซับทางกายภาพ 
(physical adsorption) และการดูดซับทางเคมี (chemisorption)

การดูดซับทางกายภาพ เปนการดูดซับที่เกิดจากความแตกตางของแรงดึงดูด
ระหวางโมเลกุลคือ แรงแวนเดอรวาลส  (Van der Waals force) ไมมีการแลกเปลี่ยนหรือถายเท
อิเล็กตรอนทําใหตัวถูกดูดซับเปนอิสระที่จะไปเกาะกับพื้นผิวของตัวดูดซับ จึงสามารถทํากลับสู
สภาพเดิมได ในขณะที่ตัวถูกดูดซับเคลื่อนที่ไปเกาะตัวดูดซับนั้นจะมีการถายเทพลังงานจลน
ของตัวถูกดูดซับไปยังตัวดูดซับทําใหเกิดการคายความรอน สวนการดูดซับทางเคมี เปนการ
ดูดซับที่ตัวถูกดูดซับยึดเกาะกับตัวดูดซับดวยพันธะเคมี โดยเกิดจากตัวถูกดูดซับมีการ
แลกเปลี่ยนหรือถายเทอิเล็กตรอนกับตัวดูดซับ เกิดเปนปฏิกิริยาเคมี ซึ่งมีความรอนมาเกี่ยวของ 
ดังนั้นการดูดซับทางเคมีจึงมีความแข็งแรงมากกวาการดูดซับทางกายภาพ ทําใหยากตอการ
กลับมาสูสภาพเดิมหรือยากตอการนํากลับมาใชใหม 

ขั้นตอนการดูดซับกาซบนตัวดูดซับ มี 3 ขั้นตอน ดังนี้ [3]
ในขั้นแรก เปนการแพรกระจายของโมเลกุลกาซเขาสูผิวนอกของตัวดูดซับ ขั้น

ที่สอง โมเลกุลของกาซจะเคลื่อนที่จากพื้นที่เล็กๆของผิวนอก ไปยังโพรงชองวางภายในของตัว
ดูดซับ การดูดซับจะเกิดขึ้นในโพรงชองวางเหลานี้ เพราะความเหมาะสมระหวางรูปรางของ
โมเลกุลของกาซกับลักษณะของพื้นที่ผิวของตัวดูดซับ ขั้นที่สาม โมเลกุลของกาซจะเกาะติดที่
ผิวในโพรงชองวาง ขั้นตอนการดูดซับกาซบนของแข็ง ดังแสดงในรูปที่ 2.1
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รูปที่ 2.1 กลไกการดูดซับ [3]

2.2 ถานกัมมันต (Activated carbon)
2.2.1 ความหมายของถานกัมมันต
ถ านก ัมม ันต  หมายถ ึง  ว ัสดุที ่ม ีผล ิตจากวัตถุดิบที่มีธาตุคารบอนเปน

องคประกอบ โดยนําวัตถุดิบไปผานกระบวนการเผาในที่อับอากาศ เพื่อทําใหเปนถาน 
(carbonization) และผานกระบวนการกระตุน (activation) เพื่อกระตุนใหถานกัมมันตมีพื้นที่ผิว
และรูพรุนมากขึ้น อีกทั่งยังทําใหมีความวองไวในการทําปฏิกิริยากับสารมากขึ้น ทําใหสามารถ
ดูดซับสารที่เปนกาซและของเหลวได จากคุณสมบัติที่เหมาะสมและมีราคาไมแพงของถาน    
กัมมันต ทําใหถานกัมมันตเปนตัวดูดซับที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย

2.2.2 วิวัฒนาการของถานกัมมันต
ในคริสตศตวรรษที่ 15 ไดมีการผลิตถานกัมมันตจากไม โดยนําไมมาเผาในที่

อับอากาศ เพื่อนํามาใชในการดูดสีในของเหลว จนกระทั่งในคริสตศตวรรษที่ 18 ไดมี
การคิดคนผลิตถานกัมมันตจากกระดูก พบวาสามารถดูดสีไดมากกวาถานไม จึงนิยมนําถาน
กระดูกมาใชในการฟอกสีน้ําตาลทรายใหขาวสะอาด จากนั้นไดมีการคนควาพัฒนาเรื่อยๆ 
จนกระทั่งมีผูพบวาถานกัมมันตที่ผลิตจากการเผาเลือดกับดางขี้เถ า มีคุณสมบัติในการ
ดูดสีมากกวา ถานกระดูกถึง 20 – 50 เทา แตเนื่องจากผลิตไดนอยจึงมีปริมาณไมเพียง
พอที่จะนําไปใชในโรงงานอุตสาหกรรมได จากจุดนี้เองทําใหมีการพัฒนาและปรับปรุง
ความสามารถในการดูดซับของถานกัมมันตใหดีขึ้นโดยผานกระบวนการเพิ่มพื้นที่ผิว

ตอมาในระหวางสงครามโลกครั้งที่ 1 ความตองการหนากากปองกันกาซพิษมี
มากขึ้น ทําใหนักวิทยาศาสตรหันมาสนใจในคุณสมบัติการดูดกลิ่นและกาซของถานกัมมันต 
จึงไดมีการทดลองดวยวิธีตางๆ และพบวา ถานกัมมันตที่ใชในการฟอกสีน้ําตาลนั้นไมเหมาะที่
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จะนําไปใชในการทําหนากากปองกันกาซพิษ เพราะมีลักษณะพองงายและมีน้ําหนักเบา 
จึงทําใหมีการคนควาวิจัยในการผลิตถานกัมมันตโดยใชวัสดุดูดซับชนิดอื่นๆ ใหมีความสามารถ
ในการดูดซับมากขึ้น เพื่อใชเปนไสกรองในหนากากปองกันกาซพิษ ทําใหมีการพัฒนาถาน   
กัมมันตโดยใชวัสดุชนิดอื่นๆ เรื่อยมาจนถึงปจจุบัน

2.2.3 ชนิดของถานกัมมันต 
ถานกัมมันตแบงออกเปน 4 ชนิด คือ ชนิดผง ชนิดเม็ด ชนิดอัดเม็ดและชนิด

แทง ซึ่งแตละชนิดจะมี ขนาด คุณลักษณะทางกายภาพและทางเคมีแตกตางกันไป แสดงใน
ตารางที่ 2.1 
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ตารางที่ 2.1 แสดงการเปรียบเทียบชนิดและคุณสมบัติของถานกัมมันตชนิดตาง ๆ [6]

ชนิด ขนาด คุณลักษณะที่ตองการ

คุณลักษณะทางกายภาพและทางเคมี

คาไอโอดีน

(mg/g)

ความหนาแนน
ปรากฏ
(g/cm3)

ความชื้น
ไมเกิน 

(% w/w)

ความแข็ง
ไมนอยกวา 

(%)

ผง
ปริมาณที่รอนผานแรง 150 µm

  ตองไมนอยกวารอยละ 99  โดยน้ําหนัก

ผงสีดํา

ปราศจากสิ่งแปลกปลอมที่มองเห็นได
600 0.20–0.75 - -

เม็ด
ปริมาณที่รอนผานแรง 150 µm  

ตองไมเกินรอยละ 5 โดยน้ําหนัก

เม็ดสีดํา

ปราศจากสิ่งแปลกปลอมที่มองเห็นได
600–1000 0.20 8 70

อัดเม็ด - - 600 0.20 8 70

แทง
ตามขอตกลงระหวาง

ผูซื้อกับผูขาย

แทงสีดํา

ปราศจากสิ่งแปลกปลอมที่มองเห็นได
600 - 8 -
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2.2.4 การผลิตถานกัมมันต
ในปจจุบันกรรมวิธีการผลิตถานกัมมันตนั้นมีอยูหลายวิธี  ขึ้นอยูกับชนิดของ

วัตถุดิบ คุณสมบัติของถานกัมมันตที่ตองการและการนําไปใชงาน ซึ่งกระบวนการผลิตถาน   
กัมมันตโดยทั่วไปนั้นจะประกอบดวย 3 ขั้นตอนคือ ขั้นตอนการเตรียมวัตถุดิบ ขั้นตอนการเผา
ใหเปนถาน (carbonization) และขั้นตอนการกระตุน (activation) ดังแสดงในรูปที่ 2.2

วัตถุดิบ


บดและคัดขนาดหรือทําเปนเม็ด


เผาใหเปนถานที่อุณหภูมิต่ํา


กระตุนทางกายภาพหรือทางเคมี


ลางและอบใหแหง


บดและผานตะแกรงคัดขนาด


ถานกัมมันต

รูปที่ 2.2 กระบวนการผลิตถานกัมมันต

การเตรียมวัตถุดิบ
วัตถุดิบที่นํามาผลิตเปนถานกัมมันตนั้น สวนใหญมักเปนพวกอินทรียวัตถุที่มา

จากธรรมชาติ อาทิ พวกเซลลูโลสที่ไดจากพืช เชน ไม กะลาปาลม กะลามะพราว ชานออย 
แกลบ ขี้เลื่อย เปลือกและเมล็ดพืชตางๆ พวกถานหิน เชน ลิกไนต, พีท อีกทั้งยังไดจากสวน
ตางๆของสัตว เชน กระดูกและเลือด นอกจากนี้วัตถุดิบที่ไดจากการสังเคราะหก็สามารถ
นํามาผลิตเปนถานกัมมันตได เชน ยางรถยนต พลาสติก เปนตน โดยทั่วไปวัตถุดิบที่นํามา
ผลิตเปนถานกัมมันตไดนั้น นอกจากจะตองมีปริมาณคารบอนสูงแลว ยังจะตองเปนวัตถุดิบที่มี
ปริมาณสารระเหยต่ํา สามารถหางาย มีราคาถูกหรือเปนของเหลือทิ้ง สะดวกในการนํามาใชงาน 
และไมสลายตัวเมื่อนํามาเก็บไว
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อินทรียวัตถุสามารถแบงไดเปน 2 ประเภท คือ 
1) ถานสังเคราะหเนื้อแข็ง (hard artificial char) เชน ถานน้ําตาล ถาน

กะลามะพราว ถานกะลาปาลม ถานหิน เปนตน 
2) ถานสังเคราะหเนื้อออน (soft artificial char) เชน ถานไม ถานชานออย ถาน

แกลบ เปนตน
ขั้นตอนการเผาใหเปนถาน (carbonization)
เปนขั้นตอนที่สําคัญเพราะเปนขั้นแรกในกระบวนการผลิตถานกัมมันต เพื่อให

ถานกัมมันตมีโครงสรางรูพรุน สามารถทําไดโดย นําวัตถุดิบมาเผาในที่อับอากาศหรือมี
ออกซิเจนอยูนอยที่อุณหภูมิ 200–500 C เรียกวา กระบวนการไพโรไลซิส ซึ่งจะทําใหสารที่
ไมใชคารบอน เชน ไฮโดรเจน ออกซิเจน และซัลเฟอร ถูกไลออกมาในรูปของกาซ สวน
คารบอนที่มีอยูจะรวมตัวกันเปนผลึก (microcrystalline) ทําใหไดผลิตภัณฑที่อยูในรูปของ
ของแข็งเรียกวา ถาน (char) โดยขนาดของถานนั้นจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิที่ใช ระยะเวลาใน    
การเผา องคประกอบและโครงสรางของวัตถุดิบ

วัตถุดิบสวนใหญจะมีโครงสรางหลักเปนเซลลูโลส (C6H10O5)n เมื่อถูกเผาแบบ
ไพโรไลซิสจะเกิดปฏิกิริยาดังสมการที่ 2.1 

ขั้นตอนของกระบวนการเผาใหเปนถาน สามารถแบงไดเปน 3 ขั้นตอนตามชวง
อุณหภูมิ คือ ชวงอุณหภูมิ 27–197 C กาซจะมีเกิดการสูญเสียน้ําออกจากโครงสรางของ
วัตถุดิบ   เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นอยูในชวง 197–497 C จะเขาสูขั้นตอนการเผาแบบไพโรไลซิส 
ทําใหเกิดกาซและน้ํามันดินหลุดออกมา จากนั้นในชวงอุณหภูมิ 497–847 C เปนชวงที่น้ําหนัก
ของวัตถุดิบจะลดลง สวนที่เหลืออยูจะเปนคารบอนอิสระที่จะรวมตัวกันอยูในรูปของถาน 

ถานที่ไดควรมีลักษณะเปนสีดําตลอด (uniformly black) เมื่อหักดูสวนที่หักจะมี
ผิวที่เปนมันเงา (shiny surface) ปลายที่หักจะแหลมคม (sharp) และปราศจากขี้เถา (no ash) 
สวนความสามารถในการดูดซับของถานนั้นถือวาต่ํามาก เพราะการเผาแบบไพโรไลซิส จะยังมี
น้ํามันดินคงเหลืออยูภายในรูพรุนหรือเกาะตามผิว จึงจําเปนตองนําถานนั้นไปผานกระบวนการ
กระตุนเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซับใหดีขึ้น

ขั้นตอนการกระตุน (activation)
เปนขั้นตอนที่สําคัญในการทําใหถานมีรูพรุนมากขึ้น ชวยเพิ่มพื้นที่ผิวในการดูด

ซับ อีกทั้งยังเปนการทําใหพื้นที่ผิวมีความวองไวในการทําปฏิกิริยา เนื่องจากมีโมเลกุลบาง   
กลุ มหลุดออกไป และเกิดสวนที่มีความสามารถในการดูดซับขึ้นมาแทน และชวยกําจัดสาร
ปนเปอนใหหลุดออกไปจากพื้นผิว   เพื่อเปนการเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซับสารตางๆ แบง
ออกเปน 2 วิธี คือ

(C6H10O5) n n (CH4 + 2CO + 3H2O + 3C) (2.1)
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1) วิธีการกระตุนดวยวิธีทางกายภาพ (physical activation) เปนการผลิต
ถานกัมมันตเพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวมากใหขึ้นและมีรูพรุนกวางมากขึ้นดวยปฏิกิริยากาซซิฟเคชั่น 
(gasification) โดยนําวัตถุดิบทําปฏิกิริยากับกาซที่เปนตัวออกซิไดซ (oxidizing gas) เชน ไอน้ํา
อิ่มตัวยิ่งยวด กาซคารบอนไดออกไซด หรือ อากาศ จากปฏิกิริยาจะสลายใหออกไซดของ
คารบอน ทําใหผิวของคารบอนมีความวองไวตอปฏิกิริยาใหมและพรอมที่จะทําปฏิกิริยากับกาซ
หรือสามารถดูดซับสารไดมากกวาตําแหนงอื่น

ปจจัยที่มีผลตอการกระตุนทางกายภาพ คือ ชนิดและปริมาณขององคประกอบ
ที่มีอยูในวัตถุดิบคุณสมบัติทางเคมี อัตราสวนของกาซที่ใช อุณหภูมิขณะเกิดปฏิกิริยา และ
ระยะเวลาของการเกิดปฏิกิริยา [7] ขั้นตอนการผลิตถานกัมมันตดวยวิธีทางกายภาพ ดังแสดง
ในรูปที่ 2.3  

วัตถุดิบ


บดและคัดขนาดหรือทําเปนเม็ด


เผาใหเปนถานที่อุณหภูมิ 200500 C


กระตุนดวยไอน้ําหรือกาซคารบอนไดออกไซด หรืออากาศ

ที่อุณหภูมิ 7001000 C


ลางและอบใหแหง


บดและผานตะแกรงคัดขนาด


ถานกัมมันต

รูปที่ 2.3 ขั้นตอนการผลิตถานกัมมันตดวยวิธีทางกายภาพ [8] 

ตัวอยางวิธีการกระตุนทางกายภาพ
- การกระตุนดวยไอน้ํา เปนวิธีที่นิยมกันมาก เนื่องจากโมเลกุลของน้ํามีขนาด

เล็กกวาโมเลกุลของกาซคารบอนไดออกไซด จึงมีขอดี คือ สามารถแพรเขาไปในโครงสราง     
รูพรุนไดอยางรวดเร็วและสามารถเขาไปในรูพรุนขนาดเล็กได การใชไอน้ําเปนตัวออกซิไดซ
คารบอนนั้น ถือวาเปนปฏิกิริยาดูดความรอน โดยทั่วไปจะกระตุนที่อุณหภูมิประมาณ 760 – 
950 C ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนดังสมการที่ 2.2
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ปฏิกิริยาจะถูกควบคุมดวยกลไกการแพรของไอน้ํา ดังนั้นอุณหภูมิในการ
กระตุนจึงไมควรสูงเกิน 1,000 C เพราะที่อุณหภูมิสูงเกินกวานี้อะตอมของคารบอนที่อยู
ชั้นนอกถูกเผาไหม ทําใหขนาดและพื้นผิวของอนุภาคลดลงได

- การกระตุนดวยกาซคารบอนไดออกไซด  การใชกาซคารบอนไดออกไซดเปนตัว
ออกซิไดซคารบอน  จัดวาเปนปฏิกิริยาดูดความรอนเชนกัน ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนดังสมการที่
2.3

จากคา H จะเห็นไดวา ปฏิกิริยานี้ตองการพลังงานความรอนมากกวาวิธีการ
กระตุนดวยไอน้ํา ดังนั้นจึงใชอุณหภูมิกระตุนสูงกวาการกระตุนดวยไอน้ํา โดยทั่ว
ไปมักจะใชอุณหภูมิในการกระตุนประมาณ 850 – 1,100 C  

- การกระตุนดวยอากาศ เปนการใชกาซออกซิเจนในอากาศเปนตัวออกซิไดซ
คารบอนทําใหเกิดกาซคารบอนมอนนอกไซด เปนปฏิกิริยาคายความรอน ซึ่งสามารถทําได     
2 วิธี

วิธีที่ 1 นําถานมากระตุนดวยอากาศที่อุณหภูมิ 800900 C ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น
ดังสมการที่ 2.4

วิธีที่ 2 นําถานมากระตุนดวยอากาศที่อุณหภูมิต่ํากวา 600 C ปฏิกิริยาที่
เกิดขึ้นดังสมการที่ 2.5

ขอดีและขอเสียของการกระตุนทางกายภาพ คือ
ขอดี ถานกัมมันตที่ผานการกระตุนแลวสามารถนําไปใชไดเลย เพราะไมมี

ปญหาเรื่องสารเคมีเหลือตกคาง
ขอเสีย ตองใชอุณหภูมิในการเผาสูงทําใหสิ้นเปลืองพลังงานมากและรูพรุนของ

ถานกัมมันตที่ไดจากการกระตุนทางกายภาพจะเล็กกวาถานกัมมันตที่ไดจากการกระตุนทาง
เคมี 

C + H2O   H2 + CO          H = 37 kcal/g.mol (2.2)

C + CO2  2CO + C     H = 91.3 kcal/g.mol (2.3)

2C + O2  2CO         H = -53.96 kcal/g.mol (2.4)

C + O2    CO2         H = -92.40 kcal/g.mol (2.5)

760 – 950 C

850 – 1,100 C

800 – 900 C

600 C
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2) วิธีการกระตุนดวยวิธีทางเคมี (chemical activation) เปนการผลิตถานกัมมันต
โดยการเติมสารเคมีใหเปนสารกระตุน (activation agent) ผสมใหเขากับวัตถุดิบ เพื่อใหสาร
กระตุนทําปฏิกิริยาเคมีกับผิวคารบอน โดยมีความรอนเปนตัวเรงปฏิกิริยา สารเคมีที่นิยมใช 
ไดแก ZnCl2, NaOH, H3PO4, H2SO4, CaCl2, FeCl3, KSCN, HCl, HNO3 และ H3BO3 เปนตน

ปจจัยที่มีผลตอคุณภาพของถานกัมมันตที่ผลิตจากวิธีการกระตุนทางเคมี คือ
- ชนิดของวัตถุดิบ ถานกัมมันตที่ไดจะมีคุณภาพแตกตางกันไปขึ้นอยูกับ

โครงสรางของวัตถุดิบ
- วิธีในการกระตุน เชน ชนิดของสารกระตุนและปริมาณของสารกระตุน อุณหภูมิ

และเวลาที่ใชในการกระตุน
วิธีการกระตุนดวยวิธีทางเคมีสามารถทําได 2 แบบ คือ

รูปที่ 2.4 รูปแบบการผลิตถานกัมมันตดวยวิธีการกระตุนทางเคมี

วัตถุดิบ วัตถุดิบ

 
บดและคัดขนาด บดและคัดขนาด





 เผาใหเปนถาน 


แชหรือผสมกับสารเคมีที่ใชกระตุน แชหรือผสมกับสารเคมีที่ใชกระตุน

 
ลางและอบใหแหง ลางและอบใหแหง

 
เผากระตุนที่อุณหภูมิ 400-800 C เผากระตุนที่อุณหภูมิ 400-800 C

 
ลางดวยสารละลายกรดหรือสารละลายดาง

และลางดวยน้ําสะอาด จนคา pH คงที่
ลางดวยสารละลายกรดหรือสารละลายดาง

และลางดวยน้ําสะอาด จนคา pH คงที่
 

อบแหงที่อุณหภูมิ 105–120 C อบแหงที่อุณหภูมิ 105–120 C
 

ถานกัมมันต ถานกัมมันต

แบบที่ 1 แบบที่ 2
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ตัวอยางวิธีการกระตุนทางเคมี
- การกระตุนดวยสารละลายซิงคคลอไรด (ZnCl2)
ZnCl2 เปนสารเคมีประเภทสารดูดน้ํา (dehydrating agent) ที่นิยมใชนํามา

กระตุนในกระบวนการผลิตถานกัมมันตทางเคมี คุณสมบัติของ ZnCl2 แสดงในตารางที่ 2.2 

ตารางที่ 2.2 แสดงคุณสมบัติของ ZnCl2 [9]

สารละลายเขมขนของ ZnCl2 มีความเปนกรดสูง เมื่อนําวัตถุดิบที่เผาเปนถาน
แลวมาแชใน ZnCl2 ในอัตราสวนระหวาง ZnCl2 ตอถาน (w/w) เปน 0.5–4 แลวนําไปเผาที่
อุณหภูมิ 400–900 C ZnCl2 จะเปนตัวที่ทําใหเกิดปฏิกิริยาการยอยสลายอินทรียวัตถุ [8]
                                                                                                                                             
                                                                                                                                               

รูปที่ 2.5 แสดงการเปลี่ยนแปลงโครงสรางทางเคมีของลิกนินเมื่อใช ZnCl2 เปนตัวกระตุน
จากรูป 2.5 จะเห็นวา โครงสรางของลิกนินหลังจากกระตุนดวย ZnCl2 จะมีหมู

ฟงกชันนัลที่เปนกรดเชน Cl, COOH เปนตน ซ่ึงมีผลทําใหถานกัมมันตที่ไดมีความวองไวในการดูด
ซับมากขึ้น

- การกระตุนดวยสารละลายกรดฟอสฟอริก (H3PO4)
H3PO4 เปนสารละลายกรดที่นิยมใชในการทําปฏิกิริยาเคมีเพื่อเพิ่มพื้นที่ผิว 

โดยนําวัตถุดิบไปแชในกรด H3PO4 เพื่อใหกรด H3PO4 แทรกซึมอยูทั่วเนื้อถาน จากนั้นนําไป
เผาที่อุณหภูมิ 300–500 C โดยกรดที่ใสเขาไปจะทําหนาที่แตกตัวใหไฮโดรเจนไอออน (H+) 
ไดดวยตัวเอง เกิดการกัดกรอนขึ้น ทําใหตัวดูดซับที่ไดมีความพรุนและพื้นที่ผิวมากขึ้น ขอดีของ
การใชสารละลายกรด H3PO4 คือ รอยละของผลิตภัณฑที่ไดคอนขางสูง อุณหภูมิที่ใชในการ

คุณสมบัติ คาประมาณ
น้ําหนักโมเลกุล

สถานะ
สี

ความหนาแนน (g/cm3)
จุดหลอมเหลว (C)

จุดเดือด (C)
pH

136.3
ของแข็ง ผลึก

ขาว
4.7
293
732
5

HO
CH3

O

CH3CH2CH

n

ZnCl2
Heat

Cl
O

COOH

Cl

ClCOOH
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กระตุนไมสูงนักและสามารถผานกระบวนการนํากลับมาใชใหม โดยยังไดกรด H3PO4 ที่มีความ
เขมขนสูง คุณสมบัติของสารละลายกรด H3PO4 แสดงในตารางที่ 2.3
ตารางที่ 2.3 แสดงคุณสมบัติของกรด H3PO4 [9]

- กระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH)
NaOH เปนสารละลายที่มีฤทธิ์เปนเบสเขมขน คุณสมบัติของ NaOH แสดงใน

ตารางที่ 2.4
ตารางที่ 2.4 แสดงคุณสมบัติของ NaOH [9]

คุณสมบัติ คาประมาณ
น้ําหนักโมเลกุล

สถานะ
สี

ความหนาแนน (g/cm3)
จุดหลอมเหลว (C)

จุดเดือด (C)
pH 

40
ของแข็ง
ขาว
>1.4
318
1390
14

เมื่อนําวัตถุดิบหรือถานแชในสารละลาย NaOH โดย Na+ จะแทรกเขาไปอยู
ระหวางชั้นของผลึกแกรไฟต เมื่ออุณหภูมิสูงกวา 700 C โมเลกุล ของ H2 และ CO2 จะหลุด
ออกมา ทําใหไดถานกัมมันตตามตองการ ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นแสดงในสมการที่ 2.6-2.8

คุณสมบัติ คาประมาณ
น้ําหนักโมเลกุล

สถานะ
สี

ความหนาแนน (g/cm3)
จุดหลอมเหลว (C)

จุดเดือด (C)
pH 

98
ของเหลว
ใส ไมมีสี

3.4
21
158
1.5

6NaOH + C 2Na + 3H2 + 2Na2CO3                  (2.6)

  Na2CO3 + C Na2O + 2CO (2.7)

2CO     CO2 + C (2.8)
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ขอดีและขอเสียของการกระตุนทางเคม ีคือ
ขอดี ใชอุณหภูมิที่ต่ํากวา ระยะเวลาที่ใชในการกระตุนนอยกวา และผลผลิตที่

ไดมากกวาวิธีการกระตุนทางกายภาพ
ขอเสีย ตองลางสารเคมีออกจากถานกัมมันตกอนใชงาน และอาจมีสารเคมี

ตกคางได และสารเคมีบางชนิดมีฤทธิ์กัดกรอนที่รุนแรงทําใหเครื่องมือและอุปกรณเกิดการสึก
กรอน
          2.2.5 โครงสรางของถานกัมมันต

ถานกัมมันตเปนคารบอนอสัณฐาน (amorphous) คือ มีโครงสรางความเปน
ผลึกที่มีรูปรางไมแนนอน เมื่อนําไปวิเคราะหโครงสรางความเปนผลึกดวยเทคนิค X-Ray 
Diffraction เทียบกับโครงสรางความเปนผลึกของแกรไฟต (graphite) พบวาแกรไฟตนั้นมี
โครงสรางความเปนผลึก (crystallinity) ที่ชัดเจนกวา แสดงในรูปที่ 2.6  

   

              (a) amorphous                 (b) crystallinity
รูปที่ 2.6 การวิเคราะหโครงสรางความเปนผลึกของถานกัมมันตและแกรไฟต [5]

ผลึกแกรไฟตประกอบไปดวยแผนชั้นที่เกิดจากอะตอมของคารบอนซึ่งเรียงตัว
กันแบบหกเหลี่ยมดานเทา ระยะหางระหวางอะตอมของคารบอนภายในชั้นมีขนาด 142 pm   
ระยะหางระหวางอะตอมของคารบอนในแตละชั้นมีขนาด 335 pm คารบอนแตละตัวจะมี 4 e- 
โดย 3 e- ของคารบอนจะสรางพันธะโควาเลนต เปนพันธะเดี่ยวกับอะตอมที่ติดกัน ขณะที่ e- อีก 
1 ตัวที่เหลือจะเคลื่อนที่ระหวางโครงสรางวาเลนซ ดังแสดงในรูปที่ 2.7

แกรไฟตถานกัมมันต



16

รูปที่ 2.7 โครงสรางของถานแกรไฟต [10] 

โครงสรางของถานกัมมันตมีการจัดเรียงตัวกันคลายแกรไฟต แตมีความเปน
ระเบียบนอยกวา โครงสรางของถานกัมมันตนั้นจะประกอบดวยวงหกเหลี่ยมดานเทาของ
อะตอมคารบอนผสมกัน  เสนผาศูนยกลางของชั้นคารบอนที่สรางผลึกเล็กๆ มีขนาดประมาณ 
150 Å และระยะหางระหวางผลึกเล็กๆ นี้มีคาอยูระหวาง 20–50 Å ดังแสดงในรูปที่ 2.8

รูปที่ 2.8 โครงสรางของถานกัมมันต [10]
                    

เมื่อพิจารณาลักษณะผิวของถานกัมมันตจะพบวามีรูพรุนจํานวนมาก มีขนาด
เสนผาศูนยกลางแตกตางกัน รูพรุนเหลานี้อยูลึกเขาไปในเนื้อถานกัมมันต อยางไมเปนระเบียบ
และมีความลึกไมสม่ําเสมอ ตามมาตรฐานของระบบ IUPAC ไดแบงขนาดรูพรุน ไว 3 ขนาดคือ 
ขนาดเล็ก (micropores) มีเสนผาศูนยกลางของรูพรุนเล็กกวา 2 nm, ขนาดกลาง (mesopores) 
มีเสนผาศูนยกลางประมาณ 2–50 nm และรูพรุนขนาดใหญ (macropores) มีเสนผาศูนยกลาง
มากกวา 50 nm 

จํานวนรูพรุนของถานกัมมันตนั้นมีความสัมพันธโดยตรงกับพื้นที่ผิว คือ ถา
จํานวนรูพรุนมีมากพื้นที่ผิวก็จะมาก  ถาจํานวนรูพรุนมีนอยพื้นที่ผิวก็จะนอย สวนขนาดรูพรุน
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ของถานกัมมันตซึ่งผลิตจากวัสดุและวิธีการกระตุนที่แตกตางกัน จะมีการกระจายตัวตามขนาด
ของรูพรุนแตกตางกัน

2.2.6 การวิเคราะหสมบัติของถานกัมมันต
การวิเคราะหประสิทธิภาพของถานกัมมันตสามารถพิจารณาไดจากหลาย

สมบัติ ดังนี้ คือ
คาไอโอดีนนัมเบอร (Iodine Number) [10]
เปนคาสําคัญที่ใชบอกถึงประสิทธิภาพของถานกัมมันต เนื่องจากไอโอดีนถูก

