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              งานวิจัยนี้เปนการผลิตถานกัมมันตจากไมยูคาลิปตัส  Eucalyptus camaldulensis 
Dehnh. ดวยวิธีการกระตุนทางกายภาพ  โดยนําสวนที่เปนกิ่งซึ่งเปนเศษเหลือทิ้งมาใช  การศึกษาใน
งานวิจัยนี้ ทําการเปรียบเทียบคุณภาพของถานกัมมันตจากไมยูคาลิปตัส อายุ 4 ป และอายุ 5 ป  ซึ่ง
ในขั้นตอนแรก เปนขั้นตอนการคารบอไนซ ศึกษาถึงผลของอุณหภูมิและเวลา พบวา  ภาวะที่เหมาะ 
สมในการคารบอไนซของไมทั้งสองชนิด อยูที่ภาวะเดียวกัน คือ ที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เวลา 
45 นาที ข้ันตอนที่สองเปนการกระตุนถานชาร โดยศึกษาถึงผลของอุณหภูมิ เวลา ขนาดอนุภาค และ
ชนิดของแกสในการกระตุน  ภาวะที่เหมาะสมในการกระตุนของถานชารจากไมยูคาลิปตัส อายุ 4 ป 
และอายุ 5 ป อยูที่สภาวะเดียวกัน คือ ที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เปนเวลา 150 นาที ขนาด
อนุภาค 0.3 – 0.6 มิลลิเมตร และใชไอน้ําเปนสารกระตุน  สมบัติของถานกัมมันตที่ไดคือ คาความ
หนาแนนเชิงปริมาตร 0.1809 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร รอยละปริมาณเถา 6.37 รอยละผลิตภัณฑ 
33.14 คาการดูดซับไอโอดีน 1233 มิลลิกรัมตอกรัม คาการดูดซับเมทิลีนบลู 242 มิลลิกรัมตอกรัม 
พื้นที่ผิวแบบแลงเมียร(SLangmuir) 1497.32 ตารางเมตรตอกรัม พื้นที่ผิวแบบบีอีที(SBET) 1076.15 ตา 
รางเมตรตอกรัม  พบวาจากคาวิเคราะห  สมบัติของถานกัมมันตที่ไดจากงานวิจัยนี้มีคาใกลเคียงกับ
ถานกัมมันตเกรดการคา  ดังนั้น ผลของงานวิจัยนี้จึงสามารถใชเปนแนวทางในการผลิตถานกัมมันต
จากไมยูคาลิปตัสได 
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 This  research was production of activated carbon from Eucalyptus 
camaldulensis Dehnh. wood by physical activation. The  four and five years of wood were 
used as raw material. The experiment was composed of two steps : the first step was 
carbonization .The studied variables were temperature and time. The optimum condition 
was found to be 4500C and 45 min.. The second step was activation . The investigated 
variables were  effect of temperature, time, particle size and activating agents. The 
results showed that the optimum condition was 0.3-0.6 mm. of wood at 9000C for 150 
min. using steam as an activating agent. The characteristics prepared activated carbon 
was  bulk density 0.1809 g/cm3, ash content 6.37 %, yield 33.14%, iodine adsorption 
1233 mg/g, methylene blue adsorption number 242 mg/g, Langmuir surface area 
1497.52 m2/g and  BET surface area 1076.15 m2/g. Both of four and five years of wood 
had the same carbonization and activation optimum - condition. The characteristics of 
resulting activated carbon  closed to the commercial activated carbon. It is concluded 
that Eucalyptus camaldulensis Dehnh. wood could a suitable precursor for activated 
carbon production by using this research as a guideline. 
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สัญลักษณและคํายอ 
 
Ash = คารอยละของเถา 
VM = คารอยละของสารระเหย 
FC = คารอยละของคารบอนคงตัว 
BD = คาความหนาแนนเชงิปริมาตร (กรัมตอลูกบาศกเซน็ติเมตร) 
IA = คาการดูดซับไอโอดีน (มิลลิกรัมตอกรัม) 
MB = คาการดูดซับเมทธิลีนบลู (มิลลิกรัมตอกรัม) 
SBET = พื้นที่ผวิแบบบีอีที (ตารางเมตรตอกรัม) 
S Langmuir = พื้นที่ผวิแบบแลงเมียร (ตารางเมตรตอกรัม) 
 



บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความสําคัญและที่มาของโครงการ 

 
ในภาวะปจจุบันแนวโนมการใชถานกัมมันต (Activated carbon) ภายในประเทศที่สูงขึ้น

เร่ือยๆ  โดยมีการนําเขาที่เพิ่มข้ึนอยางตอเนื่อง  ซึ่งจากปริมาณเพียง 2,707 ตันในป พ.ศ.2535 
เปนปริมาณ 3,598 ตันในป พ.ศ.2540 (รายงานประจําปกรมศุลกากร, 2530-2540)  เนื่องจากมี
การนําเขาถานกัมมันตไปใชเปนตัวดูดซับ (adsorbent)  ในกระบวนการแยกสิ่งสกปรกและโลหะ
หนักทั้งที่อยูในสภาพของเหลวและสภาพของแข็ง  รวมถึงกระบวนการบําบัดน้ําเสียดวย  โดย
พิจารณาเห็นวาวัตถุดิบที่ใชในการผลิตถานกัมมันตนาจะเปนวัตถุดิบที่หางาย  ราคาถูก  ซึ่งวัสดุที่
เหมาะสมอยางยิ่งคือวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรหรือเหลือทิ้งจากกระบวนการผลิต  โดยจะนํามา
เปนวัตถุดิบเพื่อผลิตถานกัมมันต  ซึ่งจะมีประโยชนคือ  ประการแรก  จะสามารถนําของเสียที่ไม
ตองการจากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรนํามาใชประโยชนได   จะเปนการเพิ่มคุณคาและไมตอง
เสียคาใชจายในการกําจัดของเสียเหลานี้  ประการที่สองคือ  ถานกัมมันตที่ผลิตไดนํามาใชในการ
กําจัดสารเคมีและโลหะตางๆในน้ําและของเสียที่ปลอยจากแหลงตางๆ  ซึ่งเมื่อคํานึงทางดาน
เศรษฐศาสตรแลวจะประหยัดมากเนื่องจากไดตนทุนวัตถุดิบที่มีราคาถูก  โดยจากการใชวัสดุเหลือ
ทิ้งทางการเกษตรเปนการแสดงถึงการไดแหลงวัตถุดิบใหมที่มีศักยภาพ  เนื่องจากเปนการ
แกปญหาดานสิ่งแวดลอมในปจจุบันไดอยางมีประสิทธิภาพ  และเมื่อนําไปประยุกตใชงาน  วัสดุ
เหลานี้ลวนมีเซลลูโลสเปนองคประกอบซึ่งเมื่อนํามาทําถานกัมมันตจะมีสมบัติในการดูดซับ
สารเคมีและโลหะตางๆในภาวะของแข็งและในภาวะของเหลวไดดี  และเนื้อถานกัมมันตจะมีคา
ความแข็งและความหนาแนนปรากฎอยูในชวงที่เหมาะสม [1] 

งานวิจัยนี้ไดเห็นถึงการใชประโยชนจากเศษไมยูคาลิปตัส  ซึ่งในปจจุบันไมยูคาลิปตัส
สามารถใชประโยชนไดในดานตางๆเชน  ในดานพลังงาน  อาจใชทําฟนในครัวเรือน  ทําฟนในอุต-
สาหกรรม  เปนเชื้อเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟา  ทําถาน เปนตน  ในดานอุตสาหกรรม  ทําเยื่อ
กระดาษ  ทําไมอัดแผนเรียบ  ทําเฟอรนิเจอรเปนตน  ดังนั้นเศษไมจากอุตสาหกรรมจึงเปนเศษ
เหลือทิ้ง  จึงนําไปสูแนวความคิดที่จะนําเศษไมยูคาลิปตัสจากอุตสาหกรรมการผลิตเยื่อกระดาษ
มาเปนวัตถุดิบในการผลิตถานกัมมันต  ซึ่งจะชวยกอใหเกิดประโยชนในทางอุตสาหกรรมที่ตอ 
เนื่องจากอุตสาหกรรมการผลิตเยื่อกระดาษได 
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การศึกษาการผลิตถานกัมมันตจากเศษไมยูคาลิปตัสในงานวิจัยนี้  ทําโดยผานกระบวน 
การคารบอไนซและกระตุนดวยแกสคารบอนไดออกไซดและไอน้ํารอนยวดยิ่ง  โดยกระบวนการ
คารบอไนซมีการแปรอุณหภูมิระหวาง 350-500 องศาเซลเซียส  และระยะเวลาในการคารบอไนซ 
45-150 นาที  โดยการกระตุนทางกายภาพมีการแปรเปลี่ยนอุณหภูมิ 800-950 องศาเซลเซียส 
เวลาตั้งแต 90 –180 นาที  ขนาดอนุภาค 0.3 ถึง 4.75 มิลลิเมตร   นอกจากนี้ยังพิจารณาผลของ
อายุไมที่แตกตางกันดวย 

 
1.2 วัตถุประสงค 
 
 1. ศึกษาความเปนไปไดในการนําเศษไมยูคาลิปตัส   ซึ่งเปนวัสดุเหลือทิ้งจากอุตสาห-
กรรมการทํา เยื่ อกระดาษ   มาทดลองผลิตเปนถานกัมมันต โดยการกระตุนดวยแกส 
คารบอนไดออกไซดและไอน้ํารอนยวดยิ่ง 
 2. ศึกษาตัวแปรตางๆที่มีผลตอสมบัติของถานกมัมันตที่ผลิตได   รวมทั้งหาภาวะที่
เหมาะสมในการผลิตถานกมัมันต 
 3. ศกึษาความแตกตางของสมบัติของถานกัมมนัตที่ไดจากเศษไมยูคาลิปตัสที่มีอายุ
แตกตางกนั 
 
