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บทท่ี 1

บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญ

พลังงานมีบทบาทสําคัญตอการดํารงชีวิตมนุษยและความเจริญกาวหนาของประเทศ
มนุษยใชประโยชนจากพลังงานในดานตางๆ เพื่อพัฒนาเศรษฐกิจและอุตสาหกรรม โดยแหลง
พลังงานสวนใหญมาจากพลังงานเชื้อเพลิงฟอสซิล ไดแก กาซธรรมชาติ น้ํามันดิบและถานหิน แต
ความตองการใชพลังงานในปจจุบันมีมากขึ้นตามจํานวนประชากรที่เพิ่มขึ้นในแตละป ทําใหแตละ
ประเทศตระหนักที่จะหาแหลงพลังงานใหมเพื่อทดแทนพลังงานเชื้อเพลิงที่ขาดแคลนและกําลัง
หมดไป

ชีวมวล (Biomass) เปนแหลงพลังงานทดแทนที่นาสนใจสําหรับประเทศไทย เนื่องจาก
ประเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรม ทําใหมีศักยภาพเปนแหลงผลิตพลังงานชีวมวลจากผลผลิต
ทางการเกษตร (Agricultural crops) และวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร (Agricultural residues)
เราสามารถใชประโยชนจากชีวมวลในรูปของแกส ของเหลว และของแข็งไดโดยผานกระบวนการ
แปรรูปทางความรอน (Thermal conversion processes) อาทิเชน การเผาไหม (Combustion)
กระบวนการแกซิฟเคชัน (Gasification) และกระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis) แสดงดังรูปที่ 1.1

รูปท่ี 1.1 การใชประโยชนผลิตภัณฑจากกระบวนการไพโรไลซิส (Balat และคณะ, 2009)

เคมีภัณฑ
(Chemicals)

พลังงานไฟฟา
(Electricity)

แอมโมเนีย
(Ammonia)

พลังงานไฟฟา
(Electricity)

ถานกัมมันต
(Activated carbon)

เช้ือเพลิง
(Fuel)

ผลิตภัณฑจากการไพโลไรซิสชีวมวล
(BIOMASS PYROLYSIS PRODUCTS)

ถานชาร
(Char)

ไบโอออยล
(BIO-OIL) แกสเช้ือเพลิง

ความรอนสูง
(HHV fuel gas)

แกสเช้ือเพลิง
ความรอนต่ํา

(LHV fuel gas)

เมทานอล
(Methanol)

สารประกอบไฮโดรคารบอน
(Hydrocarbons)

แอมโมเนีย
(Ammonia)

พลังงานไฟฟา
(Electricity)
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ตารางท่ี 1.1 สถิติการนําเขาถานกัมมันตในประเทศไทย
ป

(พ.ศ.)
ปริมาณการนําเขา

(กิโลกรัม)
มูลคาการนําเขา

(บาท)
ราคาเฉลี่ย

(บาท/กิโลกรัม)
2544 3,120,594 156,116,706 50.03

2545 3,278,957 145,201,933 44.28

2546 3,493,984 145,810,837 41.73

2547 4,162,058 155,816,098 37.44

2548 4,802,834 204,881,304 42.66

2549 5,721,970 267,327,840 46.72

2550 4,435,887 223,121,035 50.30

2551 3,853,152 244,428,846 63.44

ตารางท่ี 1.2 สถิติการสงออกถานกัมมันตในประเทศไทย
ป

(พ.ศ.)
ปริมาณการสงออก

(กิโลกรัม)
มูลคาการสงออก

(บาท)
ราคาเฉลี่ย

(บาท/กิโลกรัม)
2544 3,651,904 161,221,372 44.15

2545 3,426,652 139,579,749 40.73

2546 4,752,756 179,769,321 37.82

2547 6,545,707 250,178,784 38.22

2548 8,225,942 320,056,852 38.91

2549 30,587,777 302,584,339 9.89

2550 9,309,014 263,440,875 28.30

2551 10,468,576 374,806,960 35.80
ท่ีมา กรมศุลกากร : www.customs.go.th ; คําคน HS 3802
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จากขอมูลทางสถิติการนําเขาและสงออกถานกัมมันตของประเทศไทยในปพ.ศ.2544 ถึงป
พ.ศ. 2551 ดังตารางที่ 1.1 และ 1.2 พบวาประเทศไทยมีการนําเขาและสงออกถานกัมมันตเพิ่มขึ้น
อยางตอเนื่อง เนื่องจากประเทศไทยไมสามารถผลิตถานกัมมันตไดเพียงพอกับปริมาณความ
ตองการใชงานถานกัมมันตภายในประเทศ ทําใหตองนําเขาถานกัมมันตจากตางประเทศ สงผลให
ในแตละปประเทศไทยเสียเปรียบดุลการคาอยางมาก และเมื่อพิจารณามูลคาตอหนวยหรือราคา
เฉลี่ยของถานกัมมันต พบวาราคาเฉลี่ยของการนําเขามีมูลคาสูงกวาราคาเฉลี่ยของการสงออก
แสดงใหเห็นวาถานกัมมันตที่ผลิตไดภายในประเทศไทยมีคุณภาพไมเหมาะสมกับการใชงานซึ่ง
เปนสาเหตุสําคัญอีกประการที่ทําใหประเทศไทยตองนําเขาถานกัมมันตที่มีราคาแพง ดังนั้นการ
พัฒนาถานกัมมันตที่ผลิตไดจากชีวมวลหรือวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรจึงเปนเรื่องที่จําเปนอยาง
ย่ิง เพื่อชวยลดการนําเขาถานกัมมันตจากตางประเทศและพัฒนาถานกัมมันตใหมีคุณภาพดีขึ้น
ขอดีของการผลิตถานกัมมันตจากชีวมวลหรือวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร คือ สามารถลดตนทุนการผลิต
ถานกัมมันต เพิ่มมูลคาของเหลือทิ้งทางการเกษตร และเปนการใชทรัพยากรธรรมชาติอยางคุมคา
นอกจากนี้การผลิตถานกัมมันตจากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรจะไมกอใหเกิดมลพิษรวมไปถึง
ผลกระทบตอสิ่งแวดลอม

มะคาเดเมีย หรือแมคาเดเมียเปนพืชที่มีคุณคาทางเศรษฐกิจของประเทศไทย ประเทศ
ไทยมีกําลังการผลิตผลแมคาเดเมียได 240 ตันตอปและปจจุบันพบวาการผลิตถ่ัวแมคาเดเมีย
สามารถสรางรายไดใหกับประเทศไทย ทําใหองคกรและหนวยงานของรัฐบาลที่เก่ียวของพยายาม
เรงขยายพื้นที่เพาะปลูกตนแมคาเดเมีย เพื่อผลิตถ่ัวแมคาเดเมียเปนสินคาสงออก ผลแมคาเดเมีย
100 กิโลกรัมสามารถผลิตเปนถ่ัวแมคาเดเมียไดไมเกิน 30 กิโลกรัม ทําใหเปลือกและกะลาที่เปน
ของเหลือทิ้งจากกระบวนการผลิตถ่ัวแมคาเดเมียมีปริมาณมากและยังไมมีการนําไปใชประโยชน
อ่ืน กะลาแมคาเดเมียเปนวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรที่เปนของแข็งยอยสลายยาก ทําใหสิ้นเปลือง
พื้นที่และคาใชจายในการกําจัด ดังนั้นการนําของเหลือทิ้งดังกลาวมาผลิตเปนเชื้อเพลิงชีวมวลหรือ
ใชเปนวัตถุดิบในการผลิตถานกัมมันตจัดเปนวิธีการสําคัญในการแกปญหาการจัดการขยะและ
ของเหลือทิ้งจากกระบวนการผลิตในระดับอุตสาหกรรมก า ร เ ก ษ ต ร ร ว ม ทั ้ง เ ปน ก า ร ใ ช
ทรัพยากรธรรมชาติอยางคุมคาเพื่อเกิดประโยชนสูงสุดและกะลา แมคาเดเมียอาจเปน
แหลงเชื้อเพลิงชีวมวลใหมที่นาสนใจ การนํากะลาแมคาเดเมียมาผลิตเปนถานกัมมันตถือเปนการ
ใชประโยชนจากชีวมวลโดยผานกระบวนการไพโรไลซิสซึ่งเปนการแปรรูปชีวมวลทางความรอน
รูปแบบหนึ่งที่ไดรับความนิยมและมีงานวิจัยจํานวนมากที่ศึกษาเก่ืยวกับการเตรียมถานกัมมันต
หรือกระบวนการไพโรไลซิสรูปแบบอ่ืน แตยังมีงานวิจัยจํานวนนอยที่ศึกษาจลนพลศาสตรการ
สลายตัวทางความรอนของชีวมวลซึ่งมีความสําคัญตอการพัฒนาการแปรรูปชีวมวลทางความรอน
ดังนั้นงานวิจัยนี้ทําการศึกษาการเตรียมถานกัมมันตจากกะลาแมคาเดเมียโดยวิธีการกระตุนทาง
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กายภาพซึ่งเปนกระบวนการแปรรูปชีวมวลทางความรอนเพื่อเพิ่มมูลคาของเหลือทิ้งทาง
การเกษตรและศึกษาจลนพลศาสตรการสลายตัวทางความรอนของกะลาแมคาเดเมียโดยใช
เทคนิควิเคราะหเทอรโมกราวิเมตริก (Thermogravimetric analysis, TGA) เพื่อเปนขอมูลพื้นฐาน
ที่เปนแนวทางสําคัญในการขยายขนาดการแปรรูปชีวมวลทางความรอนและประยุกตใชในระดับ
อุตสาหกรรมตอไป

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย

1.2.1 ศึกษาและหาภาวะที่เหมาะสมของการเตรียมถานกัมมันตจากกะลาแมคาเดเมีย
โดยวิธีการกระตุนทางกายภาพ

1.2.2 ศึกษาจลนพลศาสตรการสลายตัวทางความรอนของกะลาแมคาเดเมียโดยใช
เทคนิควิเคราะหเทอรโมกราวิเมตริก (Thermogravimetric analysis, TGA)

1.3 ขอบเขตของการวิจัย

1.3.1 เปนการศึกษาเชิงการทดลองในหองปฏิบัติการเพื่อเปนองคความรูในการ
พัฒนาการเตรียมถานกัมมันตจากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร

1.3.2 ศึกษาภาวะที่เหมาะสมของขั้นตอนคารบอไนเซชัน ตัวแปรที่ศึกษาประกอบดวย
อุณหภูมิและเวลาในการคารบอไนซ

1.3.3 ศึกษาภาวะที่เหมาะสมของขั้นตอนการกระตุนถานชารจากกะลาแมคาเดเมียโดย
วิธีการกระตุนทางกายภาพ ตัวแปรที่ศึกษาประกอบดวย ชนิดของแก็สออกซิไดซ ขนาดอนุภาคของ
ถานชาร อุณหภูมิและเวลาในการกระตุน

1.3.4 ศึกษาลักษณะสมบัติทางกายภาพและความสามารถในการดูดซับของถานกัมมันต
จากถานชารกะลาแมคาเดเมีย

1.3.5 ศึกษาหาคาพารามิเตอรทางจลนพลศาสตรการสลายตัวทางความรอนของ
กะลาแมคาเดเมียโดยใชเทคนิคเทอรโมกราวิเมตริก
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1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ

ไดภาวะที่เหมาะสมของการเตรียมถานกัมมันตจากแมคาเดเมียและคาพารามิเตอรทาง
จลนพลศาสตรโดยใชเทคนิคเทอรโมกราวิเมตริก เพื่อเปนขอมูลพื้นฐานในการพัฒนาและ
ประยุกตใชในระดับอุตสาหกรรมตอไป

1.5 วิธีดําเนินการวิจัย

1.5.1 คนควาทฤษฎีและงานวิจัยที่เ ก่ียวของกับการเตรียมถานกัมมันตดวยวิธีการ
กระตุนทางกายภาพโดยใชไอน้ํา

1.5.2 ศึกษาวิธีการใชเครื่องมือวิเคราะหที่เก่ียวของกับงานวิจัย
1.5.3 ศึกษาสมบัติเบ้ืองตนของกะลาแมคาเดเมียดวยเครื่องมือและเทคนิควิเคราะห

ตางๆ
1.5.4 ศึก ษา วิธีก าร ทด ลอ ง แล ะ ป รับ ป รุง เค รื ่อ ง ปฏิกร ณเบ ดนิ ่ง ที ่ ใ ชใ นก า ร

เตรียมถานกัมมันต
1.5.4 ออกแบบและวางแผนการทดลอง
1.5.5 ศึกษาผลของอุณหภูมิตอการสลายตัวทางความรอนของกะลาแมคาเดเมียโดย

เทคนิคเทคนิคเทอรโมกราวิเมตริก
1.5.6 ศึกษาผลของอุณหภูมิและเวลาในการคารบอไนซกะลาแมคาเดเมียภายใน

เตาเผาใหความรอนสูง
1.5.7 ศึกษาผลของขนาดอนุภาคของถานชาร อุณหภูมิและเวลาในการกระตุนตอการ

กระตุนดวยวิธีทางกายภาพโดยใชไอน้ําแบบไมใชและใชอากาศ
1.5.8 ศึกษาสมบัติของถานกัมมันตไดจากการกระตุนถานชารกะลาแมคาเดเมียโดยใช

ไอน้ําแบบไมใชและใชอากาศ
1.5.9 ศึกษาจลนพลศาสตรการสลายตัวทางความรอนของกะลาแมคาเดเมียโดยใช

เทคนิคเทอรโมกราวิเมตริก
1.5.10 วิเคราะห สรุปและวิจารณผลการทดลอง
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บทท่ี 2

เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ

2.1 ชีวมวล (Biomass)

ชีวมวล คือ สารอินทรียที่ไดจากสิ่งมีชีวิต พืชและสัตวหรือกระบวนการชีวภาพที่เกิดขึ้นเอง
ตามธรรมชาติ เปนแหลงกักเก็บพลังงานจากธรรมชาติและสามารถนํามาใชผลิตพลังงานเพื่อ
ทดแทนพลังงานเชื้อเพลิงประเภทฟอสซิล ไดแก ถานหิน น้ํามันและแกสธรรมชาติ เราสามารถแบง
เชื้อเพลิงชีวมวลเปน 3 ประเภท ตามแหลงที่มาไดดังนี้ (Goyal และคณะ, 2008)

1. ของเสียและเศษเหลือทิ้ง (Wastes) ไดแก
- วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร (Agricultural residues) เชน กากหรือของเหลือทิ้ง

จากกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมการเกษตร
- ของเหลือทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม เชน เศษไมจากโรงงานเลื่อยไมเย่ือไมจาก

โรงงานผลิตกระดาษ
- ขยะและสิ่งปฏิกูลจากสัตว

2. ผลิตภัณฑปาไม (Forest products) ไดแก
- เศษไมจากการทําไม (logging residue)
- เปลือกไม (bark)
- ไมยืนตน (trees)
- ไมพุม (shrubs)
- ไมเนื้อแข็ง (hard wood)

3. พืชพลังงาน (Energy crops) ไดแก
- ไมลมลุก (herbaceous woody crops)
- ไมเนื้อออน (soft wood)
- พืชน้ํามัน (oil seed crops)
- วัชพืชจําพวกตระกูลหญา (grasses)
- พืชจําพวกผลิตแปง (starch crops) เชน ขาวโพด ขาวสาลี
- พืชจําพวกผลิตน้ําตาล (sugar crops) เชน ออย
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- พืชไมโตเร็ว (short rotation woody crops) เชน ยูคาลิปตัส กระถินเทพาและ
กระถินณรงค เปนตน

2.1.1 องคประกอบหลักของชีวมวล

รูปท่ี 2.1 องคประกอบหลักของพืชชีวมวล (Demirbas, 2009)

โดยสวนใหญชีวมวลเปนลิกโนเซลลูโลส (Lignocelluloses material) ที่เกิดจาก
สารโมเลกุลขนาดใหญ (Macromolecular substances) ประกอบดวย เซลลูโลส (Cellulose) เฮมิ
เซลลูโลส (Hemicellulose) และลิกนิน (Lignin) นอกจากนี้ชีวมวลบางชนิดประกอบดวยสารที่มี
น้ําหนักมวลโมเลกุลตํ่า (Low molecular weight substances) เชน สารสกัดได (Extractives)
และสารอนินทรียในรูปของเถา (Ash) ลิกโนเซลลูโลสสามารถแบงเปน 2 กลุมยอย ตามชนิดของ
โมเลกุลน้ําตาล ไดแก โฮโลเซลลูโลส (Holocellulose) และลิกนิน โดยโฮโลเซลลูโลสเปนน้ําตาลโพ
ลีแซคคาไรด (Polysaccharides) ที่มีเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสอยูรวมกลุมกัน ดังรูปที่ 2.1 โฮโล
เซลลูโลสเปนสวนประกอบหลักของผนังเซลลและเสนใยของพืช สวนลิกนินไมจัดเปนน้ําตาลโพลี
แซคคาไรด ไมเนื้อออนจะมีปริมาณลิกนินมากกวาไมเนื้อแข็งลิกนินเปนสวนประกอบอยูในเนื้อไม
และเสนใยของพืช

เซลลูโลสมีสูตรโมเลกุลอยางงาย คือ (C6H10O5)m และเซลลูโลสเปนโพลิเมอร
(Polymer) ที่เกิดจากเซลโลบิโอสหลายหนวยเรียงตอกัน แตละหนวยของเซลโลบิโอสประกอบดวย
หมูไฮดรอกซิล (-OH group) 3 หมู ดังรูปที่ 2.2 หมูฟงกชันนี้เกิดพันธะไฮโดรเจนทําใหเกิดแรง

Extractives Ash

Plant Biomass Components

Structural compounds
(Macromolecular Substances)

Lcw molecular weight
substances

Organic Matter Inorganic matter

Cellulose Hemicellulose
s

Holocellulose
(Polysaccarides)

Lignin
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ดึงดูดระหวางโมเลกุลและภายในโครงสรางของเซลลูโลสมาก โครงสรางของเซลลูโลสจึงจัดเรียง
ตัวกันอยางเปนระเบียบมากและมีความเปนผลึกสูง (Crystalline) (Sud และคณะ, 2008)

รูปท่ี 2.2 โครงสรางของเซลลูโลส (Balat และคณะ, 2009)

เฮมิเซลลูโลสมีสูตรโมเลกุลอยางงาย คือ (C5H8O4)m และเฮมิเซลลูโลสเกิดจาก
น้ําตาลเพนโตสและน้ําตาลเฮกโซสบางชนิด น้ําตาลที่พบในโครงสรางของเฮมิเซลลูโลส ไดแก ดี-
ไซโลส (D-xylose) ดี-กลูโคส (D-glucose) ดี-แมนแนนส (D-mannans) และแอล-อะราบิโนส
(L-arabinoses) เปนตน โดยทั่วไปเฮมิเซลลูโลสที่พบเปนน้ําตาลไซเลน (Xylans) ที่ประกอบดวย
น้ําตาลดี-ไซโลส (D-xylose) (Girio และคณะ, 2010) เฮมิเซลลูโลสมีการสลายตัวไดงายกวา
เซลลูโลสเนื่องจากมีน้ําหนักโมเลกุลและมีระดับพอลิเมอไรเซชันนอยกวาเซลลูโลส (Shen และ
คณะ, 2010)

รูปท่ี 2.3 โครงสรางของน้ําตาลในเฮมิเซลลูโลส (Balat และคณะ, 2009)
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ลิกนินมีสูตรโมเลกุลอยางงาย คือ [C9H10O3(OCH3)0.9-1.7]m และลิกนินมีโครงสราง
เปนสามมิติที่ซับซอน โดยเกิดจากกลุมพอลิเมอรที่เปนสารประกอบแอโรแมติก ทําใหโครงสราง
ของลิกนินมีโมเลกุลขนาดใหญและจัดเรียงกลุมกันอยางไมเปนระเบียบ (Amorphous) (Goyal
และคณะ, 2008) ลิกนินมีเสถียรภาพทางความรอนสูง ยากตอการสลายตัวทางความรอน (Yang
และคณะ, 2005) สารประกอบแอโรแมติกในลิกนินเปนวงแหวนอนุพันธเบนซีนที่ประกอบดวยหมู
ฟงกชันเมทอกซี (Methoxy group, -OCH3) หมูไฮดรอกซิล(Hydroxyl group, -OH) และหมูฟโนลิก
(Phenolic group) ลิกนินไมละลายน้ํา

2.1.2 การวิเคราะหสมบัติเบื้องตนของชีวมวล

ชีวมวลเปนแหลงพลังงานที่มีความหลากหลาย องคประกอบของชีวมวลจะ
แตกตางกัน ขึ้นอยูกับชนิดของชีวมวล ชีวมวลเปนสารอินทรียที่เกิดจากธาตุคารบอน ไฮโดรเจน
ออกซิเจนและธาตุอ่ืนๆ ในรูปของเถา โดยเถาเปนสารประกอบออกไซดของโลหะ เชน สารประกอบ
ออกไซดของแอลคาไล ออกไซดของซิลิกาและอะลูมินา เปนตน องคประกอบของชีวมวลแบงเปน
3 สวนหลัก คือ ความชื้น (Moisture) สวนที่เผาไหมได (Combustible substance) และสวนที่เผา
ไหมไมไดดังรูปที่ 2.4

รูปท่ี 2.4 องคประกอบของชีวมวล (biomasscomposition)

องคประกอบของชีวมวล 3 สวนดังกลาวเปนสมบัติเบ้ืองตนของชีวมวลที่มี
อิทธิพลตอการกระจายตัวของผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นจากกระบวนการแปรรูปชีวมวล เชน ชีวมวลที่มี
ปริมาณสารระเหยมากเมื่อสลายตัวทางความรอนจะมีโอกาสเกิดผลิตภัณฑเปนของเหลวและแกส
ไดมากกวา ดังนั้นการนําชีวมวลมาแปรรูปเพื่อผลิตพลังงานจึงจําเปนตองพิจารณาสมบัติเบ้ืองตน

Biomass fuels

Moisture

Ash

Non combustible substanceCombustible substance

M

Fixed carbonVolatile matter



10

ของชีวมวล เพื่อใหไดผลิตภัณฑที่มีคุณภาพและเกิดประสิทธิภาพสูงสุด การวิเคราะหสมบัติ
เบ้ืองตนของชีวมวลตางๆ ที่นิยมใชกัน ไดแก

2.1.2.1 การวิเคราะหแบบแยกธาตุ

การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) เปนการแสดงสมบัติเบ้ืองตนของ
ชีวมวล โดยระบุปริมาณธาตุตางๆ ในเชื้อเพลิงชีวมวล ธาตุที่วิเคราะห ไดแก คารบอน (C)
ไฮโดรเจน (H) และออกซิเจน (O) เปนธาตุหลัก นอกจากนี้ยังมีการวิเคราะหหาปริมาณกํามะถัน
(S) และไนโตรเจน (N) เครื่องมือที่ใชวิเคราะหแบบแยกธาตุจะเผาสารตัวอยางใหเปนสารประกอบ
ออกไซด แลวใชสารเคมีดูดซับโดยหาน้ําหนักที่เพิ่มขึ้นเปนหลักเพื่อวิเคราะหหาปริมาณธาตุตางๆ
แตธาตุออกซิเจนจะหาปริมาณไดจากผลตางของธาตุที่เหลือหรืออาจวิเคราะหโดยใชกระบวนการ
ทางเคมีในเครื่องมือเฉพาะ

2.1.2.2 การวิเคราะหแบบประมาณ

การวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate analysis) เปนการแสดงสมบัติเบ้ืองตน
ของชีวมวล โดยระบุเปนหนวยรอยละของน้ําหนักความชื้น (Moisture, MC) สารระเหย (Volatile
matter, VM) คารบอนคงตัว (Fixed carbon, FM) และเถา (Ash) การวิเคราะหนี้ทําไดโดยอบหรือ
ใหความรอนกับชีวมวลที่อุณหภูมิตาง ๆ เพื่อหาน้ําหนักที่หายไปสําหรับความชื้นและสารระเหย
สวนเถาคํานวณไดโดยหาจากน้ําหนักของชีวมวลหลังจากกาเผาไหมสมบรูณและคารบอนคงตัว
สามารถคํานวณไดจากสมการ (2.1)

%FM = 100 – (%Ash+%VM+%MC) (2.1)

นอกจากนี้การวิเคราะหแบบประมาณสามารถวิเคราะหไดโดยใชเทคนิควิเคราะห
เทอรโมกราวิเมตริก (Thermogravimetric analysis, TGA) ซึ่งรายละเอียดและอุณหภูมิที่ใช
วิเคราะหขึ้นอยูกับวิธีมาตราฐาน ASTM ที่เลือกใช การวิเคราะหแบบประมาณแบงเปน 2 แบบ
ตามสภาพของเชื้อเพลิง ไดแก หลักพื้นฐานแบบแหง (Dry basis) และหลักพื้นฐานแบบเปยก
(Wet basis) หรือแบบพื้นฐานที่รับมา (as-received basis) โดยแบบพื้นฐานแหงจะแตกตางกับ
แบบพื้นฐานเปยก คือ ตองทําการอบแหงเชื้อเพลิงเพื่อกําจัดความชื้นในเชื้อเพลิงใหหมดกอน
นํามาวิเคราะหแบบประมาณ
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2.1.2.3 คาความรอน

คาความรอน (Heating value) คือ ปริมาณความรอนที่ไดจากการเผาไหมตอ
หนวยน้ําหนัก โดยแบงเปน 2 ประเภท ไดแก คาความรอนสูง (High heating value, HHV) และคา
ความรอนตํ่า (Low heating value, LHV) คาความรอนตํ่า คือ ปริมาณความรอนที่ปลอยออกมา
หลังการเผาไหมสมบูรณ เมื่อน้ําที่อยูในเชื้อเพลิงและที่เกิดจากการเผาไหมอยูในรูปของไอ คา
ความรอนสูง คือ ปริมาณความรอนที่ปลอยออกมาหลังการเผาไหมสมบูรณ เมื่อน้ําที่อยูใน
เชื้อเพลิงและที่เกิดจากการเผาไหมอยูในรูปของเหลว คาความรอนตํ่าสามารถหาไดจากคาความ
รอนสูงโดยมีความสัมพันธดังสมการ (2.2)

HHV (MJ/kg) = LHV (MJ/kg) + 0.02395(9H + MC) (2.2)

คาความรอนสามารถวิเคราะหไดโดยใชบอมบแคลอรีมิเตอรหรือคํานวณหาโดย
ใชสูตรอยางงายของเดเมียบาส (Demirbas, 1997) และดูลอง (Dulong formula) เปนตน คา
ความรอนขึ้นอยูกับองคประกอบของเชื้อเพลิงชีวมวลซึ่งอยูในรูปของคารบอน (C) ไฮโดรเจน (H)
ออกซิเจน (O) ไนโตรเจน (N) และกํามะถัน (S) หรืออาจอยูในรูปของสัดสวนคารบอนคงตัว (FC)
สารระเหย (VM) ความชื้น (MC) และเถา (Ash) ดังสมการ (2.3) และ (2.4) ตามลําดับ

HHV (MJ/kg) = 33.5C + 142.3H – 15.4O – 24.5N (2.3)
HHV (MJ/kg) = 31.2FC + 15.34VM (2.4)

2.2 กระบวนการแปรรูปชีวมวล

กระบวนการแปรรูปชีวมวลมีหลายกระบวนการ เชน กระบวนการแปรรูปทางกายภาพ
(Physical conversion process) กระบวนการแปรรูปทางชีวเคมี (Biochemical conversion
process) และกระบวนการแปรรูปทางความรอนเคมี (Thermochemical conversion process)
เปนตน กระบวนการแปรรูปชีวมวลที่นิยมและพัฒนาอยางตอเนื่องเพื่อปรับปรุงสมบัติเชิงคุณภาพ
และปริมาณของผลิตภัณฑที่ได มี 2 กระบวนการหลัก คือ กระบวนการแปรรูปทางชีวเคมีและ
กระบวนการแปรรูปทางความรอน ดังรูปที่ 2.5
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รูปท่ี 2.5 กระบวนการแปรรูปชีวมวลและการนําไปใชประโยชน

1. กระบวนการแปรรูปทางชีวเคมี คือ กระบวนการเปลี่ยนองคประกอบทาง
เคมีของชีวมวลโดยวิธีชีวเคมี เชน การหมัก (Fermentation) และการยอยสลายแบบไรอากาศ
(Anaerobic digestion)

2. กระบวนการแปรรูปทางความรอน คือ  กระบวนการเปลี่ยนองคประกอบ
ทางเคมีของชีวมวลโดยใชความรอนหรืออาจเรียกกระบวนการนี้วา การแปรรูปชีวมวลทางความ
รอน (Biomass thermal conversion) สามารถแบงยอยไดเปน 3 กระบวนการ คือ การเผาไหม
กระบวนการไพโรไลซิสและกระบวนการแกซิฟเคชัน ความแตกตางของแตละกระบวนการนั้น
ขึ้นอยูกับภาวะที่ใชวัตถุประสงคหรือผลิตภัณฑหลักที่ตองการ ตัวแปรที่มีผลตอภาวะที่ใชใน
กระบวนการนี้ ไดแก อุณหภูมิ เวลา อัตราการใหความรอน ชนิดของแกสที่ใชทําปฏิกิริยา และ
ขนาดของวัตถุดิบ เปนตน

ถึงแมวากระบวนการแปรรูปทางชีวเคมีจะเปนกระบวนการที่มีตนทุนตํ่า ใชพลังงานนอย
กวากระบวนการแปรรูปทางความรอน แตกระบวนการแปรรูปทางชีวเคมีคอนขางเกิดผลิตภัณฑที่
ไมแนนอน ยากตอการควบคุมและยังขึ้นอยู กับองคประกอบทางเคมีของชีวมวล ดังนั้น
กระบวนการแปรรูปทางความรอนจึงเปนที่นาสนใจและไดรับความเชื่อถือมากกวาทั้งในแงของ
ปริมาณและคุณภาพของผลิตภัณฑที่ได นอกจากนี้ผลิตภัณฑตางๆ ที่ไดจากกระบวนการแปรรูป
ทางความรอนมีความหลากหลายกวากระบวนการแปรรูปทางชีวเคมี

ความรอน
(Heat)

สารเคมีและสารละลาย
(Chemical and solvent)

ถานชาร
(Char)

ความรอน
(Heat)

นํ้ามันชีวภาพ
(Bio oil)

แกสเชื้อเพลิง
(Fuel gasl)

แกสสังเคราะห
(Syn gas)

พลังงานไฟฟา
(Electricity)

การเผาไหม
(Combustion)

การไพโรไลซิส
(Pyrolysis)

แกซิฟเคชัน
(Gasification)

กระบวนการแปรรูปทางชีวเคมี
(Biochemical conversion

process)

กระบวนการแปรรูปชีวมวล
(Biomass conversion process)

กระบวนการแปรรูปทางความรอน
(Thermal conversion process)

เอทานอล
(Ethanol)

แกสชีวภาพ
(Biogas)

การหมัก
(Fermentation

)

การยอย
(Digestion)
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2.2.1 การเผาไหม (Combustion)

การเผาไหมหรือการสัปดาษ คือ ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นอยางรวดเร็วระหวางสาร
เผาไหมได (Combustible substance) กับออกซิเจนในภาวะที่มีออกซิเจนในอากาศมากเพียงพอ
(Excess air) การเผาไหมเปนกระบวนการคายความรอน โดยเปลี่ยนพลังงานเคมีเปนพลังงาน
ความรอน สารเผาไหมหลักที่พบในเชื้อเพลิงทั่วไป คือ คารบอน ไฮโดรเจนและซัลเฟอร การเผา
ไหมของซัลเฟอรจะคายพลังงานความรอนตํ่าสุด ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นในกระบวนการเผาไหม
ไดแก

2C + O2→ 2CO + 110,380 กิโลจูลตอกิโลโมล (2.5)
2CO + O2→ 2CO2 + 283,180 กิโลจูลตอกิโลโมล (2.6)
H2 + O2→ 2H2O + 286,470 กิโลจูลตอกิโลโมล (2.7)
S + O2→ SO2+ ความรอน (2.8)

การเผาไหมเปนกระบวนการแปรรูปชีวมวลที่งายที่สุดแตไมนิยมใชเพราะ
ประสิทธิภาพและผลิตภัณฑที่ไดมีนอยกวากระบวนการแปรรูปชีวมวลอ่ืนและชีวมวลบางชนิดมี
ขอจํากัด คือ ความหนาแนนตํ่า มีความชื้นและเถามาก ทําใหประสิทธิภาพการเผาไหมตํ่า เมื่อ
เปรียบเทียบกับกระบวนการอ่ืนและการเผาไหมอาจทําใหเกิดมลพิษทางอากาศ

2.2.2 กระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis)

กระบวนการไพโรไลซิส คือ กระบวนการสลายตัวทางความรอนของสารอินทรียใน
ภาวะที่ไมมีออกซิเจนหรือจํากัดปริมาณออกซิเจน โดยเกิดจากการแตกตัวของพันธะในสารอินทรีย
จากโมเลกุลใหญกลายเปนโมเลกุลเล็ก ทําใหไดผลิตภัณฑในรูปของแกส ของเหลวที่ควบแนนได
(Condensable liquids) เชน น้ํามันทาร (Tar) และน้ํามันชีวภาพและไดผลิตภัณฑในรูปของแข็ง
คือ ถานชาร (Char)

กลไลและปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหวางกระบวนการไพโรไลซิสสามารถสรุปไดดังนี้
(Demirbas, 2001, Mohan และ Pittman, 2006, Balat, 2009 และBlasi, 2008)

- มีการถายโอนความรอนจากแหลงพลังงานความรอนไปยังผิวและภายใน
ของวัตถุดิบโดยการพา (Convection) และการนํา (Conduction) ความรอน
ทําใหวัตถุดิบเริ่มมีการปลดปลอยความชื้น
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- เกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิสขั้นปฐมภูมิ (Primary reaction) โดยเกิดการแตกตัว
ของพันธะตางๆ ในวัตถุดิบและวัตถุดิบเริ่มมีการปลดปลอยสารระเหยซึ่ง
ประกอบดวย สารระเหยโมเลกุลใหญที่สามารถควบแนนเปนของเหลวได
เชน น้ํามันทารและน้ํามันชีวภาพ เปนตน เกิดแกสคารบอนมอนอกไซด แกส
คารบอนไดออกไซด และไฮโดรคารบอนตางๆ เชน มีเทน อีเทน ไฮโดรเจน
ซึ่ ง เ ป น ส า ร ร ะ เ ห ย โ ม เ ล กุ ล ข น า ด เ ล็ ก ที่ ไ ม ส า ม า ร ถ ค ว บ แ น น ไ ด
(Uncondensable gas) และเกิดผลิตภัณฑของแข็ง คือ ถานชาร

- เกิดปฏิกิริยาไฟโรไลซิสที่มีการคายความรอนของสารระเหยอยางตอเนื่อง
ทําใหเกิดการถายโอนความรอนภายในวัตถุดิบสารระเหยมีการปลดปลอย
เพิ่มขึ้นและไดผลิตภัณฑที่เปนแกสมากขึ้นไอสารระเหยที่มีโมเลกุลขนาด
ใหญบางสวนที่ยังไมมีการควบแนนเปนผลิตภัณฑของเหลวจะเกิดปฏิกิริยา
ไพโรไลซิสขึ้นทุติยภูมิ (Secondary reaction) ทําใหมีการรวมตัวขึ้นใหม
(Repolymerization) กลายเปนถานชารหรืออาจแตกตัวตอไปกลายเปน
โมเลกุลขนาดเล็กและไดผลิตภัณฑในรูปของผลิตภัณฑแกส

- ที่อุณหภูมิสูงอาจเกิดปฏิกิริยาคูขนานระหวางปฏิกิริยาไพโรไลซิสขั้นทุติยภูมิ
กับปฏิกิริยาไพโรไลซิสขั้นปฐมภูมิโดยมีการแขงขันกันใชสารต้ังตนในการ
เกิดปฏิกิริยาและในขณะเดียวกันอาจมีปฏิกิริยาอ่ืนๆ เกิดขึ้นรวมดวย เชน
ปฏิกิริยารีฟอรมิงแกส ปฏิกิริยาการเปลี่ยนโมเลกุลของแข็งเปนแกสดวยน้ํา
ปฏิกิริยาการรวมตัวของสารอนุมูลและปฏิกิริยากําจัดน้ําซึ่งขึ้นอยูกับเวลา
อุณหภูมิและความดันในปฏิกิริยา