ถานดูดซับไดดี ดังนั้นคาการดูดซับไอโอดีนจึงถูกใชเปนตัววัดประสิทธิภาพของถาน โดยวัด
น้ําหนักของไอโอดีนเปน mg ตอน้ําหนักถาน 1 g สําหรับการวิเคราะหในงานวิจัยนี้ไดเลือกใช
ตามมาตรฐานของ ASTM (American Society for Testing and Material) ซึ่งไดกําหนดให
ความเขมขนของไอโอดีนที่ภาวะสมดุลเทากับ 0.02 N ซึ่งสามารถควบคุมไดดวยการแปร
น้ําหนักของถานกัมมันตที่ใชในการวิเคราะห ถานกัมมันตที่มีคุณภาพดีควรใชน้ําหนักในการ
วิเคราะหต่ํา ในทางปฏิบัติไมสามารถทําใหความเขมขนของไอโอดีนที่ภาวะสมดุลเทากับ 0.02 N 
ไดพอดี จึงตองทําการวิเคราะหโดยใชน้ําหนัก 3 คา เพื่อใหมีความเขมขนของไอโอดีนที่ภาวะ
สมดุลมากกวา ใกลเคียง และนอยกวา 0.02 N แลวใชวิธีเฉลี่ยแบบลอการิทึม ทําใหคาที่ไดมี
ความถูกตองมากยิ่งขึ้น

การหาพื้นที่ผิว
ในการวัดพื้นที่ผิ วจะตองศึกษาโอโซเทอมของการดูดซับ (adsorption 

isotherm) ไอโซเทอมคือ เสนกราฟที่แสดงความสามารถของตัวดูดซับเทียบกับความดันของ 
ตัวถูกดูดซับที่อุณหภูมิคงที่ ขอมูลที่ไดจากไอโซเทอมคือ คาของพื้นที่ผิว คาของปริมาตรรูพรุน 
ขอมูลพื้นฐานของการดูดซับ ทราบประสิทธิภาพของตัวดูดซับที่ใชในการทําใหบริสุทธิ์

ไอโซเทอมของการดูดซับทางกายภาพ สามารถแบงออกไดเปน 5 ชนิด  โดย
ในตอนแรกเสนอโดย Brunauer, Deming, Deming and Teller (BDDT) ในปจจุบันการแบง  
กลุมไดถูกเรียกวา Brunauer, Emmett and Tellet (BET) classification ในการดูดซับเมื่อคา
ความดันยอยมีคาเพิ่มขึ้น ปริมาณการดูดซับก็จะมีคาเพิ่มขึ้นดวยจนการดูดซับเปนแบบชั้น
เดียวหลังจากนั้นจะเพิ่มขึ้นเปนแบบหลายชั้น รูปของชนิดไอโซเทอมดังแสดงในรูปที่ 2.9
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รูปที่ 2.9 ไอโซเทอมของการดูดซับทั้ง 5 ชนิด [10]

ไอโซเทอมชนิดที่ 1 หรือ ไอโซเทอมแบบแลงเมียร เปนการดูดซับของตัวดูดซับ
ที่มีลักษณะเปนของแข็ง มีรูพรุนขนาดเล็กที่มีพื้นที่ผิวภายนอก (external surface area) ต่ํา  ที่
ความดันยอยต่ํา (< 0.1 p/p0) ก็จะสามารถดูดซับไดมากแลว ซึ่งเปนการดูดซับแบบชั้นเดียว
เสร็จสมบูรณที่ความดันยอย ประมาณ 0.5 p/p0 ตัวอยางการดูดซับของไอโซเทอมแบบที่ 1 คือ  
การดูดซับของกาซไนโตรเจนบนถานที่มีรูพรุนขนาดเล็กที่ อุณหภูมิ 77 K (-196C)  การดูด
ซับของแอมโมเนียบนผิวถานชารที่อุณหภูมิ 273 K และการดูดซับบนซีโอไลต

ไอโซเทอมชนิดที่ 2 บางครั้งอาจเรียกวาไอโซเทอมที่มีรูปแบบซิกมอยด หรือ
แบบเอส (sigmoid or S-shaped) เปนรูปแบบไอโซเทอมการดูดซับของตัวดูดซับที่ไมมีรูพรุน
หรือตัวดูดซับที่มีรูพรุนขนาดใหญ  โดยจะเกิดการดูดซับแบบชั้นเดียว (monolayer) เสร็จ
สมบูรณกอน จากนั้นที่ความดันสูงขึ้นจะเกิดการดูดซับที่ตอเนื่องจากชั้นแรกตอไป และจะเกิดการ
ดูดซับเสร็จสมบูรณที่ความดันยอยสูงๆ เกิดเปนการดูดซับแบบหลายชั้น (multilayer)  

ไอโซเทอมชนิดที่ 3  เปนรูปแบบของการดูดซับที่มี แรงดึงดูดระหวางตัวถูก
ดูดซับดวยกันมีคอนขางมาก แตมีแรงดึงดูดระหวางตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับนอย จึงทําให
เกิดการรวมตัวกันของตัวถูกดูดซับกอนที่การดูดซับชั้นแรกจะเสร็จสมบูรณ เชน การดูดซับ
ของไอน้ําบนผิวถานที่ไมมีรูพรุน

ไอโซเทอมชนิดที่ 4 จะพบในสารที่มีขนาดรูพรุนประมาณ 1.5–100 nm เมื่อความ
ดันเพิ่มขึ้น  ตัวถูกดูดซับจะเริ่มเขาในรูพรุน ความชันของกราฟจะเพิ่มขึ้นและมีการเปลี่ยนระดับ
ของกราฟเมื่อความดันเพิ่มขึ้นอีก ซึ่งเปนผลมาจากการควบแนนภายในรูพรุนของของแข็ง  
(capillary condensation in pores) โดยลักษณะกราฟในชวงแรกจะเหมือนกับชนิดที่ 2 คือ มี
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การดูดซับชั้นแรกอยางสมบูรณ เชน  การดูดซับเบนซีน (benzene) บนไอออนออกไซดเจล  
(iron (III)oxide gel)  ที่อุณหภูมิ 320 K

ไอโซเทอมชนิดที่ 5 เปนการดูดซับที่มีลักษณะคลายกับไอโซเทอมชนิดที่ 3 คือ 
เกิดแรงดึงดูดระหวางตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับนอย แตจะสามารถเกิดการควบแนนในรูพรุน
ได ซึ่งจะพบในตัวดูดซับที่มีขนาดรูพรุนชนิดเดียวกับไอโซเทอมชนิดที่ 4 เชน การดูดซับไอน้ํา
บนถานหินที่อุณหภูมิ 373 K

การคํานวณพื้นที่ผิวโดยสมการแลงเมียร (Langmiur equation)
โดยสมการแลงเมียรมีสมมติฐาน คือ

1. เปนการดูดซับแบบชั้นเดียวเทานั้น
2. เปนการดูดซับที่ไมเกิดปฏิกิริยาระหวางตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับ
3. แตละตําแหนงของผิวการดูดซับมีลักษณะเหมือนกันหมด
4. ตําแหนงดูดซับ 1 ตําแหนงจะสามารถดูดซับโมเลกุลตัวถูกดูดซับได   
    1 โมเลกุล

พื้นที่ผิวสามารถหาไดจากสมการของแลงเมียร ดังสมการที่ 2.9

mm BVV

P

V

P 1
 (2.9)

เมื่อ  V คือ ปริมาตรการดูดซับของตัวถูกดูดซับ (mmol/g) ตอหนวยมวลของ
ตัวดูดซับที่ความดันยอยๆ (p/p0) ตางๆ

Vmคือ ปริมาตรการดูดซับแบบชั้นเดียว (monolayer capacity, mmol/g)
B คือ คาคงที่

 P คือ ความดันที่สภาวะสมดุล
คาพื้นที่ผิวจะไดจากความสัมพันธของสมการ ที่ 2.10

                                                      
เมื่อ  S คือ พื้นที่ผิว (m2/g)

L คือ เลขอาโวกาโดร (ประมาณ 6.02 x 1023)
         σ คือ พื้นที่ฉายเงาของโมเลกุลตัวถูกดูดซับ (m2/molecule) ดังแสดงใน
รูปที่ 2.10

S   =  VmL σ (2.10)
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รูปที่ 2.10 พื้นที่ฉายเงาของโมเลกุลตัวถูกดูดซับบนผิวของตัวดูดซับ [7]
การคํานวณพื้นที่ผิวโดยสมการ BET
เนื่องจากแรงในการเกิดการดูดซับทางกายภาพ จะคลายกับแรงในการเกิดการ

ควบแนน คือเปนแรงแวนเดอรวาลส (Van der Waals force) ดังนั้นการดูดซับทางกายภาพ (ทั้ง
บนพื้นผิวแบนและบนพื้นผิวโคง) จึงไมจํากัดเฉพาะการดูดซับแบบชั้นเดียว แตสามารถเกิด
ตอไปจนเปนการดูดซับหลายชั้นได

ทฤษฎีของ BET เปนทฤษฎีที่ปรับปรุงมาจากทฤษฎีของแลงเมียร มีสมมติฐาน
คือ โมเลกุลที่ถูกดูดซับในชั้นแรกจะเปนพื้นผิวในการเกาะของตัวถูกดูดซับในชั้นที่สอง และชั้น
ตอๆ ไป โดยโมเลกุลที่ถูกดูดซับในชั้นแรกจะเกิดบนพื้นผิวที่ไมมีรูพรุน และจะใชพลังงานการ
ดูดซับ (heat of adsorption, HI) สวนชั้นการดูดซับชั้นที่สองขึ้นไป จะใชพลังงานการควบแนน 
(heat of liquefaction, HL)  

สมการโดยทั่วไปของวิธี BET คือ                                                                             
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PC

CVPPV

P

mm





(2.11)

                                  
    เมื่อ   P0 คือ ความดันไออิ่มตัว

Vmคือ ปริมาตรการดูดซับแบบชั้นเดียว (monolayer capacity)
C คือ คาคงที่ (C ≈ exp [(HL - HI) / (RT)]

เมื่อพลอต คา {P / [ V (P0-P) ]} กับ P/P0 จะไดเสนตรง ความชัน[(C-1)/ 
VmC และตัดแกน {P/[V(P0-P)]} ที่จุด 1/(VmC) ซึ่งจะหา Vm ได

จุดประสงคหลักของสมการ BET คือ เพื่ออธิบายไอโซเทอมชนิดที่ 2 
นอกจากนี้ยังลดรูปลงเปนสมการแลงเมียรไดที่ความดันต่ําๆ และสามารถอธิบายไอโซเทอม
ชนิดที่ 3 ไดในกรณีที่การดูดซับชั้นแรก คายความรอนนอยกวาการควบแนน (C<1) นั่นคือ 
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สามารถใชคํานวณหาพื้นที่ผิวจากขอมูลไอโซเทอมไดแมวาการดูดซับในชั้นแรกจะเกิดไดไม
สมบูรณ

สมการ BET สามารถใชกับตัวดูดซับที่มีรูพรุน ถาการดูดซับเกิดขึ้น n ชั้น     
(n สัมพันธกับขนาดของรูพรุน) จะไดดังสมการ

1

1

)1()1(

)1(








n

nn
m

CXXCX

nXXnCXV
V (2.12)

เมื่อ X  =  P/P0

สมการนี้เปนรูปแบบทั่วไป ซึ่งจะลดรูปเปนสมการแลงเมียร (Langmuir) เมื่อ    
n = 1 และสมการ BET เมื่อ n = ∞

วิธี BET เปนวิธีที่นิยมใชมากที่สุดในการคํานวณหาพื้นที่ผิว โดยใชหลักการ
คํานวณเหมือนกับวิธีแลงเมียร แตการคํานวณคา Vm จะตางกันโดยกราฟ BET จะเปนการ
พลอต ระหวางคา {P / [V (P0-P)]} กับ P/P0 ซึ่งมักจะไดเสนตรงในชวงความดันสัมพัทธ P/P0 
ระหวาง 0.05 ถึง 0.35

ความชัน คือ    (C-1) / VmC
จุดตัด    คือ     1/ (VmC)
จากสมการของจุดตัดและความชัน จะได

     Vm   =   1 / (จุดตัด + ความชัน)

และจากคา Vm ก็จะมาคํานวณหาพื้นที่ผิวของสารตัวอยางไดเชนเดียวกับวิธี
แลงเมียร

ในความเปนจริงการดูดซับทางกายภาพจะไมมีการดูดซับในชั้นแรกเต็มพื้นที่
ผิวอยางสมบูรณ เนื่องจากแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลของกาซกับผิวของแข็งไมเทากับการดูดซับ
ทางเคมี แตสมการ BET ก็สามารถคํานวณคาจํานวนโมเลกุลที่ใชในการปกคลุมพื้นที่ผิว
ของแข็งใหเต็ม 1 ชั้นได แมวาการดูดซับในชั้นแรกอยางเต็มพื้นที่จะเกิดเฉพาะในการดูด
ซับทางเคมีเทานั้น

2.2.7 การใชประโยชนของถานกัมมันต [8]
ถานกัมมันตสามารถนํามาประยุกตใชกับสารที่เปนกาซและของเหลวได ดังนี้
การประยุกตใชกับกาซและไอ
- ใชในอุตสาหกรรมทําหนากากปองกันกาซพิษ ทั้งที่ใชในการทหารและที่ใชกัน

ทั่วไป ทั้งนี้เพราะถานกัมมันตสามารถดูดซับกาซพิษและไอของสารอินทรียได
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- อุตสาหกรรมปรับอากาศ ถานกัมมันตจะกําจัดสิ่งเจือปนออกจากกาซ เชน 
ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ฮีเลียม อะเซทิลีน แอมโมเนีย เปนตน และชวยกําจัดกลิ่นจากอากาศใน
เครื่องปรับอากาศ ทําใหกลิ่นเหม็นลดนอยลง

- ใชแยกไอระเหยของตัวทําละลายที่ใชแลวเพื่อนํากลับมาใชใหม โดยถาน    
กัมมันตจะดูดซับไอระเหยเหลานั้นที่อุณหภูมิหอง และคายออกที่ความดันของไอต่ําๆ เชน การ
สกัดดวยตัวทําละลาย การหมัก เปนตน

- กําจัดสารประกอบออรแกนิกซัลเฟอร (organic sulfur compound) เชน 
ไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) และสิ่งเจือปนอื่นๆ จากโรงงานอุตสาหกรรม

- ใชดูดซับกัมมันตภาพรังสีที่ปลอยออกมาจากปฏิกิริยานิวเคลียรสําหรับหนวย
ปฏิกิริยาใหการสลายตัวเกิดขึ้นสมบูรณขณะที่ยังถูกจับไวในเบดของถานกัมมันต (activated carbon
bed)

- ใชแยกกาซโซลีน ออกจากกาซธรรมชาติ
- ใชแยกเบนซอล (benzol) ออกจากกาซอุตสาหกรรม
- อุตสาหกรรมบุหรี่ ใชถานกัมมันตเปนกนกรองบุหรี่
การประยุกตใชกับของเหลว
- ใชในอุตสาหกรรมน้ําตาล เพื่อฟอกสีและทําใหน้ําตาลดิบบริสุทธิ์ขึ้น
- อุตสาหกรรมอาหาร ใชถานกัมมันตเพื่อดูดกลิ่นและฟอกสีของผลิตภัณฑ

อาหาร ซึ่งวิธีนี้ดีกวาการใชสารเคมีชนิดอื่นๆ เพราะไมเปนอันตรายและไมเกิดปฏิกิริยากับ
ผลิตภัณฑอาหาร

- ใชในอุตสาหกรรมน้ํามันและไขมันสําหรับบริโภค นอกจากใชในการฟอกสีแลว 
ยังใชในการแยกเอาสบูและเปอรออกไซดออกจากน้ํามันและไขมันดวย

- ใชในอุตสาหกรรมเครื่องดื่มแอลกอฮอล เชน ไวน วิสกี้ มักใชถานกัมมันตเพื่อ
ดูดกลิ่นที่ไมตองการ เชน เอสเทอร ทําใหเครื่องดื่มมีรสชาติดีขึ้น

- ใชในอุตสาหกรรมเคมีและยา เพื่อกําจัดสิ่งเจือปนในยาและเคมีภัณฑอื่นๆ 
เชน สเตรปโตมัยซิน (streptomycin) คาเฟอีน (cafein) โซเดียมอะซิเตท (sodium acetate) 
รวมทั้งกรดตางๆ

- ใชทําน้ําดื่มใหบริสุทธิ์ เปนการกําจัดรส สี และกลิ่น นอกจากนี้ยังใชในการ
บําบัดน้ําเสีย

- ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา (Catalytic process) หรือเปนตัวพาสารเรงปฏิกิริยา 
(catalyst carrier) เชน ตัวพาสารเรงปฏิกิริยาสําหรับปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชั่น (hydrogenation) 
เปนตัวรองรับสารเรงปฏิกิริยา (catalyst support) สําหรับซิงคอะซิเตทในโรงงานผลิตไวนิลอะซิเตท

- อุตสาหกรรมการแยกสารที่ตองการ เชน การแยกทองหลังการสกัดจากแร
ดวยวิธีไซยาไนด การแยกไอโอดีนออกจากน้ําเกลือที่เกิดในหลุมน้ํามัน ตลอดจนการผลิต
วิตามินและฮอรโมนอีกหลายชนิด
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2.3 ฟอรมาลดีไฮด [11]
ฟอรมาลดีไฮด จัดเปนวัตถุมีพิษและสารอันตรายที่มีคุณสมบัติ เปนสาร

กอใหเกิดอันตรายจากไฟ และการระเบิด มีฤทธิ์กัดกรอน เปนสารพิษที่มีพิษในระดับคอนขาง
รุนแรง เปนสารเคมีที่มีความสําคัญในทางอุตสาหกรรม โดยแหลงสําคัญที่แพรกระจาย
ฟอรมาลดีไฮดเขาสูบรรยากาศ คือ โรงงานอุตสาหกรรมที่มีการผลิตและใชฟอรมาลดีไฮด วัสดุ
กอสรางหรือวัสดุตกแตงภายในอาคาร การเผาไหมจากการสูบบุหรี่ และไอเสียจากยานพาหนะที่
ใชน้ํามันดีเซล

2.3.1   ความเปนมาของฟอรมาลดีไฮดและการผลิตในระดับอุตสาหกรรม
ศาสตราจารย Alexander Mikhailovich Bulerove ชาวรัสเซียเปนผูคนพบ

ฟอรมาลดีไฮด ในป ค.ศ. 1859 และอีก 9 ปตอมา ศาสตราจารย Hofmann August Wilhelm 
ชาวเยอรมัน เตรียมฟอรมาลดีไฮดไดโดยการออกซิไดซเมทานอลดวยอากาศ โดยมี Pt เปนสาร
เรงปฏิกิริยา [12] ซึ่งเปนจุดเริ่มแรกในการเตรียมฟอรมาลดีไฮดในเชิงอุตสาหกรรม

การผลิตฟอรมาลดีไฮดเปนอุตสาหกรรมไดเริ่มในป ค.ศ. 1983 ในรูปของ
ฟอรมาลีน ในกระบวนการผลิตนั้น จะใชวิธีการออกซิไดซเมทานอลในอากาศที่มีสารเรง
ปฏิกิริยาและใชอุณหภูมิสูง ซึ่งเมทานอลที่นํามาผลิตฟอรมาลดีไฮดนั้น สามารถเตรียมไดจาก
กาซคารบอนมอนอกไซดและกาซไฮโดรเจน ดังสมการที่ 2.13-2.15

ฟอรมาลดีไฮด เปนกาซไมมีสี มีกลิ่นฉุน ในทางการคามักอยูในรูปของ
สารละลายประกอบดวย ฟอรมาลดีไฮด รอยละ 37–50 โดยน้ําหนัก

CO + H2

Zn , Cr2O3

275-300 atm 
300-400 C

CH3OH
O2

CH2O + H2O (2.13)

CH3OH  + Air
Cu – Ag

300-600 C
CH2O  +  H2 (2.14)

CH3OH + ½  O2

Fe, Mo or Ni

350–450 C
CH2O  +  H2O (2.15)
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คุณสมบัติทางฟสิกสและทางเคมีของฟอรมาลดีไฮด 

สูตรโครงสราง :   

                 สูตรโมเลกุล :       CH2O [HCHO]
น้ําหนักโมเลกุล :       30.03
ความหนาแนน :        1
จุดหลอมเหลว (°C) :      - 15
จุดเดือด (°C) :       96
การระเบิด (vol %) :       7–73
ความดันไอ :       101.3 kPa ที่ -19 C

               52.6 kPa ที่ -33 C
จุดวาบไฟ
 สูตร 37% (methanol free) :      85 C
 สูตร 15% (methanol free) :      50 C
อุณหภูมิที่ติดไฟเอง :    430 C

2.3.2 การใชงานดานตางๆ

ดานอุตสาหกรรม
1) ในการผลิตเรซินและพลาสติก เชน urea-formaldehyde melamine –

formaldehyde, phenol-formaldehyde และอื่นๆ
2) ในการสังเคราะห urotropine, propagyl alcohol ยา วัตถุระเบิดและสีตางๆ 

เชน สีคราม (indigo) สีแดง (rose mary) สีอะคริลิก (acrylic dyes) รวมถึงการฟอกหนังและสี
ตกแตงอาหาร (dressing)

3) ในการยอมเพื่อปรับปรุงใหสีและสียอมติดแนนขึ้น
4) ในการฟอกสีและการพิมพ เชน การเตรียม Rongalite, Heradite 
5) ในอุตสาหกรรมกระดาษ เพื่อใหกระดาษลื่นและกันน้ําได
6) ในการผสมโลหะ เพื่อระงับการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่น
7) ในอุตสาหกรรมสิ่งทอ เพื่อผลิตผงที่ใชในการเปลี่ยนแปลงลักษณะน้ําหนัก

และความแข็งแรงของไหมสังเคราะห

H
            C      O
  H
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ดานการเกษตร
1) ใชสําหรับการทําลายและการปองกันจุลินทรียในตนไมที่เปนโรค
2) ปองกันผลิตผลเกษตรเกิดความเสียหายระหวางการขนสงและเก็บรักษา
3) ใชฆาเชื้อโรคในดินและใชทําปุย (urea formaldehyde)
4) ใชทําความสะอาดสถานที่เก็บอุปกรณ เชน ลังไม
ดานการแพทย
1) ใชในการดองศพ
2) ใชทําความสะอาดหองผูปวย เครื่องมือเครื่องใชในการเตรียม และสังเคราะห

ผลิตภัณฑยา วัคซีน เปนตน
 เครื่องสําอาง

1) ใชในเครื่องสําอางเพื่อไมใหเหงื่อออกมา
2) ใชในยาสีฟน น้ํายาบวนปาก สบู ครีมโกนหนวด เพื่อฆาเชื้อ
3) ใชในน้ํายาดับกลิ่นตัวและกลิ่นอื่นๆ
สําหรับประเทศไทยตั้งแตปพ.ศ. 2544–2549 มีการนําเขาฟอรมาลดีไฮดจาก

ประเทศเยอรมัน อิตาลี ญี่ปุน สหราชอาณาจักร ออสเตรเลีย ไตหวัน สเปน อินโดนีเซีย อินเดีย 
และสหรัฐอเมริกา ซึ่งมีชื่อทางการคาและบริษัทผูผลิตฟอรมาลดีไฮด ดังแสดงในตารางที่ 2.5 
นอกจากประเทศไทยมีการนําเขาฟอรมาลดีไฮดเขามาใชในประเทศแลว ประเทศไทยก็มีการ
ผลิตและสงออกฟอรมาลดีไฮดดวย ดังแสดงในตารางที่ 2.6

ตารางที่ 2.5 แสดงชื่อทางการคาและบริษัทผูผลิตฟอรมาลดีไฮด [9]

ชื่อทางการคา บริษัทผูผลิต ประเทศ
Magnus –MTD
Jarnia Sanering

Svatska Ohlssons
Sanering Svatska
Radar Sanerring

Svatska
Agua-Kem Koncentrat

Weilbulls
Krusbarsformalin

Economic laboratory
Jen Villadsens Fabriker 

A/S

Kemanord AB.

Linde AG.
Wei Bull AB, W.

U.S.A.
Denmark

Sweden

Germany
Sweden



26

ตารางที่ 2.6 แสดงสถิติการนําเขาและสงออกฟอรมาลดีไฮดของประเทศไทย ป พ.ศ. 2544–2549 [13]

ป พ.ศ.
นําเขา สงออก

ปริมาณ
(ตัน)

มูลคา
(บาท)

ปริมาณ
(ตัน)

มูลคา
(บาท)

2544 875.74 10,686,210 178.11 2,022,685
2545 33.46 3,078,865 34.22 478,311
2546 34.75 4,444,321 218.01 2,555,525
2547 27.79 3,935,335 38.50 791,831
2548 38.42 4,445,755 43.22 872,122
2549 28.80 2,782,342 41.48 702,332

2.3.3 การเขาสูสิ่งแวดลอม
ฟอรมาลดีไฮดเปนสารที่พบไดงายในสิ่งแวดลอมไมวาในบาน ที่ทํางาน บริเวณ

ที่มีการจราจรหนาแนน และบริเวณใกลโรงงานอุตสาหกรรมที่มีการผลิตและใชฟอรมาลดีไฮด 
ดังนั้นแหลงกําเนิดที่สําคัญที่มีการแพรกระจายฟอรมาลดีไฮดเขาสูสิ่งแวดลอม ไดแก โรงงาน
อุตสาหกรรมที่มีการผลิตและใชฟอรมาลดีไฮด เชน โรงงานเรซิน โรงงานกระดาษ โรงงาน
อุตสาหกรรมเคมีตางๆ ซึ่งจากการตรวจวัดอากาศจากโรงงานผลิตฟอรมาลดีไฮด ซึ่งปลอย
ฟอรมาลดีไฮดที่ยังมิไดกําจัดออกจากปลองสูง 18 เมตร ณ จุดที่หางจากโรงงาน 250–500
เมตร พบวา ทุกตัวอยางมีฟอรมาลดีไฮดเกินกวา 0.035 mg/m3 (เกินกวา 0.02 ppm) 
นอกจากนี้ยังมี โฟม พลาสติก ที่ใชฉนวน ในไมอัดกาว (particle board) ที่ใชทําเฟอรนิเจอร
สํานักงานในปจจุบัน ในกระดาษที่ใชในชีวิตประจําวัน เชน กระดาษเช็ดมือ-เช็ดหนา กระดาษ
หองน้ํารวมทั้งถุงบรรจุของกระดาษไข (ที่ใชรองอาหาร)  สารทําความสะอาดในบานหลาย
ชนิดมีฟอรมาลดีไฮดเปนสารประกอบ ผลิตภัณฑในอาคารหลายชนิดใชยูเรียฟอรมาลดีไฮด    
เรซิน เชน วัสดุเคลือบผิวพื้นกระดาษปดผนัง แผนหลังของพรม เสื้อผาอัดกลีบถาวร พวกนี้ถูก
เคลือบหรือพนดวยยูเรียฟอรมัลดีไฮดเรซินทั้งนั้น แหลงอื่นๆ ที่อาจปลอยสารฟอรมาลดีไฮด 
ไดแก เชื้อเพลิงหุงตม เชน กาซหุงตม น้ํามันกาด และแมแตควันบุหรี่และไอเสียจากรถยนตก็มี
ฟอรมาลดีไฮดเปนสวนประกอบ

2.3.4 ความเปนพิษ
ความเปนพิษตอสัตวทดลอง
ฟอรมาลดีไฮดจัดเปนสารที่มีพิษปานกลาง มีคาความเปนพิษ LD50 ตอหนู ทาง

กระเพาะอาหารเทากับ 385 ± 28.72 mg/kg อาการที่เกิดจากความเปนพิษอยางเฉียบพลันของ
ฟอรมาลดีไฮดที่มีตอสัตวทดลอง เมื่อฉีดเขาภายในกระเพาะอาหาร พบวาหลังจากที่สัตวทดลอง
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ไดรับสารเขาไปจะแสดงอาการตื่นตระหนก ตามดวยอาการงวงซึม ออนเพลีย หายใจขัด และจะ
เสียชีวิตภายใน 2–3 ชั่วโมงแรกที่ไดรับสาร 

ในกรณีของความเปนพิษเรื้อรังเมื่อไดรับฟอรมาลดีไฮดทีละนอยแตใชระยะ
เวลานาน จากการทดลองในสุนัขและกระตายที่ไดรับฟอรมาลดีไฮดในปริมาณ 2–50 mg/kg 
เปนระยะเวลา 129 วัน พบวาสัตวมีน้ําหนักลดลง จํานวนเม็ดเลือดแดงคอยๆลดลง และมี
ปริมาณฮีโมโกลบินต่ําลง ปสสาวะจะมีโปรตีนและกรดฟอรมิค สัตวทดลองบางสวนตายระหวาง
การทดลอง และเมื่อนําซากมาตรวจ ก็พบวาเกิดการเปลี่ยนแปลงทางพยาธิสภาพ (pathology) 
ของตับ ไต ลําไสตอนบน กระเพาะอาหาร และสวนอื่นๆของทางเดินอาหาร

ความเปนพิษตอมนุษย
เมื่อฟอรมาลดีไฮดเขาสูรางกายของมนุษยในปริมาณความเขมขนสูงก็จะทําให

เกิดความเปนพิษตอระบบการทํางานของรางกายได เชน ในกรณีของผูปวยที่ดื่ม ฟอรมาลีน 5% 
จํานวน 100 mL พบวาหลังจากดื่มเขาไปจะเกิดอาการอาเจียน จากนั้นเกิดการระคายเคือง
ทางเดินอาหารและกระเพาะอาหารตอนบน ผูปวยจะเสียชีวิตภายใน 40 วันดวยอาการเลือดออก
ในกระเพาะอาหารและลําไส