1.3 ขอบเขตการวิจัย 
 
 1. เปนการศึกษาเชงิทดลองในระดับหองปฏิบัติการ 
 2. ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการคารบอไนซไมยูคาลิปตัสที่อุณหภูมแิละเวลาตางๆ  โดย
นํามาวิเคราะหแบบประมาณ 
 3. นําถานที่ไดจากการคารบอไนซ  ณ ภาวะที่เหมาะสมมาทําการกระตุนดวยแกส
คารบอนไดออกไซดและไอน้ํารอนยวดยิ่ง  ตัวแปรที่ใชศึกษาไดแกอุณหภูมิ  เวลา  ขนาดอนุภาค
ของถานชาร  ชนิดของแกสกระตุน  จากนั้นศึกษาสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของถานกัมมันต  
และศึกษาคาวิเคราะหสมบัติตางๆโดยพิจารณาวาอายุไมที่แตกตางกันมีผลมากนอยเพียงใด 
 
1.4 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจยั 
 
 1. รวบรวมเอกสารที่เก่ียวของและงานวิจยัตางๆจากหนวยราชการหรือหนวยงานทีเ่กี่ยว 
ของ 
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2. เก็บรวบรวมเศษไมยูคาลิปตัส  และรวบรวมเครื่องมอืที่ใชในงานวจิัย 

 3. วิเคราะหสมบัติโดยประมาณของไมยคูาลิปตัส  ไดแก  เถา (Ash), สารระเหย(VM) และ
คารบอนคงตัว (FC) 
 4. ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการคารบอไนซไมยูคาลิปตัส  โดยแปรอณุหภูมิต้ังแต 350 – 
450 องศาเซลเซียส  ที่เวลา 45 – 150 นาท ี

5. ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการกระตุนถานดวยแกสผสมของไอน้ํารอนยวดยิ่งกับแกส
คารบอนไดออกไซด  โดยแปรคา 

- เวลา 90, 120, 150, 180  นาที 
- อุณหภูมิ 800, 850, 900, 950 องศาเซลเซียส 
- ขนาดอนุภาค 0.3-0.6, 0.6-1.18, 1.18-2.36, 2.36-4.75  มิลลิเมตร 

  6. ศึกษาผลการแปรชนิดของแกสกระตุนไดแก  ไอน้ํา และ แกสคารบอนไดออกไซด  โดย
ศึกษาที่อุณหภูมิตางๆกัน 

7.  ศึกษาสมบัติทางเคมีของถานกัมมันตที่ได  ไดแก 
- การดูดซับไอโอดีน ( IA, mg/g , มก./ก. ) 
- การดูดซับเมทิลีนบลู ( MB, mg/g, มก./ก. ) 
- เถา (Ash , % ,รอยละ ) 
และศึกษาสมบัติทางกายภาพไดแก 
- พื้นที่ผิวรูพรุนทั้งหมด ( SBET, m2/g,ตร.ม./ก) 
- ความหนาแนนเชิงปริมาตร (g/cm3, กรัม/ลูกบาศกเซ็นติเมตร) 

    8. สรุปและวิจารณผลการวิจัย 
 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 
1. ใชประโยชนเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมการผลิตเยื่อกระดาษ  มาผลิตเปนถานกัมมันตเพื่อเพิ่ม
มูลคาและกอใหเกิดประโยชนในการนําไปใชในอุตสาหกรรมตางๆมากยิ่งขึ้น 
2. เปนขอมูลสําหรับกําหนดแนวทางในการนําไมยูคาลิปตัส  มาผลิตเปนถานกัมมันต 

  
 
 
 



 

บทที่ 2 
วารสารปริทรรศน 

 
2.1 ความหมายของถานกมัมันต 
 
 ความหมายของถานกมัมันตนั้นมีผูใหความหมายไวหลากหลายคือ 

- Derbyshire [2] กลาววา  ถานกัมมันตคือ วัตถุที่มีพื้นที่ผิวภายในและมีความพรุนสูง  ดังนั้น 
จึงมีความสามารถในการดูดซับสารเคมีจากแกสและของเหลวไดในปริมาณสูง  ซึ่งถานกัมมันตนั้น
สามารถใชประโยชนไดหลายดานโดยอาจใชในกระบวนการทําสารเคมีใหบริสุทธิ์หรือในกระบวนการ 
นําสารเคมีกลับมาใชใหม  นอกจากนั้นถานกัมมันตสามารถใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาหรือตัวรองรับของตัว 
เรงปฏิกิริยาไดดวย  จากคุณสมบัติที่เหมาะสมและมีราคาไมแพงของถานกัมมันตทําใหถานกัมมันตเปน
ตัวดูดซับที่ใชกันมาก 

- Jankowska [3] กลาววา  ถานกัมมันตคือ  การนําเอาวัตถุดิบที่มีคารบอนเปนองคประกอบ 
มาผานกระบวนการกอกัมมันต  ซึ่งทําใหวัตถุดิบนั้นมีโครงสรางรูพรุนและมีพื้นที่ผิวภายในสูง  ซึ่งหาก 
ดูพื้นที่หนาตัดของถานกัมมันตจะมีลักษณะคลายกับรังผ้ึง    โดยถานกัมมันตจะมีคารบอนเปนองค 
ประกอบหลัก(87-90%)  และมีธาตุอื่นที่เปนองคประกอบคือ  ไฮโดรเจน  ออกซิเจน  ซัลเฟอร  และ
ไนโตรเจน  โดยจะมีปริมาณมากนอยเทาใดนั้นขึ้นกับปริมาณที่มีในวัตถุดิบและอาจเกิดข้ึนไดอีกในขั้น 
ตอนการผลิต 

- ตาม มอก. 900-2532[4] กลาววา ถานกัมมันตคือ  ผลิตภัณฑที่ไดจากการนําวัตถุดิบธรรม 
ชาติที่มีคารบอนเปนองคประกอบหลักมาผานกรรมวิธีกอกัมมันต  จนไดผลิตภัณฑสีดํา  มีโครงสรางที่
มีลักษณะเปนรูพรุน  มีพื้นที่ผิวสูง  มีสมบัติในการดูดซับสารตางไดเปนอยางดี 
 
2.2 วัตถุดิบสําหรับใชในกระบวนการผลิตถานกัมมันต[2, 3, 4, 5] 

 
 วัตถุดิบที่นํามาผลิตเปนถานกัมมันตนั้นจะตองมีคารบอนเปนองคประกอบโดยวัตถุดิบนั้น
อาจ เกิดข้ึนโดยธรรมชาติหรือไดจากการสังเคราะหข้ึน  วัตถุดิบที่นิยมนํามาผลิตถานกัมมันตในระดับ
อุตสาหกรรมคือ พีท ถานหิน ลิกไนต  ไม  และกะลามะพราว  เนื่องจากสามารถผลิตถานกัม-มันตที่มี 
ความสามารถในการดูดซับสูง  และมีรูพรุนขนาดเล็กสูง  ซึ่งวัตถุดิบที่นํามาผลิตเปนถานกัม-มันตควร
มีสมบัติดังตอไปนี้ 
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               - มีปริมาณสารระเหยต่ํา 
               - มคีารบอนเปนองคประกอบในปริมาณสูง 
               - มรีาคาถูกและหาไดงาย 
               - มีคุณสมบัติคงที่ 
 ในปจจุบันของเสียเหลือทิ้งทางการเกษตรนํามาผลิตเปนถานกัมมันตเปนจํานวนมากเนื่อง 
จากหาไดงายและมีราคาถูก  อยางไรก็ตามปญหาในการผลิตถานกัมมันตจากของเสียเหลือทิ้งทาง
การเกษตรคือ  วัตถุดิบมีคุณสมบัติไมคงที่  แมวาเปนวัตถุดิบชนิดเดียวกัน  ทําใหยากในการควบคุม
การกระจายขนาดของรุพรุนในขั้นตอนการผลิต  แหลงของวัตถุดิบที่นํามาศึกษาเพื่อผลิตเปนถานกัม
มันตไดแก 
Bagasse  Corncobs Leather waste  
Beat – Sugar sludges Cottonseed hulls        Lignin 
Blood Distillery waste           Lignite 
Bones Fish Molasses 
Carbohydrates Flue dust Nutshells 
Cereals Fruit pits Oil shale 
Coal Graphite Peat 
Coconut shells Kelp and seawood Petroleum 
Coffee beans Lampblack Wood 
 
2.3 กระบวนการผลิตถานกัมมันต 
 
 ข้ันตอนการผลิตถานกัมมนัตจะประกอบดวยการคารบอไนเซชั่น และขั้นตอนการกระตุนถาน
ชาร 
2.3.1 การคารบอไนเซชั่น 
 กระบวนการคารบอไนซ  เปนการไพโรไรซิสซ่ึงเกิดขึ้นในที่อับอากาศ  เพื่อเพิ่มสัดสวนคารบอน 
ของสารอินทรีย  ขณะเดียวกันก็ไดผลิตภัณฑอื่นที่เปนของเหลวและแกสออกมาดวย  โดยโครงสรางวง
แหวนอะโรมาติกหลักที่เหลือกลายเปนโครงสรางของถานชาร  สวนกลุมโครงสรางโมเลกุลหรือหมูที่มี
ขนาดเล็กกวาจะกลั่นสลายตัวออกมาเปนผลิตภัณฑตางๆ  ไดแก  น้ํา  แอมโมเนีย  น้ํามันทาร  และ
แกสตางๆ       
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 ข้ันตอนการคารบอไนเซชั่นจัดวาเปนข้ันตอนหนึ่งที่มีความสําคัญมากที่สุดในการผลิตถานกัม-
มันต  เนื่องจากในการคารบอไนซจะมีการเริ่มสรางของโครงสรางรูพรุน  โดยในระหวางการคารบอไนซ
ธาตุและองคประกอบตางๆที่ไมใชคารบอนรวมถึงสารระเหยตางๆ  เชน  ไฮโดรเจน  ออกซิเจน  
ไนโตรเจน  และน้ํา  จะถูกกําจัดออกจากโครงสรางของวัตถุดิบในรูปของแกสและน้ํามันทาร  จากนั้นก็
จะไดถานชารซึ่งมีการจัดตัวของโครงสรางผลึกที่ไมเปนระเบียบซึ่งจะมีชองวางรูพรุนระหวางผลึก  โดย
จะมีสารอนินทรียที่เปนทารไปอุดชองวางเหลานั้น  ซึ่งในสวนประกอบของถานชารที่ไดจะมีอัตราสวน
ของคารบอนตอไฮโดรเจน  และคารบอนตอออกซิเจน  เพิ่มมากขึ้นจากวัตถุดิบในตอนแรกดวย  ข้ัน 
ตอนของกระบวนการคารบอไนเซชันแบงไดชัดเจนเปน 3 ข้ันคือ[7] 