-
2.2.2.1 ไพโรไลซิสแบบชา

กระบวนการไพโรไลซิสแบบชา (Slow pyrolysis) หรือแบบเดิม (Conventional
pyrolysis) เปนกระบวนการที่นิยมใชผลิตถาน (Carbonization) ชีวมวลจะถูกใหความรอนที่
อุณหภูมิไมเกิน 500 องศาเซลเซียส ไอของสารระเหยมีระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยานาน 5 ถึง 30
นาที ทําใหองคประกอบของไอสารระเหยเกิดปฏิกิริยาอยางตอเนื่อง เปนผลใหเกิดผลิตภัณฑเปน
ถานชารและของเหลวออกมา (Bahng และคณะ, 2009) แตถากระบวนการไพโรไลซิสแบบชา
เกิดขึ้นที่อุณหภูมิสูงจะไดผลิตภัณฑทั้งสามสถานะและหากควบคุมใหกระบวนการเกิดขึ้นที่
อุณหภูมิตํ่าและมีอัตราการใหความรอนชาจะสงผลใหเกิดถานชารมากขึ้น
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ตารางท่ี 2.1 รูปแบบกระบวนการไพโรไลซิส (Demirbas, 2009)

ตัวแปรดําเนินการ
รูปแบบกระบวนการไพโรไลซิส

แบบชา แบบเร็ว แบบเร็วมาก
(Slow pyrolysis) (Fast pyrolysis) (Flash pyrolysis)

อุณหภูมิ (เคลวิน) 550-900 850-1250 1050-1300
อัตราการใหความรอน ชา เร็ว เร็วมาก
(เคลวินตอวินาที) (0.01-10) (10-200) (มากกวา 1000)
ระยะเวลาในปฏิกิริยา
(วินาที) 300-3600 นอยกวา 1 นอยกวา 0.5

ขนาดของอนุภาค
(มิลลิเมตร) 5-50 นอยกวา 1 นอยกวา 0.2

ผลิตภัณฑ
ถานชาร

น้ํามันชีวภาพ
และแกส

น้ํามันชีวภาพ
และแกส

น้ํามันชีวภาพ
และแกส

2.2.2.2 ไพโรไลซิสแบบเร็ว

กระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็ว (Fast pyrolysis) เกิดขึ้นโดยมีอัตราการใหความ
รอนสูงและไอสารระเหยมีระยะเวลาในปฏิกิริยาสั้น (Short gas residence time) เพื่อทําใหเกิด
ผลิตภัณฑในรูปของเหลวและแกสมากขึ้นผลิตภัณฑของเหลวที่ไดเปนน้ํามันชีวภาพน้ํามันทารและ
น้ํามันเชื้อเพลิงเหลวอ่ืนๆ โดยทั่วไปกระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็วจะไดผลิตภัณฑน้ํามันชีวภาพ
ประมาณรอยละ 60 ถึง 70 โดยน้ําหนัก ถานชารประมาณรอยละ 15 ถึง 25 โดยน้ําหนัก
กระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็วสามารถกําหนดผลิตภัณฑหลักใหอยูในรูปของแกสได โดยควบคุม
กระบวนการใหเกิดขึ้นที่อุณหภูมิสูง โดยมีอัตราการใหความรอนตํ่าและไอสารระเหยมีระยะเวลา
ในปฏิกิริยายาวนาน (Long gas residence time) (Balat และคณะ, 2009)

2.2.2.3 ไพโรไลซิสแบบเร็วมาก

กระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็วมาก (Flash pyrolysis) มีอัตราการใหความรอนสูง
กวากระบวนการไพโรไลซิสแบบอ่ืน อัตราการใหความรอนอาจสูงถึง 1,000 องศาเซลเซียสตอนาที
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สงผลใหเกิดการยับย้ังการเกิดถานชาร (Char formation) ผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นสวนใหญ คือ น้ํามัน
ชีวภาพและแกส กระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็วมากมีอัตราการใหความรอนสูงและใชระยะเวลา
ในการเกิดปฏิกิริยาสั้นกวากระบวนการอ่ืน ดังตารางที่ 2.1 ขนาดของอนุภาคมีความสําคัญตอ
กระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็วมาก เนื่องจากอัตราการถานโอนมวลและความรอนมีผลมากตอ
กระบวนการไพโรไลซิสรูปแบบนี้  ดังนั้นขนาดของอนุภาคที่ใชควรมีขนาดเล็กและเล็กกวา
กระบวนการไพโรไลซิสรูปแบบอ่ืน

2.2.3 กระบวนการแกซิฟเคชัน (Gasification)

กระบวนการแกซิฟเคชัน คือ กระบวนการสลายตัวทางความรอนของสารอินทรียที่
ชวงอุณหภูมิสูงประมาณ 800 ถึง 900 องศาเซลเซียส ในภาวะที่ควบคุมออกซิเจนในสัดสวนที่ตํ่า
กวาปริมาณออกซิเจนที่ทําใหเกิดการเผาไหมสมบรูณ (Partial oxidation) กระบวนการนี้จะเปลี่ยน
เชื้อเพลิงชีวมวลใหเปนเชื้อเพลิงแกสหรือแกสสังเคราะห (Synthesis gas) ซึ่งเปนแกสที่ใหคา
ความรอนสูง (HHV fuel gas) ผลิตภัณฑหลักที่ไดจากกระบวนการแกซิฟเคชันจะอยูในรูปของแกส
ไดแก คารบอนมอนอกไซด ไฮโดรเจนและมีเทน เปนตน และมีผลิตภัณฑอ่ืนๆ เชน ถานชารและ
น้ํามันทาร เปนตน

2.3 ถานกัมมันต (Activated carbon)

2.3.1 ความหมายของถานกัมมันต

ถานกัมมันต คือ ผลิตภัณฑที่ไดจากการนําวัตถุดิบธรรมชาติที่มีคารบอนเปน
องคประกอบหลักมาผานกรรมวิธีกอกัมมันต จนไดผลิตภัณฑสีดํา มีโครงสรางที่มีรูพรุน มีพื้นที่ผิว
สูง มีสมบัติในการดูดซับสารตางๆไดเปนอยางดี (ตาม มอก. 900-2532)

ถานกัมมันตเปนวัตถุดิบที่ใชเปนตัวดูดซับที่มีรูพรุนขนาดเล็ก (microporous
adsorbent) ชนิดหนึ่งที่สําคัญในระดับอุตสาหกรรม มีโครงสรางซับซอน (Ismadji และคณะ,
2005) เปนวัตถุที่มีโครงสรางเปนแกรไฟตแบบเรียงตัวไมแนนอนหรือมีโครงสรางเปนอสัณฐาน
(amorphous structure) มีความพรุนสูง (highly porous) และเกิดรูพรุนหลายขนาดจากรอยแตก
ที่มองเห็นได (visible cracks) หรือรอยแยก (crevices) และชองวางระหวางโมเลกุล (slits of
molecular dimensions) (Mohan และ Pittman, 2006) ทําใหถานกัมมันตมีพื้นที่ผิวภายในและ
ภายนอกสูง ดังรูปที่ 2.6 รูพรุนที่เกิดขึ้นในถานกัมมันตมีหลายขนาดต้ังแตรูพรุนขนาดเล็กที่มีขนาด
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เสนผานศูนยกลางนอยกวา 20 อังสตรอมจนถึงรูพรุนขนาดใหญที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง
มากกวา 500 อังสตรอม และพื้นผิวของรูพรุนบนถานกัมมันตประกอบดวยหมูฟงกชันมากหมาย
ดังรูปที่ 2.7

รูปท่ี 2.6 โครงสรางรูพรุนบนถานกัมมันต (Henning and Schlifer, 1993)

รูปท่ี 2.7 หมูฟงกชันและอะตอมทั่วไปที่พบบนพื้นผิวของถานกัมมันต (Brennan และคณะ, 2001)
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กระบวนการผลิตหรือการเตรียมถานกัมมันตประกอบดวยวิธีการมากมายหลาย
วิธีทั้งนี้ขึ้นอยูกับวัตถุดิบและสมบัติของถานกัมมันตที่ตองการ โดยทั่วไปเราสามารถแบงวิธีการ
ผลิตถานกัมมันตเปน 3 ขั้นตอนหลัก ไดแก การเตรียมวัตถุดิบ คารบอไนเซชันและการกระตุนซึ่งมี
รายละเอียดตามหัวขอดังนี้

2.3.2 การเตรียมวัตถุดิบ

2.3.2.1 การเลือกวัตถุดิบ

วัตถุดิบที่ใชในการผลิตถานกัมมันตตองมีคารบอนเปนองคประกอบหลักซึ่งอาจ
เกิดขึ้นเองโดยธรรมชาติ หรือไดจากการสังเคราะห สามารถแบงเปน 3 ชนิดดังนี้ (เกศรา นุตาลัย
และคณะ, 2532)

- พวกเซลลูโลสที่มาจากพืช เชน แกลบกะลามะพราวขี้เลื่อย ชานออย ซัง
ขาวโพด เปลือกและเมล็ดในของพืช เปนตน

- พวกถานหิน เชน ลิกไนท (lignite) พีท (peat) และบิทูมินัส (bituminous)
- วัตถุดิบที่มาจากสัตว เชน กระดูกและเลือด

วัตถุดิบที่ใชในการผลิตถานกัมมันตเชิงพานิชยในระดับอุตสาหกรรมเปนถานหิน
และไมเนื้อแข็งบางชนิด แตในปจจุบันพบวาวัตถุดิบดังกลาวมีปริมาณจํากัด ดังนั้นวัตถุดิบที่ใชใน
การผลิตถานกัมมันตสวนใหญเปนชีวมวลหรือวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร จากตารางที่ 2.2 แสดง
ใหเห็นวาชีวมวลหรือวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรจํานวนมากสามารถพัฒนาเปนวัตถุดิบในการ
ผลิตถานกัมมันตที่มีคุณภาพได

วัตถุดิบที่เลือกใชในการผลิตถานกัมมันตควรมีสมบัติดังนี้
- เปนสารอินทรียที่มีคารบอนเปนองคประกอบหลัก
- มีสารอนินทรียตํ่า เชน มีปริมาณเถา มีซัลเฟอรตํ่า
- มีสารระเหยและมีความชื้นนอย
- เปนของเหลือทิ้งที่มีราคาถูกและมีปริมาณมาก
- มีความสะดวกในการนํามาใชงาน เชน ไมสลายตัวเมื่อเก็บ มีรูปรางและ

ขนาดเหมาะสม
- มีสมบัติคงที่
- สามารถผลิตเปนถานกัมมันตที่มีคุณภาพสูง
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ตารางท่ี 2.2 คุณสมบัติของถานกัมมันตจากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร

วัตถุดิบ
รอยละ
ผลได

(%Yield)

ลักษณะรูพรุน

ที่มาพื้นที่ผิว
จําเพาะ

(SBET, m2/g)

ปริมาตรรูพรุน
ทั้งหมด

(Vtotal, m3/g)
กากมะกอก - 523-1106 0.298-0.607 Demiral และคณะ, 2010
ไมไผ** 48 1432 0.696 Liu และคณะ, 2010
กะลามะพราว** 39.1 1926 1.260 Li และคณะ, 2008
ลิกนิน - 1400-1600 0.5-0.6* Carrott และคณะ, 2008
รําขาว 20-24 652 0.137 Suzuki และคณะ, 2007
ไม - 1371-2821 0.810-1.730 Wu และ Tseng, 2006
ขี้เลื่อยไมสัก - 1150 0.430 Ismadji และคณะ, 2005
ยางใชแลว 11.2 1177 0.540* Ariyadejwanich และคณะ, 2003
เปลือกพีนัท 22-36 240-1177 0.036-0.570 Girgis, Yunis และ Soliman, 2002
เปลือกอัลมอนด 17.8 998 0.400 Savova และคณะ, 2001
เปลือกถั่ว 17.9 743 0.210 Savova และคณะ, 2001
เมล็ดองุน 26.2 497 0.120 Savova และคณะ, 2001
ซังขาวโพด 28.8 960 0.486 Tsai, Chang และ Lee, 2001
ยูคาลิปตัส 33.14 1076.15 - วิจิตร จินดาพันธไพโรจน, 2543
* ปริมาตรรูพรุนขนาดเล็ก

**การเตรียมถานกัมมันตโดยใชพลังงานไมโครเวฟ

สมบัติของวัตถุดิบในการผลิตถานกัมมันตมีผลตอคุณสมบัติของถานกัมมันต
วัตถุดิบที่มีความหนาแนนตํ่าและมีปริมาณสารระเหยมาก เชน ไมเนื้อออน เปลือกไม และลิกนิน
เปนตน ถานกัมมันตที่ผลิตไดจะมีปริมาตรรูพรุนสูง (pore volume) และมีความหนาแนนตํ่า
ถานกัมมันตประเภทนี้มีความสามารถในการดูดซับแกสไมดี สวนวัตถุดิบที่มีความหนาแนนสูงและ
มีปริมาณสารระเหยมาก เชน กะลามะพราว และถานหิน เปนตน ถานกัมมันตที่ผลิตไดจะมี
ปริมาตรรูพรุนขนาดเล็กสูง (micropore volume) และมีความหนาแนนสูง ถานกัมมันตประเภทนี้มี
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ความสามารถในการดูดซับแกสและสารละลายไดดี นอกจากการพิจารณาสมบัติของวัตถุดิบที่
เลือกใชในการผลิตถานกัมมันตขั้นตอนการเตรียมวัตถุดิบกอนการผลิตถานกัมมันตเปนสิ่งสําคัญ
เนื่องจากการผลิตถานกัมมันตเปนรูปแบบหนึ่งของกระบวนการแปรรูปทางความรอน ดังนั้น
ความชื้นและขนาดของวัตถุดิบในการผลิตถานกัมมันตเปนตัวแปรที่ต องควบคุมเพื่อใหได
ผลิตภัณฑที่มีสมบัติตามตองการและมีตนทุนการผลิตตํ่า

2.3.2.2 ขนาดของวัตถุดิบ

วัตถุดิบในการผลิตถานกัมมันตอาจเริ่มตนจากวัตถุดิบโดยตรงหรือเริ่มจากถานชาร
วัตถุดิบบางชนิดมีขนาดใหญและมีขนาดไมสม่ําเสมอ หรืออาจมีความแข็งและเหนียว ทําใหตอง
บดและคัดขนาดใหไดขนาดของวัตถุดิบที่เหมาะสม เพื่อใหความรอนสามารถกระจายตัวเขาไปใน
วัตถุดิบไดอยางทั่วถึง ขนาดของวัตถุดิบที่เหมาะสมสามารถเพิ่มประสิทธิภาพและลดคาใชจายใน
การผลิตถานกัมมันต วัตถุดิบหรือชีวมวลบางชนิดอาจมีลักษณะเปนผงหรือมีขนาดเล็ก มาก
จําเปนตองนํามาอัดเปนเม็ดกอนผานกระบวนการผลิตถานกัมมันตโดยใชตัวประสาน เชน แปง
น้ํามันเตาและน้ํามันทาร เปนตน

2.3.2.3 ความชื้น

วัตถุดิบในการผลิตถานกัมมันตมีความชื้นไมเทากันทั้งขึ้นอยูกับแหลงที่มา
ลักษณะและชนิดของวัตถุดิบ ความชื้นในวัตถุดิบอาจเกิดขึ้นระหวางการขนสงและการจัดเก็บ
ความชื้นในวัตถุดิบไมควรเกินรอยละ 10 โดยน้ําหนัก ดังนั้นจําเปนตองควบคุมความชื้นกอนการ
ผลิตถานกัมมันต เพื่อลดการเกิดควันจากไอน้ําและลดพลังงานความรอนที่ใชระหวางการผลิต
ถานกัมมันต วิธีการลดความชื้น (Dehydration) ของวัตถุดิบที่นิยมใชกันทั่วไป คือ การตากแดด
(Sun drying) เปนวิธีที่งายและไมสิ้นเปลืองคาใชจาย แตวิธีการตากแดดอาจไมสะดวก ขึ้นอยูกับ
สภาพอากาศ ทําใหตองใชการอบแหงโดยตรง (Oven drying) ควบคูกัน

2.3.3 คารบอไนเซชัน (Carbonization)

คารบอไนเซชัน คือ การผลิตถานโดยผานกระบวนการไพโรไลซิสหรือเปนการเผา
ไหมในภาวะจํากัดอากาศเพื่อปองกันการสัปดาษของวัตถุดิบกับออกซิเจนในอากาศ โดยมี
ผลิตภัณฑหลักเปนถานชาร การไพโรไลซิสรูปแบบนี้เปนการเผาไหมที่เกิดขึ้นในที่อับอากาศดวย
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อัตราการใหความรอนตํ่า โดยใชความรอนเพื่อกําจัดความชื้น น้ํา สารระเหยตางๆ และน้ํามันทาร
ออกจากวัตถุดิบ ทําใหสัดสวนของคารบอนในถานชารเพิ่มขึ้น อุณหภูมิในการคารบอไนซขึ้นอยูกับ
องคประกอบของวัตถุดิบ โดยทั่วไปอุณหภูมิในการคารบอไนซประมาณ 200 ถึง 500 องศา
เซลเซียส

ถานชารจากขั้นตอนคารบอไนเซชันควรมีลักษณะดังตอไปนี้
- มีสีดําตลอด (Uniformly black)
- เมื่อหักดูสวนที่หักจะมีผิวที่เปนมันเงา (Shiny surface)
- ปลายที่หักจะแหลมคม (Sharp)
- ปราศจากผงฝุนและเถา

การผลิตถานเปนกระบวนไพโรไลซิสแบบชา (Slow pyrolysis) ที่รูจักกันมาเปน
เวลานาน โดยสวนใหญอุณหภูมิในการผลิตถานไมไมเกิน 500 องศาเซลเซียส (Bahng และคณะ,
2009) ไมเปนสารประกอบลิกโนเซลลูโลส ดังนั้นกระบวนการไพโรไลซิสไม (Wood pyrolysis)
แบงเปน 2 สวน คือ สวนแรกเปนการไพโรไลซิสโฮโลเซลลูโลสซึ่งเปนสารโพลีแซดคาไรดและสวนที่
สองเปนการไพโรไลซิสลิกนิน โดยเฮมิเซลลูโลสเริ่มเกิดการสลายตัวหรือเกิดกระบวนการไพโรไลซิส
ที่อุณหภูมิตํ่าประมาณ 180 องศาเซลเซียส เซลลูโลสจะเกิดกระบวนการไพโรไลซิสอยางรวดเร็วที่
อุณหภูมิประมาณ 275 องศาเซลเซียส สวนลิกนินจะเริ่มการไพโรไลซิสอยางรวดเร็วที่อุณหภูมิ
ประมาณ 310 องศาเซลเซียสและสิ้นสุดที่อุณหภูมิประมาณ 500 องศาเซลเซียส (นคร ทิพยาวงศ,
2552) แตอยางไรก็ตามอุณหภูมิในการผลิตถานไมสามารถเปลี่ยนแปลงได ขึ้นอยูกับสัดสวนของ
องคประกอบหลักของชีวมวล

เราสามารถแบงขั้นตอนการผลิตถานจากไมไดเปน 4 ขั้นตอนดังนี้
1. การไลความชื้นเปนการใหความรอนกับชีวมวลเพื่อกําจัดน้ําออกจากชีวมวลที่

ชวงอุณหภูมิหองถึง 180 องศาเซลเซียส น้ําในชองวางระหวางเซลล (free water) และผนังเซลล
(bound water) ของชีวมวลมีการระเหยและถูกกําจัดออกในรูปของควันที่มีลักษณะสีขาวปนน้ํา
เงินออน

2. การไลสารระเหิดเปนขั้นตอนที่เฮมิเซลลูโลสมีการสลายตัวอยางสมบรูณและ
คายความรอนออกมาโดยเกิดขึ้นที่อุณหภูมิประมาณ 180 ถึง 270 องศาเซลเซียส ผลิตภัณฑแก็ส
ที่ได คือ คารบอนมอนอกไซด (CO) แก็สคารบอนไดออกไซด (CO2) กรดน้ําสม (CH3COOH) และ
เมธานอล (CH3OH)

3. การเปลี่ยนชีวมวลเปนถาน หรือการเกิดถานเปนขั้นตอนที่เกิดขึ้นที่อุณหภูมิ
ประมาณ 270 ถึง 400 องศาเซลเซียส ชีวมวลมีการสลายตัวทางความรอนจากความรอนที่สะสม
ไวของปฏิกิริยาคายความรอน (exothermic reaction) ที่เกิดขึ้นในระหวางการผลิตถาน โดย
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เซลลูโลสเริ่มสลายตัวอยางรวดเร็วที่อุณหภูมิประมาณ 275 องศาเซลเซียส ลิกนินเริ่มสลายตัวที่
อุณหภูมิ 310 ถึง 400 องศาเซลเซียส ไอสารระเหยหรือควันที่ปลอยออกมามีสีขาวปนเหลือง มี
กลิ่นฉุนจัด ติดไฟไดขั้นตอนนี้สามารถดักเก็บน้ําสมควันไมที่มีคุณภาพดี

4. การทําใหถานบริสุทธิ์ คือ การใหความรอนกับถานที่อุณหภูมิประมาณ 500 ถึง
600 องศาเซลเซียส เพื่อกําจัดน้ํามันทารที่ตกคางอยูในถาน เนื่องจากน้ํามันทารสามารถเกิดเปน
สารประกอบเบนโซไพเรน (Benzopyrene) และไดเบนซานทราเซน (Dibenzanthracene) ซึ่งเปน
สารกอมะเร็ง

2.3.3.1 ผลิตภัณฑท่ีไดจากคารบอไนเซชัน

คารบอไนเซชันเปนกระบวนการผลิตถานที่เกิดจากการสลายตัวทางความรอน
ดวยอัตราการใหความรอนตํ่า ทําใหไดผลิตภัณฑทั้ง 3 สถานะ โดยมีผลิตภัณฑหลักในรูปของแข็ง
คือ ถานชาร และผลิตภัณฑอ่ืน ดังสมการตอไปนี้

Dry biomass + Heat→ Charcoal + CO + CO2+ H2O + CH4+ C2H6 (2.9)
Pyroligneous acid + tar

ผลิตภัณฑของแข็ง

รูปท่ี 2.8 ผลิตภัณฑจากการสลายตัวขั้นปฐมภูมิและขั้นทุติยภูมิในกระบวนการไพโรไลซิส
(Li และ Suzuki, 2010)

ถานชาร (Char) หรือที่เรียกกันทั่วไปวา ถาน เปนผลิตภัณฑของแข็งจากขั้นตอน
คารบอไนเซชันโดยเกิดจากปฏิกิริยาการสลายตัวขั้นปฐมภูมิ (Primary reactions) และขั้นทุติยภูมิ
(Secondary reactions) ในกระบวนการไพโรไลซิส (Blasi, 2008) ถานที่ไดจะมีปริมาณคารบอน
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คงตัวมาก รอยละสารระเหย 20 ถึง 30 โดยน้ําหนัก รอยละเถา 0.5 ถึง 10 โดยน้ําหนัก คุณภาพ
และสมบัติของถานขึ้นอยูกับวัตถุดิบและขั้นตอนคารบอไนเซชัน ถานสวนใหญที่เกิดขึ้นจากการ
คารบอไนซจะถูกนําไปใชประโยชน โดยการผลิตเปนเชื้อเพลิงแข็ง (Solid fuel) เพื่อใหความรอนใน
ระดับครัวเรือนและระดับอุตสาหกรรม หรืออาจนําไปผลิตถานไมอัดแทง (Charcoal briquette)
นอกจากนี้เราสามารถเพิ่มมูลคาถานไดโดยใชเปนวัตถุดิบเพื่อผลิตถานกัมมันต เนื่องจากถานมี
ความพรุน วองไวตอการเกิดปฏิกิริยาและมีพื้นที่ผิวสูง แตอยางไรก็ตามการนําไปใชงานและใช
ประโยชนจากถานขึ้นอยูกับคุณภาพและสมบัติของถานผลิตได

การนําไปใชและการใชประโยชนถานมีดังตอไปนี้
- ใชผลิตเปนเชื้อเพลิงแข็ง (solid fuel)
- ใชเปนวัตถุดิบผลิตถานกัมมันต (activated carbon)
- ใชผสมกับปุยเพื่อปรับปรุงคุณภาพดิน
- ใชฟอกสีเสื้อ
- ใชดูดซับสารเคมีและปุยที่มีมากเกิน
- ใชมักหญาเพื่อเปนอาหารของสัตว
- ใชผลิตเปนสารเติมแตง (filling agent) ในอุตสาหกรรมเคมี
- ใชเปนวัตถุดิบผลิตเปนคารบอนนาโน (carbon-nano-tubes)

ผลิตภัณฑของเหลว

กรดไพโรลิกเนียส (Pyroligneous acid) เปนผลิตภัณฑของเหลวที่เกิดขึ้นจาก
ขั้นตอนคารบอไนเซชัน กรดไพโรลิกเนียสประกอบดวย น้ําสมควันไม (Wood vinegar) และน้ํามัน
ทาร (Tar) หรือเรียกกันวา น้ํามันดิน น้ําสมควันไมเปนของเหลวสีเหลืองปนน้ําตาล มีความเปน
กรดมากโดยมีคากรด-เบส (pH) เทากับ 3 และมีความหนาแนนจําเพาะประมาณ 1.007 ถึง 1.013
น้ําสมควันไมประกอบดวยเมทานอลรอยละ 50 โดยน้ําหนัก (Yaman, 2004) กรดอะซิติกประมาณ
รอยละ 3 โดยน้ําหนักและกรดสารอินทรียหลากหลายชนิด ดังตารางที่ 2.3

การใชงานและใชประโยชนน้ําสมควันไมมีดังนี้
- ใชเปนยารักษาแผลสด น้ํารอนและไฟลวก
- ใชฉีดเพื่อปองกันเชื้อจุลินทรียและฆาเชื้อราที่ทําลายพืช
- ใชผลิตเปนสารระงับกลิ่น
- ใชพนและฉีดพืชเพื่อใหพืชออกผลและโตเร็วขึ้น
- ใชผสมอาหารสัตวเพื่อปรับปรุงคุณภาพเนื้อสัตว
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ตารางท่ี 2.3 กรดและสารอินทรียตางๆ ที่เปนสวนประกอบในน้ําสมควันไม
ชนิดของสารอินทรีย สวนประกอบ
Organic acid Formic acid, Acetic acid, Propionic acid, Butyric acid,

Isobutyric acid, valeric acid, isovalenic acid, etc.
Phenol Phenol, o-cresol, m-cresol, 2, 4-xylenol, 3, 5-xylenol,

4-ethylphenol, 4-propylphenol, catechol, etc.
Carbonyl compound Formaldehyde, acetaldehyde, isobutyldehyde, butyldehyde

glyoxal, acrolein, acetone, methylethylketone, etc.
Alcohol Methanol, ethanol, propanol, isopropanol, allylalcohol, etc.
Neutral ingredients Acetol, maltor, 4-methyl veratrole, 4-ethyl veratrole,

4-propyl veratrole, 3, 4-benzopyrene, etc.
Basic ingredients Ammonia, methylamine, dimethylamine,pyridine, etc.

น้ํามันทารเปนผลิตภัณฑผลพลอยไดจากกระบวนการการผลิตถานโดยมีรอยละ
ผลไดของน้ํามันทารประมาณ 2.5 ถึง 4 โดยน้ําหนักของวัตถุดิบต้ังตน มีองคประกอบเปน
สารประกอบแอโรแมติกไฮโดรเจนต้ังแต 1 ถึง 8 วง หรือสารโพลีไซคลิกแอโรแมติกไฮโดรเจน
(polycyclic aromatic hydrocarbon, PAH) น้ํามันทารสามารถนํามาประยุกตใชเพื่อผลิตเปน
พลังงานเชื้อเพลิงได (Li และ Suzuki, 2010) แตน้ํามันทารที่เกิดขึ้นในกระบวนการการผลิตถานมี
คุณภาพตํ่าเมื่อเปรียบเทียบกับน้ํามันเชื้อเพลิง เนื่องจากน้ํามันทารที่ไดจากขั้นตอนคารบอไนเซชัน
มีออกซิเจนเปนองคประกอบมากและมีอัตราสวนอะตอมไฮโดรเจนตอคารบอนสูง

ผลิตภัณฑแกส

ผลิตภัณฑแกสที่เกิดขึ้นจากขั้นตอนคารบอไนเซชัน ไดแก คารบอนมอนอกไซด
คารบอนไดออกไซด ไฮโดรเจน แอมโมเนีย มีเทน อีเทนและเอทิลีน เปนตน ผลิตภัณฑแกสบาง
ชนิดสามารถนําไปใชเปนแกสเชื้อเพลิงเพื่อใหความรอนหรือผลิตไฟฟา ได แตอยางไรก็ตาม
ผลิตภัณฑแกสที่ไดจากขั้นตอนคารบอไนเซชันมีปริมาณนอยเมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการแปร
รูปชีวมวลทางความรอนอ่ืน จึงไมนิยมนําผลิตภัณฑแกสที่เกิดชึ้นมาใชประโยชน
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2.3.3.2 อัตราการใหความรอน

อัตราการใหความรอน (Heating rate) มีผลตอความวองไวและการจัดเรียงตัว
ของอะตอมคารบอนในถานชาร อัตราการใหความรอนสูง สารระเหยถูกปลดปลอยอยางรวดเร็ว
ทําใหคารบอนในถานชารมีการจัดเรียงตัวไมเปนระเบียบ หรือมีความเปนระเบียนนอย เกิดชองวาง
และรูพรุนขนาดใหญ สารเคมีหรือสารกระตุนสามารถเขาไปทําปฏิกิริยาไดงาย ถานชารที่ไดจึงมี
ความวองไวในการทําปฏิกิริยาสูงกวาถานชารที่ไดจากอัตราการใหความรอนตํ่า นอกจากนี้อัตรา
การใหความรอนมีผลตอสมบัติเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพของน้ํามันทาร อัตราการใหความรอน
ตํ่าเปนการใหความรอนอยางชาที่อุณหภูมิใดๆ ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะอยูในสมดุลกันตลอดเวลา
ขณะที่อัตราการใหความรอนสูงเปนการใหความรอนอยางรวดเร็วโอกาสที่จะเกิดปฏิกิริยาขณะ
เพิ่มอุณหภูมิมีนอยมาก ดังนั้นการคารบอไนซดวยอัตราการใหความรอนสูงจะไมมีโอกาสเกิดการ
สลายตัวทุติยภูมิ (Secondary decomposition) ของผลิตภัณฑทําใหน้ํามันทารไมมีโอกาสเกิด
การรวมตัวกลายเปนถานชารหรือมีการสลายตัวเปนแก็สตอไปผลิตภัณฑที่ไดจึงมีปริมาณน้ํามัน
ทารมากและน้ํามันทารที่ไดมีมวลโมเลกุลมากกวาน้ํามันทารที่ไดจากอัตราการใหความรอนตํ่า

2.3.3.3 อุณหภูมิในการคารบอไนซ

อุณหภูมิในการคารบอไนซ (Carbonization temperature) มีผลตอปริมาณและ
องคประกอบของผลิตภัณฑทั้งถานชาร น้ํามันทารและแกส เมื่ออุณหภูมิในการคารบอไนตเพิ่มขึ้น
ปริมาณการเกิดถานชารลดลง น้ํามันทารและแกสที่ไดเพิ่มขึ้น องคประกอบของน้ํามันทารจะมี
โครงสรางเปลี่ยนแปลงไป เพราะการเพิ่มอุณหภูมิเปนการเพิ่มพลังงานเพื่อทําลายพันธะภายใน
โครงสรางของวัตถุดิบการคารบอไนซที่อุณหภูมิสูงหรือมากกวา 500 องศาเซลเซียส ทําใหเกิดแกส
ที่ไมสามารถควบแนนได (Noncondensable gases) ปริมาณมาก โดยสวนใหญเปนไฮโดรเจน
สงผลใหเกิดปฏิกิริยาเซกันดารีดีแกซิฟเคชัน (Secondary degasification) ซึ่งมีผลตอการเปลี่ยน
รูปเปนถานชารถานชารที่ไดมีจึงปริมาณลดลง

2.3.3.4 เวลาในการคารบอไนซ

การเพิ่มเวลาในการคารบอไนซ (Carbonization time) สามารถทําให
เกิดปฏิกิริยาการสลายตัวขั้นทุติยภูมิอยางตอเนื่อง สงผลใหไดถานชารมากขึ้น สวนน้ํามันทารจะ
เกิดการแตกตัวตอไป ทําใหน้ํามันทารมีปริมาณลดลงและนําไปสูการเกิดแกสมีเทนหรือไฮโดรเจน
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เพิ่มขึ้น เวลาในการคารบอไนซมีผลตอองคประกอบของถานชาร โดยถานชารที่ไดมีสัดสวน
คารบอนเพิ่มขึ้น เมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการคารบอไนซ

2.3.3.5 ตัวกลางปฏิกิริยา

ตัวกลางปฏิกิริยา (Medium of reaction) มีผลตอการเกิดปฏิกิริยาการสลายตัว
ในขั้นตอนคารบอไนเซชัน ถาแกสและไอที่เกิดขึ้นระหวางการคารบอไนซถูกพาออกไปอยางรวดเร็ว
โดยมีแกสเฉื่อยเปนตัวกลางปฏิกิริยา ปริมาณถานชารที่ไดจะมีปริมาณมากกวาตัวกลางปฏิกิริยาที่
เปนแกสอ่ืน แกสเฉื่อยที่นิยมใชโดยทั่วไป คือ แกสไนโตรเจนและฮีเลียม ซึ่งเปนแกสเฉื่อยตอการ
เผาไหม หรือเฉื่อยตอการสันดาษกับออกซิเจน แตถานชารที่มีแกสเฉื่อยเปนตัวกลางปฏิกิริยาจะมี
ความวองไวในการทําปฏิกิริยานอยกวาตัวกลางปฏิริยาชนิดอ่ืน

2.3.3.6 ขนาดของอนุภาค

ขนาดของอนุภาค (Particle size) มีอิทธิพลตอการกระจายตัวของผลิตภัณฑและ
มีอิทธิพลตอสมบัติเชิงคุณภาพของถานชาร เพราะขนาดของอนุภาคมีความสัมพันธโดยตรงกับ
อัตราการถายโอนความรอน อนุภาคขนาดเล็กจะมีรูพรุนนอยและนําความรอนไดดี ความรอน
สามารถกระจายตัวไดอยางทั่วถึงและสม่ําเสมอ ถานชารที่เกิดขึ้นจากอนุภาคขนาดเล็กจึงมี
คุณภาพดีและอนุภาคขนาดเล็กมีอัตราการถายโอนความรอนสูงกวาอนุภาคขนาดใหญ ทําให
อนุภาคขนาดเล็กเกิดการสลายตัวทางความรอนและปลดปลอยสารระเหยไดมากกวาอนุภาค
ขนาดใหญ เปนผลใหถานชารที่เกิดขึ้นจากอนุภาคขนาดเล็กมีปริมาณสารระเหยเปนองคประกอบ
นอยกวา แตอยางไรก็ตามขนาดอนุภาคที่เล็กเกินไปจะเกิดการสลายตัวขั้นที่สอง (Secondary
decomposition) ไดอยางรวดเร็ว ทําใหไดผลิตภัณฑที่เปนแกสมากขึ้น ถานชารจะมีปริมาณลดลง

2.3.4 การกระตุน (Activation)

การกระตุน คือ การทําใหคารบอนหรือถานชารมีความสามารถในการดูดซับ
เพิ่มขึ้น โดยทําใหคารบอนเกิดรูพรุน หรือทําใหรูพรุนและพื้นผิวของถานชารที่มีอยูแลวมีความ
วองไวในการดูดซับมากขึ้น เนื่องจากถานชารที่ผานขั้นตอนคารบอไนเซชันที่อุณหภูมิ 400 ถึง 600
องศาเซลเซียส ถานชารจะมีการจัดเรียงตัวของโครงสรางผลึกไมเปนระเบียบ เกิดชองวางและรู
พรุนระหวางผลึก ทําใหสารอนินทรียและสารอินทรียจําพวกน้ํามันทารเขาไปอุดและตกคางบริเวณ
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ชองวางและรูพรุนดังกลาว ถานชารที่ผานขั้นตอนการคารบอไนเซชันจึงมีความสามารถในการดูด
ซับตํ่า ดังนั้นการผลิตถานกัมมันตจากถานชารจําเปนตองผานขั้นตอนการกระตุน