สําหรับผลตอสุขภาพของคนงานในโรงงานอุตสาหกรรมที่ใชฟอรมาลดีไฮดใน
กระบวนการผลิตพบวา จากการตรวจสุขภาพคนงานจํานวน 278 คน ที่ทํางานในโรงงานไมติด
กาวไมอัดที่ใชเรซินหรือกาวชนิดคารบาไมด-ฟอรมาลดีไฮด (cabamide-formaldehyde) พบวา
คนงานจํานวน 129 คน เปนโรคเกี่ยวกับระบบทางเดินหายใจ การเกิดโรคนั้นสืบเนื่องมาจาก
การหายใจเอาไอของฟอรมาลดีไฮด ความเขมขนประมาณ 5 mg/kg เขาไป นอกจากนี้ในการ
ตรวจสุขภาพคนงานหญิงอายุ 25–40 ป ในโรงงานยอมที่ใชฟอรมาลีน ทํางานประมาณ 5–10 ป  
พบวาคนงานเหลานี้มักมีอาการปวดหัว ทรงตัวลําบาก ระคายเคืองงาย และน้ําตาไหลเปน
ประจํา ซึ่งอาการเหลานี้มีสาเหตุมาจากการไดรับฟอรมาลดีไฮดที่ปนเปอนอยูในบรรยากาศ โดย
ตรวจวัดความเขมขนไดประมาณ 5–78 mg/m3

โรคจากพิษฟอรมาลดีไฮด
สาเหตุ  เกิดจากการสัมผัสฟอรมาลดีไฮดในงานอุตสาหกรรม ทั้งนี้ไดมีการใช

งานกันอยางกวางขวางในอุตสาหกรรมตางๆ เชน การผลิตเรซิน แอลกอฮอล กรด และใชใน
อุตสาหกรรมยาง ฟอกหนัง กระดาษ ยา สียอม เปนตน นอกจากนี้ยังใชในดานเกษตรกรรม
ตางๆ อีกดวย 

อาการและอาการแสดง พิษของฟอรมาลดีไฮดที่สําคัญ ไดแก
1. การระคายเคืองตอผิวหนัง ตา และเยื่อเมือกในทางเดินหายใจ
2. การเกิดความรูสึกไวเกิน เกิดจากการสัมผัสฟอรมาลดีไฮดในรูปของเหลว
3. การสลบ
4. การเกิดอาการอื่นๆ เชน คลื่นไส อาเจียน ปวดศีรษะ และออนเพลีย
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สําหรับอาการสลบนั้นพบไดยาก เนื่องจากจะเกิดอาการระคายเคืองหรืออาการ
อื่นมากอน จึงทําใหสามารถหลีกเลี่ยงการสัมผัสที่ความเขมขนสูงมากเกินไปจนถึงกับทําใหสลบ
ได

ระดับความเปนพิษของฟอรมาลดีไฮดที่ระดับความเขมขนตางๆ เปนดังนี้
ความเขมขน 1 ppm สามารถทําใหไดกลิ่น
ความเขมขน 2-3 ppm จะทําใหเกิดความรูสึกไมสบายได โดย

เฉพาะที่ลําคอ และมีน้ําตาไหล
ความเขมขน 4-5 ppm จะทําใหเกิดอาการน้ําลาย (จํานวนเล็กนอย) 

ไหลไมหยุด
ความเขมขน 10 ppm จะทําใหเกิดอาการน้ําลาย (จํานวนมาก) 

ไหลไมหยุด
ความเขมขนระหวาง จะทําใหหายใจลําบาก จมูกและคอแสบรอน

10–20 ppm และอาการแสบรอนนี้จะขยายไปถึงหลอดลม 
พรอมกับมีอาการไอได

                    ความเขมขน 50–100 ppm จะทําใหเกิดการเจ็บปวยอยางรุนแรงได
                    (ในระหวาง 5–10 นาที)

ผูที่สัมผัสฟอรมาลดีไฮดที่ผิวหนังจะเกิดอาการตางๆกัน ไดแก
1) อาการเฉียบพลัน จะเกิดอาการผิวหนังอักเสบเปนผื่นแดง อาจเปนตุมพุพอง 

ตกสะเก็ด และแสบคันทันทีที่สัมผัส และจะเกิดขึ้นที่ใบหนา คอ อัณฑะ ขอพับของแขน เปลือก
ตา เปนตน

2) อาการเรื้อรัง เกิดขึ้นหลังจากที่สัมผัสระยะเวลาหลายป โดยจะเริ่มเปนจาก
ปลายนิ้วมือ หลังมือ ขอมือ ทองแขน และสวนของรางกายซึ่งเสียดสีกับเสื้อผา

การรักษา โดยทั่วไปรักษาตามอาการ แบงไดเปน
1) ผูปวยที่ไดรับพิษอยางเฉียบพลันจากการหายใจ

- ใหนําผูปวยออกมารับอากาศบริสุทธิ์และใหสูดไอน้ําจากน้ําที่เติม 
แอมโมเนีย

- ใหออกซิเจน ยาบํารุงหัวใจ ยากระตุนการหายใจ และยาระงับ
ประสาทตามความจําเปน

2) ผูปวยที่มีการระคายเคืองของทางเดินหายใจ ควรให mucosa alkalin หรือ 
oil inhalations 

3) ผูปวยที่หลอดคอและหลอดลมปอดอักเสบอยางเฉียบพลันและรุนแรงให oil 
solution ที่ประกอบดวย menthol หรือ camphor 5%

4) ผูปวยที่ไออยางรุนแรง ใหยาประเภท codeine, libexine หรือ dionnine 
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5) ผูปวยที่เกิดระคายเคืองตา ลางดวยน้ําเกลือ หรือน้ําสะอาด ผูปวยที่กิน
ฟอรมาลดีไฮดเขาไป ใหลางทองดวย ammonium carbonateหรือ sodium carbonate หรือ 
acetate solution 3% ไขดิบ น้ํา น้ํานม หรือยาถายชนิด saline 

6) ผูที่สัมผัสฟอรมาลดีไฮดทางผิวหนัง ใหลางออกทันทีดวยน้ําสะอาดหรือ
น้ํายาแอมโมเนีย 5%

2.3.5 การกําหนดคามาตรฐานของฟอรมาลดีไฮดในอากาศ
เนื่องจากการไดสัมผัสฟอรมาลดีไฮดนั้น สงผลกระทบตอสุขภาพคอนขาง

รุนแรง จึงทําใหมีหลายองคกรที่ทําการศึกษาและกําหนดมาตรฐานปริมาณการไดรับสัมผัส
ขึ้นมา โดยกําหนดคามาตรฐานเฉลี่ยตลอดระยะเวลาการทํางาน (TWA) และคามาตรฐาน
สารเคมีในระยะเวลาอันสั้น (STEL) ซึ่งแสดงรายละเอียดแสดงดังตารางที่ 2.7

ตารางที่ 2.7 แสดงคามาตรฐานปริมาณฟอรมาลดีไฮดในอากาศ

องคกรที่กําหนดมาตรฐาน

TWA (8-hr)
(Time –weighted

average)

STEL (15 min)
(Short-term

exposure limit)
mg/m3 ppm mg/m3 ppm

OSHA (Occupational Safety and Health 
Administration),U.S.A.

0.84 0.56 2.40 1.60

NIOSH (Nation Institute for
Occupational Safety and Health),U.S.A.

0.024 0.016 0.15 0.10

ACGIH (American Conference of 
Government Industrial Hygienists)

1.37 0.91 – –

ตามประกาศกระทรวงมหาดไทย 30 พ.ค. 2520 – 3 – 10

นอกจากนี้ยังมีคามาตรฐานปริมาณฟอรมาลดีไฮดในอากาศของประเทศ
สหภาพแหงสาธารณรัฐสังคมนิยมโซเวียต ไดกําหนดคามาตรฐานไวดังนี้

- ปริมาณสูงสุดของฟอรมาลดีไฮดที่ยอมใหมีไดในบรรยากาศการทํางานเทากับ 
0.5 mg/m3

- ปริมาณสูงสุดของฟอรมาลดีไฮดที่ยอมใหมีไดในบริเวณที่อยูอาศัย เมื่อไดรับ
ครั้งหนึ่ง (maximum single) เทากับ 0.035 mg/m3 ปริมาณเฉลี่ยตอวันที่ยอมใหมีในบริเวณที่
อยูอาศัยเทากับ 0.012 mg/m3
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2.3.6 การควบคุม ปองกันอันตราย และการจัดลําดับความเปนอันตรายของ
ฟอรมาลดีไฮด

การควบคุมและปองกันอันตรายจากฟอรมาลดีไฮด มีขั้นตอนดังนี้
1. การตระหนักและการประเมินถึงอันตรายจากฟอรมาลดีไฮด
2. การจัดลําดับความเปนอันตรายของฟอรมาลดีไฮด
3. การเตรียมขอมูลเพื่อการตัดสินใจสั่งการของผูบริหาร
4.การดําเนินการควบคุม ปองกัน และการเฝาระวังอันตรายจากฟอรมาลดีไฮด
5.การประเมินผลการควบคุมและการปองกันอันตรายจากฟอรมาลดีไฮด
ฟอรมาลดีไฮดจัดเปนสารเคมีที่มีอันตรายซึ่งในการจัดลําดับความสําคัญของ

อันตรายจากสารเคมีตองพิจารณาถึงปจจัย 2 ประการคือ

1. ความรุนแรงของอันตรายที่เกิดหรืออาจเกิดขึ้น หมายถึง อันตรายที่เกิดหรือ
อาจเกิดขึ้นนั้น กอใหเกิดหรืออาจจะใหเกิดผลที่มีความรุนแรงเพียงใด หรือสารเคมีนั้นๆ มีความ
เปนพิษรุนแรงมากนอยเพียงใด ในการพิจารณาความรุนแรงขึ้นอยูกับขอมูลที่มีอยู ซึ่งระดับ
ความรุนแรงของอันตรายแบงไดดังนี้
       ระดับ     ความรุนแรง

1 เปนอันตรายที่กอใหเกิดความหายนะอยางใหญหลวง เปนอันตรายที่
ใกลจะเกิดขึ้น อันตรายอันนั้นหากเกิดขึ้นกับคนหลายคนความเจ็บปวย
ที่เกิดขึ้นจะแพรกระจายไปกวางขวาง ทําใหเกิดการสูญเสียทรัพยสิน
มาก

2 เปนอันตรายขั้นวิกฤต อันตรายอันนั้นหากเกิดขึ้นจะกอใหเกิดการบาด
เจ็บที่รุนแรงหรือการเจ็บปวยอยางสาหัส ทรัพยสินและอุปกรณเสียหาย

        3 เปนอันตรายขั้นธรรมดา อันตรายนั้นหากเกิดขึ้นสามารถทําใหเกิดการ
เจ็บปวย อุปกรณเสียหาย แตการบาดเจ็บ การเจ็บปวยและการเสีย
หายของอุปกรณนั้นไมรุนแรง

         4 เปนอันตรายขั้นเล็กนอย อันตรายอันนั้นหากเกิดขึ้น จะไมกอใหเกิด
การบาดเจ็บหรือเจ็บปวยที่รุนแรง ทรัพยสินไมเกิดความเสียหาย

2. ความเปนไปไดหรือโอกาสที่จะเกิดอันตรายนั้น หมายถึง จากสถานการณที่
เปนอยูจะมีความเปนไปไดหรือมีโอกาสมากนอยเพียงใดที่จะเกิดอันตราย ในการพิจารณาความ
เปนไปไดนี้ จําเปนตองอาศัยขอมูลเพื่อการตัดสินใจ ซึ่งระดับความเปนไปไดหรือโอกาสของการ
เกิดอันตรายแบงไดดังนี้
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      ระดับ     ความเปนไปไดหรือโอกาสของการเกิดอันตราย
                    A มีความเปนไปไดมากที่จะเกิดอันตรายขึ้นมีแนวโนมวาจะเกิดขึ้นทันที

ทันใด และเกิดขึ้นภายในเวลาอันสั้น
B มีความเปนไปไดที่จะเกิดอันตรายขึ้นและเปนไปไดวาจะเกิดขึ้นในเวลา

ใดเวลาหนึ่ง
C มีความเปนไปไดนอยที่จะเกิดอันตรายขึ้นโดยอาจจะเกิดขึ้นในเวลาใด

เวลาหนึ่ง
D มีความเปนไปไดนอยมากที่จะเกิดอันตรายขึ้น ไมคอยเกิดขึ้น
สําหรับฟอรมาลดีไฮดนั้นจัดอยูในระดับความรุนแรงของอันตราย เทากับ 1 และมี

ระดับความเปนไปไดหรือโอกาสของการเกิดอันตรายเทากับ A ดังนั้นอันตรายจาก
ฟอรมาลดีไฮดมีลําดับความสําคัญของอันตรายเทากับ 1-A 

ประเทศไทยมีการควบคุมการใช โดยกําหนดใหมี พ.ร.บ.วัตถุอันตราย พ.ศ. 
2535 ขึ้นมา โดย พ.ร.บ. ดังกลาวกําหนดวัตถุอันตรายออกเปน 4 ประเภท คือ

(1) วัตถุอันตรายชนิดที่ 1 ไดแก วัตถุอันตรายที่การผลิต การนําเขา การ
สงออก หรือการมีไวในครอบครองตองปฏิบัติตามหลักเกณฑและวิธีการที่กําหนด

(2) วัตถุอันตรายชนิดที่ 2 ไดแก วัตถุอันตรายที่การผลิต การนําเขา การ
สงออก หรือการมีไวในครอบครองตองแจงใหพนักงานเจาหนาที่ทราบกอนและตองปฏิบัติตาม
หลักเกณฑและวิธีการที่กําหนดดวย

(3) วัตถุอันตรายชนิดที่ 3 ไดแก วัตถุอันตรายที่การผลิต การนําเขา การ
สงออก หรือการมีไวในครอบครองตองไดรับใบอนุญาต

(4)  วัตถุอันตรายชนิดที่ 4 ไดแก วัตถุอันตรายที่หามมิใหมีการผลิต การนําเขา 
การสงออก หรือการมีไวในครอบครอง

สําหรับฟอรมาลดีไฮด จัดอยูในประเภทที่ 2 คือเปน วัตถุอันตรายที่การผลิต 
การนําเขา การสงออก หรือการมีไวในครอบครองตองแจงใหพนักงานเจาหนาที่ทราบกอนและ
ตองปฏิบัติตามหลักเกณฑและวิธีการที่กําหนด โดยกรมโรงงานอุตสาหรรมและกรมประมง

2.3.7 การตรวจวัดและวิเคราะหฟอรมาลดีไฮดในอากาศ
            สวนใหญวิธีการตรวจวัดฟอรมาลดีไฮด ในอากาศอยูบนพื้นฐานการ
วัดแบบ Photometric และรูปแบบของการเก็บตัวอยางขึ้นอยูกับตัวกลางที่จะใชในการตรวจวัด
ระดับความเขมขนของฟอรมาลดีไฮดในอากาศ ซึ่งวิธีการเก็บตัวอยาง และการตรวจวัด
ฟอรมาลดีไฮดในอากาศได สรุปไวดังตารางที่ 2.8
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ตารางที่ 2.8 แสดงวิธีการเก็บและวิเคราะหตัวอยางของฟอรมาลดีไฮดในอากาศ [14]

 

วิธีการ การเก็บตัวอยาง การวิเคราะห สิ่งรบกวน
Chromotropic acid 

:NIOSH 3500
midget

impinger
spectrophotometry phenol,

other organic
substances

Paraosaniline
(original)

midget
impinger

spectrophotometry sulful dioxide

Paraosaniline
(modified)

midget
impinger

spectrophotometry sulful dioxide

Parasaniline
(TGM-555)

continuous colorimetric sulful dioxide

MBTH absorber spectrophotometry
Acetylacetone

spectrophotometric
midget

impinger
spectrophotometry other aldehydes, 

amines, 
sulful dioxide

Acetylacetone
fluorimetric

midget
impinger

fluorimetry other aldehydes, 
amines,  

sulful dioxide
2,4-DNPH

aqueous ethanol
midget

impinger
HPLC acetaldehyde

2,4-DNPH
adsorbent

adsorbent tube HPLC acetaldehyde

NIOSH 3501 midget
impinger

polarography other aldehydes

OSHA acidic 
hydrazine

midget
impinger

polarography acetaldehyde

NIOSH 2502 reactive
adsorbent

gas 
chromatography

Passive monoitor
(3M, DuPont)

reactive
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2.3.8 หลักการวิเคราะหปริมาณฟอรมาลดีไฮดในอากาศ ตามวิธีของ NIOSH 
Manual of Analytical Methods 3500 [15]

ในการวิเคราะหปริมาณฟอรมาลดีไฮดในอากาศ ตามวิธีของ NIOSH Methods 
3500 นั้น นํา chromotropic acid ((HO)2C10H4(SO3H)2) มาทําปฏิกิริยากับฟอรมาลดีไฮด ใน
สารละลายกรดซัลฟวริกเขมขน (H2SO4) จะทําหนาที่เปนตัวกลาง (strong media) ของปฏิกิริยา
เกิดเปน mono-cationic dibenzoxanthylium  ในรูปของสารละลายสีมวง ดังรูปที่ 2.11 จากนั้น
นําไปวัดปริมาณฟอรมาลดีไฮดโดยการวัดการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 580 nm 

                         

รูปที่  2.11 ปฏิกิริยาเคมีระหวาง chromotropic acid กับ ฟอรมาลดีไฮด [16]
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2.4 แกลบ (rice husk) [17–21]
แกลบ เปนผลผลิตที่ไดจากการสีขาว เปนสวนเปลือกของขาวสาร  ซึ่งใน

ขาวเปลือกจะมีแกลบอยูประมาณ 22.5–25.2% โดยน้ําหนัก จึงทําใหปริมาณของแกลบจะเปน
สัดสวนโดยตรงกับปริมาณของขาวเปลือก แกลบสวนใหญจะมีลักษณะเปนรูปทรงรีเม็ดยาว     
สีเหลืองอมน้ําตาล หรือเหลืองนวลแลวแตภูมิประเทศที่มีการปลูกขาว มีความยาวในชวง 6–10 
mm เสนผาศูนยกลางประมาณ 2–2.5 mm ความหนาของผนังเซลลประมาณ 0.1 mm และมี
ความหนาแนนโดยประมาณ 0.148 g/cm3 แกลบมีองคประกอบหลักคือ เซลลูโลส ลิกนิน ซิลิกา
และธาตุตางๆ ซึ่งจะมีปริมาณที่แตกตางกันไปขึ้นกับสภาพแวดลอมแตละทองถิ่น เชน ดิน น้ํา 
และอากาศ

เนื่องจากแกลบเปนวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรที่หางายและมีราคาถูก จึงไดมี
การนําแกลบไปใชประโยชนในดานตางๆ เชน นําไปใชปรับปรุงดิน ทําใหดินรวนซุย ชวยใหดิน
อุมน้ําไดดี ใชทําเปนปุยหมัก นําไปเทรองพื้นในฟารมเลี้ยงสัตว เพื่อไมใหพื้นชื้นแฉะและมีกลิ่น
เหม็น ใชเปนสวนผสมในปูนซีเมนต นําไปผสมกับดินเหนียวทําเปนอิฐ นําไปใชเปนเชื้อเพลิง
แทนถานไมได โดยแกลบจะใหพลังงานความรอนประมาณ 3,800 kcal/kg  ซึ่งใกลเคียงกับถาน
ไมที่ใหพลังงานรอนประมาณ 4,500–5,000 kcal/kg ในปจจุบันไดนําแกลบไปใชเปนเชื้อเพลิงใน
เครื่องจักรไอน้ําเพื่อนําไปผลิตกระแสไฟฟา ผลพลอยไดจากการเผาแกลบคือ เถาแกลบ (rice 
husk ash) ซึ่งมีคุณสมบัติเปนดาง  เถาแกลบที่เผาไดจะมีลักษณะแตกตางกันไป ขึ้นอยูกับ
อุณหภูมิและสภาวะที่เผาคือ การเผาแกลบที่อุณหภูมิต่ํากวา 300 C ในสภาวะไรอากาศ จะได
เถาแกลบสีดํา  ซึ่งประกอบไปดวยซิลิกาและคารบอน สวนการเผาแกลบที่อุณหภูมิสูงและมี
อากาศเพียงพอ จะไดเถาแกลบสีขาว เมื่อนําไปวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีของเถาแกลบสี
ขาวพบวา มีปริมาณซิลิกา (SiO2

 )  อยูถึง 86.9 – 97.3% ซิลิกาที่ไดจากแกลบสามารถนําไปใช
เตรียมสารเคมีอื่นๆได เชน ใชเตรียมสารละลายโซเดียมซิลิเกต ซึ่งใชในการผลิตผงซักฟอกและ
สบู ใชเคลือบกระดาษ ผลิตกาว และเปนสวนผสมในปูนซีเมนต  ใชเตรียมซิลิคอนใชเปนสารกึ่ง
ตัวนําและเซลลสุริยะ ใชเตรียมซิลิคอนไนไตรด  เปนวัสดุแทนโลหะที่ใชในการผลิตเครื่องยนต
ดีเซลและยังใชเตรียมซิลิกาเจลได นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยที่ใชแกลบและเถาแกลบเปนวัตถุดิบ
อีกมากมาย เชน ใชเปนวัสดุดูดซับสารมลพิษในน้ําเสีย เชน ดูดซับโครเมียม (Cr6+), 
สารประกอบฟนอลลิก, ดูดซับตะกั่วและปรอท เปนตน นอกจากนี้ยังใชในการสังเคราะหซีโอไลต
ใชผลิตถานกัมมันตประสิทธิภาพสูงสําหรับเซลลแบตเตอรี่ ใชเปนสารเติมแตงในพลาสติก 

2.5 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ
ผลงานงานวิจัยที่เกี่ยวกับการเตรียมถานกัมมันตจากแกลบ ดังตารางที่ 2.9
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     ตารางที่ 2.9 แสดงงานวิจัยที่เกี่ยวกับการเตรียมถานกัมมันตจากแกลบทั้งในประเทศและตางประเทศ [18, 22–30] 

ป ผูวิจัย

กระบวน สมบัติ
ของถานกัมมันตทําใหเปนถาน การกระตุน

อุณหภูมิ
(C)

เวลา
(นาที)

สารกระตุน
อัตราสวน

สาร : แกลบ (w/w)
อุณหภูมิ

(C)
เวลา
(นาที)

พื้นที่ผิว
(m2/g)

I2 No.
(mg/g)

ผลงานวิจัยในประเทศ
2541 รัตนา และ สุนันทา - - - - 1000 240 59 -
2545 สมใจ ขจรชีพพันธุงาม 400 30 ไอน้ํา

NaOH
-
-

700
500

60
30

421
347

-

2548   จักรพงศ และ ณัฏฐกิตติ์ - - ZnCl2 1 : 1 900 - 342
2550 ศิริภาค สุขใจมิตร - - NaOH 1 : 1 550 360 179
2551 เกศศิริ เหลาวชิระสุวรรณ 400 60 H3PO4 1 : 1 600 60 886

ผลงานวิจัยในตางประเทศ
2000 Yalcin และ Sevinc - - 10% ZnCl2/CO2

30%FeSO4/CO2

600
600

180/60
180/60

480
168

2002 Guo และคณะ 350-500 - KOH
NaOH

4 : 1
3 : 1

800
750

30
90

3014
2820

2007 Guo และคณะ H3PO4 30% 3 : 2 450 1295
2008 Kalderis และคณะ - - ZnCl2

H3PO4

NaOH

 1 : 1
1 : 0.75
1 : 0.5–1

700
700
700

30
30
30

750
173
< 10

2009 Liou และ Wu - - H3PO4

ZnCl2
1 : 2
1 : 2

500
500

60
60

1741
2434
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Rong และคณะ [31] ศึกษาผลของการออกซิไดซดวยอากาศในการดูดซับไอ
ระเหยฟอรมาลดีไฮด บนถานกัมมันตชนิดเสนใยเรยอน โดยทําการออกซิไดซดวยอากาศ
ปรับเปลี่ยนอุณหภูมิในชวง 350–450 C  และใชเวลา 1–3 ชั่วโมง และทําการเปรียบเทียบกับ
ถานกัมมันตชนิดเสนใยธรรมดา จากนั้นนําไปวิเคราะหคุณสมบัติของถานกัมมันต เชน ไอโซ
เทอมของการดูดซับกาซไนโตรเจน วิเคราะหหาพื้นที่ผิว ปริมาตรรูพรุน ขนาดของรูพรุน และ
วิเคราะหหมูฟงกชันที่เกาะที่ผิวถาน พบวา ไอโซเทอมของถานกัมมันตสวนใหญ เปนแบบที่ 1 
ตามขอเสนอของ Brunauer, Deming, Deming and Teller (BDDT) ถานกัมมันตชนิดเสนใย   
เรยอนจะมีพื้นที่ผิวและปริมาตรรูพรุนมากกวาถานกัมมันตชนิดเสนใยธรรมดา ทําใหมี
ความสามารถในการดูดซับไอระเหยฟอรมาลดีไฮดสูงกวา โดยถานกัมมันตชนิดเสนใยเรยอนที่
ทําการออกซิไดซดวยอากาศที่อุณหภูมิ 420 C เปนเวลา 1 ชั่วโมง จะมีพื้นที่ผิวสูงถึง 1635 
m2/g และยังพบหมู carboxylic acid เกาะอยูที่ผิวคารบอน ซึ่งสามารถสรางพันธะที่แข็งแรงกับ
อะตอมไฮโดรเจนได จึงทําใหถานกัมมันตชนิดนี้สามารถดูดซับไอระเหยฟอรมาลดีไฮดไดดีถึง 
771.6 mL/g ในขณะที่ถานกัมมันตชนิดเสนใยธรรมดาสามารถดูดซับไอระเหยฟอรมาลดีไฮดได
เพียง 196.5 mL/g

Rong และคณะ [32] ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมถานกัมมันต
ชนิดเสนใยเรยอนโดยนําไปเผาภายใตบรรยากาศของกาซไนโตรเจน ดวยอัตราความรอน      
2 K/นาที ที่ชวงอุณหภูมิ 550–950 C และนําไปดูดซับไอระเหยฟอรมาลดีไฮด พบวา อุณหภูมิ
ในการกระตุนถานกัมมันตแปรผันตรงกับความสามารถในการดูดซับไอระเหยฟอรมาลดีไฮด 
และถานกัมมันตที่ถูกกระตุนที่อุณหภูมิสูง พบวามี Breakthrough time มาก 

Boonamnuayvitaya และคณะ [33] ศึกษาการเตรียมถานกัมมันตจากกาก
กาแฟสําหรับดูดซับไอระเหยฟอรมาลดีไฮด ทําการแปรผันตัวกระตุนดวย ไอน้ํา 
คารบอนไดออกไซด และ ซิงคคลอไรด พบวา ถานกัมมันตที่ถูกกระตุนดวยซิงคคลอไรดมีพื้นที่
ผิว 470 ± 12 m2/g และพบหมูฟงกชันเปนสารมีขั้วที่ผิวรูพรุน  ทําใหสามารถดูดซับไอระเหย
ฟอรมาลดีไฮดสูงสุดถึง 245 mL/g ในขณะที่ถานกัมมันตถูกกระตุนดวยซิงคคลอไรด รวมกับ
คารบอนไดออกไซด จะมีพื้นที่ผิวสูงสุดถึง 914 ± 21 m2/g แตพบหมูฟงกชันเปนพวกไมมีขั้ว จึง
มีความสามารถในการดูดซับไอระเหยฟอรมาลดีไฮดไดเพียง 130 mL/g ซึ่งมีความสามารถใน
การดูดซับไอระเหยฟอรมาลดีไฮดต่ํากวาถานกัมมันตที่ถูกกระตุนดวยซิงคคลอไรด ดังนั้นแสดง
วาการดูดซับไอระเหยฟอรมาลดีไฮดจึงขึ้นอยูกับโครงสรางทางเคมีมากกวาลักษณะพื้นที่ผิวและ
ปริมาตรรูพรุน  

Kumagai และคณะ [34] ศึกษาการดูดซับฟอรมาลดีไฮดและอะซีทัลดีไฮดดวย
ตัวดูดซับที่ไดจากแกลบ โดยนําแกลบมาทําใหเปนถานที่อุณหภูมิ 250, 400, 600 และ 800 C  
ภายใตบรรยากาศของกาซไนโตรเจนที่อัตราการไหล 500–700 mL/min เปนระยะเวลา          
1 ชั่วโมง และนําแกลบอีกสวนมากระตุนดวยกาซคารบอนไดออกไซด ที่อัตราการไหล 500–700 
mL/min ที่อุณหภูมิ 875C เปนระยะเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นนําไปดูดซับไอระเหยฟอรมาลดีไฮด
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และไอระเหยของอะซิทัลดีไฮดที่อยูในถุงตัวอยางที่ทําจากพอลิไวนิล ฟลูออไรดฟลม โดยจะ
บรรจุไอระเหยฟอรมาลดีไฮด ความเขมขน 1.0 ppm และบรรจุไอระเหยอะซิทัลดีไฮดความ
เขมขน 100 ppm ไวอยางละ 200 mL โดยมีคาความชื้นสัมพัทธ <1% ที่อุณหภูมิ 22–24 C 
ทําวัดความเขมขนของไอระเหยฟอรมาลดีไฮดดวยKitagawa formaldehyde detection tubes, 
Japan และวัดความเขมขนของไอระเหยอะซีทัลดีไฮดดวย Gastec acetaldehyde detection 
tubes, Japan พบวา แกลบที่ทําใหเปนถานที่อุณหภูมิ 600C จะมีพื้นที่ผิวสูงสุด 166 m2/g 
สวนแกลบที่ถูกกระตุนดวยกาซคารบอนไดออกไซด ที่อุณหภูมิ 875C จะมีพื้นที่ผิวสูง 466 
m2/g ในขั้นตอนการดูดซับไอระเหยจะเปรียบเทียบกับถานกัมมันตที่มีจําหนายเชิงพาณิชยที่
ผลิตจากกะลามะพราวที่มีพื้นที่ผิวสูงถึง 1119 m2/g จากการทดลองพบวา แกลบที่ถูกกระตุน
ดวยกาซคารบอนไดออกไซด ที่อุณหภูมิ 875C สามารถดูดซับไอระเหยฟอรมาลดีไฮดและ   
ไอระเหยอะซีทัลดีไฮดในถุงตัวอยางไดเร็วที่สุด และตัวดูดซับที่ไดจากแกลบมีอัตราการดูดซับสูง
กวาถานกัมมันตที่มีจําหนายเชิงพาณิชยที่ผลิตจากกะลามะพราว

Jing และคณะ [35] ศึกษาผลของคาความชื้นสัมพัทธในการดูดซับไอระเหย
ฟอรมาลดีไฮดดวยถานกัมมันตที่ถูกอิมเพรกเนชันดวยสารละลาย organosilane/methanol พบวา 
คาความชื้นสัมพัทธแปรผกผันการดูดซับไอระเหยฟอรมาลดีไฮด และผิวของถานกัมมันต
ที่ถูกอิมเพรกเนชันดวยสารละลาย organosilane/methanol จะทําปฏิกิริยากับฟอรมาลดีไฮดได
ดี และให breakthrough time นานกวาถานกัมมันตที่ไมไดถูกอิมเพรกเนชัน