1. จะมีการสูญเสียน้ําออกจากโครงสรางวัตถุดิบที่ชวงอุณหภูมิ 27- 197 องศาเซลเซียส 
2. เขาสูข้ันตอนการไพโรไลซิสโดยเกิดแกสและนํามันทารในโครงสรางที่ชวงอุณหภูมิ 197 –

497 องศาเซลเซียส 
3. เปนชวงที่มีการเกาะตัวกันของโครงสรางถานชาร  โดยในชวงนี้น้ําหนักของวัตถุดิบจะลด 

ลงไปมาก  ที่ชวงอุณหภูมิ 497 – 847 องศาเซลเซียส 
การคารบอไนซใหไดถานที่มสีมบัติที่ตองการทําไดโดยการปรับภาวะใหเหมาะสม  โดยมีตัว

แปรคือ[8] 
1. อุณหภูมิ   

อุณหภูมิจะมีผลตอปริมาณของผลิตภัณฑมากที่สุด  คือเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน  ปริมาณการเกิด
ถานชารจะลดลง  สวนน้ํามันทารและแกสที่ไดเพิ่มมากขึ้น  และคุณสมบัติของน้ํามันทารจะมกีลุมโครง 
สรางเปล่ียนแปลงไปดวย  เพราะการเพิ่มอุณหภูมิเปนการเพิ่มพลังงานเพื่อทําลายพันธะภายในโครง 
สรางของวัตถุดิบนั้น 
2. อัตราการใหความรอน 

อัตราการใหความรอนจะมีผลตอคุณสมบัติและปริมาณของน้ํามันทารและสารระเหย  การ
เพิ่มอัตราความรอนอยางรวดเร็วจะมีผลทําใหปริมารสารระเหยถูกปลดปลอยอยางรวดเร็วทําใหถานที่
ไดมีรูพรุนขนาดใหญ  ความวองไวในการทําปฏิกิริยาสูงกวาถานที่ไดจากการใหความรอนดวยอัตราที่
ต่ํากวา  เพราะถานที่ไดจากการคารบอไนซดวยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิสูง  คารบอนจะเรียงตัวเปน
ระเบียบนอยกวา  ทําใหเกิดชองวางเปนรูพรุนขนาดใหญเมื่อทําการกระตุน  สารกระตุนจะเขาไปทํา
ปฏิกิริยาไดงาย 
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3. ตัวกลางของปฏิกิริยา ( Medium of reaction ) 
 จะมีผลกระทบตอปฏิกิริยา  ถาแกสและไอที่เกิดระหวางการไพโรไรซิสถูกพาออกไปอยางรวด 
เร็ว  โดยแกสที่เปนตัวกลางเชน  แกสไนโตรเจน ( เฉื่อยตอปฏิกิริยาการเผาไหมของคารบอน )  และ
แกสจากการเผาไหม  ถาตัวกลางเปนแกสที่ไดจากการเผาไหม  ปริมาณถานที่ไดจะนอยกวาตัวกลางที่
เปนแกสไนโตรเจน  แตมีความวองไวในการทําปฏิกิริยากับตัวกระตุนสูงกวา 
4.  ธรรมชาติของวัตถุดิบ 
 วัตถุดิบแตละชนิดจะมีภาวะที่เหมาะสมแตกตางกันในการคารบอไนซ  โดยถานกัมมันตจาก
วัตถุดิบที่ตางกันอาจใชวิธีกระตุนที่ตางกัน  เพื่อที่จะไดถานกัมมันตที่มีคุณภาพดีที่สุด  ซึ่งจะเหมาะกับ
การนําไปใชในระบบที่เหมาะสมตอไป 
 จุดมุงหมายหลักของกระบวนการคารบอไนเซชั่นก็เพื่อผลิตใหไดถานที่มีรูพรุน  และการจัด 
เรียงตัวของคารบอนอะตอมใหเปนระเบียบมากกวาวัตถุดิบ 
2.3.2 การกระตุน 
 เปนการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพสําหรับคารบอน  ดวยการเพิ่มพื้นที่ผิวใหมากขึ้นโดยการทํา
ใหมีรูพรุนมากขึ้น  หรือเปนการเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับสารอื่นๆของถานกัมมันต  ปฏิกิริยาที่เกิด
ระหวางการกระตุนยังไมเปนที่ทราบแนชัด  เนื่องมาจากวิธีการกระตุนนั้นมีมากมายหลายวิธี  และประ 
สิทธิภาพของการกระตุนขึ้นกับลักษณะและชนิดของวตัถุดิบรวมถึงวิธีการอ่ืนๆกอนการกระตุนดวย 
 โดยทั่วไปแลวมี 2 วิธีในการผลิตถานกัมมันตคือ[3] 

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

- นําวัตถุดิบที่ผานการคารบอไนซแลวมาทําปฏิกิริยากับแกสที่ใชในการออกซิไดซ  ซ่ึงอาจ
เปนไอน้ํา  คารบอนไดออกไซด   ออกซิเจน  วิธีนี้โดยทั่วไปเรียกวา  “การกระตุนทางกาย 
ภาพ” 

1. การกระตุนทางเคมี [3, 9, 10, 11]  
เปนวิธีการหนึ่งที่ใชกันมากในการผลิตถานกัมมันตในทางการคา   โดยปกติแลววิธีการกระตุน

แบบนี้มักใชกับวัตถุดิบที่เปนไม  ซึ่งอุณหภูมิที่ใชในการกระตุนอยูในชวง 500 – 900 องศาเซลเซียส  
สารกระตุนที่ใชกันทั่วไปในทางอุตสาหกรรม  คือ  ซิงคคลอไรดและกรดฟอสฟอริก    การกระตุนทาง
เคมีจะชวยลดการเกิดทารและสารอื่นๆที่เกิดในกระบวนการ  ดังนั้นรอยละของผลิตภัณฑที่ไดจึงคอน 
ขางมีปริมาณสูง 
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จากรูปที ่ 2.1      เปนตัวอยางการผลิตถานกัมมนัตจากไม  ซึง่ทาํการผลิตถานกัมมนัตโดยจะ 

เร่ิมตนดวยนําขี้เล่ือยแชผสมกับกรดเขมขนและปอนสูเตาเผาแบบหมุน  จะเปนกระบวนการทําใหแหง
จากนั้นจะเปนการคารบอไนซและทําการกระตุนที่อุณหภูมิปานกลาง   ซึ่งแกสที่ออกมาจากกระบวน 
การกระตุนจะทําการบําบัดกอนปลอยออกเพื่อไมกอใหเกิดมลภาวะตอส่ิงแวดลอม  จากนั้นนําถานที่
ไดไปลางดวยน้ําเพื่อกําจัดกรดออกจากเนื้อถาน  และทําการแยกถานที่ไดออกมา  และนําน้ํานั้นไป
ผานกระบวนการนํากรดกลับมาใชใหม  ซึ่งในสวนนี้บางโรงงานที่ทําการผลิตก็มิไดนํากรดกลับมาใช
ใหม  จากการลางถานที่ไดนั้นควรลางจนกวาน้ําลางจะเปนกลาง (pH=7)  และนําถานที่ไดไปอบแหง  
จากนั้นนําถานไปแยกขนาดสําหรับการใชงานแตละชนิดตอไป  ถานที่ไดจะมีรอยละผลิตภัณฑสูงดวย
ซึ่งเทียบกับน้ําหนักของวัตถุเร่ิมตน 
 ในการผลิตถานกัมมันตทางการคาโดยใชวิธีการกระตุนทางเคมี  โดยทั่วไปจะใชซิงคคลอไรด
และกรดฟอสฟอริก  โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

- การกระตุนดวยซิงคคลอไรด 
กระบวนการกระตุนทางเคมีโดยใชซิงคคลอไรดเปนวิธีที่นิยมมากที่สุดวิธีหนึ่ง  โดยใช

สารละลายซิงคคลอไรดผสมกับวัตถุดิบโดยใชสภาวะที่  อุณหภูมิประมาณ 130 องศาเซลเซียส  การใช
อุณหภูมิที่ต่ําในชวงนี้มีผลอยางมากตอสมบัติของถานกัมมันตที่ผลิตได  หลังจากนี้จะนําไปทําการคาร
บอไนซที่อุณหภูมิ 600-850 องศาเซลเซียส  ซึ่งกระบวนการผลิตในระดับอุตสาหกรรมจะคํานึงถึงประ 
สิทธิภาพในการนําเอาซิงคคลอไรดกลับมาใชใหมเปนอยางมาก  ดวยประสิทธิภาพการนําซิงคคลอไรด
กลับมาใชใหมที่คอนขางจํากัด  ประกอบกับปญหาการกัดกรอนตอเคร่ืองปฏิกรณ  ทําใหการใชซิงค
คลอไรดเปนสารกระตุนในระยะหลังจึงลดลงบาง 

-  การกระตุนดวยกรดฟอสฟอริก 
กระบวนการกระตุนทางเคมีโดยใชกรดฟอสฟอริกเปนสารกระตุน  จะใชอุณหภูมิในการ