วัตถุประสงคและลักษณะตางๆ ที่เกิดขึ้นในขั้นตอนการกระตุนมีดังนี้ (Mukherjee
และคณะ, 1947, Yang และคณะ, 2010)

- เปนการสรางรูพรุนขึ้นใหม (new pore creation)
- เปนการกําจัดสารอินทรียหรืออนินทรียตางๆ ออกจากบริเวณที่ทําหนาที่

ดูดซับ (active center)
- เปนการเพิ่มพื้นที่ผิววองไว (active surface area) โดยเกิดปฏิกิริยาทาง

เคมี ทําใหโมเลกุลบางกลุมหลุดออกไปและเกิดสวนที่มีอํานาจดูดซับ
ขึ้นมาแทน

- เปนการเพิ่มความวองไวการดูดซับใหกับผิวที่มีอยูแลวซึ่งหมายถึง การ
ทําใหอะตอมของคารบอนมีพลังงานศักยสูงขึ้น โดยจัดเปลี่ยนโครงสราง
ใหมเพื่อใหมีความวองไวในการดูดซับสูงขึ้น

- เปนการขยายขนาดของรูพรุนโดยการสลายตัวของรูพรุนที่มีอยู เพื่อทําให
รูพรุนกวางขึ้น (pore widening)

การผลิตถานกัมมันตมีหลายวิธีและสามารถแบงไดเปน 2 แบบหลัก ไดแก แบบ 2
ขั้นตอน (Two step) และแบบขั้นตอนเดียว (Single step) การผลิตถานกัมมันตแบบ 2 ขั้นตอน
ประกอบดวย ขั้นตอนคารบอไนเซชันและการกระตุน การผลิตถานกัมมันตแบบขั้นตอนเดียว
ประกอบดวย ขั้นตอนการกระตุน การผลิตถานกัมมันตแบบวิธีนี้จะไมผานขั้นตอนคารบอไนเซชัน
ซึ่งมีขอดี คือ ลดตนทุนและคาใชจายในการผลิตถานกัมมันต แตวิธีนี้ไมสามารถใชกับวัตถุดิบได
ทุกชนิด ทั้งนี้ขึ้นอยูกับองคประกอบของวัตถุดิบและสมบัติของถานกัมมันตที่ตองการผลิต ดังนั้น
การกระตุนจึงเปนขั้นตอนที่สําคัญในการผลิตถานกัมมันตทั้ง 2 แบบ โดยมีจุดประสงคเพื่อพัฒนา
และปรับปรุงโครงสรางรูพรุนของถานกัมมันตใหมีสมบัติเหมาะสมกับการใชงาน ขั้นตอนการ
กระตุนสามารถแบงไดเปน 2 วิธีดังนี้

2.3.4.1 วิธีการกระตุนทางเคมี (Chemical activation)

การกระตุนทางเคมีเปนวิธีการกระตุนที่ใชสารเคมีทําปฏิกิริยาเคมีกับอะตอม
คารบอนที่ผิวถานและอะตอมคารบอนภายในโครงสรางของถาน สารเคมีที่ใชเปนสารกระตุน
(Oxidizing agent) ไดแก โซเดียมคลอไรด (NaOH) โพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) ซิงคคลอไรด
(ZnCl2) และกรดฟอสฟอริก (H3PO4) เปนตน อุณหภูมิในการกระตุนประมาณ450ถึง700องศาเซลเซียส



28

(Martınez, 2006) ขึ้นอยูกับชนิดของสารกระตุนและวัตถุดิบที่เลือกใช ขอดีของวิธีการกระตุนทาง
เคมี คือ อุณหภูมิในการกระตุนตํ่า และวิธีการกระตุนทางเคมียังสามารถชวยลดการเกิดน้ํามันทาร
และสารประกอบไฮโดรคารบอนอ่ืนๆ ในระหวางขั้นตอนการกระตุน เปนผลใหถานกัมมันตมีรอย
ละผลไดคอนขางสูง (Jibrilc และคณะ, 2009) รูพรุนที่เกิดขึ้นเปนรูพรุนขนาดเล็กและมีปริมาตรรู
พรุนสูง ดังนั้นจึงนิยมนําถานกัมมันตที่กระตุนดวยวิธีนี้ไปใชประโยชนเพื่อเปนตัวดูดซับและแยก
สารตางๆ ในสารละลาย (Suhas และคณะ, 2007) นอกจากนี้วิธีการกระตุนทางเคมียังมีขอดี คือ
พื้นผิวของถานกัมมันตจะมีความวองไวมาก เพราะการกระตุนทางเคมีเปนวิธีที่สามารถเพิ่มหมูฟงกชันบน
พื้นผิวของถานกัมมันตได แตวิธีการกระตุนทางเคมีมีขอเสีย คือ ตนทุนการผลิตสูง เปนวิธีที่ซับซอน
และเพิ่มของเสียในกระบวนการผลิต เนื่องจากมีสารเคมีตกคางในถานกัมมันต ทําใหตองเสียเวลา
และคาใชจายในการกําจัดสารเคมีออก รวมถึงเครื่องมือที่ใชตองทําจากวัสดุพิเศษที่สามารถทนตอ
การกัดกรอน สารกระตุนในวิธีการกระตุนทางเคมีเปนสารประกอบของโพแทสเซียมหรือโซเดียม
และสารจําพวกดูดน้ํา (Dehydrating agent) ซึ่งสามารถแบงเปน 3 กลุม ดังตารางที่ 2.5

ตารางท่ี 2.4 ชนิดสารกระตุนในวิธีการกระตุนทางเคมี

การผลิตถานกัมมันตโดยวิธีการกระตุนทางเคมีในระดับอุตสาหกรรมสวนใหญมี
การใชสารกระตุนซิงคคลอไรด กรดฟอสฟอริกและโพแทสเซียมไฮดรอกไซด เนื่องจากสารกระตุน
เหลานี้มีราคาถูกและมีประสิทธิภาพในการผลิตถานกัมมันตสูง

ปฏิกิริยาตอไปนี้เปนปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในการผลิตถานกัมมันตโดยวิธีการกระตุน
ทางเคมี

ชนิดสารกระตุน สารกระตุน (Activating agent)
กรด กรดซัลฟูริก (H2SO4) กรดไนตริก (HNO3)กรดฟอสฟอริก (H3PO4)

และกรดบอริก (H3BO3)
เบส โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) โพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH)

และแคลเซียมไฮดรอกไซด (CaOH2)
เกลือ ซิงคคลอไรด (ZnCl2) แคลเซียมคลอไรด (CaCl2)เฟอรริกคลอไรด (FeCl2)

โพแทสเซียมซัลไฟด (K2S) โพแทสเซียมไทโอไซยาเนด (KSCN)
โพแทสเซียมคารบอเนต (K2CO3)และแคลเซียมฟอสเฟส (Ca3(PO4)2)
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K2CO3 + C→ 2K + 3CO (2.10)
6KOH + 2C→ 2K + 3H2 +2K2CO3 (2.11)
6NaOH + 2C→ 2Na + 2Na2CO3 +3H2 (2.12)

ปจจัยที่มีผลตอสมบัติของถานกัมมันตที่เตรียมโดยวิธีการกระตุนทางเคมี ไดแก
- องคประกอบ ของวัตถุดิบ เชน ปริมาณลิกนินและเซลลูโลสในวัตถุดิบ
- อัตราสวนของสารกระตุนตอวัตถุดิบ
- ชนิดของสารกระตุน
- อุณหภูมิและเวลาในการกระตุน
- อัตราการใหความรอน

การกระตุนดวยซิงคคลอไรดเปนวิธีการกระตุนทางเคมีที่นิยมมากวิธีหนึ่งในการ
ผลิตถานกัมมันต โดยใชสารละลายซิงคคลอไรดผสมกับวัตถุดิบที่อุณหภูมิประมาณ 130 องศา
เซลเซียส การใชอุณหภูมิที่ตํ่าในชวงนี้มีผลอยางมากตอสมบัติของถานกัมมันตที่ผลิตได หลังจาก
นั้นนําไปคารบอไนซที่อุณหภูมิประมาณ 600 ถึง 850 องศาเซลเซียส การผลิตถานกัมมันตในระดับ
อุตสาหกรรมตองคํานึงถึงประสิทธิภาพในการนําเอาซิงคคลอไรดกลับมาใชใหม ดวยประสิทธิภาพ
การนําซิงคคลอไรดกลับมาใชใหมที่คอนขางจํากัดและปญหาการกัดกรอนของเครื่องปฏิกรณ
ทําใหการใชซิงคคลอไรดเปนสารกระตุนลดลง

รูปท่ี 2.9 การเปลี่ยนแปลงโครงสรางทางเคมีจากกระตุนดวยซิงคคลอไรด

การกระตุนดวยกรดฟอสฟอริกเปนวิธีการกระตุนทางเคมีโดยใชกรดฟอสฟอริก
เปนสารกระตุน ซึ่งมีขอดี คือ อุณหภูมิในการกระตุนตํ่า รอยละผลไดของถานกัมมันตสูงกวาสาร
กระตุนอ่ืนและถานกัมมันตที่กระตุนดวยกรดฟอสฟอริกจะไมมีสารประกอบฟอสเฟตตกคาง
นอกจากนี้กรดฟอสฟอริกที่ใชกระตุนแลวสามารถนํากลับมาใชใหม โดยไดกรดฟอสฟอริกที่มีความ
เขมขนสูง การกระตุนดวยกรดฟอสฟอริกเหมาะสําหรับวัตถุดิบประเภทไม

ZnCl2

O
Cl Cl

COOH

ClCOOH

CH3CH2CH2HO

CH3O n(ลิกนิน)
ความรอน
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รูปท่ี 2.10 การเปลี่ยนแปลงโครงสรางทางเคมีจากกระตุนดวยกรดฟอสฟอริก

การกระตุนดวยโพแทสเซียมไฮดรอกไซดเปนวิธีการกระตุนทางเคมีโดยใช
สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดมาผสมกับวัตถุดิบ สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดจะ
แทรกเขาไปในวัตถุดิบ เมื่อใหความรอนโพแทสเซียมไฮดรอกไซดจากสมการ (2.13) จะสลายตัว
เปนโพแทสเซียมออกไซดและน้ํา ในขณะเดียวกันโพแทสเซียมคารบอเนตซึ่งเปนผลิตภัณฑจาก
สมการ (2.14) และ (2.17) จะทําปฏิกิริยากับอะตอมคารบอนและโพแทสเซียมออกไซด เกิด
ผลิตภัณฑเปนแก็สคารบอนไดออกไซดและโลหะโพแทสเซียม ดังสมการ (2.16) โลหะโพแทสเซียม
ที่เกิดขึ้นเปนกลไลสําคัญที่สามารถเพิ่มจํานวนรูพรุนในโครงสรางของถานกัมมันตไดและอะตอม
คารบอนในโครงสรางของถานบางสวนจะเกิดปฏิกิริยาเคมีโดยผานกระบวนการแกซิฟเคชัน ทําให
เกิดรูพรุนจํานวนมากในโครงสรางของถานกัมมันต (Jibril และคณะ, 2007)

2KOH→ K2O + H2O (2.13)
4KOH + C→ K2CO3 + K2O + 2H2 (2.14)
K2CO3 + C + K2O→ 2CO2 + K (2.15)
4KOH + C→ 4K+CO2 + 2H2O (2.16)
4KOH + CO2→ K2CO3 + 2H2O (2.17)

2.3.4.2 วิธีการกระตุนทางกายภาพ (Physical activation)

วิธีการกระตุนทางกายภาพเปนการกระตุนที่ใชแกสออกซิไดซทําปฏิกิริยากับ
อะตอมคารบอนเ พื ่อ เ พิ ่ม พื ้น ที ่ผ ิว แ ล ะ ป ริม า ต ร รูพ รุน ข อ ง ถา น กัม มัน ต โ ด ย เ กิด ผา น
กระบวนการแกซิฟเคชัน (Gasification) อุณหภูมิในการกระตุน 600 ถึง 1200 องศาเซลเซียส
(Suhas และคณะ, 2007) อุณหภูมิในการกระตุนที่เลือกใชขึ้นอยูกับชนิดของวัตถุดิบและแกส
ออกซิไดซ แกสออกซิไดสที่ใชทั่วไป ไดแก แกสคารบอนไดออกไซดไอน้ําและอากาศ การผลิต

H3PO4

CH2OH

O

CH2O

O

PO3H2

ความรอน
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ถานกัมมันตโดยวิธีการกระตุนทางกายภาพอาจใชแกสออกซิไดซชนิดใดชนิดหนึ่งหรือใชแกส
ออกซิไดซรวมกัน

ปฏิกิริยาตอไปนี้เปนปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในการผลิตถานกัมมันตโดยวิธีการกระตุน
ทางกายภาพ

C + H2O = H2 + CO ΔH = 37 กิโลแคลอรีตอกรัมโมล (2.18)
C + CO2 = 2CO ΔH = 91.3 กิโลแคลอรีตอกรัมโมล (2.19)
C + O2 = CO2 ΔH = -92.40 กิโลแคลอรีตอกรัมโมล (2.20)
2C + O2 = 2CO ΔH = -53.96 กิโลแคลอรีตอกรัมโมล (2.21)

ปจจัยที่มีผลตอสมบัติของถานกัมมันตที่เตรียมโดยวิธีการกระตุนทางกายภาพ
ไดแก

- โครงสรางของคารบอนในวัตถุดิบหรือถานชารที่นํามากระตุน
- สารอนินทรียปนเปอนในวัตถุดิบ
- ชนิดของแกสออกซิไดซ
- อุณหภูมิในการกระตุน
- ความดันของแกส
- เวลาในการกระตุน
- ขนาดอนุภาคของถานชาร

การกระตุนดวยไอน้ําเปนการกระตุนโดยใชไอน้ําเปนตัวออกซิไดซอะตอม
คารบอนในถานและเปนปฏิกิริยาดูดความรอนดังสมการ (2.18) ดังนั้นการกระตุนดวยไอน้ําจะใช
อุณหภูมิสูง อุณหภูมิในการกระตุน 700 ถึง 950 องศาเซลเซียส ซึ่งขึ้นอยูกับชนิดวัตถุดิบ สภาวะ
ในการกระตุนและการออกแบบของเครื่องปฏิกรณที่ใช แตอุณหภูมิในการกระตุนไมควรเกิน 1,000
องศาเซลเซียส เพราะปฏิกิริยาจะถูกควบคุมโดยอัตราการแพรของแกสออกซิไดซ (diffusion
controlled rate) อะตอมคารบอนบริเวณผิวนอกอาจถูกเผาไหม (external burn-off) ทําใหขนาด
และพื้นผิวของถานกัมมันตลดลงโดยรูพรุนสวนใหญของถานกัมมันตที่เกิดขึ้นจากการกระตุนดวย
ไอน้ําเปนรูพรุนนาดเล็ก (micro pore) เนื่องจากโมเลกุลของน้ํามีขนาดเล็กกวาโมเลกุลของแกส
คารบอนไดออกไซดและแกสออกซิไดซอ่ืน (San Miguel, Fowler และ Sollars, 2003)

การกระ ตุ นด วยแ ก็สคารบอนไดออกไซด เปนการกระ ตุน โดยใช แ ก็ส
คารบอนไดออกไซดเปนตัวออกซิไดซอะตอมคารบอนในถานและเปนปฏิกิริยาดูดความรอน
เชนเดียวกับการกระตุนดวยไอน้ําดังสมการ (2.19) แตการกระตุนดวยแก็สคารบอนไดออกไซดจะ
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มีอัตราการเกิดปฏิกิริยาชากวาและใชอุณหภูมิสูงกวาการกระตุนดวยไอน้ํา อุณหภูมิในการกระตุน
850 ถึง 1,100 องศาเซลเซียส

การกระตุนดวยอากาศเปนการกระตุนโดยการใชแก็สออกซิเจนในอากาศเปนตัว
ออกซิไดซอะตอมคารบอนทําใหเกิดแก็สคารบอนไดออกไซดและแก็สคารบอนมอนนอกไซดดัง
สมการ (2.20) และ (2.21) การกระตุนดวยอากาศเปนปฏิกิริยาคายความรอน ดังนั้นอุณหภูมิใน
การกระตุนดวยอากาศจะใชอุณหภูมิตํ่ากวาการกระตุนดวยแกสออกซิไดซอ่ืนซึ่งจัดเปนขอดีของ
การกระตุนดวยอากาศ แตอยางไรก็ตามการกระตุนดวยอากาศจะไมคอยนิยมใชกัน เพราะอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาการกระตุนดวยอากาศจะเกิดขึ้นอยางรวดเร็วและแก็สออกซิเจนมีความวองไว
มาก กอใหเกิดการเผาไหมของอะตอมคารบอนไดงาย ทําใหยากตอการควบคุมสมบัติของถานกัม
มันตที่ตองการได ดังนั้นการกระตุนดวยอากาศจะใชผลิตถานกัมมันตรวมกับแก็สออกซิไดซอ่ืน

2.3.5 โครงสรางและสมบัติของถานกัมมันต

รูปท่ี 2.11 โครงสรางแกรไฟต

2.3.5.1 โครงสรางของถานกัมมันต

ถานกัมมันตประกอบดวย กลุมของอะตอมคารบอนที่มีลักษณะโครงสรางคลาย
กับแกรไฟต (Graphite) แตมีการจัดเรียงตัวเปนระเบียบนอยกวาแกรไฟต ทําใหถานกัมมันตมีพื้นที่
ผิวและรูพรุนจํานวนมาก วัตถุดิบในการผลิตถานกัมมันตเปนสารอินทรียที่มีคารบอนเปน
องคประกอบหลัก เมื่อนํามาคารบอไนซหรือผานการกระตุนโดยใหความรอน อะตอมคารบอนใน
สารอินทรียไฮโดรคารบอนซึ่งเดิมสรางพันธะโดยใชอิเล็กตรอนจากชั้น 2s จํานวน 1 ตัว และชั้น 2p
จํานวน 3 ตัว จะเปลี่ยนมาใชอิเล็กตรอนจากชั้น 2s จํานวน 1 ตัว และ 2p จํานวน 2 ตัว และมี
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อิเล็กตรอนอิสระจากชั้น 2p อีก 1ตัว (sp2 Hybridization) จึงเกิดพันธะแบบซิกมา (Sigma bond)
กับคารบอนอะตอมที่อยูขางเคียง 3 ตัวเรียงกันเปนรูปสามเหลี่ยมในระนาบ (plane) เดียวกันและ
อิเล็กตรอนอิสระที่เหลือจะโคจรอยูบนและลางระนาบ พรอมทั้งเกิดพันธะแบบไพ (π-bond) ดังรูป
ที่ 2.12 เกิดเปนวงหกเหลี่ยมที่มีอิเล็กตรอนเคลื่อนที่ (Resonance) ไดทั่วโครงสรางที่เรียกวา วง
เบนซิน (Benzene ring) หรือ วงแอโรแมติก (Aromatic ring) วงเบนซินแตละวงจะเชื่อมติดกันจน
มีลักษณะเปนแผน สําหรับโครงสรางถานจะมีแผนวงเบนซินนี้อยูหลายแผนเรียงตัวกันเปนชั้นๆ
อยางไมมีระเบียบ ซึ่งการเรียงตัวในลักษณะนี้จะเกิดแรงผลักระหวางชั้นจากไพอิเล็กตรอน
เคลื่อนที่อยูบนและลางของแตละชั้น ถานจะสรางเสถียรภาพดวยการใชไพอิเล็กตรอนสรางพันธะ
กับอะตอมอ่ืน เชน ไนโตรเจน ฟอสฟอรัสและออกซิเจน เปนตน แตการสรางพันธะกับอะตอม
ออกซิเจนในบรรยากาศจะงายที่สุด ดังนั้นจึงมักพบออกซิเจนในโครงสรางถานเสมอ ตัวอยางดัง
แสดงในรูปที่ 2.13

รูปท่ี 2.12 ตําแหนงของอิเล็กตรอนของคารบอนที่เกิดจาก sp2 Hybridization

รูปท่ี 2.13 การเปลี่ยนแปลงโครงสรางทางเคมีโดยการเตรียมถานจากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร

2.3.5.2 ความพรุน (Porosity)

โดยทั่วไปถานกัมมันตมีปริมาตรรูพรุน 0.5 ถึง 1.5 มิลลิลิตรตอกรัม ลักษณะ
ความพรุนและขนาดของรูพรุนสามารถแบงเปน 3 ขนาด ตามขนาดของรูพรุน ไดดังนี้

คารบอไนซCH3CH2CH2HO
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1. รูพรุนขนาดใหญ (Macropores) คือ รูพรุนบนถานกัมมันตที่มีขนาดของรัศมี
5,000 ถึง 20,000 อังสตรอม ปริมาตรรูพรุน 0.2 ถึง 0.8 มิลลิลิตรตอกรัมและมีพื้นที่ผิว 0.2 ถึง 5.0
ตารางเมตรตอกรัม รูพรุนขนาดใหญเปนทางสงผานอนุภาคของสารเพื่อเขาไปในรูพรุนอ่ืน ดังนั้นรู
พรุนขนาดใหญจึงไมมีบทบาทตอการดูดซับ

2. รูพรุนขนาดกลาง (Mesopores) คือ รูพรุนบนถานกัมมันตที่มีขนาดของรัศมี
20 ถึง 1,000 อังสตรอม ปริมาตรรูพรุน 0.02 ถึง 0.10 มิลลิลิตรตอกรัมและมีพื้นที่ผิวรอยละ 5 ของ
พื้นที่ผิวทั้งหมด ตัวอยางสารหรือตัวดูดซับที่มีรูพรุนขนาดกลาง ไดแก ซิลิกา (Silica gel) อะลูมินา
ซิลิกาเจล (Alumina gels)

3. รูพรุนขนาดเล็ก (Micropores) คือ รูพรุนบนถานกัมมันตที่มีขนาดของรัศมีนอย
กวา 20 อังสตรอมหรือมีขนาดเฉลี่ยของรัศมี 6 ถึง 8 อังสตรอม ปริมาตรรูพรุน 0.15 ถึง 0.50
มิลลิลิตรตอกรัมและมีพื้นที่ผิวมากกวารอยละ 95 ของพื้นที่ผิวทั้งหมด

2.3.5.3 ความเปนกรด-เบสของพ้ืนผิวถานกัมมันต

พื้นผิวของถานกัมมันตโดยสวนใหญไมมีขั้ว (Non polar) หรือมีความเปนขั้วนอย
ความเปนขั้วที่พื้นที่ผิวของถานกัมมันตเกิดจากสารประกอบออกไซดหรือหมูฟงกชันบนพื้นผิว
ถานกัมมันต สมบัติดังกลาวมีผลตอความสามารถในการดูดซับสารของถานกัมมันต เราสามารถ
แบงถานกัมมันตเปน 2 ชนิด ตามสภาพความเปนกรดเบสของพื้นผิวถานกัมมันต เมื่อผสมหรือ
กระจายตัวในสารละลายไดดังนี้ (Mohan และ Pittman, 2006)

1. ถานกัมมันตชนิด L (L carbons) คือ ถานกัมมันตที่มีสภาพเปนกรด เมื่อ
กระจายตัวในสารละลาย โดยมีคาซีตาโพเทนเซียลนอยกวาศูนย (Negative zeta potential) ใช
ดูดซับสารที่ความเปนเบสและสารที่มีขั้วหรือสารที่ชอบน้ํา (Hydrophilic) ถานกัมมันตชนิดนี้เกิด
จากการกระตุนที่อุณหภูมิ 200 ถึง 400 องศาเซลเซียสและมีสารประกอบออกไซดบนพื้นผิวของ
ถานกัมมันตที่เปนกรด

2. ถานกัมมันตชนิด H (H carbons) คือ ถานกัมมันตที่มีสภาพเปนเบส เมื่อ
กระจายตัวในสารละลาย โดยมีคาซีตาโพเทนเซียลมากกวาศูนย (Positive zeta potential)
ถานกัมมันตชนิดนี้เกิดจากการกระตุนที่อุณหภูมิ 800 ถึง 1000 องศาเซลเซียสและมีสารประกอบ
ออกไซดบนพื้นผิวของถานกัมมันตที่เปนเบส
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รูปท่ี 2.14 ตัวอยางหมูฟงกชันชนิดกรดที่เกิดพันธะกับวงแอโรแมติกบนโครงสรางถานกัมมันต
(Yin และคณะ, 2007)

2.3.5.4 สมบัติของถานกัมมันต

การเลือกใชถานกัมมันตใหเหมาะสมกับการใชงาน เราสามารถพิจารณาไดจาก
สมบัติของถานกัมมันต ดังตอไปนี้

1. ความพรุน (Porosity) เปนสมบัติของถานกัมมันตที่บงบอกถึงประสิทธิภาพ
และความสามารถในการดูดซับสารของถานกัมมันต โดยพิจารณาจากพื้นที่ผิว (Surface area)
ปริมาตรรูพรุน (Pore volume) และขนาดของรูพรุน (Pore size)

2. ไอโอดีนนัมเบอร (Iodine number) เปนสมบัติของถานกัมมันตที่บงบอกถึง
ประสิทธิภาพและความสามารถในการดูดซับสารของถานกัมมันตที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า รูพรุนใน
ถานกัมมันตที่ดูดซับไอโอดีนมีขนาดประมาณ 10 อังสตรอม (Hassler, 1974) ถานกัมมันตควรมี
คาไอโอดีนนัมเบอรมากกวา 600

3. เมทิลีนบลู (Methylene blue) เปนสมบัติของถานกัมมันตที่บงบอกถึง
ประสิทธิภาพและความสามารถในการดูดซับสารของถานกัมมันตที่มีน้ําหนักโมเลกุล รูพรุนใน
ถานกัมมันตที่ดูดซับไอโอดีนมีขนาดประมาณ 15 อังสตรอม (Hassler, 1974) ถานกัมมันตควรมี
คาเมทิลีนบลู 200 ถึง 350

4. โมลาสนัมเบอร (Molass number) เปนสมบัติของถานกัมมันตที่บงบอกถึง
ประสิทธิภาพและความสามารถในการดูดซับสารของถานกัมมันตที่มีน้ําหนักโมเลกุลใหญ รูพรุน
ในถานกัมมันตที่ดูดซับมีขนาดมากกวา 20 อังสตอม
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5. แทนนิน (Tannin) เปนสมบัติของถานกัมมันตที่บงบอกถึงประสิทธิภาพและ
ความสามารถในการดูดซับสารที่มีน้ําหนักโมเลกุลใหญและขนาดกลาง มีหนวยเปนสวนในลาน
สวนหรือพีพีเอ็ม (parts per million, ppm) ถานกัมมันตควรมีคาแทนนิน 200 ถึง 362 พีพีเอ็ม

6. ความหนาแนน (Apparent Density)
7. ปริมาณเถา (Ash Content)
8. คาความแข็ง/คาการขัดถู (Hardness/Abrasion number) บงบอกความ

ตานทานการสึกกรอนและความสามารถในการทนทานตอแรงเสียดสีของถานกัมมันต
9. คาการกระจายตัวของขนาดอนุภาคถาน (Particle size distribution) เปน

สมบัติของถานกัมมันตที่บงบอกถึงความละเอียดของผงและมีผลตอประสิทธิภาพในการดูดซับ

ตารางท่ี 2.5 คุณสมบัติถานกัมมันตชนิดผงและเม็ด (มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม, 2537)
คุณสมบัติของถานกัมมันต คามาตาฐาน*

ถานกัมมันตชนิดผง
- คาการดูดซับไอโอดีน > 600
- ความหนาแนน (กรัมตอลูกบากศเซนติเมตร) 0.20-0.75
ถานกัมมันตชนิดเม็ด
- คาการดูดซับไอโอดีน > 600
- ความหนาแนน (กรัมตอลูกบากศเซนติเมตร) 0.36
- ความชื้น (รอยละโดยน้ําหนัก) 8
- ความแข็ง >70
*ตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (2537)

2.3.4.5 ชนิดของถานกัมมันต

ตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (2537) ไดกําหนดชนิดของถานกัมมันตไว
2 ชนิด ดังตารางที่ 2.6 ไดแก

1. ถานกัมมันตชนิดผง (Powder Activated Carbon, PAC) เปนถานที่มีขนาด
ปริมาณที่รอนผานแรง 150 ไมโครเมตร ตองไมนอยกวารอยละ 99 โดยน้ําหนักใชสําหรับฟอกสี
และดูดกลิ่นในสารละลาย
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2. ถานกัมมันตชนิดเม็ด (Granular Activated Carbon, GAC) เปนถานที่มีขนาด
ปริมาณที่รอนผานแรง 150 ไมโครเมตร ตองไมเกินรอยละ 5 โดยน้ําหนักใชสําหรับทําแกสหรือตัว
ทําสารละลายใหบริสุทธิ์ (Purification)

ตารางท่ี 2.6 ขอดีและขอเสียของการใชถานกัมมันตเปนตัวดูดซับ (Mohan และ Pittman, 2006)
ขอดี ขอเสีย

1. เปนตัวดูดซับที่มีประสิทธิภาพสูงโดยเฉพาะ 1. ราคาแพงเนื่องจากตนทุนการผลิตสูง
สีและสียอม เมื่อเปรียบเทียบกับตัวดูดซับอ่ืน และคุณภาพของถานกัมมันตขึ้นอยูกับ
2. เปนตัวดูดซับที่มีพื้นที่ผิวสูง ราคาของถานกัมมันต
3. ความสามารถและความจุในการดูดซับสูง 2. ไมจําเพาะตอสารถูกดูดซับ
4. มีอัตราการดูดซับสูงและจลนพลศาสตร (Non-selective)
ของการดูดซับวองไวและรวดเร็ว 3. มีขอจํากัดในการดูดซับสารมีขั้วหรือ
5. มีความยืดหยุนสูง ดูดซับสารไดหลายชนิด สารที่ชอบน้ํา(hydrophilic substances)
6. มีความทนทานตอความเปนกรด-เบส 4. การฟนฟูถานกัมมันต (reactivation)
7. รักษาสมบัติเชิงคุณภาพของสารถูกดูดซับ มีคาใชจายสูง
8. สามารถนํากลับมาใชใหมได 5. ถานกัมมันตที่ผานการฟนฟูอาจมีสมบัติ

เชิงคุณภาพและเชิงปริมาณลดลง

2.3.6 ประโยชนของถานกัมมันต

ถานกัมมันตเปนตัวดูดซับ (adsorbent) ที่มีขอดีหลายอยางเมื่อเปรียบเทียบกับ
ตัวดูดซับอ่ืน ดังตารางที่ 2.7 ถานกัมมันตมีประสิทธิภาพในการดูดซับสูงและสามารถแยกสารได
หลายชนิด ใชกําจัดสารอินทรียหรืออนินทรียที่หลากหลายออกจากตัวกลางที่เปนสารละลายและ
แกสโดยอาศัยหลักการดูดซับ (adsorption) ถานกัมมันตมีพื้นที่ผิวและมีความพรุนสูง โดยมีพื้นที่
ผิวประมาณ 500 ถึง 1500 ตารางเมตรตอกรัม มีโครงสรางภายในเปนรูพรุนขนาดเล็กและมีหมู
ฟงกชันมากหมายบนพื้นผิวของถานกัมมันตถานกัมมันตจึงเปนตัวดูดซับที่ใชแพรหลายในการ
บําบัดน้ําเสีย (Yin และคณะ, 2007) และสามารถพัฒนาเพื่อประยุกตใชประโยชนตางๆ ไดใน
ระดับอุตสาหกรรม การใชงานและใชประโยชนของถานกัมมันตมีหลายรูปแบบขึ้นอยูกับสมบัติของ
ถานกัมมันตที่ผลิตได
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2.3.6.1 ถานกัมมันตประเภทท่ีใชกับการดูดติดผิวกาซหรือไอ

- ใชเปนวัตถุดิบทําหนากากเพื่อปองกันกาซพิษโดยสามารถดูดติดผิวกาซ
พิษและไอของสารอินทรียระเหยงายได

- ใชแยกกาซโซลีนออกจากกาซธรรมชาติ
- ใชแยกไอของสารระเหยจากตัวทําละลายที่ใชแลวเพื่อนํากลับมาใชใหม

โดยถานกัมมันตจะดูดติดผิวไอระเหยเหลานั้นที่อุณหภูมิหองและคาย
ออกที่ความดันของไอตํ่า

- ใชกําจัดสิ่งเจือปนออกจากกาซเชนไฮโดรเจนไนโตรเจนฮีเลียมอะเซทิลีน
แอมโมเนียคารบอนไดออกไซดคารบอนมอนอกไซดสารประกอบอินทรีย
ของซัลเฟอร เปนตน

- ใชกําจัดกลิ่นจากอากาศในเครื่องปรับอากาศทําใหกลิ่นเหม็นลดนอยลง
- ใชดูดติดผิวกัมมันตภาพรังสีออกมาจากปฏิกิริยานิวเคลียรสําหรับหนวย

ปฏิกิริยาใหการสลายตัวเกิดขึ้นสมบูรณขณะที่ยังถูกจับไวในเบดของ
ถานกัมมันต (activated carbon bed)

2.3.6.2 ถานกัมมันตประเภทท่ีใชกับการดูดติดของเหลว

- ใชแยกสารอินทรียออกจากของเหลวในอุตสาหกรรมตางๆ เชน
อุตสาหกรรมน้ําตาลอุตสาหกรรมผลิตอาหารเครื่องด่ืมแอลกอฮอล

- ใชทางดานการแพทย อุตสาหกรรมเคมีและยา
- ใชทําน้ําด่ืมใหบริสุทธิ์เปนการกําจัดรสสีและกลิ่น
- ใชในการบําบัดน้ําเสีย
- ใชแยกโลหะจากสารละลายที่ตองการเชนการแยกทองหลังการสกัดจาก

แรดวยวิธีไซยาไนด เปนตน
- ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาหรือเปนตัวพาสารเรงปฏิกิริยา (Catalyst carrier)

เชนตัวพาสารเรงปฏิกิริยาสําหรับปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชั่น
(Hydrogenation) เปนตน
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2.4 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ

วราวุฒิ ประชาศิริสกุล (2541) ศึกษาการเตรียมถานกัมมันตจากกะลาปาลมน้ํามัน
แบบ 2 ขั้นตอน ประกอบดวย ขั้นตอนคารบอไนเซชันและการกระตุนโดยใชพลังงานไมโครเวฟ ตัว
แปรที่ศึกษา ไดแก อุณหภูมิในการคารบอไนซ 350 ถึง 450 องศาเซลเซียส เวลาในการคารบอไนซ
60 ถึง 180 นาที อัตราการไหลของแกสคารบอนไดออกไซด 0.2 ถึง 1.5 ลิตรตอนาที เวลาในการ
กระตุน 30 ถึง 90 นาที และขนาดอนุภาคของถานชาร 0.65 ถึง 4.75 มิลลิเมตร พบวาอุณหภูมิใน
การคารบอไนซ 400 องศาเซลเซียส เวลาในการคารบอไนซ 60 นาทีเปนภาวะที่เหมาะสมในการ
คารบอไนซและภาวะที่เหมาะสมในการกระตุน คือ อัตราการไหลของแกสคารบอนไดออกไซด 0.2
ลิตรตอนาที เวลาในการกระตุน 90 นาที ขนาดของอุนภาคถานชาร 1.18 ถึง 2.36 มิลลิเมตร
ถานกัมมันตที่เตรียมไดมีคาความหนาแนนเชิงปริมาตร 0.524 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร รอยละ
ของเถา 4.28 คาการดูดซับไอโอดีน 411.27 มิลลิกรัมตอกรัม คาการดูดซับเมทธิลีนบลู 174.94
มิลลิกรัมตอกรัม พื้นที่ผิว 476.64 ตารางเมตรตอกรัม พื้นที่ผิวรูพรุนขนาดเล็ก 365.93 ตารางเมตร
ตอกรัม และปริมาตรรูพรุนขนาดเล็ก 0.1696 ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม

วิจิตร จินดาพันธไพโรจน (2543) ศึกษาการผลิตถานกัมมันตจากก่ิงไมยูคาลิปตัสโดย
วิธีการกระตุนทางกายภาพแบบ 2 ขั้นตอน จากผลการทดลองพบวาภาวะที่เหมาะสมของขั้นตอน
คารบอไนเซชัน คือ อุณหภูมิในการคารบอไนซ 450 องศาเซลเซียส เวลาในการคารบอไนซ 45
นาที ถานชารมีรอยละผลได 24.20 และภาวะที่เหมาะสมของขั้นตอนการกระตุนถานชารจากก่ิงไม
ยูคาลิปตัส คือ อุณหภูมิในการกระตุน 900 องศาเซลเซียส เวลาในการกระตุน 150 นาที ขนาดของ
อนุภาคถานชาร 0.3 ถึง 0.6 มิลลิเมตร ถานกัมมันตที่ผลิตไดมีความหนาแนนเชิงปริมาตร 0.1809
กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร รอยละของเถา 6.37 รอยละผลไดของถานกัมมันต 33.14 คาการดูด
ซับไอโอดีน 1233 มิลลิกรัมตอกรัม คาการดูดซับเมทิลีนบลู 242 มิลลิกรัมตอกรัมและมีพื้นที่ผิว
1076.15 ตารางเมตรตอกรัม นอกจากนี้พบวาสมบัติของถานกัมมันตจากก่ิงไมยูคาลิปตัสที่ผลิตได
มีคุณภาพเทียบเทากับถานกัมมันตเกรดการคา

ดุษฎี บัณฑิตย (2553) ศึกษาและปรับปรุงถานชารจากยางรถยนตใชแลวดวยกรดเพื่อ
ออกซิเดทีฟดีซัลเฟอไรเซชันของกํามะถันในแนฟทา กรดที่ใชปรับสภาพผิวถานชารจากยางรถยนต
ใช ไดแก ไนตริกไฮโดรคลอริก ฟอรมิกและไฮโดรเจนเปอรออกไซด จากการทดลองพบวา การใช
ถานชารในกระบวนการออกซิเดทีฟดีซัลเฟอไรเซชันสามารถกําจัดกํามะถันในแนฟทาไดรอยละ 60
และการใชกรดฟอรมิกรวมกับไฮโดรเจนเปอรออกไซดโดยมีคาความเปนกรด-เบสที่ 0 ถึง 4 พบวา
สามารถกําจัดกํามะถันในไพโรไลซิสแนฟทาไดถึงรอยละ 70 เนื่องจากกรดฟอรมิกเกิดปฏิกิริยากับ
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดกลายเปนเปอรฟอรมิกซึ่งเปนสารออกซิแดนซที่แรงจึงสามารถเพิ่มการ
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กําจัดกํามะถันได และพบวาการปรับสภาพพื้นผิวของถานชารดวยกรดไฮโดรเจนเปอรออกไซด
รวมกับการใชกรดฟอรมิกสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการลดปริมาณกํามะถันในไพโรไลซิส
แนฟทาไดสูงถึงรอยละ 75

Ahmadroup และDo (1997) ศึกษาการผลิตถานกัมมันตจากกะลาแมคาเดเมียโดยใช
โพแทสเซียมไฮดรอกไซดและซิงคคลอไรดเปนสารเคมีในการกระตุน อุณหภูมิในการกระตุน 500
ถึง 800 องศาเซลเซียส จากผลการทดลองพบวา อุณหภูมิและสารเคมีในการกระตุนมีบทบาท
สําคัญตอโครงสรางรูพรุนของถานกัมมันต ถานกัมมันตจากกะลาแมคาเดเมียที่กระตุนดวย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซดมีพื้นที่ผิวรูพรุนนอยกวาถานกัมมันตที่กระตุนดวยซิงคคลอไรด ภาวะที่
เหมาะสมในการกระตุน คือ อุณหภูมิในการกระตุน 500 องศาเซลเซียส เวลาในการกระตุน 60
นาที ถานกัมมันตที่กระตุนโดยใชซิงคคลอไรดเปนสารเคมีกระตุนมีพื้นที่ผิวสูงสุด 1,718 ตาราง
เมตรตอกรัมและปริมาตรรูพรุน 0.732 ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม

Ariyadejwanich และคณะ (2003) ศึกษาการเตรียมถานกัมมันตจากยางรถยนตแบบ 2
ขั้นตอน ประกอบดวยขั้นตอนคารบอไนเซชันและการกระตุน โดยทําการคารบอไนซภายใต
บรรยากาศของแกสไนโตรเจน อุณหภูมิในคารบอไนซ 500 องศาเซลเซียส เวลาในการคารบอไนซ
1 ชั่วโมง และนําถานชารที่ไดมากระตุนดวยไอน้ํา อุณหภูมิในการกระตุน 850 องศาเซลเซียส
พบวารูพรุนของถานกัมมันตที่เตรียมไดเปนรูพรุนขนาดกลาง โดยมีปริมาตรรูพรุนขนาดกลาง 1.09
ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาทีและมีพื้นที่ผิว 737 ตารางเมตรตอกรัม และทําการพัฒนาโครงสรางรู
พรุนของถานกัมมันตโดยการแชถานชารดวยกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 1 โมลาร เปนเวลา 24
ชั่วโมงกอนการกระตุนดวยไอน้ํา พบวาการแชกรดไฮโดรคลอริกกอนการกระตุนสามารถปรับปรุง
สมบัติความพรุนของถานกัมมันต ถานกัมมันตที่ผานการแชกรดไฮโดรคลอริกกอนการกระตุนดวย
ไอน้ํามีปริมาตรรูพรุนขนาดกลาง 1.62 ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัมและมีพื้นที่ผิว 1119 ตาราง
เมตรตอกรัม และงานวิจัยนี้ทําการเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับฟนอลและสียอมผา
Black 5 ของถานกัมมันตที่ผานการแชกรดไฮโดรคลอริกกอนการกระตุนดวยไอน้ํากับถานกัมมันต
เชิงพาณิชย พบวาถานกัมมันตที่ผานการแชกรดไฮโดรคลอริกกอนการกระตุนดวยไอน้ํามีการดูด
ซับฟนอลไดนอยกวา แตสามารถดูดซับสียอมผา Black 5 ไดมากกวาถานกัมมันตเชิงพาณิชย
เพราะถานกัมมันตที่ผานการแชกรดไฮโดรคลอริกกอนมีรูพรุนขนาดกลางมากกวา

Williams และคณะ (2006) ศึกษาและพัฒนาโครงสรางรูพรุนของถานกัมมันตจากเสนใย
เหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมสิ่งทอดวยวิธีการกระตุนทางกายภาพและทางเคมี พบวาถานกัมมันตที่
เตรียมดวยวิธีการกระตุนทางเคมีที่ใชซิงคคลอไรดเปนสารกระตุนมีโครงสรางของรูพรุนดีกวา
ถานกัมมันตที่เตรียมดวยวิธีการกระตุนทางกายภาพที่ใชไนโตรเจนและไอน้ําเปนแกสออกซิไดซ
รวมกัน ที่อุณหภูมิในการกระตุน 800 องศาเซลเซียส โครงสรางรูพรุนของถานกัมมันตที่เกิดขึ้นดวย
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วิธีการกระตุนทางเคมีเปนรูพรุนขนาดเล็กและมีการกระจายตัวของขนาดรูพรุนสม่ําเสมอ
นอกจากนี้พบวาอุณหภูมิและอัตราสวนของซิงคคลอไรดตอถานชารโดยน้ําหนักเปนปจจัยสําคัญ
ตอการพัฒนาโครงสรางรูพรุนของถานกัมมันตดวยวิธีการกระตุนทางเคมี อุณหภูมิในการกระตุน
450 องศาเซลเซียสและอัตราสวนของซิงคคลอไรดตอถานชารโดยน้ําหนักเทากับ 2:1 เปนภาวะที่
เหมาะสม ถานกัมมันตที่เตรียมไดมีพื้นที่ผิวรูพรุนสูงสุด 2,400 ตารางเมตรตอกรัม

Aworn และคณะ (2008) ศึกษาการผลิตถานกัมมันตจากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร 5
ชนิด ไดแก ซังขาวโพด ขี้เลื่อย ชานออย กะลาแมคาเดเมียและขาวเปลือก โดยวิธีการกระตุนทาง
กายภาพ พบวาวัตถุดิบ อุณหภูมิในการกระตุน ชนิดของแกสออกซิไดซและรอยละของสารระเหย
ในถานชารมีผลตอสมบัติและโครงสรางรูพรุนของถานกัมมันต เมื่อเปรียบเทียบชนิดของแกส
ออกซิไดซระหวางไนโตรเจนและไอน้ํา (N2/H2O) กับไนโตรเจนกับคารบอนไดออกไซด (N2/CO2)
พบวาอุณหภูมิในการกระตุน 800 องศาเซลเซียส การกระตุนดวยไนโตรเจนและไอน้ําเหมาะ
สําหรับชานออยและกะลาแมคาเดเมีย รูพรุนของถานกัมมันตที่เกิดขึ้นเปนรูพรุนขนาดกลาง สวน
การกระตุนดวยไนโตรเจนและคารบอนไดออกไซดเหมาะสําหรับซังขาวโพดและขี้เลื่อย รูพรุนของ
ถานกัมมันตที่เกิดขึ้นเปนรูพรุนขนาดเล็ก นอกจากนี้พบวาขาวเปลือกเปนวัตถุดิบไมเหมาะสมกับ
การผลิตถานกัมมันตโดยวิธีการกระตุนทางกายภาพที่อุณหภูมิ 500 ถึง 800 องศาเซลเซียส
เนื่องจากขาวเปลือกมีรอยละคารบอนคงตัวตํ่าและเถาสูง

Bouchelta และคณะ (2008) ศึกษาการเตรียมถานกัมมันตจากการไพโรไลซิสและการ
กระตุนดวยวิธีทางกายภาพโดยใชไอน้ําของ Date stone ภายใตเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง (Fixed
bed reactor) อุณหภูมิในการไพโรไลต 500 ถึง 800 องศาเซลเซียส ถานชารจากการไพโรไลซิส
ภายใตบรรยากาศของแกสไนโตรเจน อัตราการไหลของแก็สไนโตรเจน 100 มิลลิลิตรตอนาที
อัตราการใหความรอน 10 องศาเซลเซียสตอนาทีและอุณหภูมิในการไพโรไลต 700 องศาเซลเซียส
เปนภาวะที่เหมาะสม โดยมีรอยละผลไดของถานชาร 22.31 และนําถานชารจากการไพโรไลตที่
ภาวะเหมาะสมมากระตุนดวยไอน้ําเพื่อศึกษาผลของขนาดอนุภาคของถานชาร อุณหภูมิและเวลา
ในการกระตุนตอลักษณะและสมบัติรูพรุนของถานกัมมันต พบวาอุณหภูมิในการกระตุน 700
องศาเซลเซียส ไอน้ําสามารถแพรเขาไปทําปฏิกิริยากับอะตอมคารบอนของลิกนินที่ เปน
องคประกอบ หลักอยูในโครงสรางของถานชารไดงายและรวดเร็ว เปนผลใหเกิดรูพรุนจํานวนมาก
และถานกัมมันตมีพื้นที่ผิวรูพรุนเพิ่มขึ้น เมื่อเพิ่มเวลาในการกระตุน นอกจากนี้พบวาถานกัมมันต
ชนิดผง (powder activated carbon, PAC) ที่เตรียมจากถานชารขนาดอนุภาคนอยกวา 0.5
มิลลิเมตร มีพื้นที่ผิวรูพรุนและปริมาตรรูพรุนขนาดเล็กมากกวาถานกัมมันตชนิดเกล็ด (granular
activated carbon, GAC) ที่เตรียมจากถานชารขนาดอนุภาค 1 ถึง 3 มิลลิเมตร ภาวะที่เหมาะสม
ของการกระตุน คือ อุณหภูมิในการกระตุน 700 องศาเซลเซียส เวลาในการกระตุน 60 นาที รูพรุน
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บนถานกัมมันตชนิดผงที่เกิดขึ้นเปนรูพรุนขนาดเล็กที่มีพื้นที่ผิวสูงสุด 635 ตารางเมตรตอกรัมและ
ปริมาตรรูพรุนขนาดเล็ก 0.716 ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม

Carrott และคณะ (2008) ศึกษาการเตรียมถานกัมมันตดวยวิธีการกระตุนทางกายภาพ
ของแก็สออกซิไดซ 2 ชนิด คือ ไอน้ําและแก็สคารบอนไดออกไซด ภายในเตาเผาใหความรอนชนิด
ทอแนวนอน โดยทําการเปรียบเทียบชนิดของลิกนินที่เปนวัตถุดิบในการเตรียมถานกัมมันต
ระหวาง kraft lignins กับ hydrolytic lignins จากผลการทดลองพบวา สารประกอบอนินทรียใน
kraft lignins มีผลตอกระบวนการไพโรไลซิสและการกระตุนของแก็สออกซิไดซทั้งสองชนิด ถาน
ชารจาก kraft lignins มีรอยละหายไปของน้ําหนักลดลงอยางรวดเร็วและถานกัมมันตจาก kraft
lignins มีพื้นที่ผิวและรูพรุนขนาดเล็กนอยกวาถานกัมมันตจาก hydrolytic lignins เนื่องจาก
โซเดียมคารบอเนต (Na2CO3) และโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) ซึ่งเปนสารอนินทรียในเถาของ kraft
lignins จะทําหนาที่เปนตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการสลายตัวทางความรอนที่อุณหภูมิสูง สงผล
ใหยับย้ังการเกิดรูพรุนขนาดเล็ก และพบวาถานชารจาก kraft lignins มีความวองไวตอการกระตุน
มากกวาถานชารจาก hydrolytic lignins เปนผลใหถานชารจาก kraft lignins เกิดการเผาไหมไดดี
และรวดเร็วกวาถานชารจาก hydrolytic lignins รูพรุนของถานกัมมันตจาก kraft lignins จึงมี
ขนาดใหญกวา นอกจากนี้พบวารอยละการเผาไหมของอะตอมคารบอน (% burn-out) เทากับ 50
การกระตุนดวยไอน้ํามีความวองไวมากกวาการกระตุนแกสคารบอนไดออกไซดเปน 5 เทา

Li และคณะ (2008) ศึกษาผลของอุณหภูมิในการคารบอไบตและเวลาในการกระตุนตอ
ลักษณะรูพรุนของถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราวโดยวิธีการกระตุนทางกายภาพแบบ 2
ขั้นตอน โดยใชไอน้ําเปนแกสออกซิไดซ อัตราการไหลของไอน้ํา 1.35 กรัมตอนาที กะลามะพราว
จะถูกคารบอไนซภายใตบรรยากาศของแกสไนโตรเจน อัตราการใหความรอน 10 องศาเซลเซียส
ตอนาที เวลาในการคารบอไนซ 2 ชั่วโมง อุณหภูมิในการคารบอไนซ 400 600 800 และ 1000
องศาเซลเซียส และนําถานชารกะลามะพราวมากระตุนที่อุณหภูมิในการกระตุน 900 องศา
เซลเซียส เพื่อศึกษาผลของเวลาในการกระตุน เวลาในการกระตุนที่ศึกษา ไดแก 30 60 90 และ
120 นาที จากผลการทดลองพบวาอุณหภูมิในการคารบอไนซมีผลตอรูพรุนของถานชารและ
ถานกัมมันต เมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการคารบอไนซ ถานชารและถานกัมมันตมีพื้นที่ผิวและปริมาตรรู
พรุนเพิ่มขึ้น โดยรูพรุนในโครงสรางถานชารและถานกัมมันตจากกะลามะพราวมีขนาดเล็กลง
เนื่องจากการคารบอไนซที่อุณหภูมิสูง กอใหเกิดการสลายตัวของสารระเหยและเกิดปฏิกิริยาพอลิ
เมอไรเซชัน (Polymerization reaction) ทําใหถานชารและถานกัมมันตเกิดรูพรุนขึ้นใหมที่มีขนาด
เล็ก นอกจากนี้พบวาการเพิ่มเวลาในการกระตุนสามารถพัฒนาโครงสรางรูพรุนของถานกัมมันตได
ทําใหถานกัมมันตมีพื้นที่ผิว ปริมาตรรูพรุนทั้งหมดและปริมาตรรูพรุนขนาดเล็กเพิ่มขึ้น และรูพรุน
ของถานกัมมันตมีขนาดเล็กลงเชนเดียวกับการเพิ่มอุณหภูมิในการคารบอไนซ อุณหภูมิในการคาร



43

บอไนซ 1000 องศาเซลเซียส อุณหภูมิในการกระตุน 900 องศาเซลเซียสและเวลาในการกระตุน
120 นาทีเปนภาวะที่เหมาะสม ถานกัมมันตที่เกิดขึ้นมีพื้นที่ผิวสูงสุด 1926 ตารางเมตรตอกรัม
ปริมาตรรูพรุนทั้งหมด 1.26 มิลลิลิตรตอกรัมและปริมาตรรูพรุนขนาดเล็ก 0.931 มิลลิลิตรตอกรัม

Song และคณะ (2010) ศึกษาการพัฒนาพื้นที่ผิวของถานกัมมันตโดยการออกซิเดชัน
ดวยกรดไนตริก (HNO3) และไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) เพื่อใชแยกไอออนของตะก่ัว (Pb)
ออกจากสารละลาย พบวาที่อุณหภูมิหองการปรับปรุงพื้นที่ผิวของถานกัมมันตโดยการออกซิเดชัน
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สภาพเปนประจุลบเมื่อกระจายตัวในน้ํา ทําให ดูดซับไอออนตะก่ัวไดดีนอกจากนี้พบวา
ความสามารถในการดูดซับไอออนของตะก่ัวมีผลโดยตรงกับความเปนกรดของพื้นที่ผิวของถานกัม
มันต ที่อุณหภูมิ 363 เคลวิน ถานกัมมันตที่ออกซิเดชันดวยกรดไนตริก 10 โมลาร มีความจุของการ
ดูดซับ(Qo) ไอออนตะก่ัวสูงสุดเทากับ 40.12 มิลลิกรัมตอกรัม

Sun และ Jiang (2010) ทําการศึกษาผลของอัตราการปอนเขาของน้ํา อุณหภูมิและเวลา
ในการกระตุนตอความสามารถในการดูดซับไอโอดีนและเมทธิลีนบลูของถานกัมมันตที่เตรียมจาก
เปลือกยางพารา โดยใชไอน้ําเปนแกสออกซิไดซ อัตราการปอนเขาของน้ํา 4 6 และ 8 กิโลกรัมตอ
ชั่วโมง อุณหภูมิในการกระตุน 820 850 และ 880 องศาเซลเซียสและเวลาในการกระตุน 40 60
และ 80 นาที พบวาอัตราการปอนเขาของน้ํา อุณหภูมิและเวลาในการกระตุนมีผลตอการดูดซับ
ไอโอดีนและเมทธิลีนบลูของถานกัมมันต เมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการกระตุนเปน 880 องศาเซลเซียส
ถานกัมมันตมีการดูดซับไอโอดีนและเมทธิลีนบลูเพิ่มขึ้น แตการดูดซับไอโอดีนและเมทธิลีนบลูจะ
ลดลง เมื่อเพิ่มอัตราการปอนเขาของน้ําเปน 8 กิโลกรัมตอชั่วโมงและเพิ่มเวลาในการกระตุนเปน
80 นาที เพราะที่อุณหภูมิในการกระตุนสูง การเพิ่มอัตราการปอนเขาของน้ําและเวลาในการ
กระตุนจะทําใหไอน้ําทําปฏิกิริยากับอะตอมคารบอนในโครงสรางของถานอยางรวดเร็ว สงผลให
เกิดการสลายตัวของโครงสรางรูพรุนขนาดเล็กและกลายเปนรูพรุนขนาดใหญ อัตราการปอนเขา
ของน้ํา อุณหภูมิและเวลาในการกระตุนที่เหมาะสม คือ 6 กิโลกรัมตอชั่วโมง 880 องศาเซลเซียส
และ 80 นาที ตามลําดับ ถานกัมมันตมีคาการดูดซับไอโอดีนและเมทธิลีนบลูสูงสุดเทากับ 1326
และ 265 มิลลิกรัมตอกรัม ตามลําดับ โดยมีพื้นที่ผิวสูงสุด 948 ตารางเมตรตอกรัม ปริมาตรรูพรุน
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ทั้งหมด 0.988 ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม ปริมาตรรูพรุนขนาดเล็ก 0.615 ลูกบาศกเซนติเมตรตอ
กรัม และขนาดของรูพรุนเฉลี่ย 3.65 นาโนเมตร

Yang และคณะ (2010) ศึกษาการเตรียมถานกัมมันตจากกะลามะพราวดวยวิธีการ
กระ ตุ นทางกายภ าพ แบบขั้ นตอนเ ดียว  โดยทํ าการกระ ตุ นกะ ลาม ะ พ ร าวด วยแก ส
คารบอนไดออกไซดในเตาเผาชนิดทอแนวนอน อุณหภูมิในการกระตุน 750 ถึง 950 องศา
เซลเซียส เวลาในการกระตุน 60 ถึง 160 นาที อัตราการปอนเขาของแก็สคารบอนไดออกไซด 60
ถึง 600 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาทีและอัตราการใหความรอน 5 ถึง 50 องศาเซลเซียสตอนาที
พบวาการเพิ่มอัตราการปอนเขาของแก็สคารบอนไดออกไซด อุณหภูมิและเวลาในการกระตุน
สามารถพัฒนาโครงสรางรูพรุนของถานกัมมันต แตการเพิ่มอุณหภูมิและเวลาในการกระตุนที่สูง
มากเกินจะสงผลตอสัดสวนของปริมาณเถาในถานชาร ทําใหพื้นที่ผิวของถานกัมมันตมีคาลดลง
เนื่องจากแคลเซียม (Ca) และโซเดียม (Na) ในเถาทําหนาที่เปนตัวเรงปฏิกิริยาระหวางคารบอนกับ
แกสคารบอนไดออกไซด ทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาระหวางคารบอนกับแกสคารบอนไดออกไซด
สูงขึ้น รอยละผลไดของถานกัมมันตลดลงอยางรวดเร็ว เปนผลใหเกิดการสลายตัวของผนังรูพรุน
ขนาดเล็ก ภาวะที่เหมาะสมของการกระตุน คือ อุณหภูมิในการกระตุน 900 องศาเซลเซียส เวลา
ในการกระตุน 140 นาที อัตราการปอนเขาแกสคารบอนไดออกไซด 200 ลูกบาศกเซนติเมตรตอ
นาทีและอัตราการใหความรอน 10 องศาเซลเซียสตอนาที ถานกัมมันตมีพื้นที่ผิวสูงสุด 1667
ตารางเมตรตอกรัมและปริมาตรรูพรุนขนาดเล็ก 0.8949 ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม
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บทท่ี 3

เคร่ืองมือและวิธีการทดลอง

งานวิจัยนี้ศึกษาการเตรียมถานกัมมันตจากกะลาแมคาเดเมียโดยวิธีการกระตุนทาง
กายภาพในเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่งขนาดทดลองในระดับหองปฎิบัติการ เพื่อศึกษาผลของตัว
แปรดําเนินการตางๆ และภาวะที่เหมาะสมของการเตรียมถานกัมมันตจากกะลาแมคาเดเมีย โดย
แบงการทดลองเปน 2 สวน สวนแรกเปนการเตรียมถานกัมมันตจากกะลาแมคาเดเมียโดยวิธีการ
กระตุนทางกายภาพแบบ 2 ขั้นตอน ขั้นตอนแรก คือ คารบอไนเซชัน ตัวแปรที่ศึกษา ไดแก
อุณหภูมิและเวลาในการคารบอไนซ ขั้นตอนที่สอง คือ การกระตุนดวยวิธีทางกายภาพ ตัวแปรที่
ศึกษา ไดแก ชนิดของแกสออกซิไดซ ขนาดของอนุภาคถานชาร อุณหภูมิและเวลาในการกระตุน
สวนที่สองเปนการศึกษาจลนพลศาสตรการสลายตัวทางความรอนของกะลาแมคาเดเมียโดยใช
เทคนิควิเคราะหเทอรโมกราวิเมตริก (Thermogravimetric analysis, TGA)

3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการวิจัย

1. ตะแกรงรอนขนาด 0.250 - 4.750 มิลลิเมตร
2. เครื่องบดชีวมวลชนิดหยาบ KMAC รุน 3801
3. เครื่องบดชีวมวลชนิดละเอียด Retsch GMBH wesa-Germany รุน 5657 HAAN
4. เครื่องคัดขนาด Endecott SHAKER รุน EF.1-1M411
5. ตูอบ (Oven)
6. โถดูดความชื้น (Desiccator)
7. เตาเผาความรอนสูง (Muffle furnace) Carbolite รุน ESF 12/23
8. เตาเผาใหความรอนแบบทอ (Tubular furnace) Carbolite รุน Eurotherm 2416 CG
9. เครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง (Fixed bed reactor) ทําจากทอแสตนเลส 304 เสนผาน

ศูนยกลางภายใน 0.02 เมตรและความยาว 0.50 เมตร
10. เครื่องควบคุมอุณหภูมิ (Temperature controller)
11. เทอรโมคัปเปล (Thermocouple) ชนิด K
12. เครื่องผลิตไอน้ํา (Steam generator)
13. อุปกรณการกรองพรอมกระดาษกรอง Whatman Glass Microfibre Filters (GF/C)
14. กรวยกรองแบบสุญญากาศ (Buchner funnel )
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15. กระดาษกรอง Whatman เบอร 42 และ เบอร 1
16. เครื่องเขยาแนวราบ
17. เครื่องวัดการดูดกลืนแสงยูวี (UV Spectrometer)
18. เครื่องวิเคราะหเทอรโมกราวิเมตริก (Thermalgravimetric analyzer, TGA) Perkin

Elmer รุน Pyris diamond เพื่อวิเคราะหการสลายตัวทางความรอนของกะลาแมคาเดเมีย
(Thermogravimetric Analysis, TGA)

19. เครื่องวิเคราะหธาตุคารบอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน LECO รุน CHN 2000

3.2 สารเคมีท่ีใช

1. กะลาแมคาเดเมีย
2. แกสไนโตรเจน (N2) 99.99%
3. โพแทสเซียมไอโอเดต (KIO3)
4. โพแทสเซียมไอโอไดด (KI)
5. ไอโอดีน (I2)
6. เมทธิลีนบลู (Methylene Blue)
7. โซเดียมไทโอซัลเฟต (Na2S2O3.5H2O)
8. โซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (Na2HPO4)
9. แปง (Starch)
10. กรดไฮโดรคลอริก (HCl)
11. โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH)
12. โซเดียมคารบอเนต (Na2CO3)
13. โซเดียมไฮโดรเจนคารบอเนต (NaHCO3)
14. เอทานอล (C2H5OH)
15. โซเดียมเอทอกไซด (C2H5ONa)
16. น้ําปราศจากไอออน (DI water)
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3.3 ขั้นตอนการดําเนินการวิจัย

3.3.1 การวิเคราะหสมบัติเบื้องตนของกะลาแมคาเดเมีย

1. การวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate analysis, ASTM D3172-3175)
2 การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate analysis, ASTM D 3176-89)
3. การวิเคราะหปริมาณกํามะถัน (ASTM D 3177 Method B)
4. การวิเคราะหคาความรอน (ASTM D 2015)
5. การวิเคราะหการสลายตัวทางความรอน โดยใชเทคนิควิเคราะหเทอรโมกราวิเมตริก
(Thermogravimetric Analysis, TGA) ภายใตบรรยากาศของแกสไนโตรเจน อัตราการ
ไหลของแกสไนโตรเจน 50 มิลลิลิตรตอนาทแีละอัตราการใหความรอน 5 องศาเซลเซียส
ตอนาที เพื่อวิเคราะหการสลายตัวทางความรอนของกะลาแมคาเดเมีย

3.3.2 การเตรียมตัวอยางกะลาแมคาเดเมีย

นํากะลาแมคาเดเมียซึ่งเปนวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรมาบดและคัดขนาดใหมี
ขนาด 2.36 ถึง 4.75 มิลลิเมตรดวยตะแกรงเบอร 8 และ 4 ลางดวยน้ํากลั่นแลวอบแหงที่อุณหภูมิ
105 องศาเซลเซียสเปนเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นเก็บไวในโถดูดความชื้น เพื่อนําไปทําการทดลองใน
ขั้นตอนตอไป

รูปท่ี 3.1 ภาชนะบรรจุกะลาแมคาเดเมียในขั้นตอนคารบอไนเชชัน
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นํากะลาแมคาเดเมียซึ่งเปนวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรมาบดและคัดขนาดใหมี
ขนาด 2.36 ถึง 4.75 มิลลิเมตรดวยตะแกรงเบอร 8 และ 4 ลางดวยน้ํากลั่นแลวอบแหงที่อุณหภูมิ
105 องศาเซลเซียสเปนเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นเก็บไวในโถดูดความชื้น เพื่อนําไปทําการทดลองใน
ขั้นตอนตอไป

รูปท่ี 3.1 ภาชนะบรรจุกะลาแมคาเดเมียในขั้นตอนคารบอไนเชชัน
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3.3.3 คารบอไนเซชัน

ชั่งกะลาแมคาเดเมียที่เตรียมไวประมาณ 50 กรัม ใสลงในภาชนะทรงกระบอกแสตนเลส
304 ปดฝาเพื่อจํากัดและควบคุมปริมาณอากาศ ดังรูปที่ 3.1 แลวนํามาคารบอไนซภายในเตาเผา
ใหความรอนสูง (Muffle furnace) โดยใหความรอนดวยอัตราการใหความรอน 5 องศาเซลเซียสตอ
นาทีจากอุณหภูมิหองจนถึงอุณหภูมิในการคารบอไนซ 375 400 450 และ 500 องศาเซลเซียสที่
กําหนดและบันทึกคาไวในเตาเผาใหความรอนสูง จับเวลาจนครบเวลาในการคารบอไนซ 30 45
60 และ 90 นาที แลวต้ังทิ้งไวใหเย็นจากนั้นนําออกจากเตาเผาความรอนสูง นําของแข็งที่เหลืออยู
ในภาชนะทรงกระบอกแสตนเลสไปอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมงแลวนํามา
ชั่งน้ําหนักเพื่อคํานวณหารอยละผลไดถานชารและนําไปวิเคราะหสมบัติแบบประมาณเพื่อหา
ภาวะที่เหมาะสมของการคารบอไนซกะลาแมคาเดเมีย

รูปท่ี 3.2 ทอแสตนเลสของเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง

3.3.4 การกระตุน

1. นําถานชารที่ไดจากการคารบอไนซกะลาแมคาเดเมียประมาณ 10 กรัม ใสลงทอ
ทรงกระบอกแสตนเลสของเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่งโดยทอทรงกระบอกแสตนเลสจะใสตะแกรง
เหล็กไวตรงบริเวณสามสวนสี่ของทอทรงกระบอกแสตนเลส เพื่อรองรับถานชารไวไมใหไหลออก
ทางดานลางของเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง
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2. ประกอบทอทรงกระบอกแสตนเลสของเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่งกับเทอรโมคัปเปล
ชนิด K เขาดวยกันทางดานบนของเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่งแลวนําไปใสลงในเตาเผาแบบทอ นํา
ทอแสตนเลสรูปตัวแอลตอทางดานลางของเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่งเพื่อเปนทางออกของแกส
และสารระเหย ดังแสดงไวในรูปที่ 3.3

3. เปดแกสไนโตรเจนเขาสูระบบดวยอัตราการไหล 30 มิลลิลิตรตอนาทีเพื่อไลอากาศที่
อยูภายในระบบออก

รูปท่ี 3.3 แผนภาพเครื่องมือและอุปกรณในขั้นตอนการกระตุนถานกัมมันต

4. ใหความรอนกับเครื่องผลิตไอน้ําที่อุณหภูมิเทากับ 300 องศาเซลเซียส พรอมทั้งเปด
สวิทซเตาใหความรอนแบบทอและปรับคาอุณหภูมิในการกระตุนดวยอัตราการใหความรอน 10
องศาเซลเซียสตอนาที

5. เมื่ออุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณถึงภาวะที่กําหนดปดแกสไนโตรเจนและปอนไอน้ํา
อ่ิมตัวย่ิงยวดเขาทางดานบนของเครื่องปฏิกรณ ในกรณีกระตุนดวยไอน้ําแบบใชอากาศจะปอนไอ
น้ําอ่ิมตัวย่ิงยวดพรอมกับอากาศดวยอัตราการไหลของอากาศ 100 มิลลิลิตรตอนาที

6. จับเวลาที่ใชในการกระตุนโดยเริ่มนับเวลาต้ังแตปอนไอน้ําอ่ิมตัวย่ิงยวดเขาทางดาน
บนของเครื่องปฏิกรณ เมื่อครบเวลาในการกระตุน ปดปมน้ําเตาใหความรอนแบบทอและเครื่อง
ผลิตไอน้ํา



50

7. เปดแกสไนโตรเจนเขาสูระบบดวยอัตราการไหล 30 มิลลิลิตรตอนาทีเพื่อปองกันการ
เกิดปฏิกิริยาระหวางลดอุณหภูมิใหเย็นลง

8. เมื่ออุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณเบดนิ่งลดลงตํ่ากวา 150 องศาเซลเซียส จึงปดแกส
ไนโตรเจนและเก็บถานกัมมันตที่เตรียมไดมาชั่งน้ําหนักเพื่อวิเคราะหหารอยละผลไดของถานกัม
มันตตอไป

รูปท่ี 3.4 การกระตุนถานชารจากกะลาแมคาเดเมีย

3.3.5 การวิเคราะหสมบัติตางๆของถานชารและถานกัมมันต

1. การวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate analysis, ASTM D3172-3175) เพื่อหา
ความชื้น สารระเหย เถาและคารบอนคงตัวสําหรับถานชาร และหาเถาสําหรับถานกัมมันต

2. การวิเคราะหคาความรอน (ASTM D 2015) สําหรับถานชาร
3. การวิเคราะหคาความหนาแนนเชิงปริมาตร (Bulk density) สําหรับถานชารและ

ถานกัมมันต
4. การวิเคราะหพื้นผิวของถานชารและถานกัมมันต โดยใชเทคนิคการถายภาพดวย

กลองอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) นําถานชารและถานกัม
มันตที่มีขนาดของอนุภาคระหวาง 40-80 เมช มาเคลือบผิวดวยโลหะทองในเครื่องเคลือบโลหะ
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สูญญากาศ เพื่อใหถานชารและถานกัมมันตมีสภาพนําได (Conductivity) และทําใหเกิด
อิเลคตรอน นําตัวอยางที่เคลือบผิวแลวมาวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนเพื่อดูลักษณะ
พื้นผิวของถานชารและถานกัมมันต

5. การวิเคราะหคาการดูดซับไอโอดีน (Iodine number, ASTM D4607-94)
6. การวิเคราะหคาการดูดซับเมทิลีนบลู (JIS 1474-1991)
7. การวิเคราะหหาหมูฟงกชันของถานกัมมันต โดยใชเทคนิค Fourier Transform

Infrared spectroscopy (FT-IR) นําถานชารและถานกัมมันตมาบดและคัดขนาดใหมีขนาด 0.5
ไมโครเมตรแลวนําไปผสมกับโพแทสเซียมโบรไมด (KBr) ความเขมขนประมาณรอยละ 0.01 โดย
น้ําหนัก จากนั้นอัดเปนแผนวงกลมโดยมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 12.7 มิลลิเมตรและความหนา
ประมาณ 1 มิลลิเมตร แลวนําไปวิเคราะหหาหมูฟงกชันโดยใชความยาวคลื่นประมาณ 4000 ถึง
400 เซนติเมตร-1

8. วิเคราะหหาหมูฟงกชันบนถานชารดวยเทคนิค Boehm’s titration (Boehm, 1994)
9. วิเคราะหหาพื้นที่ผิว (BET surface area, SBET) โดยใชการวัดการดูดซับและการคาย

แกสไนโตรเจนดวยเครื่องวิเคราะหพื้นที่ผิวและรูพรุน (Surface area and porosity analyzer)
ASAP รุน 2020

3.3.6 การคํานวณรอยละผลไดของถานชารและถานกัมมันต

กอนนําถานชารและถานกัมมันตมาชั่งเพื่อคํานวณรอยละผลไดของถานชารและ
ถานกัมมันตตองอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมงเพื่อกําจัดความชื้น

- รอยละผลไดของถานชาร 
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เมื่อ WCS = น้ําหนักของแข็งที่เหลือหลังจากการคารบอไนซ
WMAC = น้ําหนักของกะลาแมคาเดเมีย