            ดังนั้น จากการสํารวจงานวิจัยที่ผานมา พบวา ปจจัยที่มีผลตอคุณภาพของ
ถานกัมมันต คือ ชนิดและโครงสรางของวัตถุดิบ วิธีการกระตุน เชน วิธีทางกายภาพและทาง
เคมี อัตราสวนของสารกระตุนตอวัตถุดิบ อุณหภูมิในการกระตุน ระยะเวลาที่ใชในการกระตุน 
อัตราการใหความรอน รวมไปถึงตัวกลางที่ใชในการกระตุน 

          ปจจัยที่มีผลตอการดูดซับไอระเหยสารอินทรีย คือ สมบัติทางกายภาพและทาง
เคมีของถานกัมมันต เชน พื้นที่ผิว ปริมาตรรูพรุน ขนาดรูพรุนเฉลี่ย และหมูฟงกชันที่อยูที่ผิว
คารบอน รวมไปถึงอุณหภูมิ ความชื้น อัตราการไหล และปริมาณของไอระเหยของสารอินทรีย
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บทที่  3

     เครื่องมือ อุปกรณและวิธีการทดลอง

3.1 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดลอง
3.1.1 อุปกรณสําหรับการทําถานกัมมันต

          - ภาชนะดินเผา พรอมฝาปด
- ตูอบความรอน : Model UE/BE 200–800, Memmert, Germany.
- เตาเผา (multiple furnace) : Model L9/12/P320, Nabertherm, Germany.
- ชุดกรองสุญญากาศ : Model A-350, Eyela, Japan.
- ตะแกรงรอนมาตรฐานคัดขนาดเบอร 100 และ 325 mesh
- อุปกรณลางถานกัมมันต
- ถานกัมมันตที่มีจําหนายเชิงพาณิชยคุณภาพดีที่ผลิตจากกะลามะพราว,  

CGC-11, Bangkok Science Center, Thailand.
3.1.2 อุปกรณสําหรับใชทดลองในหองปฏิบัติการ
- เครื่องชั่งแบบละเอียด 4 ตําแหนง : Model BP 211D, Sartorius, Germany.
- เครื่องชั่งแบบละเอียด 2 ตําแหนง : Model BJ 1000C, Switzerland.
- เครื่อง pH Meter : Model Seven Easy pH Meter-Toledo, Mettler Toledo, 

Switzerland.
- กระดาษกรอง No.1, Whatman
- โถดูดความชื้น (desiccator)
- พาราฟลม Whatman
- ชุดเครื่องแกวที่ใชในหองปฏิบัติการ
3.1.3 เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะหสมบัติทางกายภาพของถานกัมมันต
- เคร่ือง Elemental Analyzer (CHNS/O Analyzer) : Model PE2400 Series II,   

Perkin Elmer, United States of America.
- เครื่องวัดพื้นที่ผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนเฉลี่ย: Model BET–SORP 

MINI, BEL, Japan.   
- เครื่อง Scanning Electron Microscope with Energy Dispersive 

Spectrometer (SEM-EDS) : Model JSM-6400,  JEOL,  Japan.   
3.1.4 เครื่องมือที่ใชในการดูดซับไอระเหยฟอรมาลดีไฮดอิ่มตัวบนถานกัมมันต

ที่ผลิตได
- เครื่อง Ultrasonic cleaner : Model E30H, Elma, Germany.
- เครื่อง UV-Vis Spectrometer : Model UVA 150318 Type Helios Alpha, 

Thermo, England. พรอมคิวเวตต 
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3.1.5 อุปกรณสําหรับใชในการศึกษาปริมาณการดูดซับไอระเหยฟอรมาลดีไฮด
บนถานกัมมันตในระบบคอลัมน

- คอลัมนทําดวยแกวรูปตัวยู (U) ขนาดเสนผาศูนยกลางภายใน 1.5 cm 
สูง 10 cm พรอมชุดขอตอเชื่อมเขากับสายยางซิลิโคน  

- สายยางซิลิโคนและสายรัด
- อางควบคุมอุณหภูมิ: Digital Water bath SB-651, EYELA, Japan. 
- มาตรวัดอัตราไหลแบบฟองสบู (Soap film flow meter) : HEWLETT-

PACKARD 100 mL
- นาฬิกาจับเวลา
- วาลวควบคุมความดันแกส
- ถังแกสไนโตรเจน (Commercial grade) 
- เทอรโมมิเตอร
- ขวดรูปชมพูขนาด 250 mL และจุกยางเจาะรู 2 รู พรอมหลอดนําแกส
- พาราฟลม Whatman และสําลี

3.2 วิธีการทดลอง
3.2.1 ศึกษากระบวนการผลิตถานกัมมันตจากแกลบ
ขั้นตอนการเตรียมถานกัมมันต
นําแกลบมาลางดวยน้ําสะอาดหลายๆ ครั้ง เพื่อกําจัดสิ่งสกปรกออก จากนั้น

นํามาอบใหแหงที่อุณหภูมิ 110 C เปนเวลา 24 ชั่วโมง
ขั้นตอนการผลิตถานกัมมันต แบงเปน 2 กระบวนการดังนี้
1. กระบวนการทําใหเปนถาน (carbonization) ทําการเผาแกลบใหเปนถานที่

อุณหภูมิ 350 C เปนเวลา 1 ชั่วโมง
2. กระบวนการกระตุน (activation) ทําการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการ

กระตุน โดยนําถานแกลบที่เผาไดไปกระตุนดวย NaOH  H3PO4 และ ZnCl2 ตามลําดับ ดวย
อัตราสวนน้ําหนักของสารกระตุนตอถานแกลบ (w/w) เปน 1:1 และ 2:1 โดยนําไปแชใน
สารละลายเปนเวลา 24 ชั่วโมง แลวนําไปอบแหงที่อุณหภูมิ 105–110 C จากนั้นนําไปบรรจุใน
ภาชนะดินเผาและปดฝาเพื่อปองกันอากาศภายนอกเขาไปทําปฏิกิริยาการสันดาปในขณะที่เผา 
ทําการกระตุนที่อุณหภูมิ 350 และ 700 C  เปนเวลา 1 ชั่วโมง  นําถานกัมมันตที่เตรียมไดไป
ทําการลางสารเคมีออกโดยถานแกลบที่ถูกกระตุนดวย  NaOH และลางดวยน้ําสะอาดหลายๆ 
ครั้ง และลางดวยน้ําสะอาดหลายๆ ครั้ง ถานแกลบที่ถูกกระตุนดวย ZnCl2 ใหลางดวยน้ําสะอาด
หลายๆ ครั้ง ลางดวยน้ํารอนหลายๆครั้ง  และสารละลาย HCl เจือจาง 5% สวนถานแกลบที่ถูก
กระตุนดวย H3PO4 ใหลางสารเคมีดวยน้ํารอนหลายๆ ครั้ง  จนกระทั่งน้ําลางถานมีสภาพเปน
กลางหรือมีคา pH อยูในชวง 6.5–7.5 แลวลางดวยน้ํากลั่น นําไปอบแหงที่อุณหภูมิ110–120 C
แลวปลอยทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมิหอง จากนั้นนํามาบดใหละเอียด ดวยตะแกรงรอนมาตรฐานคัด
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แกลบ

เผาใหเปนถานที่อุณหภูมิ 350 C เปนเวลา 1 ชั่วโมง

ทําการกระตุนและศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการกระตุน

แชในสารละลาย NaOH
NaOH: ถาน = 1:1 และ 2:1

เปนเวลา 24 ชั่วโมง

แชในสารละลาย H3PO4

H3PO4: ถาน = 1:1 และ 2:1
เปนเวลา 24 ชั่วโมง

แชในสารละลาย ZnCl2
ZnCl2: ถาน = 1:1 และ 2:1

เปนเวลา 24 ชั่วโมง

อบใหแหงและบดใหละเอียดจนผานตะแกรงเบอร 100 mesh

อบที่อุณหภูมิ 120 C เปนเวลา 3 ชั่วโมง

หาคาการดูดซับไอโอดีนนัมเบอร ดวยวิธีการมาตรฐานของ ASTM D 4607–86

เผากระตุนที่อุณหภูมิ
 350 และ 700 C
เปนเวลา 1 ชั่วโมง

เผากระตุนที่อุณหภูมิ
 350 และ 700 C
เปนเวลา 1 ชั่วโมง

เผากระตุนที่อุณหภูมิ
 350 และ 700 C
เปนเวลา 1 ชั่วโมง

ลางดวยสารละลาย HCl
เจือจางและน้ําสะอาด

หลายๆ ครั้งจนคา pH เปน
กลางแลวลางดวยน้ํากลั่น

  ลางดวยน้ํารอนหลายๆ
  ครั้งและสารละลาย HCl
  เจือจาง จนคา pH เปน
กลาง แลวลางดวยน้ํากลั่น

ลางน้ําและอบใหแหงที่อุณหภูมิ 

ลางดวยน้ําสะอาด
หลายๆ ครั้ง

จนคา pH เปนกลาง 
แลวลางดวยน้ํากลั่น  

ขนาดเบอร 100 mesh แลวอบที่อุณหภูมิ  120 C เปนเวลา 3 ชั่วโมง จากนั้นนําถานไปเก็บใส
ขวดนําไปไวในโถดูดความชื้น ถานกัมมันตที่อบแหงแลว นําไปวิเคราะหหาคาการดูดซับไอโอดีน
นัมเบอร (Iodine Number) ดวยวิธีการมาตรฐานของ ASTM D 4607–86 เพื่อหาอัตราสวนโดย
น้ําหนักของสารกระตุนตอถานแกลบที่เหมาะสมวิธีการวิเคราะหแสดงดังภาคผนวก ก

รูปที่ 3.1 กระบวนการผลิตถานกัมมันตจากแกลบ
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3.2.2 ศึกษาสมบัติทางกายภาพของถานกัมมันตที่ผลิตไดเปรียบเทียบกับ
ถานกัมมันตที่มีจําหนายเชิงพาณิชย (Commercial Activated Carbon)

- วิเคราะหปริมาณคารบอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน โดยใชเครื่อง Elemental 
Analyzer (EA)

- ศึกษาไอโซเทอมการดูดซับกาซไนโตรเจนบนถานกัมมันต และวิเคราะหหา
พื้นที่ผิว ปริมาตรรูพรุน ขนาดของรูพรุนเฉลี่ยของถานกัมมันตที่ผลิตได โดยใชเครื่อง BET –
SORP MINI

- ศึกษาลักษณะพื้นผิวภายนอกโดยใช กลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสอง
กราด (Scanning Electron Microscope with Energy Dispersive Spectrometer (SEM-EDS)

3.2.3 ศึกษาอุณหภูมิและตัวกระตุนที่เหมาะสมของถานกัมมันตที่ผลิตไดในการ
ดูดซับไอระเหยฟอรมาลดีไฮดอิ่มตัวเปรียบเทียบกับถานกัมมันตที่มีจําหนายเชิงพาณิชย

ขั้นตอนการดูดซับไอระเหยฟอรมาลดีไฮดอิ่มตัวบนถานกัมมันต
ชั่งถานกัมมันตที่เตรียมไดแตละชนิดประมาณ 0.05 g เทลงบนตะแกรงขนาด

มาตรฐานเบอร  325 mesh  ขนาด 5x3 cm  โดยที่ถานกัมมันตไมสามารถทะลุรูของตะแกรงไป
ได แลวนําถ านกัมมันตไปวางในภาชนะดูดความชื้นที่บรรจุสารละลาย 37% formaldehyde 200 
mL และปดผนึกอยางมิดชิดที่อุณหภูมิหอง เพื่อใหถานกัมมันตดูดซับไอระเหยฟอรมาลดีไฮด
อิ่มตัวเปนเวลา 24 ชั่วโมง  จากนั้นนําถานกัมมันตที่ถูกดูดซับผสมกับน้ํา deionized 18 MΩ
ปริมาตร 500 mL และนําไปผานเครื่อง ultrasonic cleaner เปนเวลา 30 นาที เพื่อสกัดไอระเหย
ฟอรมาลดีไฮดที่ถานกัมมันตดูดซับไวออกมา แลวนําไปกรองผานกระดาษกรอง No.1 
สารละลายตัวอยางที่กรองไดจะนําไปวิเคราะหหาปริมาณฟอรมาลดีไฮด    
             

                                  

รูปที่ 3.2 ขั้นตอนการดูดซับไอระเหยฟอรมาลดีไฮดอิ่มตัวบนถานกัมมันต
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วิธีการวิเคราะหปริมาณฟอรมาลดีไฮด ตามวิธีของ NIOSH Manual of 
Analytical Methods 3500, 1994 [15]

เปนการวิเคราะหหาปริมาณฟอรมาลดีไฮด ดวยวิธี Spectroscopy โดยการนํา
สารละลายตัวอยางมาทําปฏิกิริยากับสารละลาย chromotropic acid จะไดสารละลายที่มีสีมวง 
จากนั้นนําไปวัดการดูดกลืนแสงในชวง visible แลวนําคา absorbance ที่ไดไปหาคาความ
เขมขนจากกราฟมาตรฐาน โดยใชสารละลายมาตรฐานฟอรมาลดีไฮด ที่หาความเขมขนที่
แนนอนดวยสารละลาย Na2SO3 1.13 M, H2SO4 0.02 N และ NaOH 0.01 N

สารเคมีที่ใช
1. chromotropic acid (4,5-dihydroxy-2,7-naphthalene disulfonic acid 

disodium salt) (Sigma-Aldrich) 1% เก็บในขวดสีน้ําตาลและเตรียมใหมทุกสัปดาห
2. H2SO4 96% 
3. formaldehyde stock solution  1 mg/mL 
4. formalin solution 37%, (Ajax)
5. H2SO4 0.02 N
6. NaOH 0.01 N 
7. Na2SO3 1.13 M (เตรียมใหมทุกครั้งที่ใช)
8. NaHSO3 1% (เตรียมใหมทุกสัปดาห)
วิธีเตรียมสารละลายมาตรฐานฟอรมาลดีไฮด
1. เตรียม formaldehyde stock solution 1 mg/mL  
   ปเปต 37% formalin solution จํานวน 2.7 mL ใสในขวดวัดปริมาตรขนาด 

1000 mL เจือจางดวยน้ํา deionized 18 MΩ จนมีปริมาตรเปน 1000 mL สารละลายที่ได
สามารถเก็บไดนาน 3 เดือน

2. การปรับเทียบมาตรฐานสารละลาย formaldehyde 1 mg/mL 
(Standardization of formaldehyde stock solution)

2.1 ปเปตสารละลาย Na2SO3 1.13 M มา 5 mL ใสในบีกเกอรขนาด 
50 mLจากนั้นคนดวยแทงแมเหล็ก 

2.2 ปรับ pH ใหอยูระหวาง 8.5-10 ดวยกรดหรือเบส แลวบันทึกคา pH
2.3 เติม formaldehyde stock solution จํานวน 10 mL จะได

สารละลายที่มีคา pH ประมาณ 11
2.4 ไทเทรตสารละลายใหกลับมาอยูที่คา pH ในขอ 2.2 ดวย H2SO4

0.02 N บันทึกปริมาณกรดที่ใช (หากคา end point pH เกิน ใหไทเทรตกลับดวย NaOH 0.01 N 
แลวบันทึกปริมาณเบสที่ใช)

2.5 คํานวณความเขมขนของ formaldehyde stock solution, Cs

(mg/mL) จากสูตร
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                                  Cs        =      30.0 (Na. Va – Nb. Vb)
                                                             Vs

  
เมื่อ 30.0   =   30.0 g/equivalent of formaldehyde

Na =    นอรมอลลิตี้ของ H2SO4 (0.02 N)
Va = ปริมาณของ H2SO4 ที่ใชไทเทรต (mL)
Nb = นอรมอลลิตี้ของ NaOH (0.01 N)
Va = ปริมาณของ NaOH ที่ใชไทเทรตกลับ (mL)
Vs   =   ปริมาณของ formaldehyde stock solution (mL)

การสอบเทียบและควบคุมคุณภาพ
ในการเตรียมกราฟมาตรฐานควรใชสารละลายมาตรฐานอยางนอย 6 ความเขมขน
1. เตรียม formaldehyde solution ใหมีความเขมขน 10 ppm โดยปเปต

formaldehyde stock solution 1 mg/mL  มา 0.1 mL แลวเจือจางดวยน้ํา deionized 18 MΩ
จนมีปริมาตรเปน 10 mL

2. ปเปตสารละลายที่เตรียมไวมา 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 1.0, 2.0 และ 2.5 mL ใส
ในขวดรูปชมพูขนาด 25 mL 

3. เติม 1% NaHSO3 จนไดปริมาตรเปน 4 mL แลวเติม 1% chromotropic 
acid 0.1 mL ทําการผสมกัน

4. คอยๆ เติม conc. H2SO4 acid 6 mL ลงไปอยางชาๆ ปดดวยจุกและเขยา
เบาๆ 

5. นําไปใหความรอนที่อุณหภูมิ 95C เปนระยะเวลา 15 นาที จากนั้นทิ้งให
สารละลายเย็นที่อุณหภูมิหอง 

6. นําไปวัดการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 580 nm 
7 .สรางกราฟมาตรฐานจาก คา absorbance กับความเขมขนของ

formaldehyde (ppm)
การเตรียมและวัดตัวอยาง
1. ปเปตสารละลายตัวอยางมา 1 mL ใสในขวดรูปชมพูขนาด 25 mL เติม 1% 

NaHSO3 ปริมาตร 3 mL และเติม 1% chromotropic acid 0.1 mL ทําการผสมกัน
2. คอยๆ เติม conc. H2SO4 acid 6 mL ลงไป จากนั้นปดดวยจุกและเขยา

เบาๆ 
3. นําไปใหความรอนที่อุณหภูมิ 95 C เปนระยะเวลา 15 นาที จากนั้นทิ้งให

สารละลายเย็นที่อุณหภูมิหอง 
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4. นําไปวัดการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 580 nm คา absorbance ของ
สารละลายตัวอยางที่ไดนําไปเทียบกับกราฟมาตรฐานเพื่อหาความเขมขนของ formaldehyde 
(ppm)                                                                                          

รูปที่ 3.3 การเกิดสีของสารละลายมาตรฐาน

3.2.4 ศึกษาปริมาณการดูดซับไอระเหยฟอรมาลดีไฮดบนถานกัมมันตในระบบ
คอลัมน

ในการทดลองขั้นตอนนี้จะทําการศึกษาผลของอัตราการไหลที่มีตอปริมาณการ
ดูดซับไอระเหยฟอรมาลดีไฮดบนถานกัมมันต โดยจะเลือกถานกัมมันตที่ดูดซับไอระเหย
ฟอรมาลดีไฮดอิ่มตัวที่ดีที่สุดมาทําการทดลองเปรียบเทียบกับถานกัมมันตที่มีเชิงจําหนาย
พาณิชยคุณภาพดีที่ผลิตจากกะลามะพราว

การเตรียมถานกัมมันต 
นําถานกัมมันตไปอบในตูอบอุณหภูมิ 110 C เปนเวลา 24 ชั่วโมง แลวใสใน

โถดูดความชื้น เพื่อใหถานกัมมันตไมมีความชื้น ชั่งถานกัมมันตประมาณ 1 g บันทึกน้ําหนัก
ถานละเอียดถึง 4 ตําแหนง บันทึกเปนน้ําหนักกอนการดูดซับ จากนั้นนําถานกัมมันตใสใน
คอลัมนรูปตัวยูที่เตรียมไว

การติดตั้ งอุปกรณในการทดลองการดูดซับไอระเหยฟอรมาลดีไฮดบนถาน     
กัมมันตโดยทําการทดลองแบบตอเนื่องในระบบคอลัมน ตามรูปที่ 3.4

Blank 0.1 ppm 0.3 ppm 0.5 ppm 0.7 ppm 1.0 ppm 2.0 ppm
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รูปที่ 3.4 แผนภาพการติดตั้งอุปกรณการดูดซับไอระเหยฟอรมาลดีไฮดบนถานกัมมันต
การควบคุมตัวแปร
ในการทดลองจะควบคุมความดันใหคงที่ที่ 1 bar และควบคุมอุณหภูมิที่ 29 C 

ตัวแปรที่ใชในการทดลองคือ อัตราการไหลของไอระเหยฟอรมาลดีไฮดที่ 100 และ 500 mL/min
การศึกษาผลของอัตราการไหลของไอระเหยฟอรมาลดีไฮดที่มีตอปริมาณการ

ดูดซับไอระเหยฟอรมาลดีไฮดบนถานกัมมันต ทําดังนี้
1. เปดวาลวกาซไนโตรเจน เพื่อใชเปนแกสสําหรับพาไอระเหยฟอรมาลดีไฮด

เขาสูคอลัมน จากนั้นปรับความดันใหคงที่ที่ 1 bar 
2. เปดวาลวตัวที่ 1 และปรับอัตราการไหลของกาซ ดวยมาตรวัดอัตราไหลแบบ

ฟองสบู ใหอัตราการไหลคงที่ที่ 100 mL/min 
3. ตรวจสอบอัตราการไหลของไอระเหยฟอรมาลดีไฮดที่เกิดขึ้นอีกครั้ง ที่วาลว

ตัวที่ 2 กอนที่ไอระเหยจะผานเขาสูคอลัมน
4. ทําการชั่งน้ําหนักของถานกัมมันตเปนน้ําหนักหลังการดูดซับ ณ เวลาการดูด

ซับที่ 15, 30, 60, 90, 120, 150, 180, 240, 300, 360, 420 และ 480 นาที จากนั้นนําขอมูลที่
ไดมาสรางกราฟความสัมพันธระหวางปริมาณการดูดซับไอระเหยฟอรมาลดีไฮดบนถานกัมมันต
กับเวลา

5. การทดลองนี้จะทําการทดลองซ้ํา 3 ครั้ง จากนั้นจะปรับอัตราการไหลให
อัตราการไหลคงที่ที่ 500 mL/min และทําซ้ําตามขอ 2–4 

   
 

Pressure Regulator 

Nitrogen    
  Tank

  
  37% Formalin    
      solution

Adsorption 
Column

ควบคุมอุณหภูมิคงที่ดวย Water Bath 
Control

วาลว 1 วาลว 2
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รูปที่ 3.5 ระบบคอลัมนที่ใชในการศึกษาความสัมพันธระหวางปริมาณการดูดซับไอระเหย
ฟอรมาลดีไฮดบนถานกัมมันตกับเวลา

3.2.5 ศึกษาความสัมพันธเชิงสถิติระหวางสมบัติทางกายภาพของถานกัมมันต
ที่ผลิตไดกับปริมาณการดูดซับไอระเหยฟอรมาลดีไฮด ดวย Pearson’s Correlation (2-tailed)



บทที่  4

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง

งานวิจัยครั้งนี้ไดทําการทดลองตามวิธีการทดลองในบทที่ 3 ซึ่งจะแบงผลการ
ทดลองออกเปน 5 สวนดังนี้คือ 

สวนที่ 1 ศึกษากระบวนการผลิตถานกัมมันตจากแกลบและการหาคาไอโอดีน
นัมเบอรของถานกัมมันต เพื่อหาอัตราสวนน้ําหนักของสารกระตุนตอถานแกลบที่เหมาะสมและ
นําไปใชในการทดลองขั้นตอไป

สวนที่ 2 ศึกษาสมบัติทางกายภาพของถานกัมมันตที่เตรียมไดเปรียบเทียบกับ
ถานกัมมันตที่มีจําหนายเชิงพาณิชย 

สวนที่ 3 ศึกษาอุณหภูมิและตัวกระตุนที่เหมาะสมของถานกัมมันตที่ผลิตไดใน
การดูดซับไอระเหยฟอรมาลดีไฮดอิ่มตัวเปรียบเทียบกับถานกัมมันตที่มีจําหนายเชิงพาณิชย

สวนที่ 4 ศึกษาปริมาณการดูดซับไอระเหยฟอรมาลดีไฮดบนถานกัมมันตใน
ระบบคอลัมน

สวนที่ 5 ศึกษาความสัมพันธเชิงสถิติระหวางสมบัติทางกายภาพของถาน    
กัมมันตที่ผลิตไดกับปริมาณการดูดซับไอระเหยฟอรมาลดีไฮด ดวย Pearson’s Correlation 
(2-tailed)

4.1 ศึกษากระบวนการผลิตถานกัมมันตจากแกลบและการหาคาไอโอดีนนัมเบอร
กระบวนการผลิตถานกัมมันต โดยนําแกลบไปผานกระบวนการทําใหเปนถาน

(carbonization) ที่อุณหภูมิ 350 C เปนเวลา 1 ชั่วโมง จะไดถานแกลบที่มีลักษณะเปนแทงสี
ดําเงาตลอด ดังรูปที่ 4.1

รูปที่ 4.1 ลักษณะแกลบแหงและถานแกลบที่ไดจากการเผา
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นําถานแกลบที่ไดจากการเผาเขาสูกระบวนการกระตุน (activation) โดยนํา
ถานแกลบไปกระตุนดวย NaOH  H3PO4 และ ZnCl2 ตามลําดับ ดวยอัตราสวนน้ําหนักของสาร
กระตุนตอถานแกลบ (w/w) เปน 1:1 และ 2:1 ทําการกระตุนที่อุณหภูมิ 350 และ 700 C   เปน
เวลา 1 ชั่วโมง  ถานกัมมันตที่เตรียมไดจะนําไปลางสารเคมีดวยน้ําสะอาด น้ํารอน และ
สารละลาย HCl  เจือจาง 5% จนกระทั่งน้ําลางถานมีคา pH สภาพเปนกลางหรือมีคา pH อยู
ในชวง 6.5-7 แลวลางดวยน้ํากลั่น  นําไปอบแหงที่อุณหภูมิ 110–120 C แลวปลอยทิ้งไวให
เย็นที่อุณหภูมิหอง จากนั้นนํามาบดใหละเอียดแลวจนสามารถรอนดวยตะแกรงรอนมาตรฐาน
คัดขนาดเบอร  100 mesh ได ถานกัมมันตที่ไดจะมีลักษณะเปนผงละเอียดสีดํา เพื่อนําไป
วิเคราะหหาคาการดูดซับไอโอดีนนัมเบอร ตามวิธีการมาตรฐานของ ASTM D 4607-86 จะไดผล
การทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.1 (บันทึกผลการทดลองในภาคผนวก ข)

ตารางที่ 4.1 แสดงคาไอโอดีนนัมเบอรของถานกัมมันตที่ผลิตจากแกลบ

กระบวนการกระตุน คาไอโอดีนนัมเบอร (mg/g)

อุณหภูมิ
(C)

อัตราสวน (w/w)
สารกระตุน : ถานแกลบ

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย

350 ถานแกลบ 34.69 34.52 34.94 34.72 ± 0.21

350
NaOH : ถานแกลบ =  1:1 277.07 275.68 275.42 276.06 ± 0.89

NaOH : ถานแกลบ =  2:1 275.74 274.73 276.28 275.58 ± 0.79

700
NaOH : ถานแกลบ =  1:1 474.17 465.16 464.73 468.02 ±5.33

NaOH : ถานแกลบ =  2:1 463.45 463.08 470.39 465.64 ±4.11

350
H3PO4 : ถานแกลบ = 1:1 207.20 203.99 206.40 205.86 ±1.67

H3PO4 : ถานแกลบ =  2:1 308.96 286.88 288.60  294.81 ±12.28

700
H3PO4 : ถานแกลบ =  1:1 187.11 194.27 178.20 186.53 ±8.05

H3PO4 : ถานแกลบ =  2:1 241.05 235.83 240.44 239.11 ±2.85

350
ZnCl2 : ถานแกลบ =  1:1 202.30 204.79 201.84 202.98 ±1.59

ZnCl2 : ถานแกลบ =  2:1 325.16 331.28 337.83 331.42 ±6.34

700
ZnCl2 : ถานแกลบ =  1:1 277.84 271.21 273.59 274.21 ±3.36

ZnCl2 : ถานแกลบ =  2:1 529.42 598.00 590.74 572.72 ±37.67
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การหาคาไอโอดีนนัมเบอรของถานกัมมันตแตละชนิดนั้น เปนคาที่บงบอกถึง
ความสามารถในการดูดซับสารที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา โดยทําการดูดซับจํานวน mg ของไอโอดีน
บนถานกัมมันต 1 g กลาวคือ  ถานกัมมันตที่มีคาไอโอดีนนัมเบอรสูงจะมีความสามารถในการ
ดูดซับไดดีกวาถานกัมมันตที่มีคาไอโอดีนนัมเบอรต่ํา  

จากผลการทดลองในตารางที่ 4.1 พบวา แกลบที่ถูกเผาที่อุณหภูมิ 350 C มี
คาไอโอดีนนัมเบอรเพียง 34.72 ± 0.21 mg/g ทั้งนี้เนื่องจากภายในรูพรุนนั้นยังคงมีน้ํามันดิน
หลงเหลืออยูและมีจํานวนรูพรุนนอย  จึงเปนเหตุใหสามารถดูดซับไอโอดีนไดนอยกวาถาน    
แกลบที่ถูกกระตุนดวยสารกระตุนตางๆ มาก ดวยเหตุนี้จึงมิไดนําถานแกลบที่ไมไดกระตุนไปทํา
การทดลองในขั้นตอไป และเมื่อพิจารณาถึงอัตราสวนโดยน้ําหนักของสารกระตุนตอถานแกลบ 
โดยจําแนกสารกระตุนแตละชนิด พบวา ถานแกลบที่ถูกกระตุนดวย NaOH ที่อุณหภูมิ 350 C
กระตุนดวยอัตราสวนโดยน้ําหนักของสารกระตุนตอถานแกลบ  1:1 และ 2:1 นั้น มีคาไอโอดีน
นัมเบอรเทากับ 276.06 ± 0.89 และ 275.58 ± 0.79 mg/g ตามลําดับ ซึ่งถือวาคาไอโอดีนนัม
เบอรที่ไดมีคาใกลเคียงกันคลายกับถานแกลบที่ถูกกระตุนดวย NaOH ที่อุณหภูมิ 700 C
กระตุนดวยอัตราสวนโดยน้ําหนักของสารกระตุนตอถานแกลบ  1:1 และ 2:1 นั้น มีคาไอโอดีน
นัมเบอรเทากับ 468.02 ± 5.33 และ 465.64 ± 4.11mg/g ตามลําดับ 