กระตุนที่คอนขางตํ่าคือ 400-500 องศาเซลเซียส  ซึ่งการใชกรดฟอสฟอริกนั้นสามารถผาน
กระบวนการนํากลับมาใชใหมโดยยังไดกรดฟอสฟอริกที่มีความเขมขนสูง   พบวาวัตถุดิบที่เปนไม
สามารถผลิตเปนถานกัมมันตที่มีประสิทธิภาพดีโดยวิธีนี้ 
 มีงานวิจัยจํานวนมากไดศึกษาวิธีการผลิตถานกัมมันตโดยใชซิงคคลอไรดและกรดฟอสฟอริก
เปนสารกระตุน  ซึ่งวัตถุดิบที่ไดทําการศึกษาคือเมล็ดถั่ว  เปลือกถั่ว  เศษวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร
และไมชนิดตางๆ   อยางไรก็ตามกระบวนการกระตุนทางเคมีก็มีหลายกระบวนการที่แตกตางกัน  เพื่อ 
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ที่จะใหไดถานกัมมันตที่มีประสิทธิภาพในการดูดซับที่ดีข้ึน   ซึ่งพบวาสารกระตุนชนิดอื่นๆก็สามารถให 
ถานกัมมันตที่มีพื้นที่ผิวสูงได  เชน โปตัสเซียมไฮดรอกไซด อลูมิเนียมคลอไรด หรือ เฟอริกคลอไรด  ซึ่ง
เราจะพบวามีปจจัยที่มีผลตอการเพิ่มข้ึนของความพรุนของถานกัมมันตที่ไดคือ 

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

สมบัติของถานที่มีปริมาตรรูพรุนสูง  และความหนาแนนปรากฏต่ํา (ประมาณ 0.27 กรัม/ลูกบาศกเซ็น
ติ-เมตร)  โดยสวนใหญจะอยูในรูปของถานกัมมันตผง  ซึ่งนํามาใชงานในการดูดซับสภาวะที่เปน
ของเหลว  เชน  ระบบการทําน้ําใหบริสุทธิ์  คุณสมบัติที่ดีของไมและสารชีวมวลที่ใชเปนวัตถุดิบคือ  มี
ปริมาณเถาตํ่า (0.3-1.1%โดยน้ําหนัก)  ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณเถาในถานหินและลิกไนตจะมี
ปริมาณสูงกวา (2-15%โดยน้ําหนัก)   และในไมและสารชีวมวลจะมีปริมาณกํามะถันตํ่าดวย 

2. การกระตุนทางฟสิกส  (physical activation) 
เปนวิธีการเพิ่มปริมาตรรูพรุนและพื้นที่ผิวโดยปฏิกิริยาแกสซิฟเคชั่น (gasification)  ดวยแกส

ออกซิไดซที่ชวงอุณหภูมิ 700-1000 องศาเซลเซียส  แกสที่ใชโดยทั่วไปคือ  แกสคารบอนไดออกไซด  
ไอน้ํา  และอากาศ  โดยอาจใชชนิดใดชนิดหนึ่งหรือรวมแกสดังกลาวก็ได 

ผลิตภัณฑที่ไดจากการคารบอไนซยังเปนตัวดูดซับที่ไมดีตองทําการกระตุนใหไดถานที่มีการ
ดูดซับสูง  โดยใชการกระตุนใหทําปฏิกิริยากับแกสที่เปนตัวออกซิไดซ  ดังตัวอยาง [12] 

 

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

CO2  + C x                        2CO + C x-1                                                  (at 800-900 oC) 
 O2    + C x               2CO + C x-2                             (at 800-900 oC) 
 O2    + C x               CO 2+ C x-1                                                 (below 600 oC) 
 
ปจจัยที่มีผลตอลักษณะรูพรุนในขั้นตอนการกระตุนคือ [3, 5] 

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

ออกจากผิวของคารบอน  เกิดแก็สซิฟเคชั่นบางสวนของเม็ดถาน  เปนรูพรุนขึ้นในโครงสรางของถาน  
ถานจากการคารบอไนซประกอบดวยรูพรุนเล็กๆจํานวนมากเกิดจากชองวางระหวางผลึกในการ
จัดเรียงตัวของคารบอนอะตอม  รูพรุนนี้มักจะถูกบรรจุไวดวยทารที่เกิดจากการสลายตัวดวยความรอน  
และถูกขวางดวยคารบอนอสัณฐาน  การกระตุนจึงเปนทั้งการเปดรูที่ถูกปด  และการสรางรูใหมข้ึน
ดวย 

ตัวอยางการกระตุนโดยวิธีทางกายภาพ  คอื 
-  การกระตุนดวยไอน้ํา[3,4]  ไอน้ํานั้นถือไดวาเปนสารกระตุนทางกายภาพที่มีการใชกันมาก  

เนื่องจากโมเลกุลของน้ํานั้นมีขนาดเล็กกวาโมเลกุลของแกสคารบอนไดออกไซด  และในการกระตุน
ดวยไอน้ํานั้นจะมีขอดีคือ 

1. โมเลกุลของน้ําจะแพรเขาไปไดอยางรวดเร็วในโครงสรางรูพรุน 
2. เนื่องจากโมเลกุลที่เล็กจึงสามารถเขาไปในรูพรุนขนาดเล็กได 
3. มีการเกิดปฏิกิริยาที่รวดเร็ว  ซึ่งจะเกิดปฏิกิริยาเร็วกวาแกสคารบอนไดออกไซดถึงสามเทา  

ที่สภาวะความดัน 10 กิโลพาสคัลและอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 
รูปแบบของปฏิกิริยาในการกระตุนโดยใชไอน้ําคือ 

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

 
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนปฏิกิริยาแบบดูดความรอน  และเปนปฏิกิริยาที่ซับซอน  แตโดยทั่วไปจะ

สมมุติเปนปฏิกิริยาแกสซิฟเคชันของถานชาร  อาจเขียนอัตราการเกิดปฏิริยาเคมี (r)   แบบ Langmuir 
– Hinshellwood  ไดดังนี้ 
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ซึ่ง  PH2O    คือ   ความดันยอยของไอน้ํา 
      PH2      คือ   ความดันยอยของแกสไฮโดรเจน 

   k1, k2, k3     คือ   คาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา 
 อยางไรก็ตามในปฏิกิริยาของการกระตุนดวยไอน้ํา  จะมีการยับยั้งปฏิกิริยาเกิดข้ึนอันเกิดจาก
จะมีไฮโดรเจนไปเกาะติดบนตําแหนงวองไวบนผิวของคารบอน  ซึ่งจะทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยา
ลดลงได 

- การกระตุนดวยแกสคารบอนไดออกไซด [3, 5] 
การกระตุนดวยแกสคารบอนไดออกไซด  มีกลไกในการเกิดคือ 
  C  + CO2   =    2CO              ∆H = +159  kJmol-1 

ปฏิกิริยาดังกลาวเปนปฏิกิรยิาแบบดูดความรอน  เชนเดียวกับไอน้าํ  ซึ่งอัตราการปฏิกิริยา  

คือ 
 
 ซึ่ง   PCO2       คือ    ความดันยอยของแกสคารบอนไดออกไซด 
        PCO        คือ    ความดันยอยของแกสคารบอนมอนอกไซด 
              K1, k2, k3     คือ    คาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา 
ในปฏิกิริยาการกระตุนดวยแกสคารบอนไดออกไซด  อุณหภูมิที่ใชอยูในชวง 800 – 900 องศา

เซลเซียส  ซึ่งกลไกในการเกิดปฏิกิริยานั้นมีการศึกษากันอยางมากมาย  ในปฏิกิริยานี้มีการยับยั้ง
ปฏิกิริยาอันเกิดจาก  คารบอนมอนอกไซดและไฮโดรเจน  โดยคารบอนมอนอกไซดจะเกิดจากปฏิกิริยา
ยอนกลับของปฏิกิริยา 

 
  C(O)  +  CO  =    C  +  CO2 
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Rand and Marsh  ไดกลาววาการเกิดข้ึนของแกสคารบอนมอนอกไซดนั้นจะมีผลดีคือ  จะมี
การกระตุนที่ใหรูพรุนขนาดเล็กที่ดี  แตในขณะเดียวกันอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะลดลง  จากการ
ทดลองโดยทั่วไปจะพบวา  การกระตุนโดยใชแกสคารบอนไดออกไซด  จะตองใชอุณหภูมิในการ
กระ ตุ นสู งกว าการกระตุ น โดยใช ไอน้ํ า   แต โดยทั่ ว ไปมักจะใช แก สผสมระหว าง   แกส
คารบอนไดออกไซดรวมกับไอน้ํา 

 
 
                รูปที่ 2.2       ตัวอยางกระบวนการกระตุนทางกายภาพ [9] 
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ตัวอยางของการกระตุนดวยวิธีทางกายภาพ[9]  แสดงดังรูปที่ 2.2  ซึ่งเปนการผลิตถานกัมมันต