- รอยละผลไดของถานกัมมันต 
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เมื่อ WAC = น้ําหนักของแข็งที่เหลือหลังจากการกระตุน
WC = น้ําหนักของถานชารที่เริ่มตน
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บทท่ี 4

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง

4.1 การวิเคราะหสมบัติตางๆ ของกะลาแมคาเดเมีย

ตารางท่ี 4.1 การวิเคราะหสมบัติเบ้ืองตนของกะลาแมคาเดเมีย
การวิเคราะหสมบัติเบ้ืองตน
การวิเคราะหแบบประมาณ*
(รอยละโดยน้ําหนัก)
- สารระเหย 74.55
- คารบอนคงตัว 21.45
- เถา 2.31
- ความชื้น 1.68

การวิเคราะหแบบแยกธาตุ
(รอยละโดยน้ําหนัก)
- คารบอน 51.61
- ไฮโดรเจน 6.08
- ไนโตรเจน 0.71
- กํามะถัน 0.03
- ออกซิเจน** 41.57

พื้นที่ผิว (ตารางเมตร/กรัม) 10.65
คาความรอน (กิโลแคลอรี/กิโลกรัม) 4447.80
ความหนาแนนเชิงปริมาตร 0.57
(กรัม/ตารางลูกบาศกเชนติเมตร)
*หลักพ้ืนฐานที่รับมา (as-received basis)
**ออกซิเจน = 100-ผลรวมของธาตุแตละชนิดยกเวนออกซิเจน
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4.1.1 การวิเคราะหสมบัติเบื้องตนของกะลาแมคาเดเมีย

ตารางที่ 4.1 แสดงสมบัติเบ้ืองตนของกะลาแมคาเดเมียที่ใชเปนวัตถุดิบในการ
ทดลอง จากผลการวิเคราะหแบบประมาณ กะลาแมคาเดเมียมีรอยละคารบอนคงตัว 21.45
รอยละสารระเหย 74.55 รอยละขี้เถา 2.31 และรอยละความชื้น 1.68 เมื่อพิจารณาผลการ
วิเคราะหแบบแยกธาตุ กะลาแมคาเดเมียประกอบดวยรอยละคารบอน 51.61 รอยละไฮโดรเจน
6.08 รอยละไนโตรเจน 0.71 รอยละออกซิเจน 41.57 และรอยละกํามะถัน 0.03 นอกจากนี้พบวา
กะลาแมคาเดเมียมีความหนาแนนเชิงปริมาตรประมาณ 0.57 กรัมตอตารางลูกบาศกเชนติเมตร
และมีคาความรอนประมาณ 4447.80 กิโลแคลอรีตอกิโลกรัม จากขอมูลดังกลาวแสดงใหเห็นได
วากะลาแมคาเดเมียมีสมบัติเปนเชื้อเพลิงชีวมวลที่นาสนใจและเปนวัตถุดิบที่มีศักยภาพที่สามารถ
นํามาแปรรูปชีวมวลทางความรอนได นอกจากนี้กะลาแมคาเดเมียมีคุณสมบัติเหมาะสมในการ
เลือกใชเปนวัตถุดิบในการเตรียมถานกัมมันต เนื่องจากกะลาแมคาเดเมียมีปริมาณคารบอนสูง มี
ปริมาณความชื้น เถาและซัลเฟอรตํ่า ซึ่งจัดเปนขอดีของวัตถุดิบในการเตรียมถานกัมมันต
(Ioannidou, O.และ Zabaniotou, A., 2007) แตอยางไรก็ตามกะลาแมคาเดเมียมีปริมาณสาร
ระเหยสูงจึงจําเปนตองผานขั้นตอนคารบอนไนเซชันกอนขั้นตอนการกระตุนเพื่อกําจัดสารระเหย
ออกไป ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเปนการเตรียมถานกัมมันตแบบ 2 ขั้นตอน คือ คารบอไนเซชันและการ
กระตุน

4.1.2 การวิเคราะหการสลายตัวทางความรอนของกะลาแมคาเดเมียดวยเทคนิค
เทอรโมกราวิเมตริก (Thermogravimetric analysis, TGA)

เมื่อนํากะลาแมคาเดเมียมาวิเคราะหการสลายตัวทางความรอนดวยเทคนิคเทอร
โมกราวิเมตริกภายใตบรรยากาศไนโตรเจน อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 50 มิลลิลิตรตอนาที
อัตราการใหความรอน 5 องศาเซลเซียสตอนาที ดังรูปที่ 4.1 พบวากะลาแมคาเดเมียมีการ
สลายตัวทางความรอน 3 ชวง ชวงแรกเปนการขจัดน้ําที่ชวงอุณหภูมิ 100 ถึง 180 องศาเซลเซียส
ชวงที่ 2 และ 3 เปนการสลายตัวของเฮมิเซลลูโลส เซลลูโลสและลิกนินซึ่งเปนองคประกอบหลัก
ของชีวมวลหรือวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร เฮมิเซลลูโลสมีการสลายตัวที่ชวงอุณหภูมิ 220 ถึง
315 องศาเซลเซียส เซลลูโลสมีการสลายตัวที่ชวงอุณหภูมิ 315 ถึง 400 องศาเซลเซียสและลิกนิน
มีการสลายตัวที่ชวงอุณหภูมิ 160 ถึง 900 องศาเซลเซียส (Yang และคณะ, 2007) ลิกนินเปน
องคประกอบที่มีชวงอุณหภูมิในการสลายตัวกวางและมีอัตราการสลายตัวชา เนื่องจากโครงสราง
สวนใหญของลิกนินเปนสารแอโรแมติกเชิงซอนที่มีน้ําหนักมวลโมเลกุลสูง ทําใหลิกนินเปน
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องคประกอบหลักที่เหลืออยูในถานชาร จากรูปที่ 4.1 กะลาแมคาเดเมียมีการสลายตัวทางความ
ร อนประ ม าณร อยล ะ 62.27 โดยน้ํ าหนั ก และ มี อุณหภูมิ การส ลายตัว เ ริ่ ม ต น ( Initial
decomposition temperature) ประมาณ 70 ถึง 100 องศาเซลเซียส อุณหภูมิการสลายตัวที่อัตรา
การสลายตัวสูงสุด (Maximum decomposition temperature) เทากับ 353.75 องศาเซลเซียส
โดยมีอัตราการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักตอเวลา (DTG) เทากับ 2.62 x 10-4 และที่อุณหภูมิ 500 องศา
เซลเซียส กะลาแมคาเดเมียเริ่มมีอัตราการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักตอเวลานอยหรือมี อัตราการ
สลายตัวคงที่ เนื่องจากชวงอุณหภูมินี้เฮมิเซลลูโลส เซลลูโลสมีการสลายตัวอยางสมบูรณ เหลือ
เพียงแตลิกนินที่เปนองคประกอบหลักในถานชาร ดังนั้นอุณหภูมิในการคารบอไนซที่ศึกษา คือ
375 400 450 และ 500 องศาเซลเซียส

รูปท่ี 4.1 การสลายตัวทางความรอนของกะลาแมคาเดเมียภายใตบรรยากาศของแกส
ไนโตรเจนดวยเทคนิคเทอรโมกราวิเมตริก

4.2 การคารบอไนซกะลาแมคาเดเมีย

ศึกษาผลของเวลาและอุณหภูมิในคารบอไนซตอสมบัติเบ้ืองตนของถานชารกะลาแมคาเดเมีย
และรอยละผลไดของถานชารกะลาแมคาเดเมีย (% Yield of macadamia char) สมบัติเบ้ืองตนที่

0

0.0002

0.0004

0.0006

0.0008

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100
110

50 150 250 350 450 550 650 750

DT
G 

(%
wt

/m
in)

TG
 (%

wt
)

Temperature (oC)

TG
DTG



55

ศึกษา ไดแก รอยละสารระเหย (% Volatile matter) รอยละคารบอนคงตัว (% Fixed carbon)
และรอยละเถา (% Ash)

4.2.1 ลักษณะทางกายภาพของถานชารจากกะลาแมคาเดเมีย

รูปท่ี 4.2 ลักษณะทางกายภาพของกะลาแมคาเดเมีย (ก) และถานชารกะลาแมคาเดเมีย (ข)

รูปที่ 4.2 แสดงภาพถายลักษณะทางกายภาพของกะลาแมคาเดเมีย (ก) และถาน
ชารกะลาแมคาเดเมีย (ข) พบวาถานชารกะลาแมคาเดเมียที่เกิดขึ้นหลังผานขั้นตอนคารบอไนเซชันมี
ลักษณะคงรูปรางภายนอกเหมือนเดิม แตมีสีดําวาว มีความแข็งและเปราะมากขึ้น น้ําหนักเบา
และมีความพรุนเพิ่มขึ้น ถานชารกะลาแมคาเดเมียมีความหนาแนนเชิงปริมาตรประมาณ 0.472
กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตรและมีคาความรอน 8,252 ถึง 9,418 กิโลแคลอรีตอกิโลกรัม

4.2.2 ผลของอุณหภูมิและเวลาในการคารบอไนซกะลาแมคาเดเมีย

ตารางที่ 4.2 แสดงผลการวิเคราะหแบบประมาณและรอยละผลไดของถานชารที่
ไดจากการคารบอไนซกะลาแมคาเดเมียปริมาณ 50 กรัม ภายในเตาเผาความรอนสูง อุณหภูมิใน
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การคารบอไนซ 375 400 450 และ 500 องศาเซลเซียส เวลาในการคารบอไนซ 30 45 60 และ 90
นาที อัตราการใหความรอน 5 องศาเซลเซียสตอนาที พบวาทั้งอุณหภูมิและเวลาในการคารบอไนซ
มีผลตอองคประกอบและรอยละผลไดของถานชารจากกะลาแมคาเดเมีย

ตารางท่ี 4.2 การวิเคราะหแบบประมาณและรอยละผลไดของถานชารจากกะลาแมคาเดเมีย
คารบอไนเซชัน การวิเคราะหแบบประมาณ* รอยละ*

อุณหภูมิ เวลา (รอยละโดยน้ําหนัก) ผลได
(องศาเซลเซียส) (นาที) สารระเหย คารบอนคงตัว** เถา ถานชาร

375 30 44.65 50.77 4.57 51.49
45 41.54 53.85 4.61 47.79
60 36.51 58.89 4.61 43.95
90 29.29 66.17 4.54 40.32

400 30 41.46 53.26 5.28 47.36
45 38.51 55.85 5.64 44.89
60 34.90 59.42 5.68 41.23
90 28.98 65.33 5.69 37.88

450 30 33.67 60.82 5.51 41.14
45 30.07 63.79 6.14 38.85
60 28.47 65.33 6.21 36.62
90 26.09 67.35 6.56 35.33

500 30 28.78 64.17 7.05 37.45
45 26.61 66.23 7.17 35.95
60 24.16 68.26 7.58 34.97
90 23.37 68.47 8.16 34.08

*ขอมูลที่แสดงในตารางที่ 4.2 เปนขอมูลเฉลี่ยทางสถิติจากการวิเคราะหแบบประมาณโดยหลักพ้ืนฐานแบบแหง
**คารบอนคงตัวเปนคาเฉลี่ยที่เกิดจากการคํานวน 100-ผลรวมขององคประกอบแตละชนิดยกเวนคารบอนคงตัว
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รูปท่ี 4.3 ผลของเวลาและอุณหภูมิในการคารบอไนซตอรอยละผลไดของถานชาร
กะลาแมคาเดเมีย

รูปท่ี 4.4 ผลของเวลาและอุณหภูมิในการคารบอไนซตอรอยละสารระเหยของถานชาร
กะลาแมคาเดเมีย
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รูปที่ 4.3 แสดงผลของเวลาและอุณหภูมิในการคารบอไนซตอรอยละผลไดของ
ถานชารกะลาแมคาเดเมีย อุณหภูมิในการคารบอไนซ 375 400 450 และ 500 องศาเซลเซียส
เวลาในการคารบอไนซ 30 45 60 และ 90 นาที อัตราการใหความรอน 5 องศาเซลเซียสตอนาที
พบวาเวลาในการคารบอไนซมีผลตอรอยละผลไดของถานชารกะลาแมคาเดเมีย การเพิ่มเวลาใน
การคารบอไนซจาก 30 เปน 90 นาที ทําใหรอยละผลไดของถานชารกะลาแมคาเดเมียลดลง
เนื่องจากการเพิ่มเวลาในการคารบอไนซเปนการเพิ่มพลังงานความรอนในการสลายตัวของ
กะลาแมคาเดเมีย ทําใหพันธะตางๆ ของคารบอนในกะลาแมคาเดเมียมีการแตกตัวเพิ่มขึ้น
ปริมาณสารระเหยบางสวนถูกกําจัดออกมากขึ้น น้ําหนักของถานชารที่ไดเปนผลิตภัณฑจึงลดลง
และสามารถสังเกตไดวา เมื่อเพิ่มเวลาในการคารบอไนซจาก 60 เปน 90 นาที ที่อุณหภูมิในการ
คารบอไนซ 375 400 450 และ 500 องศาเซลเซียส รอยละผลไดของถานชารกะลาแมคาเดเมียมี
การเปลี่ยนแปลงไมมาก ดังนั้นเวลาในการคารบอไนซที่ศึกษาไดแก 30 45 60 และ 90 นาที เมื่อ
พิจารณาผลของอุณหภูมิในการคารบอไนซ พบวาการเพิ่มอุณหภูมิในการคารบอไนซจาก 375
เปน 500 องศาเซลเซียส รอยละผลไดของถานชารกะลาแมคาเดเมียลดลง เนื่องจากอุณหภูมิใน
การคารบอไนซสูงขึ้น กะลาแมคาเดเมียมีการสลายตัวทางความรอนเพิ่มขึ้น เฮมิเซลลูโลส
เซลลูโลสและลิกนินบางสวนเกิดการสลายตัวและถูกขจัดออกในรูปของแกสที่ควบแนนได
(condensable gas) ไดแก กรดอะซิติก เมทานอลและน้ํามันทาร และแกสที่ควบแนนไมได
(uncondensable gas) ไดแก คารบอนมอนอกไซด คารบอนไดออกไซด มีเทนและไฮโดรเจน
(Yaman, 2004, Sun และ Jiang, 2010) นอกจากนี้พบวาอุณหภูมิในการคารบอไนซ 375 และ
400 องศาเซลเซียส รอยละผลไดของถานชารกะลาแมคาเดเมียมีการเปลี่ยนแปลงลดลงตามเวลา
ในการคารบอไนซมาก (พิจารณาจากความชันของกราฟในรูปที่ 4.3) เมื่อเปรียบเทียบกับอุณหภูมิ
ในการคารบอไนซ 450 และ 500 องศาเซลเซียส ซึ่งผลที่ไดสอดคลองกับผลการวิเคราะหการ
สลายตัวทางความรอนของกะลาแมคาเดเมียดวยเทคนิคเทอรโมกราวิเมตริก ดังรูปที่ 4.1 ที่
อุณหภูมิ 375 และ 400 องศาเซลเซียส กะลาแมคาเดเมียมีอัตราการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักตอเวลา
(DTG) นอยกวาอุณหภูมิ 450 และ 500 องศาเซลเซียส

รูปที่ 4.4 แสดงผลของเวลาและอุณหภูมิในการคารบอไนซตอรอยละสารระเหย
ของถานชารกะลาแมคาเดเมีย อุณหภูมิในการคารบอไนซ 375 400 450 และ 500 องศาเซลเซียส
เวลาในการคารบอไนซ 30 45 60 และ 90 นาที อัตราการใหความรอน 5 องศาเซลเซียสตอนาที
พบวารอยละสารระเหยของถานชารกะลาแมคาเดเมียลดลง เมื่อเพิ่มเวลาในการคารบอไนซ การ
เพิ่มเวลาในการคารบอไนซจาก 30 เปน 90 นาที ที่อุณหภูมิในการคารบอไนซ 375 องศาเซสเซียส
รอยละสารระเหยของถานชารลดลงจาก 44.65 เปน 29.29 คิดเปนรอยละการเปลี่ยนแปลง 34.40
ที่อุณหภูมิในการคารบอไนซ 400 องศาเซสเซียส รอยละสารระเหยของถานชารลดลงจาก 41.46
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เปน 28.98 คิดเปนรอยละการเปลี่ยนแปลง 30.09 ที่อุณหภูมิในการคารบอไนซ 450 องศา
เซลเซียส รอยละสารระเหยของถานชารลดลงจาก 33.67 เปน 26.09 คิดเปนรอยละการ
เปลี่ยนแปลง 22.53 และที่อุณหภูมิในการคารบอไนซ 500 องศาเซลเซียส รอยละสารระเหยของ
ถานชารลดลงจาก 28.78 เปน 23.37 คิดเปนรอยละการเปลี่ยนแปลง 18.79 ซึ่งแสดงใหเห็นไดวา
ที่อุณหภูมิในการคารบอไนซตํ่าหรือตํ่ากวา 450 องศาเซสเซียส การเพิ่มเวลาในการคารบอไนซ
จาก 30 เปน 90 นาที ปริมาณสารระเหยในถานชารกะลาแมคาเดเมียมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา
ในการคารบอไนซมาก ทั้งนี้เนื่องจากเฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลสมีการสลายตัวไมสมบรูณที่ชวง
อุณหภูมินี้ ดังนั้นการเพิ่มเวลาในการคารบอไนซจึงมีผลมากตอปริมาณสารระเหยในถานชาร
กะลาแมคาเดเมีย

รูปท่ี 4.5 ผลของเวลาและอุณหภูมิในการคารบอไนซตอรอยละคารบอนคงตัวของถาน
ชารกะลาแมคาเดเมีย

เมื่อพิจารณาผลของเวลาและอุณหภูมิในการคารบอไนซตอรอยละคารบอนคงตัว
ของถานชารจากกะลาแมคาเดเมีย ดังรูปที่ 4.5 พบวาผลของเวลาและอุณหภูมิในการคารบอไนซมี
แนวโนมคลายกัน คือ เมื่อเพิ่มเวลาและอุณหภูมิในการคารบอไนซ รอยละคารบอนคงตัวของถาน
ชารกะลาแมคาเดเมียมีคาเพิ่มขึ้น กะลาแมคาเดเมียเปนวัตถุดิบเริ่มตนในการเตรียมถานกัมมันตที่

0

20

40

60

80

100

0 15 30 45 60 75 90 105 120

Fix
ed

 ca
rbo

n (
wt

.%
 dr

y b
as

is)

Carbonization time (min)

375 °C
400 °C
450 °C
500 °C



60

มีรอยละคารบอนคงตัว 21.45 เมื่อผานขั้นตอนคารบอไนเซชันที่อุณหภูมิในการคารบอไนซ 375
400 450 และ 500 องศาเซลเซียส เวลาในการคารบอไนซ 30 45 60 และ 90 นาที ถานชาร
กะลาแมคาเดเมียมีรอยละคารบอนคงตัว 50.77 ถึง 68.47 (ตารางที่ 4.2) ซึ่งรอยละคารบอนคงตัว
ของถานชารกะลาแมคาเดเมียเพิ่มขึ้นเปน 2 ถึง 3 เทาของรอยละคารบอนคงตัวในกะลาแมคาเดเมีย
แสดงใหเห็นชัดเจนวาขั้นตอนคารบอไนเซชันเปนการเพิ่มสัดสวนคารบอนในถานชาร (Li และคณะ,
2009, Ioannidou, O. และ Zabaniotou, A., 2007) จากรูปที่ 4.5 สามารถสังเกตเห็นไดวาอุณหภูมิ
ในการคารบอไนซ 450 และ 500 องศาเซลเซียส เมื่อเพิ่มเวลาในการคารบอไนซจาก 30 เปน 90
นาที รอยละคารบอนคงตัวมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาในการคารบอไนซลดลงซึ่งผลที่ได
สอดคลองกับผลการวิเคราะหของรอยละสารระเหยของถานชารกะลาแมคาเดเมียและที่อุณหภูมิ
ในการคารบอไนซ 500 องศาเซลเซียส การเพิ่มเวลาในการคารบอไนซจาก 60 เปน 90 นาที รอย
ละคารบอนคงตัวของถานชารเพิ่มขึ้นจาก 68.26 เปน 68.47 คิดเปนรอยละการเปลี่ยนแปลง
เทากับ 0.33 ซึ่งมีรอยละการเปลี่ยนแปลงของรอยละคารบอนคงตัวตํ่าสุด เพราะที่อุณหภูมิ
ประมาณ 500 องศาเซลเซียส เฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลสมีการสลายตัวอยางสมบรูณ (Yang และ
คณะ, 2007) ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักในถานชารจึงขึ้นอยู กับอัตราการสลายตัวของ
ลิกนินที่เหลืออยูในถานชารและลิกนินมีความสัมพันธกับรอยละคารบอนคงตัวในถานชาร
(Demirbas, 2003) โดยลิกนินเปนสารแอโรแมติกเชิงซอนที่มีการสลายตัวยากและมีความเสถียร
ทางความรอนสูง (Suhas และคณะ, 2007) การเพิ่มเวลาในการคารบอไนซที่อุณหภูมิในการคารบอ
ไนซ 500 องศาเซลเซียสจะไมมีผลตอการสลายตัวของลิกนินในถานชารอยางชัดเจน เมื่อ
เปรียบเทียบกับอุณหภูมิในการคารบอไนซ 375 400 และ 450 องศาเซลเซียส ดังนั้นที่อุณหภูมิใน
การคารบอไนซ 500 องศาเซลเซียส เวลาในการคารบอไนซ 30 45 60 และ 90 นาที รอยละ
คารบอนคงตัวของถานชารกะลาแมคาเดเมียจึงมีคาใกลเคียงกันและถานชารกะลาแมคาเดเมียมี
รอยละคารบอนคงตัวสูง เมื่อเปรียบเทียบกับอุณหภูมิในการคารบอไนซ 375 400 และ 450 องศา
เซลเซียส

เมื่อพิจารณารอยละเถาของถานชารกะลาแมคาเดเมีย อุณหภูมิในการ
คารบอไนซ 375 400 450 และ 500 องศาเซลเซียส เวลาในการคารบอไนซ 30 45 60 และ
90 นาที ดังรูปที่ 4.6 พบวาถานชารกะลาแมคาเดเมียมีขี้เถาเปนองคประกอบสูงขึ้น เมื่อเพิ่ม
อุณหภูมิในการคารบอไนซ ที่อุณหภูมิในการคารบอไนซ 500 องศาเซลเซียสและเวลาในการ
คารบอไนซ 90 นาที ถานชารกะลาแมคาเดเมียมีรอยละเถาสูงสุด 8.16 เถาในถานชารกะลาแม
คาเดเมียที่ไดมีปริมาณมาก แตอยางไรก็ตามปริมาณเถาในถานชารกะลาแมคาเดเมียมีคาไมเกิน
รอยละ 10 ซึ่งอยูในคามาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (เถาในถานไมเกินรอยละ 10)
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รูปที่ 4.6 ผลของเวลาและอุณหภูมิในการคารบอไนซตอรอยละเถาของถาน
ชารกะลาแมคาเดเมีย

4.2.3 ภาวะท่ีเหมาะสมในการคารบอไนซกะลาแมคาเดเมีย

การวิเคราะหองคประกอบแบบประมาณของถานชารกะลาแมคาเดเมียสามารถ
คาดคะเนการเกิดผลิตภัณฑตางๆ ได ถามีปริมาณสารระเหยสูงก็มีแนวโนมที่เกิดผลิตภัณฑหลัก
ในรูปของของเหลวและกาซ แตถาปริมาณคารบอนคงตัวสูงจะมีแนวโนมใหผลิตภัณฑสวนใหญ
เปนของแข็งหรือถานชาร การเตรียมถานกัมมันตแบบ 2 ขั้นตอนหรือการเตรียมถานกัมมันตจาก
ถานชารโดยวิธีการกระตุนทางกายภาพใหมีคุณภาพดี ถานชารควรมีองคประกอบของคารบอนคง
ตัวสูงและสารระเหยนอย ดังนั้นการพิจารณาภาวะที่เหมาะสมในขั้นตอนคารบอไนเซชันตอง
พิจารณาจากปริมาณคารบอนคงตัวและสารระเหยในถานชาร โดยถานชารที่ไดจากขั้นตอน
คารบอไนเซชันควรมีรอยละสารระเหย 20 ถึง 25 และมีปริมาณคารบอนคงตัวสูง (บุญชัย ตระกลู
มหาชัย, 2536) นอกจากนี้ยังตองพิจารณารวมกับรอยละผลไดของถานชาร เนื่องจากรอยละผลได
ของถานชารเปนปจจัยที่สําคัญในการผลิตถานกัมมันตและมีผลโดยตรงตอเศรษฐศาสตรของ
กระบวนการผลิตถานกัมมันตในระดับอุตสาหกรรม จากตารางที่ 4.2 แสดงผลการวิเคราะหแบบ
ประมาณและรอยละผลไดของถานชารกะลาแมคาเดเมีย พบวาอุณหภูมิในการคารบอไนซ 500
องศาเซลเซียส เวลาในการคารบอไนซ 60 และ 90 นาที ถานชารกะลาแมคาเดมียมีรอยละสาร
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ระเหยเทากับ 24.16 และ 23.37 ตามลําดับ ซึ่งถานชารกะลาแมคาเดเมียที่เกิดขึ้นทั้งสองภาวะนี้มี
รอยละสารระเหยอยูในชวงที่เหมาะสม เมื่อพิจารณารอยละคารบอนคงตัวและรอยละผลไดของ
ถานชารกะลาแมคาเดเมีย พบวารอยละคารบอนคงตัวของถานชารกะลาแมคาเดเมียที่เกิดขึ้นทั้ง
สองภาวะมีคาใกลเคียงกัน แตอุณหภูมิในการคารบอไนซ 500 องศาเซลเซียส เวลาในการคารบอไนซ 60
นาที ถานชารกะลาแมคาเดเมียมีรอยละผลไดมากกวา ดังนั้นอุณหภูมิในการคารบอไนซ 500
องศาเซลเซียส เวลาในการคารบอไนซ 60 นาทีเปนภาวะที่เหมาะสมในขั้นตอนคารบอไนเซชัน
ถานชารกะลาแมคาเดเมียที่ไดมีรอยละผลได 34.97 รอยละคารบอนคงตัว 68.26 รอยละสารระเหย
24.16 และรอยละขี้เถา 7.58 โดยน้ําหนัก

ตารางท่ี 4.3 การเปรียบเทียบสมบัติเบ้ืองตนของถานชาร

การวิเคราะหสมบัติเบ้ืองตน
คารบอไนเซชัน

เตาเผาใหความรอน
สูง

บรรยากาศของแกส
ไนโตรเจน

รอยละผลไดของถานชาร (รอยละโดยน้ําหนัก) 34.97 37.23
การวิเคราะหแบบประมาณ* (รอยละโดยน้ําหนัก)
- สารระเหย 24.97 24.39
- คารบอนคงตัว 68.26 68.3
- เถา 7.58 7.31

การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (รอยละโดยน้ําหนัก)
- คารบอน 74.77 75.02
- ไฮโดรเจน 3.20 3.17
- ไนโตรเจน 0.52 0.58
- ออกซิเจน** 21.51 21.23
- ออกซิเจน/คารบอน 3.48 3.53

ความหนาแนนเชิงปริมาตร 0.47 0.46
(กรัม/ตารางลูกบาศกเซนติเมตร)

* หลักพ้ืนฐานแบบแหง
** 100-ผลรวมขององคประกอบธาตุแตละชนิดยกเวนออกซิเจน
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แตอยางไรก็ตามงานวิจัยนี้ทําการคารบอไนซกะลาแมคาเดเมียภายในเตาเผาให
ความรอนสูงซึ่งเปนภาวะอับอากาศที่ไมสามารถควบคุมปริมาณออกซิเจนที่มีอยูไดจริงในทาง
ปฏิบัติ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงทําการเปรียบเทียบสมบัติเบ้ืองตนและองคประกอบของถานชารที่ได
ระหวางการคารบอไนซภายในเตาเผาใหความรอนสูงกับถานชารที่ไดจากการคารบอไนซภายใต
บรรยากาศของแกสไนโตรเจน อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 100 มิลลิลิตรตอนาที อุณหภูมิใน
การคารบอไนซ 500 องศาเซลเซียส เวลาในการคารบอไนซ 60 นาที จากตารางที่ 4.3 พบวาสมบัติ
เบ้ืองตนของถานชารที่เกิดขึ้นจากการคารบอไนซในเตาเผาใหความรอนสูงมีคาใกลเคียงกับถาน
ชารที่เกิดขึ้นจากการคารบอไนซภายใตบรรยากาศของแกสไนโตรเจน เมื่อพิจารณารอยละผลได
ของถานชาร ถานชารที่เกิดขึ้นจากการคารบอไนซในเตาเผาใหความรอนสูงมีรอยละผลไดเทากับ
34.97 และถานชารจากการคารบอไนซภายใตบรรยากาศของแกสไนโตรเจนมีรอยละผลได 37.23
ซึ่งผลที่ไดมีคาไมแตกตางกันมาก ทั้งนี้เนี่องจากกะลาแมคาเดเมียเปนวัตถุดิบเริ่มตนที่มีปริมาณ
ออกซิเจนเปนองคประกอบไมมากนัก โดยกะลาแมคาเดเมียมีอัตราสวนของออกซิเจนตอคารบอน
(O/C) เทากับ 0.805 และกะลาแมคาเดเมียปริมาณ 50 กรัมที่ทําการคารบอไนซภายในเตาเผาให
ความรอนสูงมีปริมาณคารบอนมากเกินสัดสวนของปริมาณออกซิเจนที่มีอยู หรืออธิบายไดวา
ปริมาณออกซิเจนในระหวางการคารบอไนซภายในเตาเผาใหความรอนสูงมีสัดสวนที่ตํ่ากวา
ปริมาณออกซิเจนที่ทําใหเกิดการเผาไหมสมบรูณ (partial oxidation) สงผลใหถานชารที่เกิดขึ้น
จากขั้นตอนคารบอไนเซชันแบบใชเตาเผาใหความรอนสูงมีสมบัติใกลเคียงกับถานชารที่เกิดขึ้น
จากขั้นตอนคารบอไนเซชันภายใตบรรยากาศของแกสไนโตรเจน

4.3 การกระตุนถานชารจากกะลาแมคาเดเมีย

ศึกษาผลของขนาดอนุภาคของถานชาร อุณหภูมิและเวลาในการกระตุนโดยวิธีการ
กระตุนทางกายภาพตอสมบัติตางๆ ของถานกัมมันตจากถานชารกะลาแมคาเดเมียโดยทําการ
เปรียบเทียบระหวางการกระตุนดวยไอน้ําแบบไมใชและใชอากาศ สมบัติของถานกัมมันตที่
วิเคราะหและศึกษา ไดแก รอยละผลไดของถานกัมมันต (% Yield of activated carbon) คาการ
ดูดซับไอโอดีน (Iodine adsorption/Iodine number) คาการดูดซับเมทธิลีนบลู (Methylene blue
adsorption) ความหนาแนนเชิงปริมาตร (Bulk density) พื้นที่ผิวของรูพรุน (SBET) ลักษณะและ
สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของพื้นผิวบนถานกัมมันต
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4.3.1 การกระตุนดวยไอนํ้าแบบไมใชอากาศ

รูปท่ี 4.7 ผลของอัตราการปอนเขาของน้ําตอคาการดูดซับไอโอดีนของถานกัมมันตจาก
ถานชารกะลาแมคาเดเมียโดยการกระตุนดวยไอน้ําแบบไมใชอากาศ

รูปที่ 4.7 แสดงผลของอัตราการปอนเขาของน้ําตอคาการดูดซับไอโอดีนของ
ถานกัมมันตจากถานชารกะลาแมคาเดเมียปริมาณ 10 กรัมโดยวิธีการกระตุนดวยไอน้ําแบบไมใช
อากาศ อุณหภูมิในการกระตุน 800 องศาเซลเซียส เวลาในการกระตุน 90 นาที อัตราการใหความ
รอน 10 องศาเซลเซียสตอนาที พบวาอัตราการปอนเขาของน้ํามีผลตอคาการดูดซับไอโอดีนของ
ถานกัมมันต เมื่อเพิ่มอัตราการการปอนเขาของน้ําจาก 1 เปน 3 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาที คา
การดูดซับไอโอดีนเพิ่มขึ้นจาก 359.0 เปน 672.5 มิลลิลิกรัมตอกรัม ตามลําดับ การเพิ่มอัตราการ
ปอนเขาของน้ํา ทําใหปริมาณน้ํากลายเปนไอน้ํามากขึ้น ไอน้ําสามารถกระจายตัวทั่วถึงภายในเนื้อ
ถานและสามารถเขาไปทําปฏิกิริยากับอะตอมคารบอนในโครงสรางของถานไดเพิ่มขึ้น ทําใหเกิดรู
พรุนขนาดเล็กเพิ่มขึ้น แตเมื่อเพิ่มอัตราการการปอนเขาของน้ําจาก 3 เปน 5 ลูกบาศกเซนติเมตร
ตอวินาที คาการดูดซับไอโอดีนของถานกัมมันตกลับลดลงจาก 672.5 เปน 547.5 มิลลิกรัมตอกรัม
เพราะไอน้ําที่ทําปฏิกิริยากับอะตอมคารบอนในโครงสรางของถานมีมากเกิน ทําใหเกิดปฏิกิริยา
อยางรวดเร็ว สงผลใหโครงสรางรูพรุนของถานกัมมันตที่เกิดขึ้นเปนรูพรุนขนาดใหญมากกวารูพรุน
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1 2 3 4
Water flow rate (cm3/min)
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4.3.1 การกระตุนดวยไอนํ้าแบบไมใชอากาศ

รูปท่ี 4.7 ผลของอัตราการปอนเขาของน้ําตอคาการดูดซับไอโอดีนของถานกัมมันตจาก
ถานชารกะลาแมคาเดเมียโดยการกระตุนดวยไอน้ําแบบไมใชอากาศ

รูปที่ 4.7 แสดงผลของอัตราการปอนเขาของน้ําตอคาการดูดซับไอโอดีนของ
ถานกัมมันตจากถานชารกะลาแมคาเดเมียปริมาณ 10 กรัมโดยวิธีการกระตุนดวยไอน้ําแบบไมใช
อากาศ อุณหภูมิในการกระตุน 800 องศาเซลเซียส เวลาในการกระตุน 90 นาที อัตราการใหความ
รอน 10 องศาเซลเซียสตอนาที พบวาอัตราการปอนเขาของน้ํามีผลตอคาการดูดซับไอโอดีนของ
ถานกัมมันต เมื่อเพิ่มอัตราการการปอนเขาของน้ําจาก 1 เปน 3 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาที คา
การดูดซับไอโอดีนเพิ่มขึ้นจาก 359.0 เปน 672.5 มิลลิลิกรัมตอกรัม ตามลําดับ การเพิ่มอัตราการ
ปอนเขาของน้ํา ทําใหปริมาณน้ํากลายเปนไอน้ํามากขึ้น ไอน้ําสามารถกระจายตัวทั่วถึงภายในเนื้อ
ถานและสามารถเขาไปทําปฏิกิริยากับอะตอมคารบอนในโครงสรางของถานไดเพิ่มขึ้น ทําใหเกิดรู
พรุนขนาดเล็กเพิ่มขึ้น แตเมื่อเพิ่มอัตราการการปอนเขาของน้ําจาก 3 เปน 5 ลูกบาศกเซนติเมตร
ตอวินาที คาการดูดซับไอโอดีนของถานกัมมันตกลับลดลงจาก 672.5 เปน 547.5 มิลลิกรัมตอกรัม
เพราะไอน้ําที่ทําปฏิกิริยากับอะตอมคารบอนในโครงสรางของถานมีมากเกิน ทําใหเกิดปฏิกิริยา
อยางรวดเร็ว สงผลใหโครงสรางรูพรุนของถานกัมมันตที่เกิดขึ้นเปนรูพรุนขนาดใหญมากกวารูพรุน

5
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ขนาดเล็ก ในขณะเดียวกันความดันไอน้ําที่เกิดจากปริมาณน้ําที่มากเกินจะทําใหผนังของรูพรุน
ขนาดเล็กที่มีอยูหรือรูพรุนที่เกิดขึ้นใหมสลายตัวและยุบตัวกลายเปนรูพรุนขนาดกลางและขนาด
ใหญ (Sun และ Jiang, 2010) หรืออาจเกิดเปนชองวางภายในโครงสรางของถานกัมมันต เปนผล
ใหถานกัมมันตสามารถดูดซับสารโมเลกุลขนาดเล็กไดลดลง