ในขณะที่ถานแกลบที่ถูกกระตุนดวย H3PO4 และ ZnCl2 เมื่อทําการเพิ่ม
อัตราสวนโดยน้ําหนักของสารกระตุนตอถานแกลบมากขึ้นจาก 1:1 เปน 2:1  คาไอโอดีน      
นัมเบอรของถานกัมมันตเพิ่มขึ้นดวย กลาวคือ ถานแกลบที่ถูกกระตุนดวย H3PO4 ที่อุณหภูมิ 
350C กระตุนดวยอัตราสวนโดยน้ําหนักของสารกระตุนตอถานแกลบ  1:1 และ 2:1 มีคา
ไอโอดีนนัมเบอรเทากับ 205.86 ± 1.67 และ 294.81 ± 12.28 mg/g ตามลําดับ และถาน      
แกลบที่ถูกกระตุนดวย H3PO4 ที่อุณหภูมิ  700 C กระตุนดวยอัตราสวนโดยน้ําหนักของสาร
กระตุนตอถานแกลบ  1:1 และ 2:1 มีคาไอโอดีนนัมเบอรเทากับ 186.53 ± 8.05 และ 239.11 ± 
2.85 mg/g ตามลําดับ

สวนถานแกลบที่ถูกกระตุนดวย ZnCl2 ที่อุณหภูมิ 350C กระตุนดวย
อัตราสวนโดยน้ําหนักของสารกระตุนตอถานแกลบ 1:1 และ 2:1 มีคาไอโอดีนนัมเบอรเทากับ 
202.98 ± 1.59 และ  331.42 ± 6.34 mg/g ตามลําดับและถานแกลบที่ถูกกระตุนดวย ZnCl2 ที่
อุณหภูมิ  700C  กระตุนดวยอัตราสวนโดยน้ําหนักของสารกระตุนตอถานแกลบ 1:1 และ 2:1 
มีคาไอโอดีนนัมเบอรเทากับ 274.21 ± 3.36 และ 572.72 ± 37.67 mg/g ตามลําดับ ทั้งนี้
เนื่องจากสารกระตุนที่เพิ่มมากขึ้นจะเขาไปแทรกซึมอยูในเนื้อแกลบและเขาไปทดแทน
สารอินทรียที่มีอยูในเนื้อแกลบมากยิ่งขึ้น จะทําใหถานแกลบมีปริมาตรรูพรุนเพิ่มขึ้น  สงผลให
คาไอโอดีนนัมเบอรที่ไดเพิ่มมากยิ่งขึ้น 

จากการทดลองสรุปไดวา การกระตุนถานแกลบดวยสารกระตุนตางๆนั้น สงผล
ใหถานแกลบที่ไดมีความสามารถในการดูดซับไอโอดีนเพิ่มขึ้น ยิ่งเพิ่มอัตราสวนโดยน้ําหนักของ
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สารกระตุนตอถานแกลบใหมากขึ้น คาไอโอดีนนัมเบอรที่ไดจะเพิ่มสูงขึ้น โดยถานแกลบที่ถูก
กระตุนดวย ZnCl2 ที่อุณหภูมิ 700 C ดวยอัตราสวนน้ําหนักของสารกระตุนตอถานแกลบ 2:1 
มีคาไอโอดีนนัมเบอรสูงสุดคือ 572.72 mg/g ซึ่งเขาใกลคาไอโอดีนนัมเบอรมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรม ที่กระทรวงอุตสาหกรรมกําหนดใหถานกัมมันตควรมีคาไอโอดีนนัม
เบอร 600 mg/g [6] ดังนั้นจึงเลือกใชอัตราสวนโดยน้ําหนักของสารกระตุนตอถานแกลบที่ 2:1 
เพื่อนําไปใชในการทดลองขั้นตอไป

4.2  ศึกษาสมบัติทางกายภาพของถานกัมมันตที่ผลิตไดเปรียบเทียบกับถานกัมมันตที่มี
จําหนายเชิงพาณิชย

4.2.1 การวิเคราะหปริมาณคารบอนของถานกัมมันต
เมื่อไดอัตราสวนน้ําหนักของสารกระตุนตอถานแกลบที่เหมาะสมแลว    นําถาน

กัมมันตที่เตรียมไดไปวิเคราะหหาธาตุที่มีอยูเพื่อดูปริมาณคารบอนที่เหลืออยูดังแสดงในตารางที่ 
4.2  
ตารางที่ 4.2 แสดงผลการวิเคราะหหาคาปริมาณคารบอนของถานกัมมันต

หมายเหตุ: ND = Not detected 
จากตารางที่ 4.2 จะเห็นไดวาในการผลิตถานแกลบที่ถูกกระตุนดวย NaOH ที่

เผากระตุนเปนเวลา 1 ชั่วโมง เมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการเผากระตุนใหมากขึ้น ปริมาณของ
คารบอนที่ไดจะเพิ่มขึ้น สวนปริมาณไฮโดรเจนจะลดลง สอดคลองกับงานวิจัยของ Lua และ 
Guo [36] ที่ทําการศึกษาการเตรียมถานกัมมันตจากเปลือกกะลาปาลมกระตุนดวยแกส CO2 ที่
อุณหภูมิ 500–900 C พบวา ปริมาณคารบอนที่ไดแปรผกผันกับปริมาณไฮโดรเจนและ
ออกซิเจน ในขณะที่ถานแกลบที่ถูกกระตุนดวย H3PO4 ที่อุณหภูมิ 700 C มีปริมาณคารบอน
เพียง 21.257% นอยกวาถานแกลบที่ถูกกระตุนดวย H3PO4 ที่อุณหภูมิ 350 C ที่มีปริมาณ

ถานกัมมันต % C % H % N

NaOH, 350 C  73.526 3.132 ND

NaOH, 700 C  79.201 1.572 ND

H3PO4, 350 C  42.575 2.029 ND

H3PO4, 700 C  21.257 0.801 ND

ZnCl2, 350 C  38.733 2.155 ND

ZnCl2, 700 C  38.895 0.849 ND

ถานกัมมันตที่มีจําหนายเชิงพาณิชย 79.200 ND ND
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คารบอน 42.575% ทั้งนี้เนื่องจากที่อุณหภูมิ 700 C เปนความรอนที่สูงเกินไปสําหรับกรด
ฟอสฟอริก จึงทําใหกรดฟอสฟอริกเกิดการสลายตัว ทําใหเกิดการเผาไหมที่ผิวคารบอน  จึงเปน
เหตุใหปริมาณคารบอนมีคาลดลง ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของวิศรุต โลจนานนท [37] ไดทํา
การทดลองการเตรียมถานกัมมันตจากเปลือกถั่วลิสงดวยกรดฟอสฟอริกที่อุณหภูมิตางๆ พบวา
อุณหภูมิที่เหมาะสมในการเตรียมถานกัมมันตจากเปลือกถั่วลิสงดวยกรดฟอสฟอริกคือ ที่
อุณหภูมิ 350 C  

หากเปรียบเทียบระหวางสารกระตุน จะพบวาถานแกลบที่ถูกกระตุนดวย 
NaOH จะมีปริมาณคารบอนมากที่สุด รองลงมาเปนถานแกลบที่ถูกกระตุนดวย H3PO4 และถาน
แกลบที่ถูกกระตุนดวย ZnCl2 ตามลําดับ โดยถานแกลบที่ถูกกระตุนดวย NaOH เผากระตุนที่
อุณหภูมิ 700 C จะมีปริมาณคารบอนเหลืออยูมากที่สุดถึง 79.201% ซึ่งมีคาใกลเคียงกับ
ถานกัมมันตที่มีจําหนายเชิงพาณิชยที่มีปริมาณคารบอนอยู 79.200%  

4.2.2 การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับกาซไนโตรเจนบนถานกัมมันต
ไอโซเทอมการดูดซับกาซไนโตรเจน เปนเสนกราฟที่แสดงความสามารถในการ

ดูดซับกาซไนโตรเจนบนถานกัมมันตกับความดันของกาซไนโตรเจน ที่อุณหภูมิ 77 K โดยใช
เครื่อง BET – SORP MINI ผลการทดลองการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับกาซไนโตรเจนบน
ถานกัมมันตชนิดตางๆ แสดงดังรูปที่ 4.2 – 4.8    

รูปที่ 4.2 ไอโซเทอมการดูดซับกาซไนโตรเจน ที่อุณหภูมิ 77 K ของถานกัมมันตที่มีจําหนายเชิง
พาณิชย
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รูปที่ 4.3 ไอโซเทอมการดูดซับกาซไนโตรเจน ที่อุณหภูมิ 77 K ของถานแกลบที่กระตุนดวย 
NaOH ที่อุณหภูมิ 350 C

รูปที่ 4.4 ไอโซเทอมการดูดซับกาซไนโตรเจน ที่อุณหภูมิ 77 K ของถานแกลบที่กระตุนดวย 
NaOH ที่อุณหภูมิ 700 C                
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รูปที่ 4.5 ไอโซเทอมการดูดซับกาซไนโตรเจน ที่อุณหภูมิ 77 K ของถานแกลบที่กระตุนดวย 
H3PO4 ที่อุณหภูมิ 350 C

รูปที่ 4.6 ไอโซเทอมการดูดซับกาซไนโตรเจน ที่อุณหภูมิ 77 K ของถานแกลบที่กระตุนดวย 
H3PO4 ที่อุณหภูมิ 700 C
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รูปที่ 4.7 ไอโซเทอมการดูดซับกาซไนโตรเจน ที่อุณหภูมิ 77 K ของถานแกลบที่กระตุนดวย 
ZnCl2 ที่อุณหภูมิ 350 C       

                       
                   

รูปที่ 4.8 ไอโซเทอมการดูดซับกาซไนโตรเจน ที่อุณหภูมิ 77 K ของถานแกลบที่กระตุนดวย 
ZnCl2 ที่อุณหภูมิ 700 C
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จากรูปที่ 4.2–4.8 แสดงใหเห็นถึงไอโซเทอมของถานกัมมันตแตละชนิดที่ผลิต
ได  รวมถึงไอโซเทอมของถานกัมมันตที่มีจําหนายเชิงพาณิชยคุณภาพดีที่ผลิตจาก
กะลามะพราว ซึ่งจะอธิบายไดดังนี้

ไอโซเทอมของถานกัมมันตที่มีจําหนายเชิงพาณิชย ถานแกลบที่กระตุนดวย 
NaOH ที่อุณหภูมิ 350 กับ 700 C และถานแกลบที่กระตุนดวย H3PO4 ที่อุณหภูมิ 700 C
เปนแบบเดียวกันคือ เปนไอโซเทอมแบบที่ 2 ตามขอเสนอของ Brunauer, Deming, Deming 
and Teller (BDDT) กลาวคือ เมื่อเพิ่มความดัน จํานวนโมเลกุลของกาซจะถูกดูดซับเพิ่มขึ้น
เรื่อยๆ จนเริ่มคงที่ แสดงถึงการดูดซับแบบชั้นเดียว (monolayer) นั้นเสร็จสมบูรณ จากนั้นการดูด
ซับจะเพิ่มขึ้นอีกครั้งเมื่อความดันสูงขึ้น แสดงใหเห็นวามีการดูดซับโมเลกุลของกาซไนโตรเจน
แบบหลายชั้น (multilayer) และยังเกิดชองวางฮีสเทอรรีซิส (hysteresis loop) ขึ้นเล็กนอย ซึ่ง
เกิดจากในขณะที่ทําการ desorption โดยการลดความดันนั้น จํานวนโมเลกุลของกาซไนโตรเจน
จะคอยๆหลุดออกจากผิวของถานกัมมันต ทําใหมีโมเลกุลของกาซไนโตรเจนอยูในรูพรุนเปน
จํานวนมากขึ้นเรื่อยๆ แตเนื่องจากถานกัมมันตเหลานี้มีขนาดรูพรุนคอนขางเล็กจึงทําใหจํานวน
โมเลกุลกาซไมสามารถออกมาไดจึงทําใหเกิดชองวางนี้ขึ้น และเมื่อถึง ณ คาความดันหนึ่ง กาซ
ไนโตรเจนก็จะสามารถออกมาไดเปนปกติ เสนกราฟของ desorption ก็จะอยูในระดับเดียวกับ
เสนกราฟของ adsorption ดังเดิม จากที่กลาวมาแสดงใหเห็นวาถานกัมมันตเหลานี้ประกอบไป
ดวยรูพรุนขนาดกลาง

ไอโซเทอมของถานแกลบที่กระตุนดวย H3PO4 ที่อุณหภูมิ 350 C และถาน
แกลบที่กระตุนดวย ZnCl2 ที่อุณหภูมิ 700 C เปนไอโซเทอมแบบที่ 1 กับ 4 ตามขอเสนอของ 
BDDT กลาวคือ มีการดูดซับแบบชั้นเดียวที่ผิวรูพรุนขนาดเล็ก แตเมื่อความดันสูงขึ้นมากกวา
0.4 จะมีการดูดซับเพิ่มขึ้นแบบหลายชั้นอยางมีจํากัดและยังเกิดชองวางฮีสเทอรรีซิส 
(hysteresis loop) แตไมชัดมาก นั่นแสดงวามีการดูดซับของกาซบนถานกัมมันตที่ประกอบดวย
รูพรุนขนาดกลาง  

 สวนไอโซเทอมของถานแกลบที่กระตุนดวย ZnCl2 ที่อุณหภูมิ 350 C เปน   
ไอโซเทอมแบบที่ 1 ตามขอเสนอของ BDDT กลาวคือ เมื่อเพิ่มความดัน จํานวนโมเลกุลของ
กาซจะถูกดูดซับเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ จนเริ่มคงที่ แสดงถึงการดูดซับแบบชั้นเดียว (monolayer) นั้นเสร็จ
สมบูรณ ซึ่งแสดงวาเปนการดูดซับของกาซบนถานกัมมันตที่ประกอบดวยรูพรุนขนาดเล็ก

4.2.3 ผลการวิเคราะหหาพื้นที่ผิว ปริมาตรของรูพรุน ขนาดของรูพรุนเฉลี่ยดวย
เครื่อง BET-MINI ของถานกัมมันตที่ผลิตไดเปรียบเทียบกับถานกัมมันตที่มีจําหนายเชิงพาณิชย

จากรูปไอโซเทอมของถานกัมมันตแตละชนิด พบวา การดูดซับกาซไนโตรเจน
มีทั้งแบบชั้นเดียวและแบบหลายชั้นทําใหสามารถวิเคราะหหาพื้นที่ผิวไดทั้งจากสมการแลงเมียร         
และสมการ BET และวิเคราะหหาปริมาตรของรูพรุน ขนาดของรูพรุนเฉลี่ยตามสมการ BET ผล
การทดลองทั้งหมดไดสรุปไวในตารางที่ 4.3 (ผลการทดลองในภาคผนวก ค)
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ตารางที่ 4.3 แสดงผลการวิเคราะหหาพื้นที่ผิว ปริมาตรรูพรุน ขนาดของรูพรุนเฉลี่ยของถานกัมมันต

จากตารางที่ 4.3 ในการผลิตถานกัมมันตจากแกลบที่เผากระตุนเปนเวลา 1 
ชั่วโมง พบวาถานแกลบที่ถูกกระตุนดวย ZnCl2 ที่อุณหภูมิ 700 C จะมีพื้นที่ผิวมากที่สุดตาม
สมการ BET  และสมการแลงเมียร มีคา  648.28 m2/g และ 842.31 m2/g ตามลําดับ ซึ่งมีคา
พื้นที่ผิวมากกวาถานแกลบที่ถูกกระตุนดวย NaOH และ H3PO4 ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ
Kalderis และคณะ [29] ไดทําการผลิตถานกัมมันตจากแกลบโดยกระตุนดวย NaOH,  H3PO4 
และ ZnCl2 ที่อุณหภูมิ 700 C พบวา ถานแกลบที่ถูกกระตุนดวย ZnCl2  จะมีพื้นที่ผิวมาก
ที่สุดถึง 750 m2/g ตามสมการ BET  ทั้งนี้เปนเพราะ  ZnCl2 มีความสามารถในการทนตอ
อุณหภูมิสูงไดดี ทําใหมีปริมาณ ZnCl2 เหลืออยูบนแกลบไดมากกวาสารกระตุนตัวอื่นๆ อีกทั้ง
ยังมีความสามารถในการดูดความชื้นเปนการเพิ่มปริมาณไฮโดรเจนไอออน (H+)  ทําใหมีฤทธิ์
เปนกรดอยางแรง จึงมีความสามารถในการซึมแพรเขาไปในแกลบและทดแทนที่หรือทํา
ปฏิกิริยากับพวกสารอินทรียที่มีอยูในแกลบไดดีกวาสารกระตุนชนิดอื่นๆ รองลงมาเปนถาน    
กัมมันตที่มีจําหนายเชิงพาณิชยคุณภาพดีที่ผลิตจากกะลามะพราว, ถานแกลบที่ถูกกระตุนดวย 
ZnCl2 ที่อุณหภูมิ 350 C และถานแกลบที่ถูกกระตุนดวย NaOH ที่อุณหภูมิ 700 C มีคา
พื้นที่ผิว 644.26, 527.81  และ 502.07 m2/g ตามลําดับตามสมการ BET 

ในขณะที่ถานแกลบที่ถูกกระตุนดวย H3PO4 ที่อุณหภูมิ 350 C มีพื้นที่ผิว
มากกวาถานแกลบที่ถูกกระตุนดวย H3PO4 ที่อุณหภูมิ 700 C สอดคลองกับการหาคาปริมาณ
คารบอนในการทดลองที่ผานมา เปนเพราะเกิดการสูญเสียคารบอน ซึ่งเปนองคประกอบหลัก
ของถานกัมมันต จึงเปนเหตุใหพื้นที่ผิวที่ไดมีคาลดลง สวนถานกัมมันตที่ใหพื้นที่ผิวต่ําสุด คือ 
ถานแกลบที่ถูกกระตุนดวย NaOH ที่อุณหภูมิ 350 C ใหพื้นที่ผิวเพียง 31.44 m2/g ตาม

ถานกันมันต
สมการ BET

สมการ 
Langmuir

พื้นที่ผิว
(m2/g)

ปริมาตรรูพรุน
(cm3/g)

ขนาดรูพรุนเฉลี่ย 
 (nm )

พื้นที่ผิว
(m2/g)

NaOH, 350 C 31.44 0.0380 4.831 50.04

NaOH, 700 C 502.07 0.4341 3.450 583.87

H3PO4, 350 C 371.67 0.2173 2.539 469.48

H3PO4, 700 C 233.20 0.2211 3.792 307.08

ZnCl2, 350 C 527.81 0.2317 1.756 639.13

ZnCl2, 700 C 648.28 0.3836 2.367 842.31

ถานกัมมันตที่มีจําหนายเชิงพาณิชย 644.26 0.4393 2.727 957.30
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สมการ BET และ 50.04 m2/g ตามสมการแลงเมียร เนื่องจากอาจเกิดการกระตุนเพียงเล็กนอย
เทานั้น 

ในการศึกษาปริมาตรรูพรุนของถานกัมมันต พบวา ถานแกลบที่ถูกกระตุนดวย 
NaOH ที่อุณหภูมิ 700 C จะมีปริมาตรรูพรุนสูงที่สุดถึง 0.4341 cm3/g ใกลเคียงกับถานกัม
มันตที่มีจําหนายเชิงพาณิชยคุณภาพดีที่ผลิตจากกะลามะพราวที่มีคาปริมาตรรูพรุน 0.4393 
cm3/g อีกทั้งยังมากกวาถานแกลบที่ถูกกระตุนดวย ZnCl2 และ H3PO4 ในขณะที่ถานแกลบที่ถูก
กระตุนดวย NaOH ที่อุณหภูมิ 350 C จะมีปริมาตรรูพรุนนอยที่สุดเพียง 0.0380 cm3/g ดวย
เหตุนี้จึงทําใหถานกัมมันตชนิดนี้มีพื้นท่ีผิวต่ํา 

สวนขนาดของรูพรุนเฉลี่ยของถานกัมมันตที่ผลิตได จะเห็นไดวา ถานกัมมันต
สวนใหญมีขนาดรูพรุนเฉลี่ยเปนขนาดกลางตามระบบ IUPAC อยูในชวง 2–50 nm โดย ถาน
แกลบที่ถูกกระตุนดวย NaOH ที่อุณหภูมิ 350 C มีขนาดรูพรุนเฉลี่ยใหญที่สุดถึง 4.831 nm
ดวยเหตุนี้จึงทําใหมีจํานวนรูพรุนนอย สงผลใหมีพื้นที่ผิวนอย ในขณะถานแกลบที่ถูกกระตุน
ดวย ZnCl2 ที่อุณหภูมิ 350 C มีขนาดรูพรุนเฉลี่ยเล็กที่สุดเพียง 1.756 nm  ซึ่งจัดวาเปนรูพรุน
ขนาดเล็กตามระบบ IUPAC คืออยูในชวงนอยกวา 2 nm แตเนื่องจากมีจํานวนรูพรุนมาก จึงทํา
ใหมีพื้นที่ผิวสูง จากผลการวิเคราะหขนาดรูพรุนเฉลี่ยจากสมการ BET จะสอดคลองกับผล
การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับกาซไนโตรเจนบนถานกัมมันตดังที่ไดกลาวมา

4.2.4 ศึกษาลักษณะพื้นผิวภายนอกของถานกัมมันตที่ผลิตไดโดยใช เครื่อง
SEM-EDS เปรียบเทียบกับถานกัมมันตที่มีจําหนายเชิงพาณิชย แสดงดังรูปที่ 4.9–4.15 

รูปที่ 4.9 ลักษณะพื้นผิวภายนอกของถานกัมมันตที่มีจําหนายเชิงพาณิชยที่ผลิตจากกะลามะพราว
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รูปที่ 4.10 ลักษณะพื้นผิวภายนอกของถานแกลบที่กระตุนดวย NaOH ที่อุณหภูมิ 350 C

           

รูปที่ 4.11 ลักษณะพื้นผิวภายนอกของถานแกลบที่กระตุนดวย NaOH ที่อุณหภูมิ 700 C
                       



59

รูปที่ 4.12 ลักษณะพื้นผิวภายนอกของถานแกลบที่กระตุนดวย H3PO4 ที่อุณหภูมิ 350 C

                           

รูปที่ 4.13 ลักษณะพื้นผิวภายนอกของถานแกลบที่กระตุนดวย H3PO4 ที่อุณหภูมิ 700 C
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รูปที่ 4.14 ลักษณะพื้นผิวภายนอกของถานแกลบที่กระตุนดวย ZnCl2 ที่อุณหภูมิ 350 C

                                 

รูปที่ 4.15 ลักษณะพื้นผิวภายนอกของถานแกลบที่กระตุนดวย ZnCl2 ที่อุณหภูมิ 700 C
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จากรูปถานกัมมันตแตละชนิดพบวา ลักษณะพื้นผิวของถานกัมมันตที่มีจําหนาย
เชิงพาณิชยคุณภาพดีที่ผลิตจากกะลามะพราว มีลักษณะแตกตางจากลักษณะพื้นผิวของ
ถานกัมมันตที ่ผลิตจากแกลบ คือมีลักษณะเปนทอ แนวตามยาว มีการจัดเรียงตัวเปน
ระเบียบมากกวาถานกัมมันตที่ผลิตแกลบทําใหถานกัมมันตชนิดนี้มีปริมาตรรูพรุนมาก สงผล
ใหมีพื้นที่ผิวสูง 

สวนลักษณะพื้นผิวของถานแกลบที่ถูกกระตุนดวย NaOH  และ ZnCl2  เมื่อ
เพิ่มอุณหภูมิที่ใชในการกระตุน จาก 350 เปน 700 C  พบวา พื้นผิวของถานที่ไดมีความพรุน
มากขึ้น ผนังของรูพรุนบางลง มีจํานวนรูพรุนเพิ่มมากขึ้น สงผลใหมีปริมาตรรูพรุนเพิ่มมากขึ้น 
พื้นที่ผิวก็มากขึ้น แตกตางจากถานแกลบที่ถูกกระตุนดวย H3PO4ซึ่งเมื่อเพิ่มอุณหภูมิที่ใชใน
การกระตุน จาก 350 เปน 700 C กลับพบวา ลักษณะพื้นผิวมีความพรุนนอยลง สงผลใหมี
ปริมาตรรูพรุนนอยลง สอดคลองกับผลการวิเคราะหหาพื้นที่ผิว ปริมาตรของรูพรุนที่ผานมา 
หากเปรียบเทียบระหวางสารกระตุนจะพบวา ถานแกลบที่ถูกกระตุนดวย NaOH จะมีผนังรูพรุน
บางกวาถานแกลบที่ถูกกระตุนดวย H3PO4 และ ZnCl2   

4.3 ศึกษาอุณหภูมิและตัวกระตุนที่เหมาะสมของถานกัมมันตที่ผลิตไดในการดูดซับไอ
ระเหยฟอรมาลดีไฮดอิ่มตัวเปรียบเทียบกับถานกัมมันตที่มีจําหนายเชิงพาณิชย 

เมื่อนําถานกัมมันตแตละชนิดที่เตรียมไดมาดูดซับไอระเหยฟอรมาลดีไฮดจน
อิ่มตัว  จะไดผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.4 (ผลการทดลองดูในภาคผนวก ง)

ตารางที่ 4.4 แสดงปริมาณการดูดซับไอระเหยฟอรมาลดีไฮดอิ่มตัวบนถานกัมมันตแตละชนิด

ถานกัมมันต
ปริมาณการดูดซับไอระเหยฟอรมาลดีไฮดอิ่มตัว

(mg/g)

NaOH, 350 C 208.89 ± 0.71

NaOH, 700 C 394.25 ± 3.94

H3PO4, 350 C 254.12 ±1.53

H3PO4, 700 C 284.24 ±0.76

ZnCl2, 350 C 198.76 ± 6.94

ZnCl2, 700 C 241.30 ± 7.65

ถานกัมมันตที่มีจําหนายเชิงพาณิชย 381.63 ±2.65
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จากตารางที่ 4.4 จะเห็นไดวา ถานแกลบที่ถูกกระตุนดวย NaOH และถาน
แกลบที่ถูกกระตุนดวย ZnCl2 เมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการกระตุนจาก 350 เปน 700 C พบวา 
ปริมาณการดูดซับไอระเหยฟอรมาลดีไฮดบนถานกัมมันตก็เพิ่มขึ้นดวย ซึ่งสอดคลองกับผลการ
วิเคราะหหาพื้นที่ผิว ปริมาตรรูพรุนและขนาดรูพรุนเฉลี่ย สวนถานแกลบที่ถูกกระตุนดวย 
H3PO4 เมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการกระตุนใหมากขึ้น พื้นที่ผิวของถานกัมมันตกลับนอยลง แตมีคา
ปริมาณการดูดซับไอระเหยฟอรมาลดีไฮดบนถานกัมมันตเพิ่มขึ้น ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากถาน
แกลบกระตุนดวย H3PO4 ที่อุณหภูมิ 700C มีปริมาตรรูพรุนและขนาดรูพรุนเฉลี่ยใหญกวา
ถานแกลบกระตุนดวย H3PO4 ที่อุณหภูมิ 350C จึงเปนเหตุใหมีปริมาณการดูดซับไอระเหย
ฟอรมาลดีไฮดมากกวา 

หากจําแนกถานกัมมันตตามสารกระตุนแตละชนิดที่กระตุนอุณหภูมิ 700C  
พบวา ถานแกลบที่ถูกกระตุนดวย NaOH จะสามารถดูดซับไอระเหยฟอรมาลดีไฮดไดดีที่สุด มี
คาปริมาณการดูดซับสูงสุดถึง 394.25 ± 3.94 mg/g ทั้งนี้เนื่องจากถานแกลบที่ถูกกระตุนดวย 
NaOH  มีพื้นที่ผิวสูง ปริมาตรรูพรุนและขนาดของรูพรุนเฉลี่ยคอนขางใหญ จึงทําใหมี
ความสามารถในการดูดซับไอระเหยไดดีกวาสารกระตุนชนิดอื่นๆ   และมีความสามารถในการ
ดูดซับไอระเหยฟอรมาลดีไฮดมากกวาถานกัมมันตที่มีจําหนายเชิงพาณิชยทั่วไปที่ผลิตจาก
กะลามะพราวที่มีคาปริมาณการดูดซับ 381.63 ± 2.65 mg/g  ซึ่งหากเปรียบเทียบพื้นที่ผิวและ
ปริมาตรรูพรุนระหวางถานแกลบที่ถูกกระตุนดวย NaOH กับถานกัมมันตที่มีจําหนายเชิง
พาณิชยทั่วไปที่ผลิตจากกะลามะพราว พบวา ถานกัมมันตที่มีจําหนายเชิงพาณิชยทั่วไปที่ผลิต
จากกะลามะพราวจะมีคาพื้นที่ผิวและปริมาตรรูพรุนสูงกวาถานแกลบที่ถูกกระตุนดวย NaOH 
แตเนื่องจากมีขนาดรูพรุนเฉลี่ยเล็กกวา จึงทําใหมีความสามารถในการดูดซับไอระเหยไดนอย
กวา รองลงมาเปนถานแกลบที่ถูกกระตุนดวย H3PO4 และถานแกลบที่ถูกกระตุนดวย ZnCl2 
และเมื่อเทียบคุณสมบัติทางกายภาพของถานแกลบที่ถูกกระตุนดวย H3PO4 กับถานแกลบที่ถูก
กระตุนดวย ZnCl2  พบวา ถานแกลบที่ถูกกระตุนดวย ZnCl2 จะมีพื้นที่ผิวและปริมาตรรูพรุน
มากกวาถานแกลบที่ถูกกระตุนดวย H3PO4 แตเนื่องจากมีขนาดรูพรุนเฉลี่ยเล็กกวา จึงทําใหไอ
ระเหยฟอรมาลดีไฮดแทรกซึมเขาไปไดนอยกวา

จากการทดลองดังกลาว จึงเลือกใชถานแกลบที่ถูกกระตุนดวย NaOH ที่
อุณหภูมิ 700 C ไปใชในการทดลองขั้นตอไป

4.4 ศึกษาปริมาณการดูดซับไอระเหยฟอรมาลดีไฮดบนถานกัมมันตในระบบคอลัมน
ในการศึกษาปริมาณการดูดซับไอระเหยฟอรมาลดีไฮดบนถานกัมมันตในระบบ