จากถานหินบิทูมินัส  โดยนําถานหินบิทูมินัสที่ทําการบดแลวมาทําการอัดกอน  ในบางครั้งอาจเติมตัว
ประสานเขาไปกอนทําการอัดกอน  จากนั้นจะนํากอนถานหินมาทําการตัดและนําไปผานตะแกรงรอน  
เพื่อเลือกขนาดกอนนําไปเขาสูเตาเผาที่ทําการออกซิไดซ  ที่จุดนี้สมบัติการเกิดโคกของถานหินจะถูก
ทําลายที่จุดนี้โดยเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันดวยอากาศที่อุณหภูมิปานกลาง  จากนั้นสารระเหยจะถูก
กําจัดออกไปที่เตาเผาที่สองซึ่งเปนเตาเผาแบบหมุน  โดยจะทําที่อุณหภูมิสูงกวาเตาเผาแรก  แกสที่
ออกจากเตาเผาซึ่งมีผงฝุนและสารระเหยประกอบอยูนั้นจะผานไปสูเตาเผาที่จะเผาใหเปนเถา 
(Incinerator)กอนปลอยออกสูบรรยากาศ  จากนั้นถานหินที่ไดจะนําไปเขาสูเตาเผาตอไปเพ่ือทําการ
กระตุนที่อุณหภูมิ 1,000  องศาเซลเซียส  คุณภาพของถานกัมมันตที่ไดจะขึ้นกับการควบคุมอัตราการ
ปอนถานหิน  และการควบคุมอุณหภมูิ  เชนเดียวกันแกสที่ประกอบดวยฝุนผงที่ข้ันตอนนี้จะนําไปเขาสู
เตาเผาเพื่อเผาใหเปนเถากอนทําการปลอยแกสออกสูบรรยากาศ  จากนั้นถานกัมมันตเม็ดที่ไดจะนํา 
ไปผานตะแกรงรอนเพื่อใหไดขนาดอนุภาคของถานกัมมันตที่ตองการ  รอยละของผลิตภัณฑที่ไดอยูที่ 
30-50 โดยน้ําหนัก  ซึ่งเทียบกับน้ําหนักของวัตถุดิบเร่ิมตน 

กระบวนการกระตุนในทางกายภาพนั้น  อาจมีกระบวนการผลิตที่ตางกันไปข้ึนกับลักษณะ
ของวัถุดิบ  ตัวอยางเชนการผลิตถานกัมมันตจากกะลามะพราว  ไมจําเปนตองผานกระบวนการอัด
กอนหรือกระบวนการปลอยใหสารระเหยออกจากวัตถุดิบนั้น  ในบางกระบวนการอาจมีข้ันตอนการนํา
วัตถุดิบลางดวยกรดกอนเพื่อที่จะใหไดถานกัมมันตที่มีปริมาณเถาต่ํา 

 
2.4 โครงสรางรูพรุนของถานกัมมันต  [12, 14] 
 

ถานกัมมันต  มีโครงสรางเปนกลุมของคารบอนซึ่งมีลักษณะคลายกราไฟต (Graphite)  แต
แตกตางกันที่พื้นที่ผิวภายในของถานกัมมันตซึ่งมีมากมาย  กราไฟตประกอบดวยแผนชั้นที่เกิดจาก
อะตอมของคารบอนซึ่งเรียงตัวกันแบบหกเหลี่ยมดานเทา (Regular Hexagons)  ระยะหางระหวาง
อะตอมของคารบอนในแตละชั้นมีขนาด 3.35 อังสตรอม  มี 3 อิเล็คตรอนของคารบอนจะสรางพันธะ
โควาเลนต (Covalent Bond)  กับอะตอมที่ติดกัน  ขณะที่อิเล็คตรอนอีก 1 ตัวที่เหลือจะเคล่ือนที่
ระหวางโครงสรางวาเลนซ  ดังแสดงในรูปที่ 2.3 
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รูปที่ 2.3  โครงสรางของกราไฟต [11] 

 
โครงสรางของถานกัมมันตแตกตางจากกราไฟต  ซึ่งจะมีโครงสรางเปนผลึกที่เล็กมาก

(Microcrystallites)  ประกอบดวยวงหกเหลี่ยมดานเทาของอะตอมคารบอนผสมกัน  เสนผาศูนยกลาง
ของชั้นคารบอนที่สรางผลึกเล็กๆมีขนาดประมาณ 150 อังสตรอม  และระยะหางระหวางผลึกเล็กๆนี้มี
คาอยูระหวาง 20-50 อังสตรอม  ดังแสดงในรูปที่ 2.4 

 

 
 

รูปที่ 2.4 โครงสรางของถานกัมมันต [11] 
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- ความพรุน ( Porosity ) [5, 13] 

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

  ก. รูพรุนขนาดใหญ (Macropores)   ขนาดของรูพรุนขนาดใหญที่พบในถานกัมมันต  มีคา
อยูระหวาง 5,000-20,000 อังสตรอม  ปริมาตรความพรุนมีคาอยูระหวาง 0.2-0.8 ml/g สวนพื้นที่ผิว
จําเพาะของรูพรุนขนาดใหญนี้มักจะไมคอยสนใจ   สามารถตัดทิ้งไดเนื่องจากมีคานอยกวา 2 m2/g 
               ข. รูพรุนขนาดกลาง ( Transitional Pores ) มีรัศมีอยูระหวาง 20-1,000 อังสตรอม  มี
ปริมาตรความพรุนอยูระหวาง 0.02-0.1 ml/g มีพื้นที่ผิวจําเพาะประมาณ 5 เปอรเซ็นตของพื้นที่ผิว
จําเพาะทั้งหมด 
                ค. รูพรุนขนาดเล็ก (Micropores) มีรัศมีนอยกวา 20 อังสตรอม   ซึ่งมีคาเฉลี่ยอยูระหวาง 
6-8  อังสตรอม ปริมาตรความพรุนมีอยูระหวาง 0.15-0.5 ml/g และมีพื้นที่ผิวจําเพาะอยางนอยที่สุด 
95 เปอรเซ็นตของพื้นที่ผิวจําเพาะทั้งหมด 
 

 
รูปที่ 2.5       รูปแสดงลักษณะของรูพรุนในถานกัมมันต [11] 

 
              ในรูปที่ 2.5     แสดงลักษณะของรูพรุนในถานกัมมันตดังที่ไดกลาวมาขางตน  รูพรุนขนาด
ใหญจะเปนรอยแตกที่ผิวของคารบอน    รูพรุนขนาดกลางจะแตกสาขาออกมาจากรูพรุนขนาดใหญ  
และรูพรุนขนาดเล็ก ก็จะแตกสาขาออกมาจากรูพรุนขนาดกลาง 
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2.5 การศึกษาการดูดซับท่ีเกี่ยวกับเคมีพ้ืนผิว ( Surface Chemistry ) [14, 15] 

 
ความจุของการดูดซับของถานกัมมันต (  Adsorption Capacity ) จะขึ้นกับ 

- พื้นที่ผิวทั้งหมด ( total surface area ) 
- โครงสรางรูพรุนในเนื้อถาน 
- การมีฟงกชันนัลกรุป (functional group) ตางๆบนผิวรูพรุนของถาน 

ขนาดรูพรุนบริเวณผิวจะเปนส่ิงหนึ่งที่กําหนดความจุในการดูดซับ  โดยโครงสรางทางเคมีที่ผิว
ถานกัมมันต  จะมีผลตอสารที่ถูกดูดซับในกรณีที่สารนั้นมีข้ัวหรือไมมีข้ัว   นอกจากนั้นตําแหนงที่
วองไวบริเวณผิวถานกัมมันตจะเปนสิ่งกําหนดชนิดของปฏิกิริยาเคมีที่ผิวถานกับโมเลกุลอื่น   
             ดังนั้นในการดูดซับของถานกัมมันต  จึงไมไดข้ึนกับพื้นที่ผิวอยางเดียว  ซึ่งถานกัมมันตที่มีพื้น 
ที่ผิวเทากันแตไดจากการเตรียมที่มีวิธีตางกัน  อาจจะเปนวิธีการกระตุนที่ตางกันก็จะใหลักษณะการ
ดูดซับ ( adsorption characteristics ) ที่ตางกัน  ดังนั้นถานกัมมันตที่ดีจึงควรมีพื้นที่ผิวมาก  และมี
ขนาดรูพรุนที่เหมาะสมกับสปชีย (species) ที่ถูกดูดซับ 

 ที่บริเวณผิวของถานกัมมันต   จะมีผลึกคารบอนอยูที่บริเวณผิวและขอบของผลึกคารบอน
โดยจะมีตําแหนงวาเลนซที่เหลืออยูจึงทําใหบริเวณดังกลาวเปนตําแหนงที่วองไว  จะเห็นไดจากการดดู
ซับทางเคมีที่บริเวณผิวถาน  ธาตุที่ถูกดูดซับเขามาอาจเปน  ออกซิเจน  ไนโตรเจน  ไฮโดรเจน  คลอรีน  
โบรมีน  ไอโอดีน และซัลเฟอร  ซึ่งเปนการดูดซับแบบซับซอนที่บริเวณผิวจึงไมสามารถเขียนกลไกการ
ดูดซับออกมาในรูปแบบของสมการเคมีได 

  เมื่อพิจารณาหมูฟงกชันนัลที่บริเวณผิวของถานกัมมันต  พบวาหมูฟงกชันนัลที่มีออกซิเจน
เปนองคประกอบ   มีความสําคัญมากที่สุด   เมื่อตรวจสอบที่บริเวณผิวของคารบอนโดยใชเอ็กซเรย   
อะตอมของออกซิเจนจะสรางพันธะกับอะตอมของคารบอน  ซึ่งจะมีเปนจํานวนมากที่บริเวณขอบ  
ของโมเลกุลคารบอนที่เกาะตัวเปนอะโรมาติก   โดยพันธะระหวางออกซิเจนและไฮโดรเจน  จะมีอิทธิ-
พลมากที่สุดตอลักษณะพื้นผิวถานกัมมันต  เชน   ความเปนกรดที่บริเวณผิว   การแลกเปลี่ยนไอออน
บวก รวมถึงการดูดซับแก็สและไอที่มีข้ัวและไมมีข้ัว 

   การที่จะใหเกิดหมูฟงกชันนัลที่มีออกซิเจนเปนองคประกอบที่บริเวณผิวถานกัมมันต  ทําได
โดยการออกซิไดซถานกัมมันต  ซึ่งทําไดทั้งในภาวะแกสและภาวะของเหลว จากวิธีการดังกลาวจะทํา
ใหพื้นที่ผิวถานกัมมันตเปนไดทั้ง  กรด  เบส  และเปนกลาง   ตัวอยางของพื้นผิวที่เปนกรดเชน 
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คารบอกซิล   ฟโนลิก  ไฮดรอกซิล  แล็คโทน  และควิโนน  ซึ่งจะไดแบบใดนั้นขึ้นอยูกับวิธีการ