รูปท่ี 4.8 ผลของเวลาและอุณหภูมิในการกระตุนตอรอยละผลไดของถานกัมมันตจาก
ถานชารกะลาแมคาเดเมียโดยการกระตุนดวยไอน้ําแบบไมใชอากาศ

รูปที่ 4.8 แสดงผลของเวลาและอุณหภูมิในการกระตุนตอรอยละผลไดของ
ถานกัมมันตจากถานชารกะลาแมคาเดเมียโดยการกระตุนดวยไอน้ําแบบไมใชอากาศ อัตราการ
ปอนเขาของน้ํา 3 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาที อัตราการใหความรอน 10 องศาเซลเซียสตอนาที
เวลาในการกระตุน 30 60 และ 90 นาที อุณหภูมิในการกระตุน 650 700 750 และ 800 องศา
เซลเซียส พบวาการเพิ่มเวลาในการกระตุนจาก 30 เปน 90 นาที รอยละผลไดของถานกัมมันต
ลดลงและลดลงเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการกระตุน เพราะขั้นตอนการกระตุนเปนกระบวนการ
แปรรูปทางความรอนวิธีหนึ่งที่ใชพัฒนาโครงสรางรูพรุนของถานกัมมันตโดยเกิดผานการสลายตัว
ทางความรอนและกระบวนการแกซิฟเคชัน การกระตุนที่อุณหภูมิสูงจะเกิดกระบวนการแกซิฟเคชัน
ไดดีกวาการกระตุนที่อุณหภูมิต่ํา (Wang และคณะ, 2002) และที่อุณหภูมิในการกระตุน 800
องศาเซลเซียส รอยละผลไดของถานกัมมันตจากถานชารกะลาแมคาเดเมียลดลงอยางรวดเร็ว เมื่อ
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เพิ่มเวลาในการกระตุนจาก 30 เปน 90 นาที เนื่องจากปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในขั้นตอนการกระตุนดวย
ไอน้ําเปนปฏิกิริยาดูดความรอน ดังสมการ (4.1) (4.2) และสมการ (4.3) ปฏิกิริยาเหลานี้จะเกิดได
ดีที่อุณหภูมิสูงประมาณ 800 องศาเซลเซียส (Mohamed และคณะ, 2010) ดังนั้นอุณหภูมิในการ
กระตุน 800 องศาเซลเซียส เวลากระตุน 90 นาที ถานกัมมันตที่เกิดขึ้นจึงมีรอยละผลไดนอยที่สุด
เทากับ 27.3

C + H2O→ CO + H2 H = +117 kJ/mol (4.1)
C + 2H2O→ CO2 + 2H2 H = +75 kJ/mol (4.2)
C + CO2→ CO H = +159 kJ/mol (4.3)

รูปที่ 4.9 ผลของเวลาและอุณหภูมิในการกระตุนตอคาการดูดซับไอโอดีนของถานกัมมันต
จากถานชารกะลาแมคาเดเมียโดยการกระตุนดวยไอน้ําแบบไมใชอากาศ

เมื่อพิจารณาการดูดซับไอโอดีนของถานกัมมันตจากถานชารกะลาแมคาเดเมีย
โดยการกระตุนดวยไอน้ําแบบไมใชอากาศ อัตราการปอนเขาของน้ํา 3 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาที
อัตราการใหความรอน 10 องศาเซลเซียสตอนาที เวลาในการกระตุน 30 60 และ 90 นาทีและ
อุณหภูมิในการกระตุน 650 700 750 และ 800 องศาเซลเซียส ดังรูปที่ 4.9 พบวาการเพิ่มเวลา
และอุณหภูมิในการกระตุนมีแนวโนมคลายกัน คือ เมื่อเพิ่มเวลาและอุณหภูมิในการกระตุน คาการ
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ดูดซับไอโอดีนของถานกัมมันตเพิ่มขึ้นเพราะการเพิ่มเวลาและอุณหภูมิในการกระตุน ทําใหสาร
ระเหยในโครงสรางของถานบางสวนถูกกําจัดออกไปเพิ่มขึ้น เมื่อสารระเหยถูกกําจัดออกไปจะเกิด
ชองวางและรูพรุนขึ้นใหมในโครงสรางของถานกัมมันต ไอน้ําซึ่งเปนแกสออกซิไดซสามารถแพร
ผานชองวางและรูพรุนที่เกิดขึ้นดังกลาวเพื่อเขาไปภายในเนื้อถานไดงายขึ้น ทําใหไอน้ําทําปฏิกิริยา
กับอะตอมคารบอนในโครงสรางถานไดเพิ่มขึ้น เปนผลใหเกิดรูพรุนขนาดเล็กจํานวนมาก ถานกัม
มันตจึงมีความสามารถในการดูดซับไอโอดีนไดเพิ่มขึ้น นอกจากนี้พบวาอุณหภูมิในการกระตุน
800 องศาเซลเซียส เมื่อเพิ่มเวลาในการกระตุนจาก 60 เปน 90 นาที ถานกัมมันตกลับมีคาการดูด
ซับไอโอดีนลดลงจาก 728.00 เปน 672.50 มิลลิกรัมตอกรัม เนื่องจากอุณหภูมิในการกระตุน 800
องศาเซลเซียส อะตอมคารบอนในโครงสรางของถานเกิดปฏิกิริยากับไอน้ําไดดีและการเพิ่มเวลา
ในการกระตุนจาก 60 เปน 90 นาทีเปนการเพิ่มระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาระหวางอะตอม
คารบอนกับไอน้ําตามสมการ (4.1) (4.2) และสมการ (4.3) ทําใหอะตอมคารบอนในโครงสรางของ
ถานเกิดปฏิกิริยากับไอน้ําเพิ่มขึ้นและเกิดการสลายตัวทางความรอนอยางรวดเร็วที่อุณหภูมิสูง
สงผลใหรูพรุนขนาดเล็กเกิดการสลายตัวและกลายเปนรูพรุนที่มีขนาดใหญกวาซึ่งผล ที่ได
สอดคลองกับคาการดูดซับเมทธิลีนบลูดังรูปที่ 4.10 ที่อุณหภูมิในการกระตุน 800 องศาเซลเซียส
เมื่อเพิ่มเวลาในการกระตุนจาก 60 เปน 90 นาที ถานกัมมันตมีคาการดูดซับเมทธิลีนบลูเพิ่มขึ้น
จาก 245.48 เปน 273.36 มิลลิกรัมตอกรัม แสดงใหเห็นวารูพรุนขนาดเล็กที่เกิดขึ้นจากการกระตุน
ดวยไอน้ํามีการสลายตัวและกลายเปนรูพรุนขนาดกลางเพิ่มขึ้น จากรูปที่ 4.10 ถานกัมมันตที่
กระตุนดวยไอน้ํามีคาการดูดซับเมทธิลีนบลูประมาณ 213.82 ถึง 273.34 มิลลิกรัมตอกรัมและ
สามารถสังเกตไดวาที่อุณหภูมิในการกระตุน 800 องศาเซลเซียส การเพิ่มเวลาในการกระตุนจาก
30 เปน 90 นาที ถานกัมมันตที่กระตุนดวยไอน้ําแบบไมใชอากาศมีคาการดูดซับเมทธิลีนบลู
เพิ่มขึ้นอยางชัดเจน เพราะที่อุณหภูมิในการกระตุน 800 องศาเซลเซียส ไอน้ํามีความวองไวตอการ
กระตุน ทําใหอะตอมคารบอนเกิดปฏิกิริยากับไอน้ําอยางรวดเร็ว เปนผลใหเกิดรูพรุนขนาดเล็กและ
ขนาดกลางเพิ่มขึ้น ถานกัมมันตที่กระตุนดวยไอน้ําแบบไมใชอากาศจึงมีคาการดูดซับไอโอดีนและ
เมทธิลีนบลูสูงขึ้น เมื่อพิจารณาคาความหนาแนนเชิงปริมาตรของถานกัมมันตที่กระตุนดวยไอน้ํา
แบบไมใชอากาศ อัตราการปอนเขาของน้ํา 3 ลูกบาศเซนติเมตรตอนาที อัตราการใหความรอน 10
องศาเซลเซียสตอนาที เวลาในการกระตุน 30 60 และ 90 นาที อุณหภูมิในการกระตุน 650 700
750 และ 800 องศาเซลเซียส ดังรูปที่ 4.11 พบวาความหนาแนนเชิงปริมาตรของถานกัมมันต
ลดลง เมื่อเพิ่มเวลาและอุณหภูมิในการกระตุน เพราะการเพิ่มเวลาและอุณหภูมิในการกระตุนเปน
การพัฒนาโครงสรางของรูพรุนบนถานกัมมันต ทําใหเกิดชองวางและรูพรุนจํานวนมากภายใน
โครงสรางของถานกัมมันต ดังนั้นโครงสรางของถานกัมมันตจะมีความพรุนเพิ่มขึ้น เปนผลใหความ
หนาแนนเชิงปริมาตรของถานกัมมันตลดลง
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รูปท่ี 4.10 ผลของเวลาและอุณหภูมิในการกระตุนตอคาการดูดซับเมทธิลีนบลูของ
ถานกัมมันตจากถานชารกะลาแมคาเดเมียโดยการกระตุนดวยไอน้ําแบบไมใชอากาศ

รูปท่ี 4.11 ผลของเวลาและอุณหภูมิในการกระตุนตอคาความหนาแนนเชิงปริมาตรของ
ถานกัมมันตจากถานชารกะลาแมคาเดเมียโดยการกระตุนดวยไอน้ําแบบไมใชอากาศ
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รูปท่ี 4.12 ผลของเวลาและอุณหภูมิในการกระตุนตอรอยละเถาของถานกัมมันตจากถาน
ชารกะลาแมคาเดเมียโดยการกระตุนดวยไอน้ําแบบไมใชอากาศ

รูปที่ 4.12 แสดงรอยละเถาของถานกัมมันตจากถานชารกะลาแมคาเดเมียโดย
การกระตุนดวยไอน้ําแบบไมใชอากาศ พบวาถานกัมมันตที่กระตุนดวยไอน้ําแบบไมใชอากาศมี
รอยละของเถา 12.24 ถึง 18.05 โดยน้ําหนัก ซึ่งมีปริมาณเถาคอนขางมาก เนื่องจากถานชาร
กะลาแมคาเดเมียที่เปนวัตถุดิบต้ังตนของขั้นตอนการกระตุนมีเถาเปนองคประกอบมากและการ
กระตุนดวยไอน้ําที่อุณหภูมิสูง ทําใหคารบอนในโครงสรางถานเกิดการเผาไหมที่ผิวนอก (external
burn off) เปนผลใหถานกัมมันตจากถานชารกะลาแมคาเดเมียมีรอยละของเถาสูง

เมื่อพิจารณาผลของขนาดของอนุภาคถานชารตอสมบัติของถานกัมมันตที่
กระตุนดวยไอน้ําแบบไมใชอากาศ อัตราการปอนเขาของน้ํา 3 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาที อัตรา
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อธิบายไดวาถานกัมมันตที่เตรียมจากถานชารที่มีอนุภาคขนาดเล็กจะถูกควบคุมดวยอัตราการ
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คารบอนในโครงสรางของถานสูงขึ้น ไอน้ําสามารถแพรเขาไปทําปฏิกิริยากับอะตอมคารบอนใน
โครงสรางของถานที่มีขนาดเล็กไดรวดเร็วกวาถานที่มีขนาดใหญ ทําใหอะตอมคารบอนบางสวนใน
โครงสรางของถานที่มีขนาดเล็กเกิดการเผาไหมและกลายเปนเถาไดมากกวาถานที่มีขนาดใหญ ซึ่ง
เถาที่เกิดขึ้นจะไปขัดขวางการกระตุนและในขณะเดียวกันสารประกอบออกไซดของโลหะหรือ
ออกไซดของแอลคาไลดในเถาจะทําหนาที่เปนตัวเรงปฏิกิริยาในการกระตุน อะตอมคารบอนเกิด
การเผาไหมและสลายตัวไดอยางรวดเร็ว ทําใหถานกัมมันตที่เตรียมจากถานขนาดเล็กจึงมีรูพรุน
ขนาดใหญมากกวารูพรุนขนาดเล็ก ดังนั้นถานกัมมันตที่เตรียมจากถานชารกะลาแมคาเดเมีย
ขนาด 1.18 ถึง 2.36 มิลลิเมตรมีความสามารถในการดูดซับไอโอดีนและเมทธิลีนบลูนอยกวา
ถานกัมมันตที่เตรียมจากถานชารกะลาแมคาเดเมียขนาด 2.36 ถึง 4.35 มิลลิเมตร เมื่อพิจารณา
รอยละเถาของถานกัมมันตที่กระตุนดวยไอน้ําแบบไมใชอากาศ พบวาถานกัมมันตที่เตรียมจาก
ถานชารกะลาแมคาเดเมียขนาด 1.18 ถึง 2.36 มิลลิเมตรมีรอยละเถาสูงกวาถานกัมมันตที่เตรียม
จากถานชารกะลาแมคาเดเมียขนาด 2.36 ถึง 4.35 มิลลิเมตร ผลการวิเคราะหเถาในถานกัมมันต
ที่กระตุนดวยไอน้ําแบบไมใชอากาศสามารถยืนยันไดวาถานกัมมันตที่เตรียมจากถานชารกะลาแม
คาเดเมียขนาดเล็กเกิดการเผาไหมและกลายเปนเถาไดมากกวาถานกัมมันตที่เตรียมจากถานชาร
กะลาแมคาเดเมียขนาดใหญ ซึ่งเถาจะไปยับย้ังการพัฒนาโครงสรางรูพรุนของถานกัมมันตที่
กระตุนดวยไอน้ําแบบไมใชอากาศ ทําใหถานกัมมันตที่เตรียมไดมีรูพรุนขนาดใหญเพิ่มขึ้น เปนผล
ใหถานกัมมันตที่เตรียมจากถานชารกะลาแมคาเดเมียขนาดใหญมีคาการดูดซับไอโอดีนและเมทธิ
ลีนบลูนอยกวาถานกัมมันตที่เตรียมจากถานชารกะลาแมคาเดเมียขนาดเล็ก

ตารางท่ี 4.4 ผลของขนาดของอนุภาคถานชารตอสมบัติของถานกัมมันตที่กระตุนดวยไอน้ํา
แบบไมใชอากาศ

สมบัติของถานกัมมันต
ขนาดของอนุภาคถานชาร (มิลลิเมตร)

1.18-2.36 2.36-4.75
รอยละผลได 30.02 33.23
รอยละเถา 17.62 15.31
คาการดูดซับไอโอดีน (มิลลิกรัมตอกรัม) 602.37 728.00
คาการดูดซับเมทิลีนบลู (มิลลิกรัมตอกรัม) 231.32 245.49
ความหนาแนนเชิงปริมาตร
(กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 0.396 0.402
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4.3.2 การกระตุนดวยไอนํ้าแบบใชอากาศ

รูปท่ี 4.13 ผลของอัตราการปอนเขาของน้ําตอคาการดูดซับไอโอดีนของถานกัมมันตจาก
ถานชารกะลาแมคาเดเมียโดยการกระตุนดวยไอน้ําแบบใชอากาศ

รูปที่ 4.13 แสดงผลของอัตราการปอนเขาของน้ําตอคาการดูดซับไอโอดีนของ
ถานกัมมันตจากถานชารกะลาแมคาเดเมียปริมาณ 10 กรัม โดยใชไอน้ําและอากาศเปนแกส
ออกซิไดซรวมกันอัตราการไหลของอากาศ 100 มิลลิเมตรตอนาที อัตราการใหความรอน 10 องศา
เซลเซียสตอนาที อุณหภูมิในการกระตุน 750 องศาเซลเซียส เวลาในการกระตุน 90 นาที พบวาผล
ของอัตราการปอนเขาของน้ําตอคาการดูดซับไอโอดีนของถานกัมมันตที่การกระตุนดวยไอน้ําแบบ
ใชอากาศและไมใชอากาศมีแนวโนมคลายกัน คือ เมื่อเพิ่มอัตราการการปอนเขาของน้ําจาก 1 เปน
3 ลูกบาศกเซนติเมตรตอวินาที คาการดูดซับไอโอดีนเพิ่มขึ้นจาก 420.00 เปน 755.50 มิลลิกรัมตอ
กรัม ตามลําดับ แตเมื่อเพิ่มอัตราการการปอนเขาของน้ําเปน 4 และ 5 ลูกบาศกเซนติเมตรตอ
วินาที คาการดูดซับไอโอดีนของถานกัมมันตกลับลดลงเปน 705.00 และ 583.50 มิลลิกรัมตอกรัม
ตามลําดับ ดังนั้นอัตราการการปอนเขาของน้ําที่ภาวะเหมาะสมของถานกัมมันตที่กระตุนดวยไอ
น้ําแบบใชอากาศ คือ 3 ลูกบาศกเซนติเมตรตอวินาที นอกจากนี้พบวากระตุนดวยไอน้ําแบบใช
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อากาศสามารถพัฒนาโครงสรางรูพรุนของถานกัมมันตจากถานชารกะลาแมคาเดเมียไดโดยใช
อุณหภูมิในการกระตุนที่นอยกวาถานกัมมันตที่กระตุนดวยไอน้ําแบบไมใชอากาศ

รูปท่ี 4.14 ผลของเวลาและอุณหภูมิในการกระตุนตอรอยละผลไดของถานกัมมันตจาก
ถานชารกะลาแมคาเดเมียโดยการกระตุนดวยไอน้ําแบบใชอากาศ

เมื่อพิจารณาผลของเวลาและอุณหภูมิในการกระตุนตอรอยละผลไดของถานกัม
มันตจากถานชารกะลาแมคาเดเมียโดยการกระตุนดวยไอน้ําแบบใชอากาศ อัตราการไหลของ
อากาศ100 มิลลิลิตรตอนาที อัตราการปอนเขาของน้ํา 3 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาที อุณหภูมิใน
การกระตุน 650 700 750 และ 800 องศาเซลเซียส เวลาในการกระตุน 30 60 และ 90 นาที ดังรูป
ที่ 4.14 พบวาผลของเวลาและอุณหภูมิในการกระตุนตอรอยละผลไดของถานกัมมันตที่กระตุน
ดวยไอน้ําแบบใชอากาศมีแนวโนมคลายกับถานกัมมันตที่กระตุนดวยไอน้ําแบบไมใชอากาศ (รูปที่
4.8) คือ รอยละผลไดของถานกัมมันตลดลง เมื่อเพิ่มเวลาและอุณหภูมิในการกระตุน แตอยางไรก็
ตามรอยละผลไดของถานกัมมันตที่กระตุนดวยไอน้ําแบบใชอากาศมีอัตราการลดลงตามเวลาใน
การกระตุนมากกวารอยละผลไดของถานกัมมันตที่กระตุนดวยไอน้ําแบบไมใชอากาศ เพราะการ
กระตุนดวยไอน้ําแบบใชอากาศมีออกซิเจนเปนแกสออกซิไดซที่วองไวเปนองคประกอบ ทําให
อะตอมคารบอนในโครงสรางของถานมีอัตราการเกิดปฏิกิริยากับแกสออกซิไดซเพิ่มขึ้น สงผลให
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อะตอมคารบอนโครงสรางของถานเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและเกิดการสลายตัวทางความรอนได
มากกวา เมื่อเปรียบเทียบกับการกระตุนดวยไอน้ําแบบไมใชอากาศ (รูปที่ 4.8) นอกจากนี้พบวา
อุณหภูมิในการกระตุน 800 องศาเซลเซียส เวลาในการกระตุน 30 60 และ 90 นาที ถานกัมมันตที่
กระตุนดวยไอน้ําแบบใชอากาศมีรอยละผลไดเทากับ 30.98 18.74 และ 18.09 ตามลําดับ การ
เพิ่มเวลาในการกระตุนจาก 30 เปน 60 และ 90 นาที รอยละผลไดของถานกัมมันตลดลงอยาง
ชัดเจนและสามารถสังเกตเห็นไดชัดเจนวาถานกัมมันตที่กระตุนดวยไอน้ําแบบใชอากาศ อุณหภูมิ
ในการกระตุน 800 องศาเซลเซียส มีเถาซึ่งมีลักษณะเปนของแข็งสีขาวปนเปอนอยูจํานวนมาก
ทั้งนี้เนื่องจากถานชารกะลาแมคาเดเมียที่นํามากระตุนมีเถาเปนองคประกอบสูง (ตารางที่4.3)
และเถาในถานชารกะลาแมคาเดเมียมีองคประกอบเปนสารประกอบออกไซดของโลหะหรือ
ออกไซดของแอลคาไลด สารประกอบออกไซดเหลานี้ทําหนาที่เปนตัวเรงปฏิกิริยาในการสลายตัว
ทางความรอน (Carrott และคณะ, 2008, Yang และคณะ, 2010) และการกระตุนดวยไอน้ําแบบ
ใชอากาศมีความวองไวตอการกระตุนมากที่อุณหภูมิสูง เปนผลใหอะตอมคารบอนในโครงสราง
ของถานเกิดการเผาไหมแลวกลายเปนเถาจํานานมาก ดังนั้นอุณหภูมิในการกระตุน 800 องศา
เซลเซียสจะไมทําทดลองและศึกษาตอไป จากรูปที่ 4.14 และรูปที่ 4.15 สามารถสังเกตไดวาการ
พัฒนาโครงสรางของรูพรุนในถานกัมมันตมีความสัมพันธกับรอยละผลไดของถานกัมมันต เพราะ
การลดลงของรอยละผลไดของถานกัมมันต เปนผลมาจากอะตอมคารบอนภายในโครงสรางของ
ถานเกิดปฏิกิริยากับแกสออกซิไดซที่ใชในการกระตุน อะตอมคารบอนที่ทําปฏิกิริยากับไอน้ําและ
อากาศจะถูกกําจัดออกในรูปของแกสและเกิดเปนรูพรุนขึ้นใหมภายในโครงสรางของถาน ทําให
ถานกัมมันตมีความสามารถในการดูดซับสารตางๆ ไดดีขึ้น ดังนั้นการเพิ่มเวลาและอุณหภูมิในการ
กระตุน รอยละผลไดของถานกัมมันตที่กระตุนดวยไอน้ําแบบใชอากาศมีคาลดลง ถานกัมมันตที่
กระตุนดวยไอน้ําแบบใชอากาศจึงมีคาการดูดซับไอโอดีนเพิ่มขึ้นดังรูปที่ 4.16 และเมื่อทําการ
เปรียบเทียบผลการวิเคราะหการดูดซับไอโอดีนของถานกัมมันตที่กระตุนดวยไอน้ําแบบใชและไม
ใชอากาศ พบวาที่เวลาและอุณหภูมิในการกระตุนเดียวกันถานกัมมันตที่กระตุนดวยไอน้ําแบบใช
อากาศมีคาการดูดซับไอโอดีนมากกวา ทั้งนี้เนื่องจากอัตราการไหลที่มากขึ้นของแกสออกซิไดซ
ผสมกันระหวางไอน้ํากับอากาศ สงผลใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาของอะตอมคารบอนในโครงสราง
ของถานเพิ่มขึ้น นอกจากนี้การกระตุนดวยไอน้ําแบบใชอากาศจะมีออกซิเจนเปนแกสออกซิไดซที่
วองไวทําหนาที่เปนตัวออกซิไดซอะตอมคารบอนรวมกับไอน้ํา ทําใหเกิดรูพรุนขึ้นใหมจํานวนมาก
ภายในโครงสรางของถานกัมมันตและแก็สออกซิเจนในอากาศมีความวองไวตอการกระตุน
มากกวาไอน้ํา ทําใหน้ํามันทารที่อุดหรือตกคางอยูในรูพรุนของถานกัมมันตเกิดการแตกตัวและ
สลายตัวออกไปไดงายกวา ถานกัมมันตที่กระตุนดวยไอน้ําแบบใชอากาศจึงมีความสามารถในการ
ดูดซับไอโอดีนมากกวาถานกัมมันตที่กระตุนดวยไอน้ําแบบไมใชอากาศ อุณหภูมิในการกระตุน
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750 องศาเซลเซียส เวลาในการกระตุน 90 นาที ถานกัมมันตที่กระตุนดวยไอน้ําแบบใชอากาศมี
คาการดูดซับไอโอดีนสูงสุด 755.50 มิลลิกรัมตอกรัม ซึ่งคาการดูดซับไอโอดีนนี้มีคามากกวาคาที่
กําหนดตามมาตราฐานอุตสาหกรรม (มากกวา 600 มิลลิกรัมตอกรัม) ซึ่งแสดงใหเห็นไดวาถาน
กัมมันตที่กระตุนดวยไอน้ําแบบใชอากาศสามารถพัฒนาโครงสรางรูพรุนของถานกัมมันตจากถาน
ชารกะลาแมคาเดเมียได

รูปท่ี 4.15 ผลของเวลาและอุณหภูมิในการกระตุนตอคาการดูดซับไอโอดีนของถานกัมมันต
จากถานชารกะลาแมคาเดเมียโดยการกระตุนดวยไอน้ําแบบใชอากาศ

เมื่อพิจารณาผลของเวลาและอุณหภูมิในการกระตุนตอการดูดซับเมทธิลีนบลู
ของถานกัมมันตที่กระตุนดวยไอน้ําแบบใชอากาศ อัตราการไหลของอากาศ 100 มิลลิเมตรตอ
นาที อัตราการปอนเขาของน้ํา 3 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาทีและอัตราการใหความรอน 10 องศา
เซลเซียสตอนาที ดังรูปที่ 4.16 พบวาการเพิ่มเวลาในการกระตุนจาก 30 เปน 90 นาที ถานกัมมันต
ที่กระตุนดวยไอน้ําแบบใชอากาศมีคาการดูดซับเมทธิลีนบลูเพิ่มขึ้นและเพิ่มขึ้นอยางชัดเจนเมื่อ
เพิ่มอุณหภูมิในการกระตุนเปน 750 องศาเซลเซียส เนื่องจากการเพิ่มอุณหภูมิในการกระตุนจะทํา
ใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาระหวางอะตอมคารบอนในโครงสรางของถานกับแกสออกซิไดซเพิ่มขึ้น
ไอน้ําและอากาศซึ่งเปนแกสออกซิไดซจะเขาทําปฏิกิริยากับอะตอมคารบอนในโครงสรางของถาน
เพิ่มขึ้น เปนผลใหเกิดการเผาไหมของอะตอมคารบอนบางสวนในโครงสรางของถานซึ่งจะนําไปสู
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การเกิดรูพรุนจํานวนมากบนถานกัมมันต ถานกัมมันตที่กระตุนดวยไอน้ําแบบใชอากาศจึงมีคา
การดูดซับเมทธิลีนบลูเพิ่มขึ้น อุณหภูมิในการกระตุน 750 องศาเซลเซียส เวลาในการกระตุน 90
นาที ถานกัมมันตที่กระตุนดวยไอน้ําแบบใชอากาศมีคาการดูดซับเมทธิลีนบลูสูงสุด 270.67
มิลลิกรัมตอกรัม และเมื่อเปรียบเทียบการดูดซับเมทธิลีนบลูของถานกัมมันตที่กระตุนดวยไอน้ํา
แบบไมใชอากาศ พบวาอุณหภูมิในการกระตุน 750 องศาเซลเซียส เวลาในการกระตุน 90 นาที
ถานกัมมันตที่กระตุนดวยไอน้ําแบบไมใชอากาศมีคาการดูดซับเมทธิลีนบลู 246.78 มิลลิกรัมตอ
กรัม ถานกัมมันตที่กระตุนดวยไอน้ําแบบใชอากาศมีคาการดูดซับเมทธิลีนบลูมากกวาถานกัมมันต
ที่กระตุนดวยไอน้ําแบบไมใชอากาศ ซึ่งสามารถอธิบายไดวาการใชอากาศเปนแกสออกซิไดซ
รวมกับไอน้ําในปริมาณที่เหมาะสมจะชวยใหอะตอมคารบอนในโครงสรางของถานเกิดปฏิกิริยา
และเกิดการสลายตัวทางความรอนเพิ่มขึ้น เปนผลใหเกิดรูพรุนขนาดเล็กและขนาดกลางจํานวน
มากบนถานกัมมันต ทําใหถานกัมมันตที่เตรียมไดจากการกระตุนดวยไอน้ําแบบใชอากาศมี
ความสามารถในการดูดซับไอโอดีนและเมทธิลีนบลูเพิ่มขึ้น

รูปท่ี 4.16 ผลของเวลาและอุณหภูมิในการกระตุนตอคาการดูดซับเมทธิลีนบลูของ
ถานกัมมันตจากกะลาแมคาเดเมียโดยวิธีการกระตุนทางกายภาพดวยไอน้ําแบบใชอากาศ

เมื่อพิจารณาความหนาแนนเชิงปริมาตรของถานกัมมันตที่กระตุนดวยไอน้ําแบบ
ใชอากาศ ดังรูปที่ 4.17 พบวาผลของเวลาและอุณหภูมิในการกระตุนตอความหนาแนนเชิง
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ปริมาตรของถานกัมมันตที่กระตุนดวยไอน้ําแบบใชอากาศมีแนวโนมคลายกับถานกัมมันตที่
กระตุนดวยไอน้ําแบบไมใชอากาศ (รูปที่ 4.11) คือ เมื่อเพิ่มเวลาและอุณหภูมิในการกระตุน
ถานกัมมันตที่กระตุนดวยไอน้ําแบบใชอากาศมีความหนาแนนเชิงปริมาตรลดลง ความหนาแนน
เชิงปริมาตรของถานกัมมันตที่กระตุนดวยไอน้ําแบบใชอากาศมีคานอยกวาถานกัมมันตที่กระตุน
ดวยไอน้ําแบบไมใชอากาศ ถานกัมมันตที่กระตุนดวยไอน้ําแบบใชอากาศมีความหนาแนนเชิง
ปริมาตรอยูระหวาง 0.399 ถึง 0.496 ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม ซึ่งความหนาแนนเชิงปริมาตร
ของถานกัมมันตที่กระตุนดวยไอน้ําแบบใชอากาศมีคาอยูในชวงความหนาแนนเชิงปริมาตรของ
ถานกัมมันตเชิงพาณิชยที่ใชในระดับอุตสาหกรรม (0.3-0.5 ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม)

รูปที่ 4.18 แสดงผลของเวลาและอุณหภูมิในการกระตุนตอรอยละเถาในถาน
กัมมันตที่กระตุนดวยไอน้ําแบบใชอากาศ พบวาถานกัมมันตที่กระตุนดวยไอน้ําแบบใชอากาศมี
รอยละเถาเพิ่มขึ้น เมื่อเพิ่มเวลาและอุณหภูมิในการกระตุน โดยถานกัมมันตที่กระตุนดวยไอน้ํา
แบบใชอากาศมีรอยละเถา 14.16 ถึง 20.16 รอยละเถาของถานกัมมันตที่กระตุนดวยไอน้ําแบบใช
อากาศมีคาสูงกวาถานกัมมันตที่กระตุนดวยไอน้ําแบบไมใชอากาศ (รูปที่ 4.12) ทั้งนี้เนื่องจาก
ถานกัมมันตที่กระตุนดวยไอน้ําแบบใชอากาศมีออกซิเจนเปนแกสออกซิไดซที่วองไว ทําใหโลหะ
หรือสารประกอบของโลหะที่มีอยูในถานชารกะลาแมคาเดเมียเกิดการออกซิไดซกับออกซิเจนใน
อากาศแลวเปลี่ยนรูปเปนสารประกอบออกไซดของโลหะซึ่งอยูในรูปของเถาเพิ่มขึ้น สารประกอบ
ออกไซดของโลหะดังกลาวจะทําหนาที่เปนตัวเรงปฏิกิริยาในการสลายตัวทางความรอน สงผลให
อะตอมคารบอนในโครงสรางของถานเกิดปฏิกิริยากับไอน้ําและอากาศเพิ่มขึ้น อะตอมคารบอน
บางสวนในโครงสรางของถานมีการสลายตัวและเกิดปฏิกิริยากลายเปนแกส ทําใหสัดสวนของเถา
ในถานกัมมันตเพิ่มขึ้น แตอยางไรก็ตามปริมาณเถาที่มากเกินไปก็อาจนําไปสูการเผาไหมของ
อะตอมคารบอนในโครงสรางของถาน ทําใหรูพรุนของถานกัมมันตกลายเปนรูพรุนขนาดใหญ
ความสามารถในการดูดซับสารของถานกัมมันตลดลง (Carrott และคณะ, 2008, Yang และคณะ,
2010) ดังนั้นปริมาณสารอินทรียหรือเถาในวัตถุดิบเริ่มตน เวลาและอุณหภูมิในการกระตุนจึงมี
บทบาทสําคัญตอคุณสมบัติของถานกัมมันตที่ผลิตได หากปริมาณเถาในวัตถุดิบเริ่มตนมีปริมาณ
มากจะไมควรใชอุณหภูมิในการกระตุนสูงและเวลาในการกระตุนมาก เพราะอะตอมคารบอนใน
โครงสรางของถานจะเกิดการเผาไหมจํานวนมาก เปนผลใหเกิดการยับย้ังการเกิดรูพรุนขนาดเล็ก
และขนาดกลางในโครงสรางของถานกัมมันต ซึ่งจะเห็นไดจากผลการทดลองวา อุณหภูมิในการ
กระตุน 800 องศาเซลเซียส ถานกัมมันตที่กระตุนดวยไอน้ําแบบใชอากาศมีเถาเปนองคประกอบ
สูง รอยละผลไดของถานกัมมันตที่กระตุนดวยไอน้ําแบบใชอากาศมีคาเทากับ 18.74 และ18.09 ที่
เวลาในการกระตุน 60 และ 90 นาที ตามลําดับ ซึ่งแสดงใหเห็นวาอะตอมคารบอนในโครงสราง
ของถานสวนใหญเกิดการเผาไหมกลายเปนเถาจํานวนมากจนสามารถสังเกตเห็นไดอยางชัดเจน
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รูปท่ี 4.17 ผลของเวลาและอุณหภูมิในการกระตุนตอความหนาแนนเชิงปริมาตรของถาน
กัมมันตจากกะลาแมคาเดเมียโดยวิธีการกระตุนทางกายภาพดวยไอน้ําแบบใชอากาศ

รูปท่ี 4.18 ผลของเวลาและอุณหภูมิในการกระตุนตอรอยละเถาของถานกัมมันตจาก
กะลาแมคาเดเมียโดยการกระตุนดวยไอน้ําแบบใชอากาศ
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เมื่อพิจารณาผลของขนาดของอนุภาคถานชารตอสมบัติของถานกัมมันตที่
กระตุนดวยไอน้ําแบบใชอากาศ อัตราการปอนเขาของน้ํา 3 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาที อัตราการ
ไหลของอากาศ 100 มิลลิลิตรตอนาที อัตราการใหความรอน 10 องศาเซลเซียสตอนาที อุณหภูมิ
ในการกระตุน 750 องศาเซลเซียสและเวลาในการกระตุน 90 นาที ดังตารางที่ 4.5 พบวาขนาด
ของอนุภาคถานชารมีผลตอคาการดูดซับไอโอดีนของถานกัมมันตที่กระตุนดวยไอน้ําแบบใช
อากาศมากกวาถานกัมมันตที่กระตุนดวยไอน้ําแบบไมใชอากาศ (ตารางที่ 4.4) เมื่อขนาดของ
อนุภาคของถานชารลดลง คาการดูดซับไอโอดีนของถานกัมมันตที่กระตุนดวยไอน้ําแบบใชอากาศ
มีคาลดลงมากจาก 755.50 เปน 578.50 มิลลิกรัมตอกรัม แตถานกัมมันตที่เตรียมจากถานชาร
ขนาดเล็กกลับมีคาการดูดซับเมทธิลีนบลูสูงกวาถานกัมมันตที่เตรียมจากถานชารขนาดใหญ
เพราะถานกัมมันตที่กระตุนดวยไอน้ําแบบใชอากาศ อะตอมคารบอนในโครงสรางของถาน
เกิดปฏิกิริยากับไอน้ําและอากาศซึ่งเปนแกสออกซิไดซไดงายและรวดเร็ว ไอน้ําและอากาศทํา
ปฏิกิริยากับอะตอมคารบอนในโครงสรางของถานที่มีขนาดเล็กไดงายกวาถานที่มีขนาดใหญ
อะตอมคารบอนในโครงสรางของถานที่มีขนาดเล็กจึงเกิดปฏิกิริยากับไอน้ําและอากาศไดอยาง
รวดเร็วกวาถานที่มีขนาดใหญ ทําใหอะตอมคารบอนในโครงสรางของถานที่มีขนาดเล็กเกิดการ
เผาไหมและกลายเปนเถาไดมากกวาถานที่มีขนาดใหญ ซึ่งการเผาไหมและเถาที่เกิดขึ้นในถานที่มี
ขนาดเล็กจะไปยับย้ังการเกิดรูพรุนขนาดเล็ก เปนผลใหถานกัมมันตที่เตรียมจากถานชารที่มีขนาดเล็ก
มีรูพรุนขนาดใหญและขนาดกลางมากกวา ดังนั้นถานกัมมันตที่เตรียมจากถานชารกะลาแมคาเดเมีย
ขนาด 1.18 ถึง 2.36 มิลลิเมตรมีคาการดูดซับเมทธิลีนบลูมากกวาถานกัมมันตที่เตรียมจากถาน
ชารกะลาแมคาเดเมียขนาด 2.36 ถึง 4.75 มิลลิเมตร