คอลัมน โดยใชถานแกลบที่ถูกกระตุนดวย NaOH  ที่อุณหภูมิ 700 C เปนเวลา 1 ชั่วโมง
อัตราสวนโดยน้ําหนักของสารกระตุนตอถานแกลบ 2:1 เปรียบเทียบกับถานกัมมันตที่มีจําหนาย
เชิงพาณิชยคุณภาพดีที่ผลิตจากกะลามะพราว โดยนําถานกัมมันตจํานวน 1 g ผานไอระเหย
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ฟอรมาลดีไฮด ที่อัตราการไหล 100 และ 500 mL/min ที่อุณหภูมิ 29 C และความดัน 1 bar  
หาปริมาณการดูดซับไอระเหยฟอรมาลดีไฮดบนถานกัมมันต ณ เวลาการดูดซับที่ 15, 30, 60, 
90,  120, 150, 180, 240, 300, 360, 420 และ 480 นาที ไดผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.5 
จากนั้นนํามาสรางกราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณการดูดซับไอระเหยฟอรมาลดีไฮด
บนถานกัมมันตกับเวลา โดยกําหนดแกนตั้ง (แกน y) เปนคาปริมาณการดูดซับไอระเหย
ฟอรมาลดีไฮด มีหนวยเปน mg/g และแกนนอน (แกน x) เปนเวลา มีหนวยเปน นาที กราฟ
แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณการดูดซับไอระเหยฟอรมาลดีไฮดบนถานแกลบที่ถูกกระตุน
ดวย NaOH  ที่อุณหภูมิ 700 C กับถานกัมมันตที่มีจําหนายเชิงพาณิชยกับเวลา ที่อัตราการ
ไหล 100 mL/min แสดงดังรูปที่ 4.16 และที่อัตราการไหล 500 mL/min แสดงดังรูปที่ 4.17 (ผล
การทดลองในภาคผนวก จ)

ตารางที่ 4.5 แสดงปริมาณการดูดซับไอระเหยฟอรมาลดีไฮดบนถานแกลบที่ถูกกระตุนดวย 
NaOH ที่อุณหภูมิ 700 C เปรียบเทียบกับถานกัมมันตที่มีจําหนายเชิงพาณิชย เทียบกับเวลา
ที่อัตราการไหล 100 และ 500 mL/min

ที่
เวลา
(นาที)

ปริมาณการดูดซับไอระเหยฟอรมาลดีไฮด (mg/g)
อัตราการไหล 100 mL/min อัตราการไหล 500 mL/min

ถานแกลบที่ถูก
กระตุนดวย NaOH
ที่อุณหภูมิ 700 C 

ถานกัมมันต
ที่มีจําหนาย
เชิงพาณิชย

ถานแกลบที่ถูก
กระตุนดวย NaOH
ที่อุณหภูมิ 700 C 

ถานกัมมันต
ที่มีจําหนาย
เชิงพาณิชย

15 46.92 ±2.44 29.87 ± 1.23   81.12 ± 0.92 54.97 ± 5.99
30 79.13 ± 1.55 55.38 ± 3.00 128.97 ±2.29 90.51 ± 2.30
60 120.76 ± 2.76 96.13 ± 4.05 163.79 ±1.37 136.09 ± 3.94
90 152.73 ± 0.20 129.39 ± 7.96 200.08 ±2.13 167.72 ± 4.45
120 177.44 ±1.34 154.90 ±9.23 217.06 ±0.98 188.74 ± 4.45
150 191.51 ± 1.36 176.29 ± 8.19 226.98 ±0.81 210.11 ±4.35
180 200.39 ±1.45 192.79 ± 7.83 233.30 ±1.42 217.40 ± 4.58
240 208.65 ± 1.92 214.79 ± 5.84 239.52 ±0.34 242.12 ± 4.60
300 215.50 ± 2.00 237.60 ± 4.68 241.96 ±1.08 254.22 ± 4.54
360 221.91 ± 1.92 250.60 ± 4.70 246.78 ±0.89 260.89 ± 4.67
420 225.98 ± 1.14 254.78 ± 4.53 248.28 ±1.15 261.82 ± 4.61
480 230.04 ± 0.77 260.92 ± 4.06 250.31 ±0.87 262.33 ± 4.56
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รูปที่ 4.16 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณการดูดซับไอระเหยฟอรมาลดีไฮดบน
ถานกัมมันตกับเวลา ที่อัตราการไหล 100 mL/min/ถานกัมมันต 1 g 

รูปที่ 4.17 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณการดูดซับไอระเหยฟอรมาลดีไฮดบน
ถานกัมมันตกับเวลา ที่อัตราการไหล 500 mL/min/ถานกัมมันต 1 g 



65

จากรูปที่  4.16 แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณการดูดซับไอระเหย
ฟอรมาลดีไฮดบนถานแกลบที่ถูกกระตุนดวย NaOH ที่อุณหภูมิ 700 C กับถานกัมมันตที่
มีจําหนายเชิงพาณิชย ที่อัตราการไหล 100 mL/min กับเวลา  พบวา เมื่อดูดซับไอระเหยไปได
เพียง 30 นาที ถานแกลบที่ถูกกระตุนดวย NaOH ที่อุณหภูมิ 700 C จะสามารถดูดซับไอ
ระเหยฟอรมาลดีไฮดไดถึง 79.13 ± 1.55 mg/g  ในขณะที่ถานกัมมันตที่มีจําหนายเชิงพาณิชยที่
สามารถดูดซับไอระเหยฟอรมาลดีไฮด ไดเพียง 55.38 ± 3.00 mg/g เมื่อทําการดูดซับผานไป
ถึง 180 นาที พบวา ถานแกลบที่ถูกกระตุนดวย NaOH ที่อุณหภูมิ 700 C ยังคงสามารถดูด
ซับไอระเหยฟอรมาลดีไฮดไดมากกวาถานกัมมันตที่มีจําหนายเชิงพาณิชย แสดงใหเห็นวาใน
ชวงเวลา 180 นาทีแรก ถานแกลบที่ถูกกระตุนดวย NaOH ที่อุณหภูมิ 700C สามารถดูดซับ
ไอระเหยฟอรมาลดีไฮดไดเร็วกวาและมากกวาครึ่งเมื่อเทียบกับถานกัมมันตที่มีจําหนายเชิง
พาณิชย  จนกระทั่งเวลาผานไป 240 นาที จะเห็นไดวาเสนกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง
ปริมาณการดูดซับไอระเหยฟอรมาลดีไฮดบนถานกัมมันตกับเวลา ของถานกัมมันตทั้ง 2 ชนิด
จะคอยๆ เปนเสนตรง แสดงใหเห็นวากระบวนการดูดซับไอระเหยฟอรมาลดีไฮดเริ่มเขาสูสมดุล  
โดยถานกัมมันตที่มีจําหนายเชิงพาณิชยจะมีปริมาณการดูดซับไอระเหยฟอรมาลดีไฮดมากกวา
ถานแกลบที่ถูกกระตุนดวย NaOH ที่อุณหภูมิ 700 C อยูเล็กนอย

เมื่อปรับอัตราการไหลของไอระเหยฟอรมาลดีไฮดใหเร็วยิ่งขึ้นจากอัตราการ
ไหล 100 mL/min  เปนอัตราการไหล 500 mL/min พบวา ลักษณะเสนกราฟแสดงความสัมพันธ
ระหวางปริมาณการดูดซับไอระเหยฟอรมาลดีไฮดบนถานแกลบที่ถูกกระตุนดวย NaOH ที่
อุณหภูมิ 700 C เปรียบเทียบกับถานกัมมันตที่มีจําหนายเชิงพาณิชย ที่อัตราการไหล 500 
mL/min ดังแสดงในรูปท่ี 4.17 มีแนวโนมคลายกับลักษณะเสนกราฟความสัมพันธระหวางปริมาณ
การดูดซับไอระเหยฟอรมาลดีไฮดบนถานกัมมันตกับเวลา ที่อัตราการไหล 100 mL/min 
หลังจากปรับอัตราการไหลใหเพิ่มขึ้น ปริมาณการดูดซับไอระเหยฟอรมาลดีไฮดของถาน      
แกลบที่ถูกกระตุนดวย NaOH ที่อุณหภูมิ 700 C และถานกัมมันตที่มีจําหนายเชิงพาณิชย จะ
เพิ่มขึ้นจากเดิมเพียง 30–40 mg/g ในแตละชวงเวลา นั่นแสดงใหเห็นวาอัตราการไหลมีผล
คอนขางนอยในการดูดซับไอระเหยฟอรมาลดีไฮดบนถานกัมมันตทั้ง 2 ชนิด และเมื่อเริ่มเขาสู
สมดุล ปริมาณการดูดซับไอระเหยฟอรมาลดีไฮดของถานกัมมันตทั้ง 2 ชนิด มีคาใกลเคียงกัน

4.5 ศึกษาความสัมพันธเชิงสถิติระหวางสมบัติทางกายภาพของถานกัมมันตที่ผลิตไดกับ
ปริมาณการดูดซับไอระเหยฟอรมาลดีไฮด ดวย Pearson’s Correlation (2-tailed)

ความสัมพันธเชิงสถิติระหวางสมบัติทางกายภาพของถานกัมมันตที่ผลิตได อัน
ไดแก พื้นที่ผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุน กับปริมาณการดูดซับไอระเหยฟอรมาลดีไฮด 
ดวย Pearson’s Correlation (2-tailed) ใหผลดังตารางที่ 4.6
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ตารางที่ 4.6 แสดงผลการวิเคราะหความสัมพันธเชิงสถิติระหวางสมบัติทางกายภาพของถาน 
กัมมันตที่ผลิตไดกับปริมาณการดูดซับไอระเหยฟอรมาลดีไฮด ดวย Pearson’s Correlation 
(2-tailed)

พื้นที่ผิว
ปริมาตร

รูพรุน
ขนาดรูพรุน

เฉลี่ย

ปริมาณ
ดูดซับ
HCHO

พื้นที่ผิว Pearson’s Correlation
Sig. (2-tailed)

N

1

7

      .879**
    .009
       7

      -.812*
      .026
          1

         .398
         .377
            7

ปริมาตรรูพรุน Pearson’s Correlation
Sig. (2-tailed)

N

     .879**
    .009
       7

1

7

        -.487
         .267
             7

       .757*
      .049
         7

ขนาดรูพรุน Pearson’s Correlation
Sig. (2-tailed)

N

   -.812*
   .026
      1

        -.487
       .267
           7

1

7

         .070
         .882
            7

ปริมาณการดูดซับ HCHO Pearson’s Correlation
Sig. (2-tailed)

N

       .398
       .377
           7

       .757*
      .049
         7

         .070
         .882
             7

1

7
** Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed)
* Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed)

จากตารางที่ 4.6 เมื่อวิเคราะหความสัมพันธเชิงสถิติระหวางสมบัติทาง
กายภาพของถานกัมมันตที่ผลิตไดกับปริมาณการดูดซับไอระเหยฟอรมาลดีไฮด พบวา พื้นที่ผิว
มีความสัมพันธเชิงบวกกับปริมาตรรูพรุน อยางมีนัยสําคัญ (r = .879), p < 0.01 นั่นหมายความ
วา ถานกัมมันตที่มีพื้นที่ผิวสูง จะมีปริมาตรรูพรุนสูงไปดวย ในขณะที่พื้นที่ผิวมีความสัมพันธ
เชิงลบกับขนาดรูพรุน อยางมีนัยสําคัญ (r = -.812), p < 0.05 กลาวคือ ถานกัมมันตที่มีพื้นที่ผิว
สูง จะมีรูพรุนขนาดเล็ก จึงสรุปไดวาถานกัมมันตที่มีพื้นที่ผิวสูง จะมีปริมาตรรูพรุนสูง แตมีรู
พรุนขนาดเล็ก นอกจากนี้ยังพบวา สมบัติทางกายภาพของถานกัมมันตที่ผลิตไดที่มีอิทธิพลตอ
การดูดซับไอระเหยฟอรมาลดีไฮดบนถานกัมมันต คือ ปริมาตรรูพรุน ซึ่งมีความสัมพันธเชิงบวก
กับปริมาณการดูดซับไอระเหยฟอรมาลดีไฮด อยางมีนัยสําคัญ (r = .757), p < 0.05 กลาวคือ 
ถานกัมมันตที่ผลิตได ที่มีปริมาตรรูพรุนสูงจะสามารถดูดซับไอระเหยฟอรมาลดีไฮดไดดีกวา 
ถานกัมมันตที่มีปริมาตรรูพรุนต่ํากวา



บทที่  5

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการทดลอง
จากการทดลองและวิเคราะหผลสามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้  คือ
5.1.1 กระบวนการผลิตถานกัมมันตจากแกลบและการหาคาไอโอดีนนัมเบอร

ของถานกัมมันตจากการทดลองพบวา อัตราสวนน้ําหนักของสารกระตุนตอถานแกลบ (w/w) ที่
เหมาะสมในการผลิตถานกัมมันตจากแกลบที่ถูกกระตุนดวย NaOH, H3PO4 และ ZnCl2 คือ 2 : 1 
ถานกัมมันตที่มีคาไอโอดีนนัมเบอรมากที่สุดคือ ถานแกลบที่ถูกกระตุนดวย ZnCl2 ที่อุณหภูมิ
700 C มีคาไอโอดีนนัมเบอร เทากับ 572.72 mg/g

5.1.2 สมบัติทางกายภาพของถานกัมมันต โดยวิเคราะหหาปริมาณคารบอน,  
หาไอโซเทอมของการดูดซับกาซไนโตรเจน, พื้นที่ผิว, ปริมาตรรูพรุนและขนาดของรูพรุนเฉลี่ย 
ของถานกัมมันตที่ผลิตไดเปรียบเทียบกับถานกัมมันตที่มีจําหนายเชิงพาณิชยคุณภาพดีที่ผลิต
จากกะลามะพราว

พบวา 
- ถานแกลบที่ถูกกระตุนดวย NaOH ที่อุณหภูมิ 700 C มีปริมาณคารบอน

มากที่สุดถึง 79.201% มีคาใกลเคียงกับถานกัมมันตที่มีจําหนายเชิงพาณิชยที่มีปริมาณคารบอน
อยู 79.200%  

-  ไอโซเทอมการดูดซับกาซไนโตรเจนบนถานกัมมันตแตละชนิดที่ผลิตได มีทั้ง
แบบการดูดซับแบบชั้นเดียวและแบบหลายชั้น แสดงใหเห็นวาถานกัมมันตสามารถที่ผลิตได
ประกอบดวยรูพรุนขนาดกลางและขนาดเล็ก

- ถานแกลบที่ถูกกระตุนดวย ZnCl2 ที่อุณหภูมิ 700 C จะมีพื้นที่ผิวมากที่
สุดตามสมการ BET และสมการแลงเมียร มีคาถึง 648.28 m2/g มากกวาถานกัมมันตที่มี
จําหนายเชิงพาณิชย มีพื้นที่ผิว 644.26 m2/g ตามสมการ BET

- ถานแกลบที่ถูกกระตุนดวย NaOH ที่อุณหภูมิ 700 C จะมีปริมาตรรูพรุน
สูงที่สุดถึง 0.4341 cm3/g ใกลเคียงกับถานกัมมันตที่มีจําหนายเชิงพาณิชยที่มีคาปริมาตรรูพรุน 
0.4393 cm3/g   

- ถานแกลบที่ถูกกระตุนดวย NaOH ที่อุณหภูมิ 350 C มีขนาดรูพรุนเฉลี่ย
ใหญที่สุดถึง 4.831 nm ในขณะที่ถานกัมมันตที่มีจําหนายเชิงพาณิชย มีขนาดรูพรุนเฉลี่ยเพียง 
2.727 nm

5.1.3 การศึกษาอุณหภูมิและตัวกระตุนที่เหมาะสมของถานกัมมันตที่ผลิตไดใน
การดูดซับไอระเหยฟอรมาลดีไฮดอิ่มตัวเปรียบเทียบกับถานกัมมันตที่มีจําหนายเชิงพาณิชย
คุณภาพดีที่ผลิตจากกะลามะพราว
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พบวา อุณหภูมิกระตุนที่ เหมาะสมของถานแกลบในการดูดซับไอระเหย
ฟอรมาลดีไฮดอิ่มตัวคือ ที่อุณหภูมิ 700 C และสารกระตุนที่เหมาะสมของถานแกลบในการดูด
ซับไอระเหยฟอรมาลดีไฮดอิ่มตัวคือ NaOH

ความสามารถในการดูดซับไอระเหยฟอรมาลดีไฮดอิ่มตัวบนถานกัมมันตเปน
ดังนี้คือ ถานแกลบที่ถูกกระตุนดวย NaOH ที่อุณหภูมิ 700 C จะดูดซับไอระเหยไดมากที่สุดถึง 
394.25 ± 3.94 mg/g รองลงมาเปนถานกัมมันตที่มีจําหนายเชิงพาณิชย และถานแกลบที่ถูก
กระตุนดวย H3PO4 ที่อุณหภูมิ 700 C ซึ่งมีคาปริมาณการดูดซับไอระเหยฟอรมาลดีไฮด  
381.63 ± 2.65 และ  284.24 ±0.76 mg/g ตามลําดับ สวนถานแกลบที่ถูกกระตุนดวย ZnCl2 ที่
อุณหภูมิ 350 C จะดูดซับไอระเหยฟอรมาลดีไฮดไดนอยที่สุดเพียง 198.76 ± 6.94 mg/g

5.1.4 ศึกษาปริมาณการดูดซับไอระเหยฟอรมาลดีไฮดบนถานกัมมันตในระบบ
คอลัมน

พบวา ถานแกลบที่ถูกกระตุนดวย NaOH ที่อุณหภูมิ 700 C เปนเวลา 1 
ชั่วโมง สามารถดูดซับไอระเหยฟอรมาลดีไฮดไดมากกวาและดูดซับไดเร็วกวาถานกัมมันตที่มี
จําหนายเชิงพาณิชยคุณภาพดีที่ผลิตจากกะลามะพราวในชวงเวลา 180 นาทีแรกกอนที่ระบบจะ
เขาสูสมดุล และยังพบวาอัตราการไหลของไอระเหยมีผลคอนขางนอยตอการดูดซับไอระเหย
ฟอรมาลดีไฮดบนถานกัมมันตทั้ง 2 ชนิด

5.1.5 ศึกษาความสัมพันธเชิงสถิติระหวางสมบัติทางกายภาพของถานกัมมันต
ที่ผลิตไดกับปริมาณการดูดซับไอระเหยฟอรมาลดีไฮด ดวย Pearson’s Correlation (2-tailed)

พบวา ปริมาตรรูพรุนมีความสัมพันธเชิงบวกกับปริมาณการดูดซับไอระเหย
ฟอรมาลดีไฮด อยางมีนัยสําคัญ (r = .757), p < 0.05 กลาวคือ ถานกัมมันตที่ผลิตไดที่มี
ปริมาตรรูพรุนสูงจะสามารถดูดซับไอระเหยฟอรมาลดีไฮดไดดีกวา ถานกัมมันตที่มีปริมาตรรู
พรุนต่ํากวา

5.2 ขอเสนอแนะ
1. ศึกษาการผลิตถานกัมมันตจากวัตถุดิบอื่นๆ โดยเฉพาะอยางยิ่งวัตถุดิบที่

เหลือทิ้งทางการเกษตรหรืออุตสาหกรรม ที่สามารถหาไดงายภายในประเทศ เพื่อเปนการแปร
รูปวัสดุใหมีคุณคามากขึ้นและเปนการชวยลดปญหาเรื่องการทิ้งของเสียทางการเกษตรและ
อุตสาหกรรมในสิ่งแวดลอมไดอีกทางหนึ่งดวย

2. ควรศึกษาสภาวะที่เหมาะสมอื่นๆ เชน ระยะเวลาในการกระตุน ปริมาณและ
สารกระตุนอื่นๆ หรือศึกษาการผลิตถานกัมมันตจากแกลบดวยวิธีทางกายภาพ เพื่อใหไดถาน
แกลบที่มีพื้นที่ผิวสูง และสามารถดูดซับกาซไดมากขึ้น

3. ถานกัมมันตที่ใชในการทดลอง ควรทําการอบกอนนํามาใชทุกครั้ง เพื่อปอง
กันปญหาถานมีความชื้นและสิ่งสกปรกเกาะตามรูพรุน ซึ่งจะมีผลตอความสามารถในการดูดซับ
ของถานกัมมันต
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4. กอนที่จะทําการศึกษาปริมาณการดูดซับไอระเหยฟอรมาลดีไฮดบนถาน   
กัมมันตในระบบคอลัมน ควรตรวจสอบรอยตอของทอนํากาซที่จุดตางๆอยางถี่ถวน และ
ตรวจสอบอัตราการไหลของไอระเหยใหคงที่ทุกจุด
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ภาคผนวก ก
วิธีวิเคราะหคาไอโอดีนของถานกัมมันต

การวิเคราะหความสามารถในการดูดซับไอโอดีน ซึ่งสมมติวาเปนสารพิษในน้ํา
ตามวิธี ASTM D 4607–86 รายละเอียดการวิเคราะห มีดังนี้

1.เครื่องมือ
- เครื่องชั่งละเอียด 4 ตําแหนง
- บิวเรตตขนาด 50 mL
- เตาอบอุณหภูมิ 110-150 C
- ขวดปริมาตรรูปชมพู ขนาด 250 mL พรอมจุกแกวสําหรับปด
- บีกเกอร
- กระบอกตวงปริมาตร ขนาด 100, 500 mL 
- กรวยกรอง
- กระดาษกรองเบอร 42 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 150 mL 
- ขวดวัดปริมาตรขนาด 1000 mL 
- ปเปตขนาด 5, 10, 25, 50, 100 mL
- กระบอกตวงปริมาตร ขนาด 100, 500 mL
- ขวดสีชาสําหรับเก็บสารละลายไอโอดีนและสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต
- โถดูดความชื้น (Decicator)

2. สารเคมีที่ใช
2.1 สารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) รอยละ 5 โดยน้ําหนัก เตรียมโดยผสม

กรดไฮโดรคลอริกเขมขนจํานวน 70 mL ลงในน้ํากลั่น 550 mL เขยาใหเขากัน
2.2 สารละลายมาตรฐานโปแตสเซียมไอโอเดต (KIO3) 0.1000 N เตรียมโดยอบ

โปแตสเซียมไอโอเดตที่อุณหภูมิ 110 ± 5C เปนเวลา 2 ชั่วโมง แลวทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้น 
แลวชั่งมาจํานวน 3.5667 ± 0.1 g ละลายน้ํากลั่นปริมาณ 100 mL ถายสารละลายลงในขวดปรับ
ปริมาตร ขนาด 1000 mL  ทําใหเจือจางดวยน้ํากลั่นจนไดปริมาตร 1,000 mL

2.3 สารละลายมาตรฐานโซเดียมไธโอซัลเฟต (Na2S2O3.5H2O) 0.100 N  
เตรียมโดยละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต 24.820 g ในน้ํากลั่นที่ผานการตมใหเดือด 75 ± 25 mL 
เติมโซเดียมคารบอเนต (NaCO3) 0.10 ± 0.01 g ถายสารละลายลงในขวดปรับปริมาตร ขนาด 
1000 mL ทําใหเจือจางดวยน้ํากลั่นจนไดปริมาตร 1,000 mL เก็บสารละลายนี้ไวในขวดสีชา ทิ้ง
ไวอยางนอย 4 วัน กอนทําการตรวจสอบความเขมขน
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2.4 สารละลายมาตรฐานไอโอดีน 0.100 N เตรียมโดย ชั่งไอโอดีน 12.7 g และ     
โปแตสเซียมไอโอไดด (Kl) 19.1 g ผสมใหเขากัน เติมน้ํากลั่นปะมาณ 50 mL ทิ้งสารละลายไว
อยางนอย 4 ชั่วโมง คนเปนระยะเพื่อใหแนใจวาของแข็งละลายหมด ถายสารละลายลงในขวด
ปรับปริมาตรขนาด 1000 mL ใหเจือจางดวยน้ํากลั่นจนไดปริมาตร 1,000 mL เก็บสารละลายนี้
ไวในขวดสีชาตรวจสอบความเขมขน กับสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต 0.1 N

2.5 สารละลายแปง เตรียมโดยชั่งแปง 1.0 g ในน้ําเย็น 5–10 mL คน
สารละลายพรอมกับเติมน้ํากลั่นเพิ่มอีก 25 ± 5 mL เทสารละลายลงในน้ําเดือด 1 ลิตรแลวตม
ตอใหเดือด อีก 4-5 นาที น้ําแปงที่ไดจะใชภายในวันที่เตรียมเทานั้น

3. การตรวจสอบความเขมขนของสารละลาย
3.1 การตรวจสอบความเขมขนของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต

     ใชปเปตดูดสารละลายโปแตสเซียมไอโอเดต  25 mL ใสในขวดรูปชมพู จากนั้น
เติมโปแตสเซียมไอโอไดด 2.0  g  เขยาจนละลาย ปเปตกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 5 mL ลงใน
ขวดรูปชมพูแลวไตเตรตทันทีดวยสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต 0.1 N สีของสารละลาย
ไอโอดีนจางลงจนกระทั่ง เปนสีเหลืองออน (ใกลถึงจุด End Point) หยดน้ําแปง 2-3 หยด 
สารละลายจะเปลี่ยนเปนสีน้ําเงิน ไทเทรตตอจนสารละลายไมมีสี บันทึกปริมาตรของสารละลาย
โซเดียมไธโอซัลเฟตที่ใชทําการไทเทรตอยางนอย 3 ครั้ง คํานวณหาความเขมขนสารละลาย
โซเดียมไธโอซัลเฟตโดยใชสูตร

                                  

N1 =  (P.R) / S

      เมื่อ  N1  = ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต (N)
P    = ปริมาตรสารละลายโปแตสเซียมไอโอเดต (mL)
R = ความเขมขนสารละลายโปแตสเซียมไอโอเดต (N)
S = ปริมาตรสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตที่ใช (mL)

3.2 การตรวจสอบความเขมขนของสารละลายไอโอดีน
ใชปเปตดูดสารละลายไอโอดีน 25 mL ใสในขวดรูปชมพู แลวไทเทรตทันทีดวย

สารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต 0.1 N เมื่อสีของสารละลายไอโอดีนจางลงจนกระทั่งเปนสีเหลือง
ออน (ใกลถึงจุด End Point) หยดน้ําแปง 2–3 หยด สารละลายจะเปนสีน้ําเงิน ไทเทรตตอจน
สารละลายไมมีสี บันทึกปริมาตรของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตที่ใช ทําการ ไทเทรตซ้ํา
อยางนอย 3 ครั้ง คํานวณหาความเขมขนสารละลายไอโอดีนโดยใชสูตร
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N2 = (S.N1) / L

เมื่อ   N2  = ความเขมขนของสารละลายไอโอดีน (N)
S   = ปริมาตรสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตที่ใช (mL)
N1  = ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต (N)
L = ปริมาตรสารละลายไอโอดีน (mL)

4. วิธีการหาคาไอโอดีนนัมเบอร
4.1 บดถานกัมมันตที่ตองการทดสอบคา Iodine No.ใหละเอียด จนสามารถ

รอนผานตะแกรงคัดขนาดเบอร 100 mesh ได 95% และสามารถรอนผานตะแกรงคัดขนาด
เบอร 325 mesh ได 60%

4.2 นําถานกัมมันตที่บดแลวมาอบไลความชื้นที่อุณหภูมิ 110–120 C เปน
เวลา 3 ชั่วโมง แลวปลอยทิ้งไวใหเย็นในโถดูดความชื้น

4.3 ชั่งและบันทึกน้ําหนักของถานตัวอยาง ใหละเอียดถึงทศนิยมตําแหนงที่ 4 
ใสในขวดรูปชมพู 250 mL
หมายเหตุ ตองชั่งน้ําหนัก 3 คาตัวอยาง เพื่อใหไดคา C มีคา นอยกวา, เทากับ และมากกวา 
0.02 

4.4 ปเปต 5% สารละลายไฮโดรคลอริกเจือจาง จํานวน 10 mL ใสลงในขวดรูป
ชมพูแตละใบ ปดจุกเขยาเบาๆ เพื่อใหตัวอยางเปดตัวอยางทั่วถึง เปดจุกแลวนําไปตั้งบน hot 
plate ในตูดูดควัน จนกระทั่งสารละลายเดือด ทิ้งใหเดือดตอประมาณ 30 ± 2 วินาที เพื่อกําจัด
เถาหรือซัลเฟอรออกจากผิวของถานกัมมันต หลังจากนั้นนําตัวอยางออก ปลอยไวใหเย็นที่
อุณหภูมิหอง

4.5 ปเปตสารละลายไอโอดีน 0.100 N จํานวน 100 mL ใสลงในขวดรูปชมพู 
ปดจุกขวดทันที และเขยาอยางแรงเปนเวลา 30 ± 1 วินาที เปดจุกแลวกรองสารละลายผาน
กระดาษกรองพับจีบเบอร 42 และเบอรที่เทาเทียมกัน

4.6 ปเปตสารละลายที่กรองได 50 mL ใสลงในขวดเปลารูปชมพู ทําการ      
ไทเทรตดวยสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต 0.1 N จนกระทั่งเปลี่ยนสีเหลืองออน หยดน้ําแปง  
2 mL ทําการไทเทรตตอจนกระทั่งสารละลายเปลี่ยนเปนไมมีสี บันทึกปริมาตรของสารละลาย 
โซเดียมไธโอซัลเฟต 



77

4.7 คํานวณความเขมขนสุดทายของสารละลายไอโอดีนหลังการดูดซับโดยตัว
ดูดซับ (C) จากสูตร

C  = ( N2 x S ) / F

เมื่อ   C    = ความเขมขนสุดทายของสารละลายไอโอดีนหลังการดูดซับ (N)
N2   = ความเขมขนของสารละลาย (N)

    S    = ปริมาตรสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตที่ใชในการไทเทรต (mL)
    F = ปริมาตรของสารละลายไอโอดีนที่ใชในการไทเทรต (mL)  

คา C ที่ไดตองมีคาอยูในชวง 0.008-0.0334 N ถาไมอยูในชวงดังกลาวตองทํา
การทดลองใหมโดยการเปลี่ยนน้ําหนักของถานตัวอยาง โดยถาคา C นอยกวาที่กําหนดตองลด
ปริมาณถานตัวอยางลง ถาคา C มากกวาที่กําหนดตองเพิ่มปริมาณถานตัวอยาง จนไดคา C อยู
ในชวงดังกลาว

4.8 คํานวณหาคาการดูดซับจําเพาะ (X/M) จากสูตร

X/M  =  A – (2.2 B x S) / M

เมื่อ   X/M =  คาการดูดซับจําเพาะ (mg/g)
A  =  N1 x 12693.0
B = N2 x 126.93
S  =  ปริมาตรสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตที่ใชในการไตเตรต (mL)
M = น้ําหนักของถานตัวอยาง (g)

นําคา X/M ที่ไดทั้งสามคามาสรางกราฟระหวางแกน x คือ log C แกน y คือ 
log [X/M] จะไดเสนความสัมพันธเปนเสนตรง ตําแหนงที่ C = 0.02 หรือ log C = - 1.699 จะ
ทราบคาบนแกน y สมมติเทากับ Y นําคาที่ไดมาคํานวณหาคา I2 No. ดังนี้

I2 No. = 10Y
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ตารางที่ ก.1 น้ําหนักประมาณของตัวอยางที่ใชวิเคราะหคาไอโอดีนนัมเบอร ASTM D 4607–86

M (g) M (g)
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 1570 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 0.386
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 0.660 0.567 2750 0.411 0.360 0.309
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ภาคผนวก ข
บันทึกผลการทดลองหาคาไอโอดีนของถานกัมมันต
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ตารางที่ ข.1 ผลการทดลองหาคา Iodine number ของแกลบที่ผานกระบวนการเผาใหเปนถานที่อุณหภูมิ 350 C เปนเวลา 1 ชั่วโมง 
Example Conc.