ออกซิไดซ 
พบวาเมื่อมีหมูที่แสดงความเปนกรดที่บริเวณผิวของถานกัมมันต  จะทําใหมีสมบัติในการชอบ

ดูดน้ํามากขึ้น ( hydrophilic )  และจะมีผลตอพื้นที่ผิว  และลักษณะตางๆของถานกัมมันต    จากการ
มีหมูฟงกชันเหลานี้จึงมีบทบาทที่สําคัญตอสมบัติของถานกัมมันต 

  เทคนิคตางๆในการหาลักษณะของหมูฟงกชันนัลตางๆบนผิวของถานกัมมันตที่ใชกันโดยทั่วไป
เชน 
              -  Chemical titration method   เปนเทคนิคที่ใชรวมกับเทคนิคแบบอื่น  แตไมสามรถใชได
เมื่อตัวอยางมีปริมาณนอย  และถามีหมูที่มีออกซิเจนในปรมิาณมากก็ไมสามารถใหคาที่ถูกตองได 
               -   XPS  เปนเทคนิคที่จะสามารถบอกองคประกอบทางเคมีที่ผิวได 

 
 
       รูปที่    2.6    แสดงกลุมฟงกชันตางๆที่ผิวคารบอน  และอุณหภูมิตางๆที่สลายตัวโดย TPD [15] 
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-   Infra - red  spectroscopic  เปนวิธี่ที่ใชในกรณีที่ถานมีหมูออกซิเจนมาก  ไมเชนนั้นจะไม
สามารถตรวจสอบได 
              - Temperature – programmed methods  เปนเทคนิคที่ไดรับความนิยมมากในปจจุบัน   
โดยจะหาหมูฟงกชันไดจากการหลุดออกมาของ CO, CO2 เมื่อใหความรอนที่อุณหภูมิตางๆ  โดย
งานวิจัยตางๆบางครั้งจะมีผลไมสอดคลองกันทําใหคอนขางสับสน 
 จากรูปที่ 2.6   จะไดพีคของ CO2 จากกรดคารบอกซิลิกที่อุณหภูมิต่ํา  และหมูแลคโทนที่
อุณหภูมิสูงขึ้น  หมูคารบอกซิลิกแอนไฮไดร  ไดจากพีคทั้ง CO และ CO2 โดยหมูฟนอล  อีเทอร  และ
คารบอนิล  ไดจากพีคของ CO  
              ในปจจุบัน  ถานกมัมันตจะมีเทคนิคตางๆในการผลิตที่ตางกนั  เพื่อใหไดถานกมัมนัตที่มี
สมบัติตางกนั  โดยเทคนิคทีใ่ชตางๆในการผลิตพยายามที่จะหาหมูฟงกชนับนผิวถานกมัมนัต 
 
2.6 ถานกัมมันตในทางการคา [2, 3, 9] 

 

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

รายละเอียดของถานกมัมันตทั้งสองชนิดคือ 
1. ถานกมัมนัตชนิดผง (Powdered  Activated Carbon) 
ถานกัมมันตชนิดผงที่ใชโดยทั่วไปผลิตจากขี้เลื่อยที่ไดจากไม  ซึ่งมีขนาดโดยเฉลี่ยของอนุภาค

ในชวง 15 – 25 ไมโครเมตร  โดยอาจมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของลักษณะทางเรขาคณิตประมาณ 
0.15 – 0.266 โดยในการออกแบบระบบการดูดซับจะคํานึงถึง 

- การเลือกลักษณะของหอดูดซับ 
- ลักษณะการผสมเม็ดถานกมัมันตผงกับของเหลว 
- ลักษณะการแยกของถานกมัมันตผงหลงัจากที่ดูดซับแลว 
- วิธีในการนาํกลับมาใชใหม 

ในทางอุตสาหกรรมถานกัมมันตผง  โดยสวนใหญจะนําไปใชในการกําจัดสีในกระบวนการ
ผลิตอาหารเชน  ใชในการผลิตน้ําตาล  ผลิตน้ํามัน  ผลิตโซเดียมกลูตาเมต  และผลิตไวน    
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ในภาวะปจจุบันมีการนําถานกัมมันตชนิดผงมาใชกันอยางมาก  ใชในการบําบัดน้ํา  ทั้งใน

การผลิตน้ําด่ืมและการบําบัดน้ําเสีย 
การใชถานกัมมันตชนิดผงในระบบของเหลวที่มีน้ําเปนสวนประกอบ  จะพิจารณาถึงประจุที่

ผิวของถานกัมมันตผงเปนสิ่งสําคัญ  เนื่องจากประจุที่ผิวจะมีผลตอข้ันตอนการตกตะกอน  ขั้นตอน
การกรอง  ในการแยกถานกัมมันตผงออกจากของเหลวหลังจากที่ไดทําการดูดซับแลว  โดยขั้นตอนที่
นําถานกัมมันตผงกลับมาใชใหมนั้นคอนขางทําไดยาก  จึงเปนเหตุผลที่ทําใหทิ้งถานกัมมันตผงมาก 
กวาที่จะผานกระบวนการนํากลับมาใชใหม 

2. ถานกัมมันตชนิดเม็ด  (Granular Activated Carbon) 
ถานกัมมันตเม็ดที่ใชกันทั่วไปนั้นมีหลายขนาด  โดยขึ้นกับการนําไปประยุกตใชงาน  ในการ

ดูดซับระบบที่เปนแกสมักใชถานกัมมันตรูปทรงกระบอกขนาด 4 – 6 มิลลิเมตร  ซ่ึงการใชในระบบที่
เปนแกสนั้นคือระบบการนําตัวทําละลายกลับมาใชใหม  (solvent recovery)  การทําอากาศใหบริสุทธิ์  
การทําแกสใหบริสุทธิ์  การกําจัดกํามะถันออกจากแกส  และใชในการแยกระบบแกสอ่ืนๆ   

ในระบบที่เปนของเหลวนั้นมีการใชถานกัมมันตเม็ดมากเชนกันเนื่องจาก 
- จัดการระบบไดงาย 
- ในเครื่องปฏิกรณมีความดันลดตํ่า 
- ทําการลางเม็ดถานไดงาย 

ซึ่งในสภาวะของเหลวนิยมใชถานกัมมันตเม็ดในการกําจัดสี  การผลิตน้ําตาล  กําจัดสาร 
อินทรีย  กําจัดกลิ่นและสิ่งเจือปนในระบบการผลิตน้ําดื่ม  และใชกันอยางมากที่สุดในการบําบัดน้ํา
เสีย 

ถานกัมมันตชนิดเม็ดมีการใชงานมากกวาถานกัมมันตชนิดผงเนื่องจากสามารถนํากลับมาใช
ใหม  โดยนําถานกัมมันตชนิดเม็ดที่ใชแลวผานกระบวนการทางความรอน  หรือกระบวนการนํา
กลับมาใชใหมแบบอ่ืนๆซึ่งสามารถทําไดงายกวาถานกัมมันตชนิดผง 

มีการผลิตถานกัมมันตทุกแบบทั่วโลกประมาณปละ 300,000 – 400,000 ตัน มีถานกัมมันต
ชนิดผงประมาณ 55 เปอรเซ็นต  ถานกัมมันตชนิดเม็ดประมาณ 35 เปอรเซ็นต  โดยที่เหลือจะเปนถาน 
กัมมันตในรูปแบบอื่น  ซึ่ง 80 เปอรเซ็นตของถานกัมมันตทั้งหมดใชกับระบบที่เปนของเหลว  และอีก 
20 เปอรเซ็นตใชในระบบที่เปนแกส  ซึ่งประเทศที่มีการใชกันมากที่สุดคือ ญ่ีปุนและสหรัฐอเมริกา  โดย
มีอัตราการใชถานกัมมันตเพิ่มข้ึนปละประมาณ 7 เปอรเซ็นต  [5] 
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พบวาใชมากในระบบการทําอากาศใหบริสุทธิ์  การทําตัวทําละลายใหบริสุทธิ์  และกระบวน 

การบําบัดน้ํา  และมีการใชในระบบใหมๆซึ่งเกี่ยวกับระบบการปองกันมลภาวะจากสิ่งแวดลอม  ซ่ึง
ระบบใชถานกัมมันตสวนใหญ  มีดังตารางที่ 2.1 
 ตารางที่ 2.1    การนําถานกัมมันตไปประยุกตใชในระบบตางๆ [2] 
 
ระบบที่เปนของเหลว 
Decolorization                                       Industrial water treatment                                    
Potable water reatment                         Metals recovery (Gold) 
Groundwater treatment                         Chemicals and pharmaceutical purification        
ระบบที่เปนแกส 
Solvent recovery                                    Military : respiratory and suiting 
Dechlorination                                        Gas purification 
General air conditioning                         Cigarette  filters 
Air  purification                                       Cataysis 

 
ถานกัมมันตเม็ดใชกันมากในระบบปฏิบัติการที่เปนเบดนิ่ง  เชนระบบการนําสารละลาย

กลับมาใชใหม  หรือระบบการบําบัดน้ํา  ซึ่งความดันลดในเบดสามารถควบคุมโดยการปรับการ
กระจายของอนุภาค  ประกอบกับถานกัมมันตเม็ดสามารถนํากลับมาใชใหม  โดยผานกระบวนการนํา
กลับมาใชใหมไดงายจึงมีการใชกันมาก 

ราคาขายถานกัมมันตเม็ดโดยประมาณ คือ 1,500 – 4,000  ดอลลารตอตัน (ราคาในป 
พ.ศ.2539)  สําหรับถานกัมมันตผงราคาโดยประมาณคือ 500 – 1200  ดอลลารตอตัน (ราคาในป 
พ.ศ.2539)  ซึ่งราคาขายอาจเปลี่ยนแปลงไดตามพื้นที่ผิว  ความแข็ง  และความทนทานตอการขัดสี
ของถานกัมมันต 