ตารางท่ี 4.5 ผลของขนาดของอนุภาคถานชารตอสมบัติของถานกัมมันตที่กระตุนดวยไอน้ํา
แบบใชอากาศ

สมบัติของถานกัมมันต
ขนาดของอนุภาคถานชาร (มิลลิเมตร)

1.18-2.36 2.36-4.75
รอยละผลได 26.32 31.28
รอยละเถา 26.49 20.16
คาการดูดซับไอโอดีน (มิลลิกรัมตอกรัม) 578.50 755.50
คาการดูดซับเมทธิลีนบลู (มิลลิกรัมตอกรัม) 281.32 270.68
ความหนาแนนเชิงปริมาตร
(กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 0.374 0.399
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4.4 ลักษณะทางกายภาพและหมูฟงกชันบนพ้ืนผิวรูพรุนของถานกัมมันต

4.4.1 ลักษณะทางกายภาพของถานชารและถานกัมมันต

รูปท่ี 4.19 ลักษณะสัญฐานวิทยาของพื้นผิว (ก) กะลาแมคาเดเมีย (ข) และถานชาร
กะลาแมคาเดเมีย

รูปที่ 4.19 (ก) และรูปที่ 4.19 (ข) แสดงลักษณะสัญฐานวิทยาของกะลาแมคาเดเมียและ
ถานชารกะลาแมคาเดเมียที่เปนผลิตภัณฑจากขั้นตอนคารบอไนเซชัน อุณหภูมิในการคารบอไนซ
500 องศาเซลเซียส เวลาในการคารบอไนซ 60 นาที แสดงใหเห็นวาขั้นตอนคารบอไนเซชันเปนขั้น
แรกที่ทําใหเกิดรูพรุนและชองวางภายในโครงสรางของวัตถุดิบ แตอยางไรก็ตามรูพรุนที่เกิดขึ้นบน
ถานชารกะลาแมคาเดเมียมีจํานวนนอย โดยสวนใหญเปนชองวางที่มีรูปรางไมแนนอน เพราะ
กะลาแมคาเดเมียมีการปลดปลอยสารระเหยจํานวนมากออกมาระหวางขั้นตอนคารบอไนเซชัน
ดังนั้นถานชารกะลาแมคาเดเมียจําเปนตองผานขั้นตอนการกระตุน เพื่อพัฒนาโครงสรางรูพรุน
และเพิ่มพื้นที่ผิวของรูพรุนบนถานกัมมันต เมื่อพิจารณาลักษณะสัญฐานวิทยาของถานกัมมันตที่
กระตุนดวยไอน้ําแบบใชอากาศ อุณหภูมิในการกระตุน 750 องศาเซลเซียส ดังรูปที่ 4.20 (ก) และ
รูปที่ 4.20 (ข) พบวาถานกัมมันตที่กระตุนดวยไอน้ําแบบใชอากาศมีความพรุนเพิ่มขึ้นและมีรูพรุน
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เกิดขึ้นเปนจํานวนมากเมื่อเปรียบเทียบกับถานชารกะลาแมคาเดเมีย โดยรูพรุนที่เกิดขึ้นของ
ถานกัมมันตที่กระตุนดวยไอน้ําแบบใชอากาศจะมีขนาดหลากหลายและมีลักษณะไมแนนอน
กระจายตัวอยูบนถานกัมมันต เพราะการใชอากาศในการกระตุนที่อุณหภูมิสูง สงผลใหเกิดเถา
เพิ่มขึ้นและเถาที่เกิดขึ้นจะไปขัดขวางการแพรของไอน้ําและอากาศซึ่งเปนแกสออกซิไดซ ทําใหรู
พรุนที่เกิดขึ้นมีความพรุนลดลง รูป 4.20 (ค) และรูปที่ 4.20 (ง) แสดงลักษณะสัญฐานวิทยาของ
ถานกัมมันตที่กระตุนดวยไอน้ําแบบไมใชอากาศ อุณหภูมิในการกระตุน 800 องศาเซลเซียส เวลา
ในการกระตุน 60 นาทีและ 90 นาที ตามลําดับ ถานกัมมันตที่กระตุนดวยไอน้ําแบบไมใชอากาศ
หรือการกระตุนโดยใชไอน้ําเพียงอยางเดียว รูพรุนที่เกิดขึ้นมีลักษณะกลมและมีขนาดใกลเคียงกัน
ดังรูปที่ 4.17 (ค) แตเมื่อเพิ่มเวลาในการกระตุนเปน 90 นาที อุณหภูมิในการกระตุน 800 นาที
ถานกัมมันตที่กระตุนดวยไอน้ําแบบไมใชอากาศ พบวาผนังของรูพรุนและโครงสรางของรูพรุนเกิด
การแตกและสลายตัวไปบางสวนที่บริเวณผิวนอกของถานกัมมันต ดังรูปที่ 4.20 (ง)

รูปท่ี 4.20 ลักษณะสัญฐานวิทยาของพื้นผิวถานกัมมันตที่กระตุนดวยไอน้ําแบบใช
อากาศ (ก) และ (ข) และพื้นผิวถานกัมมันตที่กระตุนดวยไอน้ําแบบไมใชอากาศ (ค) และ (ง)
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4.4.2 พ้ืนท่ีผิวและหมูฟงกชันบนพ้ืนผิวของรูพรุนบนถานกัมมันต

ผลการทดลองสวนนี้จะแสดงสมบัติทางกายภาพและโครงสรางทางเคมีหรือหมู
ฟงกชันบนพื้นผิวของรูพรุนบนถานกัมมันตจากถานชารกะลาแมคาเดเมียที่กระตุนดวยไอน้ําแบบ
ใชและไมใชอากาศ สมบัติทางกายภาพของรูพรุนบนถานกัมมันตที่ศึกษา ไดแก พื้นที่ผิวจําเพาะ
ของรูพรุนหรือพื้นที่ผิวรูพรุน (BET surface area, SBET) และคาการดูดซับไอโอดีน (Iodine
number) สมบัติทางเคมีหรือโครงสรางทางเคมีบนพื้นที่ผิวของรูพรุนบนถานกัมมันตที่ศึกษา ไดแก
คาความเปนกรดเบสของพื้นผิวถานกัมมันต เมื่อกระจายตัวในสารละลาย ชนิดและปริมาณหมู
ฟงกชันตางๆ บนพื้นผิวของรูพรุนบนถานกัมมันต เทคนิคที่ใชวิเคราะหสมบัติตางๆ มีดังนี้ การวัด
ซีตาโพเทนเซียล (Zeta potential measurement) เพื่อวัดคาความเปนกรดเบสที่พื้นผิวประจุเปน
ศูนย (Isoelectric point, pHIEP) เทคนิควิเคราะหฟลูเรียทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรสโคป
(Fourier Transform Infrared spectroscopy, FT-IR) เพื่อหาหมูฟงกชันบนพื้นผิวของถานกัมมันต
และหาปริมาณและหมูฟงกชั่นบนพื้นผิวของถานกัมมันตโดยใชการไตเตรตดวยกรดและเบส
(Boehm’s titration)

การแสดงผลการวิเคราะหและผลการทดลองของงานวิจัยในสวนนี้จะทําการ
กําหนดสัญลักษณเพื่อแสดงผลการวิเคราะหดวยเทคนิคตางๆ ของถานกัมมันตที่กระตุนดวยไอน้ํา
แบบใชและไมใชอากาศที่ภาวะในการกระตุนตางๆ โดยถานกัมมันตที่กระตุนดวยไอน้ําแบบใช
อากาศจะแทนเปนสัญลักษณ MAC650/90 โดยตัวเลขแรกหมายถึง อุณหภูมิในการกระตุน และ
ตัวเลขหลังหมายถึงเวลาในการกระตุน สําหรับถานกัมมันตที่กระตุนดวยไอน้ําแบบไมใชอากาศจะ
แทนเปนสัญลักษณ SAC650/90 โดยตัวเลขแรกหมายถึง อุณหภูมิในการกระตุน และตัวเลขหลัง
หมายถึง เวลาในการกระตุนและถานชารกะลาแมคาเดเมียจะแทนเปนสัญลักษณ C500/60 โดย
ตัวเลขแรกหมายถึง อุณหภูมิในการคารบอไนซ และตัวเลขหลังหมายถึง เวลาในการคารบอไนซ
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ตารางท่ี 4.6 สมบัติทางกายภาพของรูพรุนบนถานกัมมันต

ตัวอยาง
สมบัติทางกายภาพของรูพรน คาความเปนกรดเบส

พื้นที่ผิวรูพรุน คาการดูดซับไอโอดีน ที่พื้นผิวประจุเปนศูนย

(SBET, m2/g) (mg/g) (pHIEP)

C500/60 109.0 86.0 4.0

MAC650/90 591.2 324.5 3.0

MAC750/30 731.1 650.5 3.2

MAC750/90 1022.0 755.5 3.7

SAC650/90 476.7 108.0 -

SAC800/30 623.3 608.0 -

SAC800/60 809.8 672.5 -

รูปท่ี 4.21 ความสัมพันธระหวางคาซีตาโพเทนเซียลกับคาความเปนกรดเบสของพื้นผิว
บนถานกัมมันตที่กระตุนดวยไอน้ําแบบใชอากาศและไมใชอากาศ
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เมื่อพิจารณาพื้นที่ผิวรูพรุนและคาการดูดซับไอโอดีนของของถานกัมมันตจาก
ถานชารกะลาแมคาเดเมียที่กระตุนดวยไอน้ําแบบใชและไมใชอากาศ ดังตารางที่ 4.4 พบวา
อุณหภูมิและเวลาในการกระตุนมีผลตอการพัฒนาโครงสรางรูพรุนของถานกัมมันตที่กระตุนดวย
ไอน้ําแบบใชและไมใชอากาศ โดยสามารถยืนยันผลไดจากคาพื้นที่ผิวรูพรุนของถานกัมมันต เมื่อ
เพิ่มอุณหภูมิในการกระตุน ถานกัมมันตที่กระตุนดวยไอน้ําแบบใชและไมใชอากาศมีพื้นที่ผิวรูพรุน
เพิ่มขึ้น ที่เวลาในการกระตุน 90 นาที เมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการกระตุนจาก 650 เปน 750 องศา
เซลเซียส ถานกัมมันตที่กระตุนดวยไอน้ําแบบใชอากาศมีพื้นที่ผิวรูพรุนเพิ่มขึ้นจาก 591.2 เปน
1022.0 ตารางเมตรตอกรัม เมื่อพิจารณาผลของเวลาในการกระตุน พบวาการเพิ่มเวลาในการ
กระตุนจาก 30 เปน 90 นาที ที่อุณหภูมิในการกระตุน 750 องศาเซลเซียส ถานกัมมันตที่กระตุน
ดวยไอน้ําแบบใชอากาศมีพื้นที่ผิวรูพรุนเพิ่มขึ้นจาก 731.1 เปน 1022.0 ตารางเมตรตอกรัมซึ่งผล
การวิเคราะหพื้นที่ผิวรูพรุนของถานกัมมันตที่กระตุนดวยไอน้ําแบบไมใชอากาศมีแนวโนมคลายกับ
ถานกัมมันตที่กระตุนดวยไอน้ําแบบใชอากาศ คือ เมื่อเพิ่มเวลาและอุณหภูมิในการกระตุนถาน
กัมมันตที่กระตุนดวยไอน้ําแบบไมใชอากาศมีพื้นที่ผิวรูพรุนเพิ่มขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากการเพิ่มเวลาและ
อุณหภูมิในการกระตุนเปนการเพิ่มการสลายตัวของสารระเหยในถานและทําใหอะตอมคารบอนใน
โครงสรางถานเกิดปฏิกิริยากับไอน้ําเพิ่มขึ้นแลวนําไปสูการสลายตัวของอะตอมคารบอนใน
โครงสรางถาน ทําใหการเกิดรูพรุนเพิ่มขึ้นจํานวนมาก สงผลใหถานกัมมันตมีพี้นที่ผิวสูง (Dermiral
และคณะ, 2010) โดยถานกัมมันตที่กระตุนดวยไอน้ําแบบไมใชอากาศมีพื้นที่ผิวรูพรุน 476.7 ถึง
809.8 ตารางเมตรตอกรัม เมื่อเปรียบเทียบพื้นที่ผิวรูพรุนของถานกัมมันตที่กระตุนดวยไอน้ําแบบ
ใชและไมใชอากาศที่อุณหภูมิในการกระตุน 650 องศาเซลเซียส เวลาในการกระตุน 90 นาที
พบวาถานกัมมันตที่กระตุนดวยไอน้ําแบบใชอากาศมีพื้นที่ผิวรูพรุนมากกวาถานกัมมันตที่กระตุน
ดวยไอน้ําแบบไมใชอากาศ ซึ่งผลที่ไดสอดคลองกับผลของการวิเคราะหคาการดูดซับไอโอดีน ดัง
ตารางที่ 4.6 และสามารถอธิบายไดจากการกระตุนดวยอากาศเปนปฏิกิริยาคายความรอน ดังนั้น
อุณหภูมิในการกระตุนที่มีอากาศเปนแกสออกซิไดซจะใชอุณหภูมิในการกระตุนตํ่ากวาการกระตุน
ที่ใชไอน้ําแบบไมใชอากาศ นอกจากนี้การกระตุนที่มีอากาศเปนแกสออกซิไดซผสมจะมีความ
วองไวในการกระตุนมากกวา สงผลใหถานกัมมันตที่กระตุนดวยไอน้ําแบบใชอากาศจึงมีพื้นที่ผิวรู
พรุนและคาการดูดซับไอโอดีนสูงกวา รูปที่ 4.21 แสดงความสัมพันธระหวางคาซีตาโพเทนเซียลกับ
คาความเปนกรดเบสของพื้นผิวบนถานกัมมันตที่กระตุนดวยไอน้ําแบบใชอากาศและไมใชอากาศ
พบวาถานชารและถานกัมมันตที่กระตุนดวยไอน้ําแบบใชอากาศสามารถวัดคา isoelectric point
ไดหรือมีคากรดเบส (pHIEP) ที่สามารถวัดคาซีตาโพเทนเซียลเทากับศูนย ซึ่งคา pHIEP เปนคาที่บง
บอกประจุภายนอกของพื้นผิวบนอนุภาคถาน (external charges of carbon particles) ที่
กระจายตัวอยูในสารละลาย (Song และคณะ, 2010) จากผลการวิเคราะหคา pHIEP ถานชาร
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กะลาแมคาเดเมียมีคาpHIEP เทากับ 4 และถานกัมมันตที่กระตุนดวยไอน้ําแบบใชอากาศมีคา
pHIEP อยูระหวาง 3.0 ถึง 3.7 แสดงใหเห็นไดวาพื้นผิวภายนอกของถานชารและถานกัมมันตที่
กระตุนดวยไอน้ําแบบใชอากาศมีความเปนกรด ทั้งนี้เนื่องจากออกซิเจนในอากาศซึ่งเปนแกส
ออกซิไดซที่ใชกระตุนรวมกับไอน้ําเกิดการออกซิไดซกับอะตอมคารบอนบนพื้นผิวของถานมากขึ้น
(Wang และคณะ, 2002) เปนผลใหเกิดหมูฟงกชันซึ่งมีออกซิเจนเปนองคประกอบบนพื้นผิวของ
ถานกัมมันตเพิ่มขึ้น ทําใหถานกัมมันตที่กระตุนดวยไอน้ําแบบใชอากาศมีความเปนกรด เมื่อ
กระจายตัวในสารละลายนอกจากนี้พบวาเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการกระตุนจาก 650 เปน 750 องศา
เซลเซียส ที่เวลาในการกระตุน 90 นาที ถานกัมมันตที่กระตุนดวยไอน้ําแบบใชอากาศมีคา pHIEP

เพิ่มขึ้นจาก 3.0 เปน 3.7 แสดงใหเห็นไดวาการเพิ่มอุณหภูมิในการกระตุน ทําใหพื้นผิวของถานกัม
มันตมีความปนกรดลดลง เพราะการเพิ่มอุณหภูมิในการกระตุนเปนการเพิ่มความรอน ทําใหหมู
ฟงกชันที่มีความเปนกรดซึ่งเกิดพันธะกับวงแอโรแมติกบนพื้นผิวของถานกัมมันตเกิดการสลายตัว
ทางความรอนและหลุดออกจากวงแอโรแมติก เปนผลใหถานกัมมันตที่เตรียมไดมีความเปนกรด
ลดลง ซึ่งจัดเปนขอเสียของการเตรียมถานกัมมันตโดยการกระตุนทางกายภาพที่ใชอุณหภูมิสูง
(Yin และคณะ, 2007) เมื่อพิจารณาคา pHIEP ของถานกัมมันตที่กระตุนดวยไอน้ําแบบไมใชอากาศ
พบวาถานกัมมันตที่กระตุนดวยไอน้ําแบบไมใชอากาศไมสามารถวัดคา pHIEP ได เพราะการ
กระตุนดวยไอน้ําเพียงอยางเดียวอาจทําใหเกิดหมูฟงกชันซึ่งมีออกซิเจนเปนองคประกอบลดลงจน
ไมสามารถตรวจวัดpHIEP ไดในชวง pH 2 ถึง 12 (Song และคณะ, 2010)

รูปท่ี 4.22 FT-IR สเปกตรัมของถานชารและถานกัมมันตที่กระตุนดวยไอน้ําแบบใช
อากาศและไมใชอากาศ
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ผลการวิเคราะหหมูฟงกชันบนพื้นผิวของถานชารและถานกัมมันตที่กระตุนดวย
ไอน้ําแบบใชและไมใชอากาศโดยใชเทคนิคฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโตรสโกป (FT-IR)
ดังรูปที่ 4.22 พบวาผลการวิเคราะหหมูฟงกชันบนพื้นผิวของถานชารและถานกัมมันตที่กระตุน
ดวยไอน้ําแบบใชและไมใชอากาศมีแนวโนมที่สอดคลองและสามารถยืนยันผลการวิเคราะหคา
pHIEP โดยหมูฟงกชันที่พบบนพื้นผิวของถานชารและถานกัมมันตที่กระตุนดวยไอน้ําแบบใชอากาศ
เปนหมูฟงกชันที่ความเปนกรดและมีออกซิเจนเปนองคประกอบ เชน คารบอนิล คารบอกซิลและ
ฟนอลิก เปนตน โดยเลขคลื่นที่สําคัญและหมูฟงกชันที่พบในแถบสเปกตรัมมีดังนี้ หมูฟงกชัน -OH
ที่เลขคลื่น 3300-3800 ซม-1 C=C ในวงแอโรแมติกที่เลขคลื่น 1500-1600 ซม-1 C=O ที่เลขคลื่น
1300-1500 ซม-1 C-O ที่เลขคลื่น 1000-1260 ซม-1และ C-H ในวงแอโรแมติกที่เลขคลื่น 870 ซม-1

จากรูปที่ 4.22 พบวาถานชารและถานกัมมันตที่กระตุนดวยไอน้ําแบบใชอากาศและไมใชอากาศ
จะไมพบสเปกตรัมที่เลขคลื่น 2100-2260 ซม-1 แตจะพบสเปกตรัมที่เลขคลื่นที่ประมาณ 877-878
ซม-1และ 1500-1600 ซม-1 แสดงใหเห็นวาถานชาร (C500/60) และถานกัมมันตที่กระตุนดวยไอน้ํา
แบบใชอากาศ (MAC650/90 และMAC750/90) และไมใชอากาศ (SAC800/60) มีความเปนแอโร
แมติกเพิ่มขึ้น (aromaticity) หลังจากผานขั้นตอนคารบอไนเซซันและการกระตุนซึ่งอาจเกิดจาก
สลายตัวและแตกตัวของสารไฮโดรคารบอนที่ไมอ่ิมตัวที่เปนพันธะคู (C=C) หรือพันธะสาม (CC)
และมีการจัดเรียงตัวใหมเปนวงเบนซินหรือวงแอโรแมติก (aromatization) เพิ่มขึ้น (Yang และ
Lua, 2003) ดังนั้นถานชารและถานกัมมันตที่กระตุนดวยไอน้ําแบบใชอากาศและไมใชอากาศจึงไมพบ
หมูแอลไคน (alkyne groups, CC) ที่มีสเปกตรัมเลขคลื่น 2100-2260 ซม-1 แตจะพบสเปกตรัมที่
เลขคลื่น 877-878 ซม-1และ 1500-1600 ซม-1 ซึ่งสเปกตรัมทั้งสองแถบจะแสดงถึง C-H และ C=C
ในวงแอโรแมติกของถานชารและถานกัมมันตที่กระตุนดวยไอน้ําแบบใชอากาศและไมใชอากาศ
นอกจากนี้ถานชารและถานกัมมันตที่กระตุนดวยไอน้ําแบบใชอากาศและไมใชอากาศมีแถบ
สเปกตรัมที่ เลขคลื่น 3300-3800 ซม -1 เลขคลื่นนี้จะแสดงแถบการยืดของหมูไฮดรอกซิล
(hydroxyl, –OH) ในโมเลกุลของน้ําซึ่งอาจเกิดจากความชื้นในถานกัมมันต ถานกัมมันตที่กระตุน
ดวยไอน้ําแบบไมใชอากาศมีแถบสเปกตรัมลดลงหรือแถบสเปกตรัมที่มีอยูปรากฎไมคอยชัดเจน
เมื่อเปรียบเทียบกับถานชารกะลาแมคาเดเมียและถานกัมมันตที่กระตุนดวยไอน้ําแบบใชอากาศ
ซึ่งผลการวิเคราะหหมูฟงกชันโดยใชเทคนิค FT-IR นี้มีความสอดคลองและสามารถยืนยันผลของ
การวัดคา pHIEP ซึ่งแสดงใหเห็นไดชัดเจนวาการกระตุนดวยไอน้ําแบบใชอากาศสามารถพัฒนา
โครงสรางทางเคมีบนพื้นผิวของถานกัมมันต โดยพื้นผิวของถานกัมมันตที่ก ระตุนดวยไอน้ํา
แบบใชอากาศมีหมูฟงกชันที่มีออกซิเจนเปนองคประกอบ ไดแก หมูคารบอนิลของฟนอล
ซึ่งปรากฏแถบการยืด C-O ของหมูคารบอนิลที่มีสเปกตรัมอยูในชวงเลขคลื่น 1000-1260 ซม-1

นอกจากนี้ถานกัมมันตที่กระตุนดวยไอน้ําแบบใชอากาศยังมีหมูฟงกชันคีโตน คิวโนนและแลกโทน
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บนพื้นผิวของถานกัมมันต โดยปรากฏแถบสเปกตรัมของ C=O ที่ชวงเลขคลื่นประมาณ 1700-
1900 ซม-1 แตอยางไรก็ตามแถบสเปกตรัมที่ชวงเลขคลื่นดังกลาวจะปรากฏไมชัดเจน เมื่อเพิ่ม
อุณหภูมิในการกระตุนจาก 650 เปน 750 องศาเซลเซียส เนื่องจากหมูฟงกชันเหลานี้เปนหมู
ฟงกชันที่มีออกซิเจนเปนองคประกอบซึ่งมีความวองไวและสลายตัวไดงายที่อุณหภูมิสูง (Yang
และ Lua, 2003) เปนผลใหถานกัมมันตที่เตรียมดวยวิธีการกระตุนทางกายภาพโดยสวนใหญจะมี
หมูฟงกชันที่มีออกซิเจนเปนองคประกอบลดลง (Yin และคณะ, 2007) และมีความเปนกรดลดลง
จนไมสามารถวิเคราะหคา pHIEP เชนเดียวกับถานกัมมันตที่กระตุนดวยไอน้ําแบบไมใชอากาศ

จากการวิเคราะหหมูฟงกชันบนพื้นผิวของถานกัมมันตที่ใชเทคนิค FT-IR พบวา
ถานกัมมันตที่กระตุนดวยไอน้ําแบบใชอากาศมีแถบสเปกตรัมที่แสดงถึงหมูฟงกชันที่เปนกรด
ปรากฏอยูที่เลขคลื่นตางๆ แตไมชัดเจน ทั้งนี้เนื่องจากสัดสวนระหวางความเขมขนของหมูฟงกชัน
ที่เปนกรดกับอะตอมคารบอนในโครงสรางของถานมีนอยและวิธีการวิเคราะหหมูฟงกชันของ
เทคนิค FT-IR เปนวิธีการทดสอบหาหมูฟงกชันซึ่งเปนวิธีทางกายภาพที่ไมสามารถบอกปริมาณ
ของหมูฟงกชันที่พบได ดังนั้นจึงทําการวิเคราะหหมูฟงกชันที่พบบนพื้นผิวถานกัมมันตที่กระตุน
ดวยไอน้ําแบบใชอากาศโดยใชเทคนิคการไตไตรทดวยกรดเบส (Boehm’s titration) ซึ่งเปนวิธีการ
ที่บอกปริมาณหมูฟงกชันที่พบบนพื้นผิวถานกัมมันต จากตารางที่ 4.7 พบวาถานกัมมันตที่กระตุน
ดวยไอน้ําแบบใชอากาศมีปริมาณคารบอนิล 0.335 มิลลิโมลตอลิตร คารบอกซิลิก 0.041 มิลลิโมล
ตอลิตร ฟนอลิก 0.013 มิลลิโมลตอลิตรและแลกโทนิก 0.045 มิลลิโมลตอลิตร ผลการวิเคราะห
ชนิดและปริมาณหมูฟงกชันที่พบบนพื้นผิวถานกัมมันตจากเทคนิค Boehm’s titration มีความ
สอดคลองกับผลการวิเคราะหหมูฟงกชันที่ใชเทคนิค FT-IR คือ ถานกัมมันตที่กระตุนดวยไอน้ํา
แบบใชอากาศมีแถบสเปกตรัมที่ชวงเลขคลื่นประมาณ 1700-1900 และ 1300-900 ซม-1 ซึ่งแสดง
ถึงหมูฟงกชันคารบอนิล คารบอกซิลิก และฟนอล ในผลการวิเคราะห Boehm’s titration

ตารางท่ี 4.7 ชนิดและปริมาณหมูฟงกชันที่พบบนพื้นผิวถานกัมมันต*
หมูฟงกชันที่พบบนพื้นผิวถานกัมมันต (มิลลิโมล/กรัม)
คารบอนิล (Carbonyl) 0.335
คารบอกซิลิก (Carboxylic ) 0.041
ฟนอลิก (Phenolic ) 0.013
แลกโทนิก (Lactonic) 0.049
*Boehm’s titration
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4.5 การศึกษาจลนพลศาสตรการสลายตัวทางความรอนของกะลาแมคาเดเมียโดยใช
เทคนิควิเคราะหเทอรโมกราวิเมตริก (Thermogravimetric analysis, TGA)

4.5.1 การสลายตัวทางความรอนของกะลาแมคาเดเมีย

เนื่องจากองคประกอบของชีวมวลมีความซับซอน งานวิจัยนี้จึงใชเทคนิควิเคราะห
เทอรโมกราวิเมตริก เพื่อศึกษาจลนพลศาสตรกระบวนการไพโรไลซิสขององคประกอบโดยรวมของ
กะลาแมคาเดเมีย โดยทําการไพโรไลตกะลาแมคาเดเมียภายใตบรรยากาศของแกสไนโตรเจน
อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 50 มิลลิลิตรตอนาที อัตราใหความรอน 5 10 และ 20 องศา
เซลเซียสตอนาที การวิเคราะหการสลายตัวทางความรอนดวยเทคนิควิเคราะหเทอรโมกราวิเมตริก
จะแสดงผลในรูปของกราฟระหวางน้ําหนักลดลง (% weight loss) ของกะลาแมคาเดเมียกับ
อุณหภูมิ (กราฟ TG) ดังรูปที่ 4.23 และทําการดิฟเฟอรเรนเชียลน้ําหนักเทียบกับเวลาจะไดกราฟ
ระหวางอัตราการลดลงของน้ําหนักกะลาแมคาเดเมียกับอุณหภูมิ (กราฟ DTG) ไดดังรูปที่ 4.24

รูปท่ี 4.23 การสลายตัวทางความรอนกะลาแมคาเดเมีย (TG) ภายใตบรรยากาศของแกส
ไนโตรเจน อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 50 มิลลิลิตรตอนาที อัตราการใหความรอน 5 10 และ
20 องศาเซลเซียสตอนาที

0

20

40

60

80

100

120

300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

TG
 (%

 W
eig

ht 
los

s)

Temperature (K)

5 K/min
10 K/min
20 K/min



88

รูปท่ี 4.24 อัตราการสลายตัวทางความรอนกะลาแมคาเดเมีย (DTG) ภายใตบรรยากาศ
ของแกสไนโตรเจน อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 50 มิลลิลิตรตอนาที อัตราการใหความรอน 5
10 และ 20 เคลวินตอนาที

รูปที่ 4.23 และรูปที่ 4.24 แสดงการสลายตัวทางความรอนของกะลาแมคาเดเมีย
ภายใตบรรยากาศของแกสไนโตรเจน อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 50 มิลลิลิตรตอนาที อัตรา
การใหความรอน 5 10 และ 20 เคลวินตอนาที พบวากะลาแมคาเดเมียมีการสลายตัวอยู 3 ชวง
หลัก ดังกราฟ DTG ชวงแรกเปนการขจัดน้ําและความชื้นออกจากกะลาแมคาเดเมีย ชวงนี้จะมี
การเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักนอยที่สุด ชวงที่ 2 และ 3 เปนการสลายตัวทางความรอนของเฮมิ
เซลลูโลส เซลลูโลสและลิกนินซึ่งเปนองคประกอบหลักของกะลาแมคาเดเมีย ชวงที่ 2 ของการ
สลายตัวทางความรอนของกะลาแมคาเดเมียมีชวงอุณหภูมิอยูที่ 500 ถึง 600 เคลวินซึ่งเปนชวง
อุณหภูมิที่เฮมิเซลลูโลสมีการสลายตัวสมบรูณและอุณหภูมิ 600 ถึง 660 เคลวินเปนชวงอุณหภูมิที่
3 ของการสลายตัวทางความรอนกะลาแมคาเดเมียซึ่งเปนชวงที่เซลลูโลสมีการสลายตัวอยาง
สมบรูณ แตสามารถสังเกตไดวาชวงที่ 2 และ 3 ของการสลายตัวกะลาแมคาเดเมียมีการซอนทับ
กันอยางชัดเจน ทั้งนี้เนื่องจากการสลายตัวของลิกนิน ลิกนินมีชวงอุณหภูมิในการสลายตัวกวาง
อุณหภูมิในการสลายตัวของลิกนินประมาณ 453 ถึง 1170 เคลวิน พฤติกรรมการสลายตัวดังกลาว
สามารถแสดงใหเห็นไดวากะลาแมคาเดเมียอาจมีลิกนินเปนองคประกอบในกะลาแมคาเมียมาก
เปนผลใหชวงที่ 2 และ 3 ของการสลายตัวกะลาแมคาเดเมียมีการซอนทับกัน
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ตารางท่ี 4.7 การสลายตัวทางความรอนของกะลาแมคาเดเมียที่อัตราการใหความรอนตางๆ
อัตราการ ชวงอุณหภูมิ อุณหภูมิ อัตราการ

ใหความรอน ในการสลายตัว ในการสลายตัวสูงสุด สลายตัวสูงสุด
(K/min) (K) (K) (min-1)

5 455.00-710.45 626.75 6.25 x 10-4

10 464.67-790.50 638.83 1.15 x 10-2

20 462.67-805.56 640.18 3.25 x 10-2

4.5.2 การศึกษาจลนพลศาสตรการสลายตัวทางความรอนของกะลาแมคาเดเมีย
โดยใชแบบจําลอง DAEM (distributed activation energy model, DAEM)

แบบจําลองจลนพลศาสตร DAEM เปนที่รูจักแพรหลายและนิยมใชเพื่อวิเคราะห
กลไกและปฏิกิริยาตางๆที่เกิดขึ้นจากการสลายตัวทางความรอนที่ซับซอน (complex reactions)
เชน กระบวนการไพโรไลซิสของถานหินและชีวมวล, กลไกการเกิดปฏิกิริยาทางความรอนของ
ถานกัมมันต เปนตน กระบวนการไพโรไลซิสเปนกระบวนการแปรรูปทางความรอนที่เกิดจาก
ปฏิกิริยาซับซอนและผลิตภัณฑที่ไดเปนผลิตภัณฑที่หลากหลาย เชน แกสคารบอนมอนอกไซด
คารบอนไดออกไซด น้ําและสารประกอบไฮโดรคารบอน เปนตน แบบจําลองจลนพลศาสตร
DAEM จึงต้ังสมมติฐานไววาเปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่งแบบขนานหลายปฏิกิริยาซึ่งผันกลับไมได
(irreversible first-order parallel reactions) ที่มี rate parameter ตางๆกันเกิดขึ้นพรอมกัน
แบบจําลองนี้ใชวิเคราะหกระบวนการไพโรไลซิสของถานหินและชีวมวลเพื่อหาคา f(E) และ k0(E)
โดยใชขอมูลการทดลองที่มีอัตราการใหความรอนแตกตางกันอยางนอย 3 คาและสมการที่
ประยุกตใชแบบจําลอง DAEM ในกระบวนการไพโรไลซิส สามารถแสดงดังนี้ (Miura และMaki,
1998, Wang และคณะ, 2008, Sonobe และคณะ, 2008)

1 − v v∗ =⁄ ∫ exp (−k∫ ⁄ dt)f(E)dE (4.4)

เมื่อ v คือ ปริมาณสารระเหยที่อุณหภูมิใดๆ v* คือ ปริมาณรวมทั้งหมดของสาร
ระเหยที่สิ้นสุดในการเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวทางความรอน f(E) คือ ฟงกชั่นการกระจายตัวของ
พลังงานกระตุน (Distribution function of activation energy) k0 คือ ปจจัยความถ่ี (frequency
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factor) ซึ่งขึ้นอยูกับคาพลังงานกระตุนที่อุณหภูมิใดๆ และสามารถหาความสัมพันธของคา
พลังงานกระตุนกับเวลาไดดังนี้

∅(E,T)= exp∫ k0 e-E RT⁄ dt)=exp( -k0 a) ∫ e-E RT⁄ dT (4.5)

∅(E,T)=exp [ (-k0RT2 aE⁄ )e-E RT⁄ ] (4.6)

dV dT=d(∆v) dt=k0e-E RT⁄ (∆v*-∆v)⁄⁄ (4.7)

อินทิเกรตสมการที่ (4.7) โดยคา k0 และคา E เปนคาคงที่ของแตละปฏิกิริยาแลว
เปลื่ยนรูปสมการใหอยูในรูปของอัตราการใหความรอน (a) ไดดังนี้

1- ∆v*-∆v =exp(-k0 ∫ e-E RT⁄ dt=exp[( -k0RT2 aE⁄ )e-E RT⁄ ] (4.8)

สมการที่ (4.8) สามารถจัดรูปใหมไดดังนี้

In ∆v*-∆v dt =In k0 ∆v*-∆v 1- ∆v*-∆v -E R( 1 T⁄ ) (4.9)

In(a T2⁄ )=In(k0 R E⁄ )-In -In 1- ∆v*-∆v - E R( 1 T⁄ )⁄ (4.10)

สมการที่ (4.10) แทนคาพจน -In 1- ∆v*-∆v =∅(E,T)=0.58 จะได

In(a T⁄ ) = In(k R E⁄ ) + 0.6075 − E R(1 T⁄ )⁄ (4.11)