Na2S2O3 

(N1)

Conc.
I2 (N2)

A B Wt of 
sample
M (g)

Vol. of 
Na2S2O3

(mL)

C X/M
(mg/g)

log C log X/M I2 No.
(mg/g)

ถานแกลบ
ครั้งที่ 1

1.0000 0.0952 1269.3 12.0837 32.4153
29.5827
27.1467

7.1
9.5
11.9

0.0135
0.0181
0.0227

33.3347
34.3698
35.1036

-1.8697
-1.7423
-1.6440

1.5229
1.5362
1.5454

34.6872

ถานแกลบ
ครั้งที่ 2

1.0000 0.0952 1269.3 12.0837 33.1875
29.9872
27.5248

6.95
9.3
11.6

0.0132
0.0177
0.0221

32.6792
34.0835
34.9112

-1.8794
-1.7520
-1.6556

1.5143
1.5325
1.5430

34.5246

ถานแกลบ
ครั้งที่ 3

1.0000 0.0952 1269.3 12.0837 32.7481
29.7625
27.0124

7.0
9.3
11.7

0.0133
0.0177
0.0223

33.0770
34.3408
35.4750

-1.8761
-1.7520
-1.6517

1.5195
1.5358
1.5499

34.9402
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ตารางที่ ข.2 ผลการทดลองหาคา Iodine number ของถานแกลบที่ถูกกระตุนดวย NaOH ที่อุณหภูมิ 350 C เปนเวลา 1 ชั่วโมง 
Example Conc.

Na2S2O3 

(N1)

Conc.
I2 (N2)

A B Wt of 
sample
M (g)

Vol. of 
Na2S2O3

(mL)

C X/M
(mg/g)

log C log X/M I2 No.
(mg/g)

NaOH : ถานแกลบ
1 : 1

ครั้งที่ 1

0.0997 0.0940 1265.4912 11.9314 3.7665
3.3007
2.8358

9.70
11.90
15.00

0.0182
0.0224
0.0282

268.3860
288.7654
307.4109

-1.7399
-1.6498
-1.5498

2.4287
2.4605
2.4877

277.0767

NaOH : ถานแกลบ
1 : 1

ครั้งที่ 2

0.0997 0.0949 1265.4912 12.0456 3.8374
3.5826
3.3130

8.50
10.50
12.75

0.0161
0.0199
0.0242

271.0792
275.5649
279.9918

-1.7932
-1.7011
-1.6162

2.4331
2.4402
2.4471

275.6767

NaOH : ถานแกลบ
1 : 1

ครั้งที่ 3

0.0988 0.0941 1254.0684 11.9441 3.7660
3.3055
2.8352

9.50
11.90
15.00

0.0179
0.0223
0.0282

266.7118
284.7896
303.2989

-1.7471
-1.6517
-1.5498

2.4260
2.4545
2.4819

275.4229

NaOH : ถานแกลบ
2 : 1

ครั้งที่ 1

0.1002 0.0970 1271.8386 12.3122 4.6257
3.8478
3.0698

7.20
9.00
12.90

0.0140
0.0175
0.0250

232.7893
267.1806
300.4818

-1.8539
-1.7570
-1.6021

2.3670
2.4268
2.4778

275.7401

NaOH : ถานแกลบ
2 : 1

ครั้งที่ 2

0.0982 0.0974 1246.4526 12.3630 4.6251
3.8470
3.0690

7.50
9.40
11.80

0.0146
0.0183
0.0230

225.3926
257.5476
301.5670

-1.8356
-1.7375
-1.6383

2.3529
2.4109
2.4794

274.7262

NaOH : ถานแกลบ
2 : 1

ครั้งที่ 3

0.0990 0.0935 1256.6070 11.8680 4.6255
3.8478
3.0695

7.40
9.20
13.00

0.0138
0.0172
0.0243

229.8986
264.1506
298.8051

-1.8601
-1.7644
-1.6142

2.3615
2.4219
2.4754

276.2822
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ตารางที่ ข.3 ผลการทดลองหาคา Iodine number ของถานแกลบที่ถูกกระตุนดวย NaOH ที่อุณหภูมิ 700 C เปนเวลา 1 ชั่วโมง
Example Conc.

Na2S2O3 

(N1)

Conc.
I2 (N2)

A B Wt of 
sample
M (g)

Vol. of 
Na2S2O3

(mL)

C X/M
(mg/g)

log C log X/M I2 No.
(mg/g)

NaOH : ถานแกลบ
1 : 1

ครั้งที่ 1

0.0982 0.0953 1246.4526 12.0964 2.5103
2.2009
1.8902

6.50
9.45
12.00

0.0124
0.0180
0.0229

427.6278
460.2519
490.4812

-1.9066
-1.7440
-1.6402

2.6311
2.6630
2.6906

474.1728

NaOH : ถานแกลบ
1 : 1

ครั้งที่ 2

0.0988 0.0960 1254.0684 12.1853 2.5110
2.2001
1.8909

7.20
9.80
12.20

0.0138
0.0188
0.0234

422.5620
450.5947
490.2506

-1.8601
-1.7258
-1.6308

2.6259
2.6537
2.6904

465.1574

NaOH : ถานแกลบ
1 : 1

ครั้งที่ 3

0.0992 0.0938 1259.1456 11.9060 2.5101
2.2003
1.8905

8.00
10.10
12.40

0.0150
0.0189
0.0233

418.1507
452.0267
494.2343

-1.8239
-1.7235
-1.6326

2.6213
2.6552
2.6939

464.7292

NaOH : ถานแกลบ
2 : 1

ครั้งที่ 1

0.0992 0.0946 1259.1456 12.0076 2.5109
2.2001
1.8908

6.40
9.75
13.30

0.0121
0.0184
0.0252

434.1386
455.2442
480.1161

-1.9172
-1.7352
-1.5986

2.6376
2.6582
2.6813

463.4469

NaOH : ถานแกลบ
2 : 1

ครั้งที่ 2

0.0990 0.0935 1256.6070 11.8680 2.5105
2.2001
1.8908

6.90
9.50
13.6

0.0129
0.0178
0.0254

428.7794
458.4182
476.7910

-1.8894
-1.7504
-1.5952

2.6322
2.6613
2.6783

463.0789

NaOH : ถานแกลบ
2 : 1

ครั้งที่ 3

0.0992 0.0946 1259.1456 12.0076 2.5101
2.2007
1.8901

6.50
9.20
13.00

0.0123
0.0174
0.0246

433.2246
461.7222
484.4868

-1.9104
-1.7593
-1.6091

2.6327
2.6644
2.6853

470.3932
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ตารางที่ ข.4 ผลการทดลองหาคา Iodine number ของถานแกลบที่ถูกกระตุนดวย H3PO4 ที่อุณหภูมิ 350 C เปนเวลา 1 ชั่วโมง 
Example Conc.

Na2S2O3 

(N1)

Conc.
I2 (N2)

A B Wt of 
sample
M (g)

Vol. of 
Na2S2O3

(mL)

C X/M 
(mg/g)

log C log X/M I2 No.
(mg/g)

H3PO4 : ถานแกลบ
1 : 1

ครั้งที่ 1

0.0988 0.0941 1254.0684 11.9441 5.6351
5.0403
4.0387

7.90
9.55
13.20

0.0149
0.0154
0.0214

185.7074
199.0205
224.6296

-1.8268
-1.7447
-1.6055

2.2688
2.2989
2.3515

207.2049

H3PO4 : ถานแกลบ
1 : 1

ครั้งที่ 2

0.0992 0.0955 1259.1456 12.1218 5.6464
4.9163
4.6736

7.20
10.05
11.0

0.0149
0.0154
0.0214

188.9940
201.6012
206.6496

-1.8601
-1.7167
-1.6778

2.2764
2.3045
2.3152

203.9858

H3PO4 : ถานแกลบ
1 : 1

ครั้งที่ 3

0.0992 0.0938 1259.1456 11.9060 5.6353
4.9351
4.0382

8.20
10.00
13.20

0.0154
0.0188
0.0248

185.3249
200.4445
226.1887

-1.8125
-1.7258
-1.6055

2.2679
2.3020
2.3545

206.3954

H3PO4 : ถานแกลบ
2 : 1

ครั้งที่ 1

0.1002 0.0934 1271.8386 11.8553 3.7667
3.3002
2.8355

8.30
10.20
12.85

0.0155
0.0191
0.0240

280.1817
304.7710
330.3434

-1.8097
-1.7190
-1.6198

2.4474
2.4840
2.5190

308.9584

H3PO4 : ถานแกลบ
2 : 1

ครั้งที่ 2

0.0995 0.0974 1262.9535 12.3630 4.2321
3.7663
3.3002

6.90
8.95
10.80

0.0134
0.0183
0.0210

254.0779
270.6970
293.6818

-1.8729
-1.7595
-1.6778

2.4050
2.4325
2.4325

286.8798

H3PO4 : ถานแกลบ
2 : 1

ครั้งที่ 3

0.0995 0.0974 1262.9535 12.3630 4.2320
3.7660
3.3003

7.50
9.00
10.70

0.0146
0.0175
0.0208

250.2278
270.3574
294.4970

-1.8356
-1.7570
-1.6817

2.3983
2.4319
2.4691

288.6024
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ตารางที่ ข.5 ผลการทดลองหาคา Iodine number ของถานแกลบที่ถูกกระตุนดวย H3PO4 ที่อุณหภูมิ 700 C เปนเวลา 1 ชั่วโมง 
Example Conc.

Na2S2O3 

(N1)

Conc.
I2 (N2)

A B Wt of 
sample
M (g)

Vol. of 
Na2S2O3

(mL)

C X/M 
(mg/g)

log C log X/M I2 No.
(mg/g)

H3PO4 : ถานแกลบ
1 : 1

ครั้งที่ 1

0.1004 0.0936 1274.3772 11.8806 5.6358
5.0407
4.0385

9.90
11.35
16.10

0.0185
0.0212
0.0301

180.2083
193.9649
211.3574

-1.7328
-1.6737
-1.5214

2.2558
2.2877
2.3250

187.1113

H3PO4 : ถานแกลบ
1 : 1

ครั้งที่ 2

0.0987 0.0884 1252.7991 11.2206 5.6351
5.0403
4.3399

9.50
11.20
13.75

0.0168
0.0198
0.0243

180.7046
193.7035
210.4602

-1.7747
-1.7033
-1.6144

2.2570
2.2871
2.3232

194.2674

H3PO4 : ถานแกลบ
1 : 1

ครั้งที่ 3

0.1000 0.0972 1269.3000 12.3376 6.3883
5.6358
4.3393

7.10
10.00
16.20

0.0138
0.0194
0.0315

168.5248
177.0597
191.1802

-1.8601
-1.7122
-1.5017

2.2267
2.2481
2.2814

178.1968

H3PO4 : ถานแกลบ
2 : 1

ครั้งที่ 1

0.0982 0.0966 1246.4526 12.2614 4.6255
3.7668
3.3007

8.05
11.50
14.00

0.0156
0.0222
0.0270

222.5279
248.5502
263.2173

-1.8068
-1.6536
-1.5686

2.3474
2.3954
2.4203

241.0460

H3PO4 : ถานแกลบ
2 : 1

ครั้งที่ 2

0.0982 0.0966 1246.4526 12.2614 4.6257
3.7667
3.3005

8.20
12.00
14.50

0.0158
0.0232
0.0280

221.6436
244.9761
259.1467

-1.8013
-1.6345
-1.5528

2.3457
2.3891
2.4135

235.8305

H3PO4 : ถานแกลบ
2 : 1

ครั้งที่ 3

0.0982 0.0966 1246.4526 12.2614 4.6252
3.7661
3.3007

8.00
12.00
13.50

0.0155
0.0232
0.0261

221.8402
245.0266
267.3182

-1.8097
-1.6345
-1.5833

2.3480
2.3892
2.4270

240.4363
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  ตารางที่ ข.6 ผลการทดลองหาคา Iodine number ของถานแกลบที่ถูกกระตุนดวย ZnCl2 ที่อุณหภูมิ 350 C เปนเวลา 1 ชั่วโมง 
Example Conc.

Na2S2O3 

(N1)

Conc.
I2 (N2)

A B Wt of 
sample
M (g)

Vol. of 
Na2S2O3

(mL)

C X/M 
(mg/g)

log C log X/M I2 No.
(mg/g)

ZnCl2 : ถานแกลบ
1 : 1

ครั้งที่ 1

0.0990 0.0915 1256.6070 11.6141 6.3886
5.6356
4.3397

6.10
8.60
12.80

0.0112
0.0157
0.0234

172.2985
183.9854
214.1978

-1.9508
-1.8041
-1.6308

2.2363
2.2648
2.3308

202.3019

ZnCl2 : ถานแกลบ
1 : 1

ครั้งที่ 2

0.0990 0.0915 1256.6070 11.6141 6.3886
5.6353
4.3393

7.00
9.10
12.10

0.0128
0.0167
0.0221

168.6989
181.7282
218.3393

-1.8928
-1.7773
-1.6556

2.2271
2.2594
2.3391

204.7859

ZnCl2 : ถานแกลบ
1 : 1

ครั้งที่ 3

0.0990 0.0915 1256.6070 11.6141 6.3882
5.6358
4.3392

7.50
9.30
12.30

0.0137
0.0170
0.0225

166.7096
180.8053
217.1667

-1.8633
-1.7696
-1.6478

2.2220
2.2572
2.3368

201.8366

ZnCl2 : ถานแกลบ
2 : 1

ครั้งที่ 1

0.1002 0.0970 1271.8386 12.3122 3.7662
3.3001
2.8354

7.30
9.10
11.80

0.0142
0.0177
0.0229

287.1441
313.4739
340.0136

-1.8477
-1.7520
-1.6402

2.4581
2.4962
2.5315

325.1622

ZnCl2 : ถานแกลบ
2 : 1

ครั้งที่ 2

0.1002 0.0934 1271.8386 11.8553 3.7665
3.3004
2.8354

7.10
9.20
11.60

0.0133
0.0172
0.0217

288.5062
312.6551
341.8533

-1.8761
-1.7645
-1.6635

2.4602
2.4951
2.5338

331.2836

ZnCl2 : ถานแกลบ
2 : 1

ครั้งที่ 3

0.1002 0.0934 1271.8386 11.8553 3.7668
3.3003
2.8353

7.10
8.90
11.30

0.0133
0.0166
0.0211

288.4832
315.0355
344.6250

-1.8761
-1.7799
-1.6757

2.4601
2.4984
2.5373

337.8314
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  ตารางที่ ข.7 ผลการทดลองหาคา Iodine number ของถานแกลบที่ถูกกระตุนดวย ZnCl2 ที่อุณหภูมิ 700 C เปน เวลา 1 ชั่วโมง 
Example Conc.

Na2S2O3 

(N1)

Conc.
I2 (N2)

A B Wt of 
sample
M (g)

Vol. of 
Na2S2O3

(mL)

C X/M 
(mg/g)

log C log X/M I2 No.
(mg/g)

ZnCl2 : ถานแกลบ
1 : 1

ครั้งที่ 1

0.1000 0.0972 1269.3000 12.3376 4.6255
3.8484
3.2958

5.20
8.95
11.80

0.0101
0.0174
0.0229

243.8997
266.7012
287.9471

-1.9957
-1.7595
-1.6402

2.3872
2.4260
2.4593

277.8433

ZnCl2 : ถานแกลบ
1 : 1

ครั้งที่ 2

0.0993 0.0921 1260.4149 11.6903 3.7666
3.3009
2.8359

10.30
12.20
15.20

0.0190
0.0225
0.0280

264.3000
286.7845
306.6013

-1.7212
-1.6478
-1.5528

2.4221
2.4576
2.4866

271.2064

ZnCl2 : ถานแกลบ
1 : 1

ครั้งที่ 3

0.0993 0.0921 1260.4149 11.6903 3.7663
3.3006
2.8356

9.70
12.90
16.25

0.0179
0.0238
0.0291

268.4182
281.3560
297.1103

-1.7471
-1.6234
-1.5243

2.4288
2.4493
2.4729

273.5899

ZnCl2 : ถานแกลบ
2 : 1

ครั้งที่ 1

0.0990 0.0941 1256.6070 11.9441 2.2595
1.9808
1.7012

6.90
9.30
12.25

0.0130
0.0175
0.0231

475.8998
511.0213
549.4437

-1.8861
-1.7570
-1.6364

2.6775
2.7084
2.7399

529.4196  

ZnCl2 : ถานแกลบ
2 : 1

ครั้งที่ 2

0.0995 0.0976 1262.9535 12.3884 1.9802
1.7014
1.4221

7.10
9.50
13.10

0.0139
0.0185
0.0256

540.0699
590.1233
637.0742

-1.8570
-1.7328
-1.5918

2.7324
2.7709
2.8042

597.9984  

ZnCl2 : ถานแกลบ
2 : 1

ครั้งที่ 3

0.0995 0.0976 1262.9535 12.3884 1.9803
1.7017
1.4223

7.20
9.90
13.30

0.0140
0.0193
0.0259

538.6664
583.6128
633.1074

-1.8536
-1.7144
-1.5867

2.7313
2.7661
2.8015

590.7449  
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ภาคผนวก ค
ผลการวิเคราะหหาพื้นที่ผิว ปริมาตรรูพรุน ขนาดของรูพรุนเฉลี่ย                

ของถานกัมมันต
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BET-Plot
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ตารางที่ ค.1 แสดงผลการวิเคราะหหาพื้นที่ผิว ปริมาตรของรูพรุน ขนาดของรูพรุนเฉลี่ยของถานแกลบที่กระตุนดวย NaOH ที่อุณหภูมิ 350 C ตามสมการ BET

Slope 0.1379
Intercept 0.00053642
Correlation coefficient 0.9991
Vm 7.2228 cm3(STP)/g
as ,BET 31.437 m2/g
C 258.1
Total pore volume
(p/p0=0.990)

0.037971 cm3/g

Average pore diameter 4.8314 nm

No p/p0 p/Va(p0-p) No p/p0 p/Va(p0-p)
1 0.014545 0.0031548 9 0.1478 0.020720
2 0.021634 0.0041851 10 0.1628 0.022598
3 0.042944 0.0070628 11 0.1829 0.025317
4 0.057484 0.0090973 12 0.2226 0.031342
5 0.072458 0.0110550 13 0.2526 0.035772
6 0.087480 0.0128870 14 0.3024 0.044280
7 0.107800 0.0156610 15 0.3523 0.053576
8 0.132200 0.0187680 16 0.4024 0.064112
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Langmuir-Plot
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ตารางที่ ค.2 แสดงผลการวิเคราะหหาพื้นที่ผิว ปริมาตรของรูพรุน ขนาดของรูพรุนเฉลี่ยของถานแกลบที่กระตุนดวย NaOH ที่อุณหภูมิ 350 C ตามสมการ 
Langmuir

Slope 0.086968
Intercept 0.4677
Correlation coefficient 0.9997
Vm 11.499 cm3(STP)/g
as ,Lang 350.047 m2/g
B 0.1859

No p/kPa p/Va No p/kPa p/Va

1 1.4231 0.3042 14 29.743 3.0378
2 2.1184 0.4009 15 34.663 3.4137
3 4.2083 0.6624 16 39.595 3.7706
4 5.6355 0.8406 17 44.510 4.0887
5 7.1073 1.0058 18 49.438 4.3770
6 8.5833 1.1538 19 54.374 4.6661
7 10.576 1.3714 20 59.302 4.8929
8 12.983 1.5991 21 64.255 5.1179
9 14.516 1.7339 22 69.175 5.3048
10 15.996 1.8585 23 74.111 5.4537
11 17.976 2.0326 24 79.051 5.5521
12 21.879 2.3952 25 83.963 5.5864
13 24.839 2.6285 26 89.122 5.4747



90

BET-Plot
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ตารางที่ ค.3 แสดงผลการวิเคราะหหาพื้นที่ผิว ปริมาตรของรูพรุน ขนาดของรูพรุนเฉลี่ยของถานแกลบที่กระตุนดวย NaOH ที่อุณหภูมิ 700 C ตามสมการ BET

Slope 0.0086678
Intercept 0.0000012404

Correlation coefficient 0.9999
Vm 115.35 cm3(STP)/g
a s,BET 502.07 m2/g
C 698.89
Total pore volume
(p/p0=0.990)

0.4341 cm3/g

Average pore diameter 3.4587 nm

No p/p0 p/Va(p0-p) No p/p0 p/Va(p0-p)
1 0.001656 0.00001661 11 0.1297 0.0011566
2 0.004306 0.00004040 12 0.1463 0.0013214
3 0.009352 0.00008414 13 0.1615 0.0014772
4 0.018982 0.00016589 14 0.1812 0.0016863
5 0.021209 0.00018429 15 0.2196 0.0021219
6 0.040367 0.00034664 16 0.2504 0.0024970
7 0.057243 0.00049157 17 0.3026 0.0032042
8 0.070102 0.00060397 18 0.3494 0.0039254
9 0.085081 0.00073752 19 0.4026 0.0048699
10 0.1048 0.00091908 20 0.4495 0.0058483
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Langmuir-Plot
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ตารางที่ ค.4 แสดงผลการวิเคราะหหาพื้นที่ผิว ปริมาตรของรูพรุน ขนาดของรูพรุนเฉลี่ยของถานแกลบที่กระตุนดวย NaOH ที่อุณหภูมิ 700 C ตามสมการ 
Langmuir
Slope 0.074546
Intercept 0.0032242

Correlation coefficient 0.9999
Vm 134.15 cm3(STP)/g
as ,Lang 583.87 m2/g
B 2.3121

No p/kPa p/Va No p/kPa p/Va No p/kPa p/Va

1 0.1626 0.001628 13 15.938 0.1222 25 69.642 0.4730
2 0.4228 0.003950 14 17.885 0.1362 26 74.581 0.4996
3 0.9188 0.008189 15 21.678 0.1634 27 79.468 0.5233
4 1.8662 0.016000 16 24.720 0.1848 28 84.579 0.5438
5 2.0857 0.017739 17 29.887 0.2207 29 89.291 0.5547
6 3.9722 0.032733 18 34.518 0.2523 30 93.479 0.5468
7 5.6351 0.045621 19 39.795 0.2876 31 94.739 0.5338
8 6.9036 0.055308 20 44.450 0.3183 32 96.544 0.4851
9 8.3835 0.066488 21 49.394 0.3505 33 97.549 0.4298
10 10.335 0.081097 22 54.659 0.3836 34 98.248 0.3913
11 12.787 0.099255 23 59.717 0.4148 35 98.630 0.3605
12 14.429 0.111300 24 64.681 0.4445
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BET-Plot

0

0.002

0.004

0.006

0.008

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

p/p0

p
/V

a(
p

0-
p

)

ตารางที่ ค.5 แสดงผลการวิเคราะหหาพื้นที่ผิว ปริมาตรของรูพรุน ขนาดของรูพรุนเฉลี่ยของถานแกลบที่กระตุนดวย H3PO4 ที่อุณหภูมิ 350 C ตามสมการ BET
                                   

Slope 0.011705
Intercept 0.0000054319

Correlation coefficient 0.9999
Vm 85.392 cm3(STP)/g
as ,BET 371.67 m2/g
C 2155.9
Total pore volume
(p/p0=0.990)

0.2173 cm3/g

Average pore diameter 2.5391 nm

No p/p0 p/Va(p0-p) No p/p0 p/Va(p0-p)
1 0.00042 7.6164E-06 11 0.1296 0.0015264
2 0.00147 0.000022641 12 0.1456 0.0017271
3 0.00503 0.000069365 13 0.1609 0.0019250
4 0.01056 0.00013636 14 0.1805 0.0021874
5 0.02111 0.00025889 15 0.2225 0.0027855
6 0.04175 0.0004938 16 0.2499 0.0032020
7 0.05642 0.00065964 17 0.3021 0.0040764
8 0.07203 0.00083722 18 0.3522 0.0050185
9 0.08519 0.00099037 19 0.4022 0.0060958
10 0.10720 0.0012500 20 0.4522 0.0073395
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Langmuir-Plot
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ตารางที่ ค.6 แสดงผลการวิเคราะหหาพื้นที่ผิว ปริมาตรของรูพรุน ขนาดของรูพรุนเฉลี่ยของถานแกลบที่กระตุนดวย H3PO4 ที่อุณหภูมิ 350 C ตามสมการ 
Langmuir

Slope 0.0092708
Intercept 0.010748

Correlation coefficient 0.9997
Vm 107.87 cm3(STP)/g
as ,Lang 469.48 m2/g
B 0.8626

No p/kPa p/Va No p/kPa p/Va No p/kPa p/Va

1 0.0040 0.0003182 13 8.266 0.0879 25 48.880 0.4268
2 0.0122 0.0005186 14 10.404   0.1083 26 53.754 0.4613
3 0.0122 0.0003569 15 12.583 0.1290 27 58.631 0.4947
4 0.0243 0.0005454 16 14.133 0.1433 28 63.525 0.5268
5 0.0406 0.0007367 17 15.623 0.1569 29 68.423 0.5583
6 0.1420 0.0021881 18 17.534 0.1741 30 73.292 0.5878
7 0.4869 0.0066815 19 21.620 0.2105 31 78.165 0.6165
8 1.0226 0.0130650 20 24.286 0.2335 32 83.043 0.6431
9 2.0451 0.0245480 21 29.374 0.2766 33 87.876 0.6671
10 4.0456 0.0458550 22 34.248 0.3162 34 93.540 0.6875
11 5.4699 0.0603420 23 39.129 0.3546 35 95.894 0.6897
12 6.9875 0.0753640 24 44.007 0.3913 36 97.704 0.6847
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BET-Plot
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ตารางที่ ค.7 แสดงผลการวิเคราะหหาพื้นที่ผิว ปริมาตรของรูพรุน ขนาดของรูพรุนเฉลี่ยของถานแกลบที่กระตุนดวย H3PO4 ที่อุณหภูมิ 700 C ตามสมการ BET
Slope 0.018633
Intercept 0.00003124
Correlation coefficient 0.9999
Vm 53.579cm3(STP)/g
as ,BET 233.20m2/g
C 597.44
Total pore volume
(p/p0=0.990)

0.2211 cm3/g

Average pore diameter 3.7917 nm

No p/p0 p/Va(p0-p) No p/p0 p/Va(p0-p)
1 0.00012096 0.00000543 11 0.1299 0.0024518
2 0.00052421 0.00001630 12 0.1465 0.0027788
3 0.0029431 0.00007228 13 0.1619 0.0030949
4 0.010767 0.00023583 14 0.1814 0.0035061
5 0.021051 0.00043423 15 0.2199 0.0043610
6 0.041335 0.00080875 16 0.2508 0.0050940
7 0.054276 0.0010425 17 0.2996 0.0063635
8 0.069484 0.0013171 18 0.3494 0.0078096
9 0.085181 0.0016041 19 0.3992 0.0094477
10 0.1051 0.0019754 20 0.4532 0.0114990
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Langmuir-Plot
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ตารางที่ ค.8 แสดงผลการวิเคราะหหาพื้นที่ผิว ปริมาตรของรูพรุน ขนาดของรูพรุนเฉลี่ยของถานแกลบที่กระตุนดวย H3PO4 ที่อุณหภูมิ 700 C ตามสมการ 
Langmuir
Slope 0.014174
Intercept 0.026929
Correlation coefficient 0.9996
Vm 70.553 cm3(STP)/g
as ,Lang 307.08 m2/g
B 0.5263

No p/kPa p/Va No p/kPa p/Va

1 7.0033 0.1235 14 50.670 0.6867
2 8.5845 0.1479 15 55.702 0.7366
3 10.584 0.1781 16 60.701 0.7824
4 13.092 0.2150 17 65.705 0.8245
5 14.755 0.239 18 70.700 0.8617
6 16.307 0.2613 19 75.675 0.8925
7 18.279 0.2891 20 80.597 0.9126
8 22.152 0.3427 21 85.772 0.9188
9 25.266 0.3846 22 90.145 0.9034
10 30.176 0.4490 23 90.657 0.9000
11 35.196 0.5117 24 95.913 0.8278
12 40.207 0.5717 25 98.441 0.7720
13 45.642 0.6332 26 100.12 0.6685
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BET-Plot
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ตารางที่ ค.9 แสดงผลการวิเคราะหหาพื้นที่ผิว ปริมาตรของรูพรุน ขนาดของรูพรุนเฉลี่ยของถานแกลบที่กระตุนดวย ZnCl2 ที่อุณหภูมิ 350 C ตามสมการ BET
                                         

Slope 0.008244
Intercept 0.000002318

Correlation coefficient 0.9999
Vm 121.27cm3(STP)/g
as ,BET 527.81 m2/g
C 3557.7
Total pore volume
(p/p0=0.990)