อยางไรก็ตามถานกัมมันตเปนวัสดุที่สามารถนํากลับมาใชใหมได  ดังนั้นในตลาดการผลิต
ถานกัมมันตเม็ด  อาจไดรับผลจากการที่ในอุตสาหกรรมบางสวนไดใชถานกัมมันตที่ไดจากการผาน
กระบวนการนํากลับมาใชใหม  ในการพิจารณาถึงการที่จะนําถานกัมมันตกลับมาใชใหมนั้นจะคํานึง 
ถึง  คาใชจาย  ปริมาณของถานกัมมันต  ชนิดของตัวถูกดูดซับ  และเกณฑที่บังคับดานส่ิงแวดลอม   
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ซึ่งถานกัมมันตที่ใชจากกระบวนการผลิตน้ําด่ืมและกระบวนการบําบัดน้ําเสีย  มักจะนํา

ถานกัมมันตนั้นมาทําการบําบัดที่อุณหภูมิสูง  ซึ่งอาจทําในเตาเผาแบบหมุน  ในขณะที่ผาน
กระบวนการบําบัดเพื่อนํากลับมาใชใหม  ถานกัมมันตจะสูญเสียประสิทธิภาพไป 1 – 15 เปอรเซ็นต  
อยางไรก็ตามเราสามารถเพิ่มประสิทธภาพระบบใหเทาเดิมโดยการนําถานกัมมันตใหมเขามาใส
เพิ่มเติมในระบบ  ซึ่งรูปแบบการนําถานกัมมันตกลับมาใชใหมเปนที่นิยมมากในอุตสาหกรรมเนือ่งจาก
เสียคาใชจายถูกกวาที่จะซื้อถานกัมมันตใหม  ตัวอยางเชนการนําถานกัมมันตที่ใชแลวมาทําการ
บําบัดโดยใชเตาเผาแบบฟลูอิไดซเบด  จะเสียคาใชจายเพียง 35 เปอรเซ็นต ของคาใชจายที่จะซื้อ
ถานกัมมันตใหม  แตถานกัมมันตแบบผงใชในปริมาณนอยจึงมักนําถานกัมมันตแบบผงที่ใชแลวนําไป
กําจัดทิ้งโดยการฝงกลบ  (Landfill)  อยางไรก็ตามการฝงกลบก็มีขอจํากัดดานสิ่งแวดลอม  ดังนั้น
ปจจุบันจึงมีงานวิจัยที่หาวิธีการบําบัดถานกัมมันตแบบผง 
 
2.7 การวิเคราะหสมบัติของถานกัมมันต 

 
 การวิเคราะหหาสมบัติของถานกัมมันตนั้นสามารถพิจารณาไดจากหลายสมบัติคือ  พื้นที่ผิว  
สมบัติทางกายภาพ เชน คาความหนาแนนปรากฏ  (bulk density)  สมบัติในการดูดซับเชน  การดูด
ซับไอโอดีน  การดูดซับเมทิลีนบลู  และสมบัติดานเคมีฟสิกส  เชน  ปริมาณสารระเหย  ปริมาณ
ความชื้น  และปริมาณเถา 
 2.7.1 สมบัติในการดูดซับ [3] 

 สมบัติในการดูดซับของถานกัมมันตหาไดจากไอโซเทอมของการดูดซับของถานกัมมันตเมื่อ
นําไปดูดซับของเหลว  ตัวอยางของสมบัติในการดูดซับคือ  

- การดูดซับไอโอดีน 
 การศึกษาการดูดซับไอโอดีนเปนวิธีที่งายในการหาพื้นที่ผิวของถานกัมมันต  โดยเปนการหา
จํานวนมิลลิกรัมของสารละลายไอโอดีนที่ถูกดูดซับ  โดยใชถานกัมมันต 1 กรัมที่จุดซึ่งความเขมขนของ
สารละลายไอโอดีนที่เหลือเทากับ 0.02 นอรมัล  ซึ่งอาจมีคาแตกตางจาก 0.02 นอรมัลไดโดยใหอยูใน 
ชวง 0.007 – 0.03 นอรมัล  ในบางครั้งถานกัมมันตที่มีพื้นที่ผิวรูพรุนขนาดเล็กสูง  คาไอโอดีนอาจมีคา
ต่ํา  เนื่องจากโมเลกุลของไอโอดีนไมสามารถเขาไปสูรูพรุนที่มีขนาดเล็กกวา 1 นาโนเมตรได 
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- การดูดซับเมทิลีนบลู 

 คาการดูดซับเมทิลีนบลูจะสามารถบอกคาการดูดซับของถานกัมมันตไดสําหรับโมเลกุลที่ถูก
ดูดซับมีขนาดใกลเคียงกับโมเลกุลของเมทิลีนบลู  ซึ่งจะมีคาอยูในชวงของรูพรุนขนาดกลางคือ  จะมี
ขนาดใหญกวา 1.5 นาโนเมตร โดยโครงสรางของโมเลกุลเมทิลีนบลูแสดงดังรูปที่ 2.7 

 
 

รปูที่ 2.7    โครงสรางทางเคมีของเมทธิลีนบล[ู3] 
  

2.7.2 สมบัติดานเคมีฟสิกส [3] 

เปนวิธีการตามแบบ Jankowska [3] 

- ปริมาณสารระเหย   
เปนคามาตรฐานที่ใชกําหนดคาสารระเหยที่อยูในถานหินและโคก  โดยนํามาประยุกตใชกับ

ถานกัมมันตได  ทําการทดสอบไดโดยนําตัวอยางมาบดใหมีขนาดเล็กกวา 0.1 นาโนเมตร  จากนั้น
นําไปใหความรอนที่อุณหภูมิ 950±25 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 7 นาที ±10 วินาที  คาของปริมาณ
สารระเหยจะเปนมวลที่หายไปอันเกิดจากการใหความรอนที่ภาวะดังกลาวแกถานกัมมันต 

- ปริมาณความชื้น    
เปนการหาปริมาณน้ําที่มีในถานกัมมันต  โดยการอบใหแหงในเตาอบ  ทําการวิเคราะหโดย

บดถานกัมมันตชนิดผงปริมาณ 1- 2 กรัม หรือชนิดเม็ด 5 – 10 กรัม  นําไปทําการอบแหงที่อุณหภูมิ 
150 องศาเซลเซียส  จนกวาน้ําหนักจะคงที่(ประมาณ 3 ชั่วโมง)  สามารถคํานวณปริมาณความชื้นได
จากน้ําหนักที่หายไป 
 - ปริมาณเถา 
 ปริมาณเถาในถานกัมมันตอาจมีคาแตกตางกันตามชนิดของวัตถุดิบ  ถานกัมมันตที่ไดจาก
การกระตุนที่อุณหภูมิสูงและเวลาสูงปริมาณเถาของถานกัมมันตก็จะเพิ่มข้ึนดวย  เถาโดยสวนใหญ
ประกอบดวยออกไซด  นอกจากนั้นจะเปนสารประกอบพวกซัลเฟต  คารบอเนต  และสารประกอบ
อื่นๆของเหล็ก  อะลูมิเนียม  แคลเซียม  โซเดียม  โปตัสเซียม  แมกนีเซียม  และโลหะอื่นๆ    ซึ่งจะมี 
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สารประกอบเหลานี้อยูในปริมาณเทาใดนั้นขึ้นกับชนิดของวัตถุดิบ  โดยสวนใหญแลวมักจะประกอบ 
ดวย  ซิลิกอน  ซึ่งวิธีการที่จะใชในการกําจัดเถาออกจากถานกัมมันตนั้นจะใชกรด  หากมีเถาที่มีองค-
ประกอบที่ซับซอนมากจะใชกรดที่ผสมกัน  เชนใชกรดที่ผสมกันระหวาง กรดไฮโดรฟลูโอริกและกรด
ไฮโดรคลอริก  การหาปริมาณเถาสามารถทําโดยนําตัวอยางใสในครูซิเบิล  และนําใสในเตาเผาที่
อุณหภูมิ 650±25 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 3 – 16 ช่ัวโมง  ซึ่งมวลของเถาจะคงที่ที่เวลาเทาใดนั้นจะ
ข้ึนกับชนิดของวัตถุดิบ 

2.7.3  พื้นที่ผิว (Surface  area) [5, 16, 17, 18, 19] 
ในการวัดพื้นที่ผิวจะตองใชไอโซเทอม  (Isotherm) ของการดูดซับ  ซึ่งไอโซเทอมนี้จะมีรูปแบบ

ตามธรรมชาติของตัวดูดซับที่เปนของแข็ง ซึ่งจะทําการทดลองที่อุณหภูมิคงที่ ที่ความดันยอยตางๆเพื่อ
สรางไอโซเทอมของการดูดซับ   จากไอโซเทอมของการดูดซับขอมูลที่ไดคือ 

- คาของพื้นที่ผิว 
- คาของปริมาตรรูพรุน 
- ทราบลักษณะเคมีพื้นผิว (surface chemistry) ของตัวดูดซับ 
- ทราบขอมูลพื้นฐานของการดูดซับ 
- ทราบประสิทธิภาพของตัวดูดซับที่ใชในระบบการแยกหรือการทําใหบริสุทธิ์ 

ไอโซเทอมของการดูดซับทางกายภาพ  ทั้งหมดสามารถแบงออกไดเปน 5 กลุม  โดยในตอน
แรกเสนอโดย Brunauer, Deming, and Teller (BDDT)  ในปจจุบันการแบงกลุมไดถูกเรียกวา  
Brunauer, Emmett and Tellet (BET)  classification   ในทุกกรณีเมื่อคาความดันยอยมีคาเพิ่มข้ึน  
ปริมาณการดูดซับก็จะมีคาเพิ่มข้ึนดวยจนการดูดซับเปนแบบชั้นเดียว  หลังจากนั้นจะเพิ่มข้ึนเปนแบบ
หลายชั้น  รูปของชนิดไอโซเทอมแสดงที่รูป 2.8 