สมการที่ (4.11) สามารถคํานวณหาคาพารามิเตอรจลนพลศาสตร คาพลังงาน
กระตุน (E) และคาปจจัยความถ่ี (k0) โดยการเขียนกราฟเสนตรงความสัมพันธระหวาง In (a/T2)
กับ 1/T ที่อัตราใหความรอนตางกันอยางนอย 3 คา โดยอัตราการใหความรอนที่ตางกันสามารถ
นํามาประยุกตใชคํานวณหาระดับการเปลี่ยนแปลงของสารระเหย (Conversion level, v/v*) ที่
อุณหภูมิใดๆ เพื่อใชหาคาความชันจากกราฟเสนตรงความสัมพันธระหวาง In (a/T2) กับ 1/T ที่
ระดับการเปลื่ยนแปลงของสารระเหยตางๆ ซึ่งใชคํานวนหาคาพลังงานกระตุน (E) ซึ่งเปนพจน E/R
ในสมการที่ (4.11) และสามารถหาคาปจจัยความถ่ี (k0) ไดจากจุดตัดแกน y ซึ่งเปนพจน In
(k0R/E) ในสมการที่ (4.11)
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รูปท่ี 4.25 ความสัมพันธระหวางระดับการเปลี่ยนแปลงสารระเหย (v/v*)ของกะลาแมคาเดเมียกับ
อุณหภูมิ ที่อัตราการใหความรอน 5 10 และ 20 เคลวินตอนาที

รูปท่ี 4.26 ความสัมพันธระหวาง ln (H/T2) กับ 1/T(K-1) ที่อัตราการใหความรอน 5 10
และ 20 เคลวินตอนาที
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ตารางท่ี 4.8 คาพารามิเตอรจลนพลศาสตรของการสลายตัวทางความรอนกะลาแมคาเดเมีย

ระดับการเปลี่ยนแปลง
สารระเหย

(conversion level, v/v*)

คาพารามิเตอรจลนพลศาสตร
(Kinetic papameter) คาความ

คลาดเคลื่อน
(R2)พลังงานกระตุน

(E, KJ/mol)
ปจจัยความถ่ี

(k0,s-1)
0.15 256.88 3.39 x 1024 0.995
0.20 260.79 2.18 x 1024 0.985
0.25 240.59 7.78 x 1024 0.998
0.30 233.92 6.72 x 1024 0.998
0.35 225.30 4.50 x 1019 0.998
0.40 218.15 4.81 x 1018 0.998
0.45 212.22 7.41 x 1017 0.999
0.50 205.99 1.20 x 1017 0.998
0.55 215.28 4.48 x 1017 0.990
0.60 240.00 2.87 x 1019 0.982
0.65 303.56 1.46 x 1024 0.862

ตารางที่ 4.8 แสดงคาพารามิเตอรจลนพลศาสตรของการสลายตัวทางความรอน
กะลาแมคาเดเมีย ภายใตบรรยากาศของแกสไนโตรเจน อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 50
มิลลิลิตรตอนาทีและอัตราการใหความรอน 5 10 และ 20 นาที พบวาพลังงานการกระตุน (E) ของ
กะลาแมคาเดเมียมีคาอยูในชวง 205.99 ถึง 303.56 กิโลจูล และมีคาปจจัยความถี่ ( k0)
ประมาณ1.20 x 1017 ถึง 7.78 x 1024 ตอวินาที ซึ่งคาพลังงานการกระตุนของกะลาแมคาเดเมียที่
ไดจากแบบจําลองจลนพลศาสตร DAEM มีคามากกวาคาพลังงานการกระตุนของขี้เลื่อย ซึ่ง
Wong และคณะไดทําการศึกษาและหาคาพารามิเตอรจลนพลศาสตรของขี้เลื่อยโดยใช
แบบจําลองจลนพลศาสตร DAEM ที่อัตราการใหความรอน 5 10 15 และ 20 องศาเซลเซียสตอ
นาที พบวาขี้เลื่อยมีคาพลังงานการกระตุนอยูในชวง 161.9 ถึง 202.3 กิโลจูลตอกิโลโมล แสดงให
เห็นไดวากะลาแมคาเดเมียนาจะมีพฤติกรรมการสลายตัวทางความรอนที่ชวงอุณหภูมิสูงกวาขี้
เลื่อยหรือสลายตัวไดยากและชากวาขี้ เลื่อย เนื่องจากขี้ เลื่อยมีคาพลังงานการกระตุนตํ่า
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นอกจากนี้ Sonobe และคณะไดทําศึกษาการสลายตัวทางความรอนของชีวมวล 3 ชนิด ไดแก ซัง
ขาวโพด รําขาวและขี้เลื่อยเพื่อเปรียบเทียบกับการสลายตัวทางความรอนของเซลลูโลส โดยใช
แบบจําลองจลนพลศาสตร DAEM ที่อัตราการใหความรอน 2 5 และ 10 เคลวินตอนาที พบวา
ชีวมวล 3 ชนิดมีคาพลังงานกระตุน 120 ถึง 250 กิโลจูล และพบวาธาตุของแอลคาไลคและแอล
คาไลคเอริทในชีวมวลมีบทบาทสําคัญตอการสลายตัวทางความรอนของชีวมวล นอกเหนือจาก
องคประกอบหลักของชีวมวล (เฮมิเซลลูโลส เซลลูโลสและลิกนิน) แสดงใหเห็นไดวาการศึกษา
คาพารามิเตอรจลนพลศาสตรโดยใชแบบจําลองจลนพลศาสตร DAEM สามารถคาดคะเน
พฤติกรรมการสลายตัวทางความรอนของกะลาแมคาเดเมียไดและยังใชอธิบายกลไกและตัวแปร
ตางๆ ที่เกิดขึ้นในกระบวนการสลายตัวทางความรอนได โดยพิจารณาจากคาพลังงานการกระตุน
ซึ่งเปนคาพารามิเตอรที่ใชบงชี้พฤติกรรมการสลายตัวทางความรอนของชีวมวล จากคาพลังงาน
การกระตุนและคาปจจัยความถ่ีของกะลาแมคาเดเมียแสดงใหเห็นไดวา กะลาแมคาเดเมียมีความ
วองไวในการสลายตัว (Reactivity) ตํ่า เนื่องจากกะลาแมคาเดเมียมีคาพลังงานการกระตุนและคา
ปจจัยความถ่ีสูง
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บทท่ี 5

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการวิจัย

5.1.1 การคารบอไนซกะลาแมคาเดเมีย

เวลาและอุณหภูมิในการคารบอไนซมีผลตอสมบัติเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ
ของถานชารกะลาแมคาเดเมียที่คารบอไนซภายในเตาเผาใหความรอนสูง การเพิ่มเวลาในการคาร
บอไนซสามารถเพิ่มสัดสวนคารบอนในถานชารได แตอยางไรก็ตามการเพิ่มเวลาในการคารบอไนซ
จะไมคอยมีผลตอรอยละคารบอนคงตัวในถานชาร เมื่ออุณหภูมิในการคารบอไนซสูงกวาชวง
อุณหภูมิในการสลายตัวสมบรูณของเซสลูโลสและเฮมิเซลลูโลสในกะลาแมคาเดเมีย ภาวะที่
เหมาะสมของขั้นตอนคารบอไนเซชัน คือ อุณหภูมิในการคารบอไนซ 500 องศาเซลเซียส เวลาใน
การคารบอไนซ 60 นาที ถานชารมีรอยละผลไดของถานชาร 34.97 รอยละคารบอนคงตัว 68.26
รอยละสารระเหย 24.16 และรอยละขี้เถา 7.58 ถานชารกะลาแมคาเดเมียที่เกิดขึ้นจัดเปน
เชื้อเพลิงแข็งที่มีคุณภาพดี โดยมีความหนาแนนเชิงปริมาตร 0.572 ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม
และมีคาความรอนสูงประมาณ 9.418 กิโลแคลอรีตอกิโลกรัม ซึ่งคาความรอนของถานชารที่ไดมี
คาสูงกวาคามาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (คาความรอนของถานที่ใชเปนเชื้อเพลิงแข็งตองไม
นอยกวา 5,000 กิโลแคลอรีตอกิโลกรัม) นอกจากนี้พบวากะลาแมคาเดเมียเปนวัตถุดิบที่มี
ศักยภาพในการแปรรูปชีวมวลทางความรอน เนื่องจากกะลาแมคาเดเมียเปนชีวมวลที่มีปริมาณ
ซัลเฟอรตํ่า มีความหนาแนนและมีคาความรอนสูง

5.1.2 การกระตุนถานชารกะลาแมคาเดเมีย

เวลาและอุณหภูมิในการกระตุนมีผลตอความสามารถในการดูดซับไอโอดีนและ
เมทธิลีนบลูของถานกัมมันตที่กระตุนดวยไอน้ําแบบไมใชและใชอากาศ ภาวะที่เหมาะสมในการ
เตรียมถานกัมมันตที่กระตุนดวยไอน้ําแบบใชอากาศ อัตราการปอนเขาของน้ํา 3 มิลลิลิตรตอนาที
อัตราการไหลของอากาศ 100 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาทีและอัตราการใหความรอน 10 องศา
เซลเซียส คือ อุณหภูมิในการกระตุน 750 องศาเซลเซียส เวลาในการกระตุน 90 นาที และขนาด
อนุภาคถานชาร 2.36 ถึง 4.75 มิลลิเมตร ถานกัมมันตที่กระตุนดวยไอน้ําแบบใชอากาศมีรอยละ
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ผลได 31.28 คาการดูดซับไอโอดีน 755.50 มิลลิกรัมตอกรัม คาการดูดซับเมทธิลีนบลู 270.68
มิลลิกรัมตอกรัมและมีคาความหนาแนนเชิงปริมาตร 0.399 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร สําหรับ
ภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมถานกัมมันตที่กระตุนดวยไอน้ําแบบไมใชอากาศ อัตราการปอนเขา
ของน้ํา 3 มิลลิลิตรตอนาทีและอัตราการใหความรอน 10 องศาเซลเซียส คือ อุณหภูมิในการ
กระตุน 800 องศาเซลเซียส เวลาในการกระตุน 60 นาที และขนาดอนุภาคถานชาร 2.36 ถึง 4.75
มิลลิเมตร ถานกัมมันตที่กระตุนดวยไอน้ําแบบไมใชอากาศมีรอยละผลได 33.23 คาการดูดซับ
ไอโอดีน 728.00 มิลลิกรัมตอกรัม คาการดูดซับเมทธิลีนบลู 245.49 มิลลิกรัมตอกรัมและมีคา
ความหนาแนนเชิงปริมาตร 0.402 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร เมื่อทําการเปรียบเทียบสมบัติทาง
กายภาพและความสามารถในการดูดซับของถานกัมมันตที่กระตุนดวยไอน้ําแบบใชอากาศและไม
ใชอากาศ สามารถสรุปไดวาการกระตุนดวยไอน้ําแบบใชอากาศ หรือการใชอากาศรวมกับไอน้ํา
ในการกระตุนถานกัมมันตจากถานชารกะลาแมคาเดเมียสามารถพัฒนาสมบัติทางกายภาพ
และทางเคมีของถานกัมมันตโดยใชอุณหภูมิในการกระตุนที่ตํ่ากวาการกระตุนดวยไอน้ําแบบไมใช
อากาศ นอกจากนี้การกระตุนดวยไอน้ําแบบใชอากาศสามารถพัฒนาโครงสรางทางเคมีบนพื้นผิว
รูพรุนของถานกัมมันตจากถานชารกะลาแมคาเดเมีย โดยการเพิ่มหมูฟงกชันที่มีความเปนกรดบน
พื้นผิวของถานกัมมันต ทําใหคาความเปนกรดเบสที่พื้นผิวประจุเปนศูนย (pHIEP) เทากับ 3.0 ถึง
3.7 ปริมาณและหมูฟงกชันชนิดกรดที่พบบนพื้นผิวของถานกัมมันต ไดแก หมูคารบอนิล 0.335
มิลลิโมลตอลิตร หมูคารบอกซิลิก 0.041 มิลลิโมลตอลิตร หมูฟนอลิก 0.013 มิลลิโมลตอลิตรและ
หมูแลกโทนิก 0.045 มิลลิโมลตอลิตร นอกจากนี้พบวาถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลาแมคาเดเมีย
ดวยวิธีการกระตุนทางกายภาพที่ใชไอน้ําเปนแกสออกซิไดซทั้งแบบใชและไมใชอากาศมีคาการดูด
ซับไอโอดีนมากกวาคามาตราฐานอุตสาหกรรม (มากกวา 600 มิลลิกรัมตอกรัม) และถานกัมมันต
ที่เตรียมไดจากะลาแมคาเดเมียมีพื้นที่ผิว (SBET) 476.7 ถึง 1022 ตารางเมตรตอกรัม แสดงใหเห็น
วากะลาแมคาเดเมียเปนวัตถุดิบที่มีศักยภาพและมีความเปนไปไดในการเปนแหลงวัตถุดิบในการ
ผลิตถานกัมมันตที่มีคุณภาพ นอกจากนี้พบวาถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลาแมคาเดเมียโดยการ
กระตุนดวยไอน้ําแบบใชอากาศสามารถนําไปประยุกตใชในการดูดซับโลหะ (metal removal) ได
เนื่องจากถานกัมมันตจากกะลาแมคาเดเมียโดยการกระตุนดวยไอน้ําแบบใชอากาศที่เตรียมไดมี
สมบัตทางกายภาพที่เหมาะสมและมีคาความเปนกรดเบสที่พื้นผิวประจุเปนศูนย (pHIEP) ที่นอย
กวา 7 เปนผลใหพื้นผิวของถานกัมมันตมีความเปนประจุลบมากซึ่งสามารถดูดซับโลหะไดดี เมื่อ
กระจายตัวอยูในสารละลาย
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5.1.3 การศึกษาจลนพลศาสตรการสลายตัวทางความรอนของกะลาแมคาเดเมีย

กะลาแมคาเดเมียมีการสลายตัวทางความรอน ภายใตบรรยากาศของ
แกสไนโตรเจน อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 50 มิลลิลิตรตอนาที ที่อัตราการใหความรอน 5
10 20 เคลวินตอนาทีมีอัตราการสลายตัวสูงสุดเทากับ 6.25 x 10-4 1.15 x 10-2 และ 3.25 x 10-2

ตอนาที ตามลําดับ โดยมีชวงอุณหภูมิในการสลายตัวประมาณ 455.00 ถึง 805.56 เคลวิน
(ประมาณ 180 ถึง 532 องศาเซลเซียส) และมีคาน้ําหนักที่เหลือประมาณรอยละ 23.5 ถึง 26.2 ซึ่ง
สามารถสรุปไดวากะลาแมคาเดเมียมีความวองไว (Reactivity) ในการสลายตัวตํ่า ซึ่งสอดคลอง
กับขอมูลจากกราฟ TG ปรมิาณรอยละน้ําหนักที่เหลือของกะลาแมคาเดเมียมีปริมาณมากและผล
ที่ไดสอดคลองกับขอมูลที่ไดจากแบบจําลองจลนพลศาสตร DAEM คาพลังงานการกระตุนของ
กะลาแมคาเดเมียเทากับ 205.99 ถึง 303.56 กิโลจูล และมีคาปจจัยความถ่ี (k0) ประมาณ1.20 x
1017 ถึง 7.78 x 1024 ตอวินาที เพราะคาพลังงานการกระตุนของกะลาแมคาเดเมียที่ไดมีคาสูง
แสดงวาเกิดการสลายตัวทางความรอนยาก เปนผลใหรอยละน้ําหนักที่เหลือของกะลาแมคาเดเมีย
มีมาก

5.2 ขอเสนอแนะ

1. ศึกษาการสลายตัวทางความรอนของชีวมวลและวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร
อ่ืนๆ ที่มีศักยภาพในการนํามาใชเปนแหลงพลังงานชีวมวล โดยใชแบบจําลองจลนพลศาสตร
DAEM เพื่อทําการเปรียบเทียบและดูแนวโนมของคาพารามิเตอรจลนพลศาสตรที่ไดและนํา
คาพารามิเตอรจลนพลศาสตรที่ไดมาประยุกตใชเพื่อพัฒนาการออกแบบเตาเผาและเครื่อง
ปฏิกรณทางความรอนใหมีความเหมาะสมกับการใชงานและชนิดของชีวมวลที่เลือกใช

2. ศึกษาและพิจารณาผลขององคประกอบหลัก เชน เฮมิเซลลูโลส เซลลูโลสและ
ลิกนินของชีวมวลที่ใชในการผลิตถานชารและถานกัมมันตตอสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของ
ถานชารและถานกัมมันตที่ผลิตได เพื่อเปนขอมูลพื้นฐานในการพัฒนากระบวนการผลิตถานชาร
และถานกัมมันตในระดับอุตสาหกรรม

3. ศึกษาองคประกอบ ของแกสและของเหลวที่ไดจากขั้นตอนคารบอไนเซชัน เชน
น้ําสมควันไม เพื่อนําผลิตภัณฑที่ไดดังกลาวมาใชประโยชนเพื่อใหเกิดประโยชนสูงสุด

4. นําวิธีการเตรียมถานกัมมันตที่กระตุนดวยไอน้ําแบบใชอากาศไปประยุกตใช
กับชีวมวลอ่ืนๆ เพื่อใชพัฒนากระบวนการผลิตถานกัมมันตใหมีตนทุนตํ่า

5. ศึกษาผลขององคประกอบในเถาตอการสลายตัวทางความรอนของชีวมวล
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ภาคผนวก ก

วิธีวิเคราะหคุณสมบัติเบื้องตนของกะลาแมคาเมีย

1. การวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate Analysis): ASTM D3172

1.1 ความชื้น (Moisture): ASTM D3173

1.1.1 วิธีการทดลอง

1. อบถาดอลูมิเนียมพรอมฝาในเตาอบ (Drying oven) 104 - 110 องศาเซลเซียส
เปนเวลา 30 นาที จากนั้นนําเขาเดสิเคเตอร (Desicator) ทิ้งไวประมาณ 15
นาที นําไปชั่งแลวบันทึกน้ําหนัก

2. ชั่งตัวอยางประมาณ 1 กรัม ลงในถาดอลูมิเนียมพรอมฝาที่ทราบน้ําหนัก
แลวบันทึกน้ําหนักตัวอยาง

3. นําไปเขาเตาอบที่อุณหภูมิ 104 - 110 องศาเซลเซียส เปนเวลาประมาณ 1
ชั่วโมงหรือจนน้ําหนักตัวอยางคงที่

4. นําถาดอลูมิเนียมออกมาทิ้งไวใหเย็นลง แลวนําเขาเดสิเคเตอรประมาณ 15
นาที แลวชั่งถาดอลูมิเนียมพรอมฝาที่มีตัวอยางอบแลวอยูภายในบันทึกผล

1.1.2 สูตรท่ีใชในการคํานวณ

M = 100 x (W1- W2) / W

เมื่อ M = รอยละของความชื้น
W1 = น้ําหนักของถาดอะลูมิเนียมพรอมฝารวมกับน้ําหนักตัวอยางเริ่มตนกอน
อบ (กรัม)
W2 = น้ําหนักของถาดอะลูมิเนียมพรอมฝารวมกับน้ําหนักตัวอยางเริ่มตน
หลังอบ (กรัม)
W = น้ําหนักของตัวอยาง (กรัม)
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1.2 เถา (Ash): ASTM D3174

1.2.1 วิธีการทดลอง

1. เผาครูซิเบิลพรอมฝาในเตาเผาใหความรอนสูง (Muffle Furnace) ที่อุณหภูมิ
750 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง นําออกมาทําใหเย็นในเดสิเคเตอร ชั่ง
น้ําหนักครูซิเบิล (crucible) พรอมฝา

2. ชั่งน้ําหนักตัวอยางใสครูซิเบิลประมาณ 1 กรัม
3. นําไปเผาบนตะเกียงบุนเซนจนควันระเหยหมด
4. ใสครูซิเบิลพรอมฝาในเตาเผาที่อุณหภูมิประมาณ 750 องศาเซลเซียส เปน

เวลาประมาณ 2 ชั่วโมง หรือจนน้ําหนักคงที่
5. นําครูซิเบิลออกจากเตาเผาวางทิ้งไวใหเย็น แลวนําไปใสในเดสิเคเตอร แลว

ชั่งน้ําหนักพรอมบันทึกผล

1.2.2 สูตรท่ีใชในการคํานวณ

A = 100 x (W3 – W4) / W

เมื่อ A = รอยละของเถา
W3 = น้ําหนักของครูซิเบิลพรอมฝาที่มีเถา (กรัม)
W4 = น้ําหนักของครูซิเบิลพรอมฝา (กรัม)
W = น้ําหนักของตัวอยาง (กรัม)

1.3 ปริมาณสารระเหย (Volatile matter): ASTM D3175

1.3.1 วิธีการทดลอง

1. เผาครูซิเบิลพรอมฝาในเตาเผาใหความรอนสูง ที่อุณหภูมิ 950 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 30 นาที นําออกจากเตาเผา ทําใหเย็นในเดสิเคเตอร
แลวชั่งน้ําหนักครูซิเบิลพรอมฝา บันทึกผล

2. ชั่งตัวอยางใสในครูซิเบิลประมาณ 1 กรัม แลวปดฝาใหเรียบรอย
3. นําไปใหความรอนโดยอยูเหนือปากเตาเผา (Tube furnace) ที่อุณหภูมิ

ประมาณ 300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 นาที



104

4. หยอนครูซิเบิลใหอยูบริเวณปากเตา ที่อุณหภูมิประมาณ 600 องศาเซลเซียส
เปนเวลา 3 นาที

5. หยอนครูซิเบิลใหอยูก่ึงกลางเตา ที่อุณหภูมิประมาณ 950 องศาเซลเซียส
เปนเวลา 6 นาที

6. นําครูซิเบิลออกมาทิ้งไวใหเย็น แลวนําไปใสในเดสิเคเตอรประมาณ 15
นาที นําไปชั่งและบันทึกผล

1.3.2 สูตรท่ีใชในการคํานวณ

VM = [100 x (W5 – W6) / W] – M

เมื่อ VM = รอยละของสารระเหย
W5 = น้ําหนักของครูซิเบิลพรอมฝารวมกับน้ําหนักตัวอยางกอนเผา (กรัม)
W6 = น้ําหนักของครูซิเบิลพรอมฝารวมกับน้ําหนักตัวอยางหลังเผา (กรัม)
W = น้ําหนักของตัวอยาง (กรัม)
M = รอยละของความชื้น

1.4 ปริมาณคารบอนคงตัว (Fixed Carbon)

รอยละของคารบอนคงตัว = 100 - M - A - VM
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ภาคผนวก ข

วิธีวิเคราะหการดูดซับของถานกัมมันต

การวิเคราะหความสามารถในการดูดซับไอโอดีน ซึ่งสมมุติวาเปนสารพิษในน้ํา ตามวิธี
ASTM D 4607-86 มีรายละเอียดของการวิเคราะหดังตอไปนี้

1.1 สารเคมีท่ีใช

- สารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนัก เตรียมโดยตวงกรดไฮโดร
คลอริกเขมขนจํานวน 70 มิลลิลิตร เทใสน้ํากลั่นที่มีปริมาตร 550 มิลลิลิตร

- น้ําแปงเขมขนรอยละ 10 โดยน้ําหนัก เตรียมโดยชั่งแปง 1 กรัม ละลายดวยน้ํารอนจน
มีน้ําหนักเปน 10 กรัม น้ําแปงที่เตรียมไดจะใชภายในวันที่เตรียมเทานั้น

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

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

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

1.2 กรรมวิธีเทียบมาตรฐานสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต

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

- ไตเตรตดวยสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต  โดยใชน้ําแปงเปนอินดิเคเตอร จุดยุติ คือ
จุดที่สารละลายไมมีสี
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คํานวณความเขมขนของสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟตจาก

N1 =  (P x R) / S

เมื่อ N1 = ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต (นอรมัล)
P = ปริมาตรของสารละลายโปแตสเซียมไอโอเดต (มิลลิลิตร)
R = ความเขมขนของสารละลายโปแตสเซียมไอโอเดต (นอรมัล)
S = ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟตที่ใชไตเตรต (มิลลิลิตร)

1.3 กรรมวิธีเทียบมาตรฐานของสารละลายไอโอดีน

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

คํานวณความเขมขนของสารละลายไอโอดีนไดจาก

N2 = (P x R) / S

เมื่อ N2 = ความเขมขนของสารละลายไอโอดีน (นอรมัล)
P = ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต (มิลลิลิตร)
R = ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต (นอรมัล)
S = ปริมาตรของสารละลายไอโอดีนที่ใชไตเตรต (มิลลิลิตร)

1.4 กรรมวิธีวิเคราะห

- บดและคัดขนาดตัวอยางใหละเอียดโดยมีขนาดนอยกวา 250 m (No. 60) แลว
นํามาอบใหแหงที่อุณหภูมิ 110 - 120 องศาเซลเซียส นาน 2 ชั่วโมง ต้ังทิ้งไวใหเย็นใน
หมอดูดความชื้น

- ชั่งและบันทึกนําหนักตัวอยางเทากับ M ใหละเอียดถึงทศนิยมตําแหนงที่ 4 (คือมี
ความละเอียด 0.1 มิลลิกรัม) ในขวดชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร ซึ่งมีจุกปด

หมายเหตุ ตองชั่งน้ําหนักตัวอยาง 2 คาตอตัวอยาง เพื่อใหไดคา C มีคานอยกวา เทากับและ
มากกวา 0.02 น้ําหนักประมาณของตัวอยาง
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- ใสสารละลายกรดไฮโดรคลอริกจํานวน 10 มิลลิลิตร (ตวงดวยปเปตขนาด 10
มิลลิลิตร ตมใหเดือดประมาณ 10 วินาที แกวงขวดเบาๆ เพื่อใหผงถานกัมมันตทุก
สวนชุมดวยสารละลาย เพื่อกําจัดเถาหรือซัลเฟอรออกจากผิวของถานกัมมันต

- ใสสารละลายไอโอดีน 100 มิลลิลิตรปดจุกแลวเขยาแรงๆเปนเวลา 30 วินาที
- กรองดวยกระดาษกรอง Whatman เบอร 42 ทิ้งสารละลายที่กรองได 20 มิลลิลิตรแรก
- ดูดสารละลายที่กรองได 50 มิลลิลิตรดวยปเปต
- ไตเตรตดวยสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต 0.1 นอรมัล โดยใชน้ําแปงเปนอินดิเคเตอร

จุดยุติ คือ จุดที่สารละลายไมมีสี บันทึกปริมาตรของสารละลายไทโอซัลเฟตที่ใชเปน
มิลลิลิตร (S)

คํานวณคาการดูดซับจําเพาะ (X/M) และความเขมขนที่สมดุลยของสารละลาย
ไอโอดีน (C) ไดจาก

X/M (mg/g) = [A – (2.2 x B x S)] / W

C = (N2 x S) / 50

เมื่อ X/M = มิลลิลิตรของไอโอดีนที่ถูกดูดซับตอกรัมของถานที่ใชดูดซับ
N1 = ความเขมขนของสารละลายไอโอดีน
N2= ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต
A = N1 x 1269.30
B = N2 x 12.693
C = ความเขมขนของสารละลายที่กรองได
W = น้ําหนักของตัวอยางที่ใช
S = ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟตที่ใช

- นําคา X/M ที่ไดทั้งสามคามาสรางกราฟระหวางแกนราบ คือ log C และแกนต้ังฉาก
คือ log X/M ซึ่งจะไดความสัมพันธเปนเสนตรง

- จากเสนความสัมพันธที่ตําแหนง C = 0.02 หรือ log C = -1.639 จะทราบคาบนแกน
ต้ังฉากสมมุติเทากับ Y นําคาที่ไดมาคํานวณหาคา IA ดังนี้

IA (มิลลิกรัม/กรัม) = 10Y
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ตารางท่ี ข.1 น้ําหนักประมาณของตัวอยางที่ใชวิเคราะหไอโอดีนตาม ASTM D 4607-86
M M

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

วิธีวิเคราะหคาการดูดซับเมทธิลีนบูลของถานกัมมันต

วิเคราะหความสามารถในการดูดซับสีน้ําเงินในน้ําตามวิธี JIS 1474-1991 มีรายละเอียด
การวิเคราะหดังตอไปนี้

1. เคร่ืองมือท่ีใช

1. เครื่องเขยาตามแนวราบ
2. เครื่องวัดการดูดกลืนแสงยูวี
3. เครื่องเซนติฟวจ

2. วิธีเตรียมสารละลาย

2.1 การเตรียมสารละลายบัฟเฟอร (Buffer solution)

- อบโปแตสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4) ใหแหงที่อุณหภูมิ 110 - 120 องศา
เซลเซียส นาน 2 ชั่วโมง  และทิ้งใหเย็นในหมอดูดความชื้นนาน 20 นาที

- ชั่งมา 9.0 กรัม แลวละลายดวยน้ํากลั่นใหมีปริมาตรรวมเปน 1,000 มิลลิลิตร ดวย
ขวดวัดปริมาตร สารละลายที่ไดนี้ คือ A

- อบโซเดียมโมโนฟอสเฟต (Na2HPO4) ใหแหงที่อุณหภูมิ 110 - 120 องศาเซลเซียส
นาน 2 ชั่วโมง และทิ้งใหเย็นในหมอดูดความชื้นนาน 20 นาที

- ชั่งมา 23.88 กรัม แลวละลายดวยน้ํากลั่นใหมีปริมาตรรวมเปน 1,000 มิลลิลิตร ดวย
ขวดวัดปริมาตร สารละลายที่ไดนี้ คือ B

- นําสารละลาย A จํานวน 400 มิลลิลิตรผสมกับสารละลาย B จํานวน 600 มิลลิลิตร
กวนใหเขากัน จะไดสารละลายบัฟเฟอรที่มีคาความเปนกรดดางเทากับ 7

2.2 สารละลายเมทธิลีนบูล

2.2.1 การเตรียมสารละลายเมทธิลีนบูล

อบสารเมทธิลีนบูลใหแหงที่อุณหภูมิ 110 - 120 องศาเซลเซียส นาน 2 ชั่วโมง
และทิ้งใหเย็นในหมอดูดความชื้นนาน 20 นาที ชั่งมา 1.2060 กรัม (สมมุติวามีความบริสุทธิ์
รอยละ 99.5) ละลายดวยสารละลายบัฟเฟอรในขอ 1. จนมีปริมาตรเปน 4,000 มิลลิลิตร
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สารละลายที่ไดนี้มีความเขมขน 0.3000 มิลลิกรัมตอกรัม กวนสารละลายอยางนอย 3 วัน กอน
นําไปใช

2.2.2 การสรางกราฟมาตรฐาน

ดูดสารละลายเมทธิลีนบูลที่เตรียมไดมา 5.0 มิลลิลิตร เจือจางดวยน้ํากลั้นจนมี
ปริมาตรเปน 50 มิลลิลิตร ใหสารละลายนี้ คือ M ซึ่งมีความเขมขน 0.3000 มิลลิกรัมตอกรัม
เจือจางสารละลาย M ใหมีความเขมขนตางๆ ดังนี้

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

วัดคาการดูดกลืนแสงยูวีที่มีความยาวคลื่น 663 นาโนเมตร บันทึกคาการดูดกลืนแสง
แลวนําไปสรางกราฟระหวางแกนราบ คือ ความเขมขนในหนอย 100 มก./มล. แกนต้ังฉาก คือ
คาการดูดกลืน จะไดความสัมพันธเปนเสนตรงมีความชันเทากับ tan 

หมายเหตุ คา tan  เปนคาที่แสดงถึงความเขมขนของสารละลายที่เตรียมได ในการทดลองนี้
กําหนดวาคาดังกลาวตองอยูในชวง 2.0 ถึง 2.2 เทานั้น ถาไมไดคาตามนี้ ใหถือวาสารละลายที่
เตรียมมาใชไมได

2.2.3 กรรมวิธีวิเคราะห

- บดและคัดขนาดตัวอยางใหละเอียดนอยกวา 250 m (No. 60)
- อบตัวอยางใหแหงที่อุณหภูมิ 110 - 120 องศาเซลเซียส นาน 2 ชั่วโมง ทิ้งให

เย็นในหมอดูดความชื้นนาน 20 นาที
- ชั่งและบันทึกน้ําหนักเทากับ D ใหละเอียดถึงทศนิยมตําแหนงที่ 4 (คือมีความ

ละเอียด 0.1 มิลลิกรัม) ในขวดชมพูขนาด 300 มิลลิลิตร ซึ่งมีจุกปด
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- ใสสารละลายเมทธิลีนบูล 50 มิลลิลิตร ปดจุกแลวเขยาแรงๆ 10 วินาที สังเกต
ดูวาสีของสารละลายเจือจางหรือไม ถาเจือจางใหใสสารละลายเมทธิลีนบูล
ลงไปอีกครั้งละ 50 มิลลิลิตร

- เมื่อสีของสารละลายไมเจือจาง  ใหใสสารละลายเพิ่มอีก 50 มิลลิลิตร เพื่อให
ความเขมขนของสารละลายที่จุดสมดุลของการดูดซับเทากับ 0.3 มก./ก. แลว
นําไปเขยาดวยเครื่องเขยาดวยความเร็ว 2,500 รอบตอนาที นาน 30 นาที

- เทสารละลายสวนบนลงในหลอดเซนติฟวจ แลวนําไปเซนติฟวจดวยความเร็ว
3,000 รอบตอนาที นาน 10 นาที

- ดูดสารละลายสวนบนมา 0.5 มิลลิลิตร เจือจางดวยน้ํากลั่นจนมีปริมาตรเปน
100 มิลลิลิตร (คาคงที่ของการเจือจาง, C = 100/0.5 = 200) ถาวัดการ
ดูดกลืนแสงยูวีแลวอยูนอกชวงของกราฟมาตรฐาน ใหเพิ่มปริมาตรหลังการ
เจือจาง  เชนเจือจางเปน 200 มิลลิลิตร (C = 400) เปนตน

- วัดคาการดูดกลืนแสงที่มีความยาวคลืน 663 นาโนเมตร

คาการดูดกลืนแสง (Methylene blue adsorption, MB) (มิลลิกรัมตอกรัม)
คํานวณไดจาก

MB (mg/g)  =  [0.3000A/D] – [ABC/100Dtan]

เมื่อ A = ปริมาตรของสารละลายเมทธิลีนบูลที่ใชตอนเริ่มตน (มิลลิลิตร)
B = คาการดูดกลืนแสง
C = คาคงที่ของการเจือจาง = 200 (หรือ 400)
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ภาคผนวก ง

วิธีวิเคราะหคาความหนาแนนเชิงปริมาตรของถานกัมมันต

วิเคราะหความหนาแนนเชิงปริมาตรของถานกัมมันต (Bulk density, BD) ตามวิธี ASTM
D 2854-89 รายละเอียดการวิเคราะหมีดังนี้

- อบตัวอยางใหแหงที่อุณหภูมิ 110 -120 องศาเซลเซียส ต้ังทิ้งไวใหเย็นในหมอดูด
ความชื้น

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

- ใสตัวอยางลงไปในกระบอกตวงจนเกือบเต็ม กระแทกกนกระบอกตวงบนแผนยางจน
กระทั้งระดับของตัวอยางในกระบอกตวงคงที่

- ถาระดับที่คงที่นั้นไมเทากับ 10 มิลลิลิตร ใหตักตัวอยางเขาหรือออกจากกระบอกตวง
แลวกระแทกกนกระบอกตวงใหม จนกวาจะไดระดับที่คงที่เปน 10 มิลลิลิตร

- ชั่งน้ําหนักตัวอยางพรอมกระบอกตวง บันทึกผล (X1)

คํานวณคาความหนาแนนเชิงปริมาตรไดจากสมการ

BD (g/cm3) = (X1 – X0)/10
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นางสาวอลิสรา นิติวัฒนะ เกิดเมื่อวันที่ 13 ธันวาคม 2527 ที่กรุงเทพมหานคร สําเร็จ

การศึกษาปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต  สาขาเคมีวิศวกรรม  ภาควิชาเคมี เทคนิค  คณะ

วิทยาศาสตรจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2548 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยา

ศาสตรมหาบัณฑิตสาขาเคมีเทคนิค ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย เมื่อ พ.ศ.2551 
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