0.2317 cm3/g

Average pore diameter 1.7561 nm
No p/p0       p/Va(p0-p) No p/p0     p/Va(p0-p)
1 0.0036001 0.000034044 11 0.1299 0.0011005
2 0.0076196 0.000068243 12 0.1461 0.0012524
3 0.012599 0.00010921 13 0.1615 0.0014024
4 0.019794 0.0001674 14 0.1814 0.0016055
5 0.038745 0.00031939 15 0.2198 0.0020208
6 0.041714 0.00034311 16 0.2510 0.0023896
7 0.056853 0.00046609 17 0.3000 0.0030312
8 0.069353 0.00056922 18 0.3505 0.0037927
9 0.084523 0.00069706 19 0.4009 0.0046767
10 0.1078 0.00089903 20 0.4512 0.0057189
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Langmuir-Plot
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ตารางที่ ค.10 แสดงผลการวิเคราะหหาพื้นที่ผิว ปริมาตรของรูพรุน ขนาดของรูพรุนเฉลี่ยของถานแกลบที่กระตุนดวย ZnCl2 ที่อุณหภูมิ 350 C ตามสมการ 
Langmuir

Slope 0.00681
Intercept 0.0055418

Correlation coefficient 0.9999
Vm 146.84 cm3(STP)/g
as ,Lang 639.13 m2/g
B 1.2288
No p/kPa p/Va No p/kPa p/Va No p/kPa p/Va

1 0.020286 0.00033676 13 6.7270 0.051383 25 43.839 0.3049
2 0.024344 0.00034835 14 8.1997 0.061908 26 48.716 0.3376
3 0.040573 0.00051074 15 10.456 0.077838 27 53.597 0.3701
4 0.056802 0.00063847 16 12.606 0.092917 28 58.461 0.4024
5 0.1461 0.00149 17 14.176 0.1038 29 63.350 0.4349
6 0.3489 0.0032878 18 15.673 0.1142 30 68.207 0.4669
7 0.7384 0.0065631 19 17.613 0.1276 31 73.067 0.4989
8 1.2212 0.010453 20 21.337 0.1531 32 77.944 0.5308
9 1.9191 0.015909 21 24.372 0.1738 33 82.809 0.5626
10 3.757 0.02977 22 29.135 0.2061 34 87.649 0.5933
11 4.0451 0.031884 23 34.053 0.2393 35 94.254 0.6329
12 5.5138 0.042634 24 38.946 0.2722 36 96.360 0.6428
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BET-Plot
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ตารางที่ ค.11 แสดงผลการวิเคราะหหาพื้นที่ผิว ปริมาตรของรูพรุน ขนาดของรูพรุนเฉลี่ยของถานแกลบที่กระตุนดวย ZnCl2 ที่อุณหภูมิ 700 C ตามสมการ 
BET

                                         
Slope 0.0067047
Intercept 0.0000092
Correlation coefficient 0.9999
Vm 148.94cm3(STP)/g
as ,BET 648.48 m2/g
C 729.77
Total pore volume
(p/p0=0.990)

0.3836 cm3/g

Average pore diameter 2.367 nm

No p/p0 p/Va(p0-p) No p/p0 p/Va(p0-p)
1 0.0032682 0.000029287 11 0.084847 0.00057408
2 0.0059911 0.000050738 12 0.1068 0.00071675
3 0.0092994 0.000075522 13 0.1319 0.00088511
4 0.012818 0.00010113 14 0.1464 0.00098484
5 0.019769 0.00014986 15 0.1617 0.0010928
6 0.028476 0.00020897 16 0.1811 0.0012349
7 0.040484 0.00028832 17 0.2199 0.0015360
8 0.05324 0.00037104 18 0.2511 0.0017985
9 0.055835 0.00038768 19 0.3002 0.0022527
10 0.071395 0.0004875 20 0.3506 0.0027811
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Langmuir-Plot
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ตารางที่ ค.12 แสดงผลการวิเคราะหหาพื้นที่ผิว ปริมาตรของรูพรุน ขนาดของรูพรุนเฉลี่ยของถานแกลบที่กระตุนดวย ZnCl2 ที่อุณหภูมิ 700 C ตามสมการ 
Langmuir

Slope 0.0051673
Intercept 0.007978

Correlation coefficient 0.9998
Vm 193.52 cm3(STP)/g
as ,Lang 842.13 m2/g
B 0.6477
No p/kPa p/Va No p/kPa p/Va No p/kPa p/Va

1 0.077166 0.0008087 13 8.2364 0.050999 25 48.708 0.2380
2 0.1584 0.001522 14 10.365 0.062163 26 53.516 0.2568
3 0.3168 0.0028295 15 12.814 0.074617 27 58.654 0.2758
4 0.5808 0.004889 16 14.223 0.081657 28 63.528 0.2925
5 0.9016 0.0072542 17 15.709 0.089003 29 68.385 0.3082
6 1.2428 0.0096791 18 17.602 0.098275 30 73.275 0.3231
7 1.917 0.014245 19 21.375 0.1165 31 78.250 0.3382
8 2.7617 0.019690 20 24.421 0.1310 32 83.181 0.3535
9 3.9273 0.026837 21 29.205 0.1533 33 88.111 0.3686
10 5.1660 0.034086 22 34.107 0.1757 34 93.663 0.3842
11 5.4178 0.035517 23 38.997 0.1973 35 96.140 0.3894
12 6.9287 0.043933 24 43.826 0.2179 36 97.992 0.3913
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ตารางที่ ค.13 แสดงผลการวิเคราะหหาพื้นที่ผิว ปริมาตรของรูพรุน ขนาดของรูพรุนเฉลี่ยของถานแกลบที่มีจําหนายเชิงพาณิชยคุณภาพดีที่ผลิตจาก
กะลามะพราว ตามสมการ BET

                                         
Slope 0.005491
Intercept -0.08593
Correlation coefficient 0.9979
Vm 119.70 cm3(STP)/g
as ,BET 644.30 m2/g
Total pore volume
(p/p0=0.990)

0.4393 cm3/g

Average pore diameter 2.727 nm

No p/p0 p/Va(p0-p)
1 0.054788 0.2483
2 0.079457 0.3609
3 0.099347 0.4538
4 0.15426 0.7270
5 0.19874 0.9691
6 0.24833 1.264
7 0.29954 1.605
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ตารางที่ ค.14 แสดงผลการวิเคราะหหาพื้นที่ผิว ปริมาตรของรูพรุน ขนาดของรูพรุนเฉลี่ยของถานแกลบที่มีจําหนายเชิงพาณิชยคุณภาพดีที่ผลิตจาก
กะลามะพราว ตามสมการ Langmuir

Slope 0.003638
Intercept 0.004493

Correlation coefficient 0.9997
as ,Lang 957.3 m2/g
B 0.8096

No p/kPa p/Va

1 0.054788 0.2347
2 0.079457 0.3322
3 0.099347 0.4087
4 0.15426 0.6149
5 0.19874 0.7765
6 0.24833 0.9502
7 0.29954 1.1240
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ภาคผนวก ง
ผลการคํานวณหาปริมาณการดูดซับไอระเหยฟอรมาลดีไฮดอิ่มตัว

บนถานกัมมันตแตละชนิด
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ตารางที่ ง.1 ผลการคํานวณหาปริมาณการดูดซับไอระเหยฟอรมาลดีไฮดอิ่มตัวบนถานแกลบที่ถูกกระตุนดวย NaOH ที่อุณหภูมิ 350 C จํานวน 0.05 g
ดวยเครื่อง UV-Vis Spectrometer ที่ความยาวคลื่น 580 nm

การคํานวณ       
จากสมการ y = 0.4192x+0.0343    : y = 0.913   จะไดคา x = 2.0961 ppm
ปริมาณการดูดซับไอระเหยฟอรมาลดีไฮดบนถานกมัมันตที่กระตุนดวย NaOH 350 C ครั้งที่ 1 มีคา 2.0961 mg x dilution factor x 500 mL = 209.61 mg/g
                                                                                                                            1000 mL                            0.05 g

Sample Abs Conc. HCHO 
(ppm)

Std. solution 1 0.054 0.1
Std. solution 2 0.159 0.3
Std. solution 3 0.231 0.5
Std. solution 4 0.350 0.7
Std. solution 5 0.482 1.0
Std. solution 6 0.869 2.0
Std. solution 7 1.071 2.5

NaOH 350 C   ครั้งที่ 1 0.913 2.0961
NaOH 350 C   ครั้งที่ 2 0.907 2.0818
NaOH 350 C   ครั้งที่ 3 0.910 2.0890
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ตารางที่ ง.2 ผลการคํานวณหาปริมาณการดูดซับไอระเหยฟอรมาลดีไฮดอิ่มตัวบนถานแกลบที่ถูกกระตุนดวย NaOH ที่อุณหภูมิ 700 C จํานวน 0.05 g
ดวยเครื่อง UV-Vis Spectrometer ที่ความยาวคลื่น 580 nm

การคํานวณ         
จากสมการ y = 0.3505x+0.0345    : y = 1.406   จะไดคา x = 3.9130 ppm
ปริมาณการดูดซับไอระเหยฟอรมาลดีไฮดบนถานกมัมันตที่กระตุนดวย NaOH 700 C ครั้งที่ 1 มีคา 3.9130 mg x dilution factor x 500 mL = 391.30 mg/g
                                                                                                                             1000 mL                          0.05 g

Sample Abs Conc. HCHO 
(ppm)

Std. solution 1 0.046 0.1
Std. solution 2 0.141 0.3
Std. solution 3 0.224 0.5
Std. solution 4 0.285 0.7
Std. solution 5 0.394 1.0
Std. solution 6 0.736 2.0
Std. solution 7 0.909 2.5
Std. solution 8 1.083 3.0
Std. solution 9 1.254 3.5
Std. solution 10 1.441 4.0

NaOH 700 C   ครั้งที่ 1 1.406 3.9130
NaOH 700 C  ครั้งที่ 2 1.411 3.9272

NaOH 700 C  ครั้งที่ 3 1.432 3.9872
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ตารางที่ ง.3 การคํานวณหาปริมาณการดูดซับไอระเหยฟอรมาลดีไฮดอิ่มตัวบนถานแกลบที่ถูกกระตุนดวย H3PO4 ที่อุณหภูมิ 350 C จํานวน 0.05 g
ดวยเครื่อง UV-Vis Spectrometer ที่ความยาวคลื่น 580 nm       
                                                                                                                                                 
                                            

                                                                

  

การคํานวณ        
จากสมการ y = 0.4283x+0.0206    : y = 1.102   จะไดคา x = 2.5249 ppm
ปริมาณการดูดซับไอระเหยฟอรมาลดีไฮดบนถานกมัมันตที่กระตุนดวย H3PO4 350 C ครั้งที่ 1 มีคา 2.5249 mg x dilution factor x 500 mL = 252.49 mg/g
                                                                                                                             1000 mL                          0.05 g

Sample Abs Conc.HCHO 
(ppm)

Std. solution 1 0.051 0.1
Std. solution 2 0.164 0.3
Std. solution 3 0.231 0.5
Std. solution 4 0.316 0.7
Std. solution 5 0.451 1.0
Std. solution 6 0.884 2.0
Std. solution 7 1.101 2.5
Std. solution 8 1.293 3.0

H3PO4 350 C  ครั้งที่ 1 1.102 2.5249
H3PO4 350 C  ครั้งที่ 2 1.110 2.5435
H3PO4 350 C  ครั้งที่ 3 1.115 2.5552
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ตารางที่ ง.4 การคํานวณหาปริมาณการดูดซับไอระเหยฟอรมาลดีไฮดอิ่มตัวบนถานแกลบที่ถูกกระตุนดวย H3PO4 ที่อุณหภูมิ 700 C จํานวน 0.05 g
ดวยเครื่อง UV-Vis Spectrometer ที่ความยาวคลื่น 580 nm                                                                                                                                                        

                                            

การคํานวณ            
จากสมการ y = 0.3965x+0.034   : y = 1.158   จะไดคา x = 2.8348 ppm
ปริมาณการดูดซับไอระเหยฟอรมาลดีไฮดบนถานกมัมันตที่กระตุนดวย H3PO4 700 C ครั้งที่ 1 มีคา 2.8348 mg x dilution factor x 500 mL = 283.48 mg/g
                                                                                                                            1000 mL                          0.05 g

Sample Abs Conc.HCHO 
(ppm)

Std. solution 1 0.051 0.1
Std. solution 2 0.148 0.3
Std. solution 3 0.237 0.5
Std. solution 4 0.317 0.7
Std. solution 5 0.448 1.0
Std. solution 6 0.847 2.0
Std. solution 7 1.023 2.5
Std. solution 8 1.205 3.0

H3PO4 700 C  ครั้งที่ 1 1.158 2.8348

H3PO4 700 C  ครั้งที่ 2 1.164 2.8499

H3PO4 700 C  ครั้งที่ 3 1.161 2.8424
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ตารางที่ ง.5 การคํานวณหาปริมาณการดูดซับไอระเหยฟอรมาลดีไฮดอิ่มตัวบนถานแกลบที่ถูกกระตุนดวย ZnCl2 ที่อุณหภูมิ 350 C จํานวน 0.05 g
ดวยเครื่อง UV-Vis Spectrometer ที่ความยาวคลื่น 580 nm                                                                                                                                                        
                                 
           

                                                                                                                             

  

การคํานวณ            
จากสมการ y = 0.447x+0.0239    : y = 0.925   จะไดคา x = 2.0159 ppm
ปริมาณการดูดซับไอระเหยฟอรมาลดีไฮดบนถานกมัมันตที่กระตุนดวย ZnCl2 350 C ครั้งที่ 1 มีคา 2.0159 mg x dilution factor x 500 mL = 201.59 mg/g
                                                                                                                            1000 mL                          0.05 g

Sample Abs Conc.HCHO 
(ppm)

Std. solution 1 0.048 0.1
Std. solution 2 0.153 0.3
Std. solution 3 0.251 0.5
Std. solution 4 0.349 0.7
Std. solution 5 0.491 1.0
Std. solution 6 0.920 2.0
Std. solution 7 1.129 2.5

ZnCl2 350 C  ครั้งที่ 1 0.925 2.0159
ZnCl2 350 C  ครั้งที่ 2 0.935 2.0383
ZnCl2 350 C  ครั้งที่ 3 0.877 1.9085
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ตารางที่ ง.6 การคํานวณหาปริมาณการดูดซับไอระเหยฟอรมาลดีไฮดอิ่มตัวบนถานแกลบที่ถูกกระตุนดวย ZnCl2 ที่อุณหภูมิ 700 C จํานวน 0.05 g
ดวยเครื่อง UV-Vis Spectrometer ที่ความยาวคลื่น 580 nm                                                                                                                                                        
                              

              

                                                                

  

การคํานวณ            
จากสมการ y = 0.3286x+0.0351    : y = 0.842   จะไดคา x = 2.4556 ppm
ปริมาณการดูดซับไอระเหยฟอรมาลดีไฮดบนถานกมัมันตที่กระตุนดวย ZnCl2 700 C ครั้งที่ 1 มีคา 2.4556 mg x dilution factor x 500 mL = 245.56 mg/g
                                                                                                                           1000 mL                            0.05 g

Sample Abs Conc.HCHO 
(ppm)

Std. solution 1 0.049 0.1
Std. solution 2 0.139 0.3
Std. solution 3 0.208 0.5
Std. solution 4 0.275 0.7
Std. solution 5 0.358 1.0
Std. solution 6 0.702 2.0
Std. solution 7 0.851 2.5
Std. solution 8 1.017 3.0

ZnCl2 350 C  ครั้งที่ 1 0.842 2.4556

ZnCl2 350 C  ครั้งที่ 2 0.843 2.4586
ZnCl2 350 C  ครั้งที่ 3 0.799 2.3247
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ตารางที่ ง.7 การคํานวณหาปริมาณการดูดซับไอระเหยฟอรมาลดีไฮดอิ่มตัวบนถานกัมมันตที่มีจําหนายเชิงพาณิชยคุณภาพดีที่ผลิตจากกะลามะพราว จํานวน 
0.05 g ดวยเครื่อง UV-Vis Spectrometer ที่ความยาวคลื่น 580 nm                                                                                                                                                        
                 
                           

                                                                                                                                                                                            

  

การคํานวณ           
จากสมการ y = 0.3293x+0.0253    : y = 1.286   จะไดคา x = 3.8284 ppm
ปริมาณการดูดซับไอระเหยฟอรมาลดีไฮดบนถานกมัมันตที่กระตุนดวย Commercial AC ครั้งที่ 1 มีคา 3.8284 mg x dilution factor x 500 mL = 382.84 mg/g                                                                                                                               
                                                                                                                               1000 mL                          0.05 g

Sample Abs Conc.HCHO 
(ppm)

Std. solution 1 0.045 0.1
Std. solution 2 0.127 0.3
Std. solution 3 0.205 0.5
Std. solution 4 0.263 0.7
Std. solution 5 0.335 1.0
Std. solution 6 0.674 2.0
Std. solution 7 0.869 2.5
Std. solution 8 1.026 3.0
Std. solution 9 1.178 3.5
Std. solution 10 1.327 4.0

Commercial AC  ครั้งที่ 1 1.286 3.8284
Commercial AC  ครั้งที่ 2 1.272 3.7859
Commercial AC  ครั้งที่ 3 1.288 3.8345
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ภาคผนวก จ
ผลการศึกษาหาความสัมพันธระหวางปริมาณการดูดซับไอระเหย

ฟอรมาลดีไฮดบนถานกัมมันตกับเวลา
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ตารางที่ จ.1 ผลการศึกษาหาความสัมพันธระหวางปริมาณการดูดซับไอระเหยฟอรมาลดีไฮดบนถานกัมมันตที่มีจําหนายเชิงพาณิชยคุณภาพดีที่ผลิตจาก
กะลามะพราวกับเวลา ที่อัตราการไหล 100 mL/min/ถานกัมมันต 1 g

กอน
ดูดซับ

หลัง
ดูดซับ

นน.
ถาน
(g)

ปริมาณ
การดูดซับ

ฟอรมาลดีไฮด
(mg/g)

กอน
ดูดซับ

หลัง
ดูดซับ

นน.
ถาน
(g)

ปริมาณ
การดูดซับ

ฟอรมาลดีไฮด
(mg/g)

กอน
ดูดซับ

หลัง
ดูดซับ

นน.
ถาน
(g)

ปริมาณ
การดูดซับ

ฟอรมาลดีไฮด
(mg/g)

คาเฉลี่ย
ของปริมาณ
การดูดซับ
ไอระเหย

ฟอรมาลดีไฮด
(mg/g)

SD.

คอลัมน 67.8676 72.6392 74.9439
รวม 68.9335 73.6985 76.0095
ถาน 1.0659 1.0593 1.0656

ที่ 15 นาที 68.9643 1.0967 28.8958 73.7316 1.0924 31.2470 76.0409 1.0970 29.4670 29.8699 1.23
ที่ 30 นาที 68.9922 1.1246 55.0708 73.7605 1.1213 58.5292 76.0655 1.1216 52.5526 55.3842 3.00
ที่ 60 นาที 69.0362 1.1686 96.3505 73.8045 1.1653 100.0661 76.1075 1.1636 91.9670 96.1279 4.05
ที่ 90 นาที 69.0725 1.2049 130.4062 73.8434 1.2042 136.7884 76.1384 1.1945 120.9647 129.3864 7.96

ที่ 120 นาที 69.0979 1.2303 154.2359 73.8727 1.2335 164.4482 76.1651 1.2212 146.0210 154.9017 9.23
ที่ 150 นาที 69.1221 1.2545 176.9397 73.8942 1.2550 184.1446 76.1883 1.2444 167.7928 176.2924 8.19
ที่ 180 นาที 69.1396 1.2720 193.3577 73.9107 1.2715 200.3209 76.2063 1.2624 184.6847 192.7878 7.83
ที่ 240 นาที 69.1613 1.2937 213.7161 73.9327 1.2935 221.0894 76.2328 1.2889 209.5533 214.7863 5.84
ที่ 300 นาที 69.1862 1.3186 237.0766 73.9554 1.3162 242.5186 76.2580 1.3141 233.2019 237.5990 4.68
ที่ 360 นาที 69.2007 1.3331 250.6801 73.9689 1.3297 255.2629 76.2715 1.3276 245.8709 250.6046 4.70
ที่ 420 นาที 69.2073 1.3397 256.8721 73.9756 1.3364 261.5878 76.2786 1.3347 252.5338 256.9979 4.53
ที่ 480 นาที 69.4360 1.3433 260.2496 74.2770 1.3403 265.2695 76.5524 1.3397 257.2260 260.9150 4.06
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ตารางที่ จ.2 ผลการศึกษาหาความสัมพันธระหวางปริมาณการดูดซับไอระเหยฟอรมาลดีไฮดบนถานแกลบที่ถูกกระตุนดวย NaOH ที่อุณหภูมิ 700 C กับเวลา
ที่อัตราการไหล 100 mL/min/ถานกัมมันต 1 g

กอน
ดูดซับ

หลัง
ดูดซับ

นน.
ถาน
(g)

ปริมาณ
การดูดซับ

ฟอรมาลดีไฮด
(mg/g)

กอน
ดูดซับ

หลัง
ดูดซับ

นน.
ถาน
(g)

ปริมาณ
การดูดซับ

ฟอรมาลดีไฮด
(mg/g)

กอน
ดูดซับ

หลัง
ดูดซับ

นน.
ถาน
(g)

ปริมาณ
การดูดซับ

ฟอรมาลดีไฮด
(mg/g)

คาเฉลี่ย
ของปริมาณ
การดูดซับ
ไอระเหย

ฟอรมาลดีไฮด
(mg/g)

SD.

คอลัมน 59.6213 59.1231 59.2754
รวม 60.6877 60.1883 60.3410
ถาน 1.0664 1.0652 1.0656

ที่ 15 นาที 60.7406 1.1193 49.6062 60.2376 1.1145 46.2824 60.3888 1.1134 44.8574 46.9153 2.44
ที่ 30 นาที 60.7738 1.1525 80.7389 60.2710 1.1479 77.6380 60.4252 1.1498 79.0165 79.1311 1.55
ที่ 60 นาที 60.8198 1.1985 123.8747 60.3159 1.1928 119.7897 60.4674 1.1920 118.6186 120.7610 2.76
ที่ 90 นาที 60.8507 1.2294 152.8507 60.3511 1.2280 152.8351 60.5035 1.2281 152.4962 152.7273 0.20

ที่ 120 นาที 60.8783 1.2570 178.7322 60.3774 1.2543 177.5253 60.5286 1.2532 176.0510 177.4362 1.34
ที่ 150 นาที 60.8935 1.2722 192.9857 60.3910 1.2679 190.2929 60.5448 1.2694 191.2538 191.5108 1.36
ที่ 180 นาที 60.9028 1.2815 201.7067 60.4001 1.2770 198.8359 60.5548 1.2794 200.6381 200.3936 1.45
ที่ 240 นาที 60.9115 1.2902 209.8650 60.4082 1.2851 206.4401 60.5644 1.2890 209.6471 208.6507 1.92
ที่ 300 นาที 60.9186 1.2973 216.5229 60.4154 1.2923 213.1994 60.5720 1.2966 216.7793 215.5005 2.00
ที่ 360 นาที 60.9260 1.3047 223.4621 60.4224 1.2993 219.7709 60.5781 1.3027 222.5038 221.9123 1.92
ที่ 420 นาที 60.9299 1.3086 227.1193 60.4278 1.3047 224.8404 60.5818 1.3064 225.9760 225.9786 1.14
ที่ 480 นาที 60.9336 1.3123 230.5889 60.4324 1.3093 229.1588 60.5865 1.3111 230.3866 230.0448 0.77
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ตารางที่ จ.3 ผลการศึกษาหาความสัมพันธระหวางปริมาณการดูดซับไอระเหยฟอรมาลดีไฮดบนถานกัมมันตที่มีจําหนายเชิงพาณิชยคุณภาพดีที่ผลิตจาก
กะลามะพราวกับเวลา ที่อัตราการไหล 500 mL/min/ถานกัมมันต 1 g

กอน
ดูดซับ

หลัง
ดูดซับ

นน.
ถาน
(g)

ปริมาณ
การดูดซับ

ฟอรมาลดีไฮด
(mg/g)

กอน
ดูดซับ

หลัง
ดูดซับ

นน.
ถาน
(g)

ปริมาณ
การดูดซับ

ฟอรมาลดีไฮด
(mg/g)

กอน
ดูดซับ

หลัง
ดูดซับ

นน.
ถาน
(g)

ปริมาณ
การดูดซับ

ฟอรมาลดีไฮด
(mg/g)

คาเฉลี่ย
ของปริมาณ
การดูดซับ
ไอระเหย

ฟอรมาลดีไฮด
(mg/g)

SD.

คอลัมน 59.9610 59.4691 59.6662
รวม 61.0261 60.5347 60.7319
ถาน 1.0651 1.0656 1.0657

ที่ 15 นาที 61.0868 1.1258 56.9899 60.5983 1.1292 59.6847 60.7833 1.1171 48.2312 54.9686 5.99
ที่ 30 นาที 61.1217 1.1607 89.7568 60.6339 1.1648 93.0931 60.8264 1.1602 88.6741 90.5071 2.30
ที่ 60 นาที 61.1746 1.2136 139.4235 60.6808 1.2117 137.1058 60.8720 1.2058 131.7444 136.0912 3.94
ที่ 90 นาที 61.2091 1.2481 171.8149 60.7141 1.2450 168.3558 60.9056 1.2394 162.9915 167.7207 4.45

ที่ 120 นาที 61.2315 1.2705 192.8457 60.7365 1.2674 189.3769 60.9280 1.2618 184.0105 188.7444 4.45
ที่ 150 นาที 61.2542 1.2932 214.1583 60.7592 1.2901 210.6794 60.9509 1.2847 205.4987 210.1121 4.35
ที่ 180 นาที 61.2620 1.3010 221.4816 60.7673 1.2982 218.2808 60.9583 1.2921 212.4425 217.4016 4.58
ที่ 240 นาที 61.2881 1.3271 245.9863 60.7940 1.3249 243.3371 60.9845 1.3183 237.0273 242.1169 4.60
ที่ 300 นาที 61.3010 1.3400 258.0978 60.8068 1.3377 255.3491 60.9975 1.3313 249.2259 254.2243 4.54
ที่ 360 นาที 61.3081 1.3471 264.7639 60.8141 1.3450 262.1997 61.0044 1.3382 255.7005 260.8880 4.67
ที่ 420 นาที 61.3091 1.3481 265.7028 60.8150 1.3459 263.0443 61.0055 1.3393 256.7327 261.8206 4.61
ที่ 480 นาที 61.3096 1.3486 266.1722 60.8155 1.3464 263.5135 61.0061 1.3399 257.2957 262.3271 4.56
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ตารางที่ จ.4 ผลการศึกษาหาความสัมพันธระหวางปริมาณการดูดซับไอระเหยฟอรมาลดีไฮดบนถานแกลบที่ถูกกระตุนดวย NaOH ที่อุณหภูมิ 700 C กับเวลา
ที่อัตราการไหล 500 mL/min/ถานกัมมันต 1 g

กอน
ดูดซับ

หลัง
ดูดซับ

นน.
ถาน
(g)

ปริมาณ
การดูดซับ

ฟอรมาลดีไฮด
(mg/g)

กอน
ดูดซับ

หลัง
ดูดซับ

นน.
ถาน
(g)

ปริมาณ
การดูดซับ

ฟอรมาลดีไฮด
(mg/g)

กอน
ดูดซับ

หลัง
ดูดซับ

นน.
ถาน
(g)

ปริมาณ
การดูดซับ

ฟอรมาลดีไฮด
(mg/g)

คาเฉลี่ย
ของปริมาณ
การดูดซับ
ไอระเหย

ฟอรมาลดีไฮด
(mg/g)

SD.

คอลัมน 68.2389 73.0346 75.0203
รวม 69.3054 74.1006 76.0846
ถาน 1.0665 1.0660 1.0643

ที่ 15 นาที 69.3908 1.1519 80.0750 74.1875 1.1529 81.5197 76.1727 1.1524 81.7774 81.1240 0.92
ที่ 30 นาที 69.4402 1.2013 126.3947 74.2389 1.2043 129.7373 76.2238 1.2035 130.7902 128.9740 2.29
ที่ 60 นาที 69.4784 1.2395 162.2128 74.2761 1.2415 164.6341 76.2597 1.2374 164.5213 163.7894 1.37
ที่ 90 นาที 69.5166 1.2777 198.0309 74.3137 1.2791 199.9062 76.2999 1.2796 202.2926 200.0766 2.13

ที่ 120 นาที 69.5361 1.2972 216.3150 74.3316 1.2970 216.6979 76.3168 1.2965 218.1716 217.0615 0.98
ที่ 150 นาที 69.5477 1.3088 227.1917 74.3416 1.3070 226.0788 76.3269 1.3066 227.6614 226.9773 0.81
ที่ 180 นาที 69.5540 1.3151 233.0989 74.3479 1.3133 231.9887 76.3345 1.3142 234.8022 233.2966 1.42
ที่ 240 นาที 69.5605 1.3216 239.1936 74.3559 1.3213 239.4934 76.3399 1.3196 239.8760 239.5210 0.34
ที่ 300 นาที 69.5625 1.3236 241.0689 74.3582 1.3236 241.6510 76.3434 1.3231 243.1645 241.9615 1.08
ที่ 360 นาที 69.5678 1.3289 246.0384 74.3634 1.3288 246.5291 76.3483 1.3280 247.7685 246.7787 0.89
ที่ 420 นาที 69.5690 1.3301 247.1636 74.3652 1.3306 248.2176 76.3501 1.3298 249.4597 248.2803 1.15
ที่ 480 นาที 69.5714 1.3325 249.4140 74.3675 1.3329 250.3753 76.3519 1.3316 251.1510 250.3134 0.87
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ภาคผนวก ฉ

มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม มอก. 900 – 2547 

ถานกัมมันต 

ACTIVATEDCARBON
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นางสาวจิตตรี พละกุล เกิดวันที่ 13 ธันวาคม 2526 ที่จังหวัดเพชรบุรี จบการศึกษา
ระดับชั้นมัธยมศึกษาที่ โรงเรียนพรหมานุสรณจังหวัดเพชรบุรี ในป 2543 จากนั้นเขาศึกษา
หลักสูตรปริญญาการศึกษาบัณฑิต คณะศึกษาศาสตร เอกเคมี มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 
ในปการศึกษา 2544 หลังจากนั้นในป 2549 ไดศึกษาในหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตร
มหาบัณฑิต  สหสาขาวิชาวิทยาศาสตรสิ่งแวดลอม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยในป 2549  และใน
ป 2552 ไดเขารวมเสนอผลงานวิจัยในการประชุมเสนอผลงานวิจัยระดับบัณฑิตศึกษาแหงชาติ     
ครั้งที 14 วันที่ 10-11 กันยายน 2552 ณ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ
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