- ไอโซเทอมชนิดที่ 1 
 เปนการดูดซับของของแข็งที่มีลักษณะรูพรุนขนาดเล็กและการดูดซับสวนใหญจะเปนการดูด

ซับในรูพรุนขนาดเล็ก   พื้นที่ผิวภายนอก (external surface area) จะต่ํา  ที่ความดันยอยต่ํา (< 0.1 
p/po) ก็จะสามารถดูดซับไดมากแลว  ซึ่งการดูดซับจะเสร็จสมบูรณที่ความดันยอยประมาณ 0.5 p/po  

ตัวอยางการดูดซับของไอโซเทอมแบบที่ 1 คือ  การดูดซับของไนโตรเจนบนถานที่มีรูพรุนขนาดเล็กที่ 
อุณหภูมิ 77 องศาเคลวิน  การดูดซับของแอมโมเนียบนผิวถานชารที่อุณหภูมิ 273 องศาเคลวิน และ
การดูดซับบนซีโอไลต 
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รูปที่ 2.8    แสดงไอโซเทอมของการดูดซับทั้ง 5 ชนิด [17] 

 
- ไอโซเทอมชนิดที่ 2 

      บางครั้งอาจเรียกวาไอโซเทอมที่มีรูปแบบ ซิกมอยด หรือแบบเอส (sigmoid or S-shaped)  
เปนรูปแบบไอโซเทอมการดูดซับของตัวดูดซับที่ไมมีรูพรุนหรือตัวดูดซับที่มีรูพรุนขนาดใหญ  ซึ่งอาจ
เกิดการดูดซับไดหลายชั้น (multilayer)  จากไอโซเทอมตรงบริเวณจุด B จะแสดงถึงการดูดซับแบบชั้น
เดียว (monolayer) นั้นเสร็จสมบูรณ  จากนั้นที่ความดันสูงขึ้นจะเกิดการดูดซับที่ตอเนื่องจากชั้นแรก
ตอไป  และจะเกิดการดูดซับเสร็จสมบูรณที่ความดันยอยสูงๆ     

- ไอโซเทอมชนิดที่ 3 
  เปนรูปแบบของการดูดซับที่มีแรงดึงดูดที่ออนระหวางตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับ  แตแรงดึงดูด
ระหวางตัวถูกดูดซับดวยกันมีคอนขางมาก  จากกรณีนี้จะทําใหเกิดการรวมตัวกันของตัวถูกดูดซับกอน 
ที่การดูดซับชั้นแรกจะเสร็จสมบูรณ  ตัวอยางการดูดซับของไอโซเทอมแบบที่ 3 คือ การดูดซับของไอ 
น้ําบนผิวถานที่ไมมีรูพรุน 
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- ไอโซเทอมชนิดที่ 4 
จะพบในสารที่มีขนาดรูพรุนประมาณ 15 – 1,000 อังสตรอม  ความชันของกราฟเพิ่มข้ึนอีก

คร้ังเมื่อความดันเพิ่มข้ึน  แสดงใหเห็นวากราฟเริ่มเขาเติมในรูพรุน  และการเปล่ียนระดับของกราฟเมื่อ
ความดันเพิ่มข้ึนอีกเปนผลมาจากการควบแนนภายในรูพรุนของของแข็ง  (capillary condensation in 
pores)  โดยลักษณะกราฟในชวงแรกจะเหมือนกับชนิด 2 ซึ่งจุดเปลี่ยนโคงหรือจุด B จะแสดงถึงการ
ดูดซับชั้นแรกอยางสมบูรณ  ตัวอยางเชน  การดูดซับเบนซีน  (benzene) บนไอรอนออกไซดเจล  (iron 
(III)oxide gel)  ที่อุณหภูมิ 320 องศาเคลวิน 

- ไอโซเทอมชนิดที่ 5  
จะพบในสารที่มีแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลของแกสกับผิวของของแข็งนอย  มีลักษณะคลาย

ชนิด 3 แตชนิด 5  จะสามารถเกิดการควบแนนในรูพรุนไดสําหรับรูพรุนที่มีขนาดในชวงเดียวกับชนิด 4 
ตัวอยางเชน  การดูดซับไอน้ํา  (water vapor)  บนถานหิน  ที่อุณหภูมิ 373 องศาเคลวิน  สําหรับไอโซ-
เทอมชนิด 3 และชนิด 5 นี้จะคํานวณหาพื้นที่ผิวไดยากเนื่องจากชั้นการดูดซับชั้นที่ 2 จะถูกสรางขึ้น
กอนที่ชั้นแรกจะเสร็จสมบูรณ 

- การคํานวณพื้นที่ผิวโดยสมการแลงเมียร (Langmuir equation) 
 โดยสมการแลงเมียรมีสมมติฐานคือ 

1. เปนการดูดซับแบบชั้นเดียวเทานั้น 
2. เปนการดูดซับที่ไมเกิดปฏิกิริยาระหวางตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับ 
3. แตละตําแหนงของผิวการดูดซับมีลักษณะเหมือนกันหมด 

เราสามารถหาพื้นที่ผิวไดจากสมการของแลงเมียรโดยมีรูปแบบจากไอโซเทอมชนิดที่ 1  สม 
การมีรูปแบบคือ 

 
ซึ่ง    V     คือ  ปริมาตรการดูดซับของแกสที่ถูกดูดซับ (mmol g-1) ตอหนวยมวลของตัวดูดซับ

ที่ความดันยอย (p/po) ตางๆ 
       Vm      คือ   ปริมาตรการดูดซับแบบชั้นเดียว (monolayer capacity, mmol g-1) 
       B     คือ   คาคงที่ 
       P     คือ   ความดัน 
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p
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คาพื้นที่ผิวจะไดจากความสัมพันธของสมการ 
                                          S  = Vm Lσ 
ซึ่ง  S   คือ   พื้นที่ผิว (m2/g) 
      L   คือ    เลขอโวกาโดร (Avogadro’s  number, 6.02 × 1023) 
     σ  คือ     พื้นที่ฉายเงาของโมเลกุลตัวถูกดูดซับ (m2 molecule-1)  แสดงดังรูปที่ 2.9 
สมการดังกลาวมีประโยชนมากที่ไดจากไอโซเทอม   อยางไรก็ตามสมการแลงเมียรซึ่งมี

สมมุติฐานดังกลาวอาจไมเหมาะสมกับตัวดูดซับบางชนิด 
 

 

 
 
 

รูปที่ 2.9  พื้นที่ฉายเงาของโมเลกุลตัวถูกดูดซับบนผิวของตัวดูดซับ [5] 
- การคํานวณพื้นที่ผิวโดยวิธีบีอีที (BET) 

 เนื่องจากแรงในการเกิดการดูดซับทางกายภาพ  จะคลายกับแรงในการเกิดการควบแนน 
(liquefaction)  คือเปนแรงวานเดอรวาลล  (Van der Waals force)  ดังนั้นการดูดซับทางกายภาพ(ทั้ง
บนพื้นผิวแบนและบนพื้นผิวโคง)  จึงไมจํากัดเฉพาะการดูดซับแบบชั้นเดียว  (monomolecular  layer)  
แตสามารถเกิดตอไปจนเปนการดูดซับแบบหลายชั้น  (multimolecular  layer)  ของของเหลวปกคลุม
พื้นผิวได 
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 ทฤษฎีของบีอีที  (Braunauer  Emmett and Teller,BET)  จะเพิ่มเติมจากทฤษฎีของแลงเมียร  
คือจะสามารถเกิดการดูดซับแบบหลายชั้น  บนพื้นผิวที่ไมมีรูพรุน  ไดโดยสมการบีอีที  จะมีสมมติฐาน
วา  ชั้นการดูดซับชั้นบนสุดจะอยูในสภาพสมดุลกับไอของแกส  นั่นคืออัตราการระเหยของชั้นโมเลกุล
ตางๆเทากับอัตราการควบแนน และมีสมมุติฐานอยางงายวาสําหรับการดูดซับชั้นแรก  (first 
monolayer)  จะใชัพลังงานการดูดซับ (heat of adsorption, ∆H l )  สวนชั้นการดูดซับชั้นที่สองข้ึนไป
จะใชพลังงานการควบแนน  (heat of liquefaction, ∆H L )  ซ่ึงสมการโดยทั่วไปของบีอี-ที  (BET)คือ 
                     

  เมื่อ PO  คือ  ความดันไออ่ิมตัว 
         Vm คือ  ปริมาตรการดูดซับแบบชั้นเดียว (monolayer  capacity) 
             C    คือ  คาคงที่  (C ≈ exp  [(∆H L - ∆H  l ) / ( RT)] 
 เมื่อพลอตคา {P / [ V(P o – P ) ]} กับ P/PO  จะไดเสนตรงความชัน [(C-1) / VmC]  และตัด
แกน {P / [V(PO – P)]}   ที่จุด 1/ (VmC)  ซึ่งจะหา Vm  ได 
 จุดประสงคหลักของสมการบีอีที  คือ  เพื่ออธิบายไอโซเทอมชนิดที่ 2  นอกจากนี้ยังลดรูปลง
เปนสมการแลงเมียรไดที่ความดันต่ําๆ  และสามารถอธิบายไอโซเทอมชนิดที่ 3 ไดในกรณีที่การดูดซับ
ชั้นแรก  (monolayer adsorption)  คายความรอนนอยกวาการควบแนน (liquefaction)  (C<1)  นั่น
คือ  สามารถใชคํานวณหาพื้นที่ผิวจากขอมูลไอโซเทอมไดแมวาการดูดซับชั้นแรกจะเกิดไดไมสมบูรณ 
 สมการบีอีที  (BET)  สามารถใชกับสารที่มีรูพรุนได  ถาการดูดซับเกิดขึ้น n ชั้น  ( n สัมพันธ
กับขนาดของรูพรุน)  จะไดดังสมการ     

  
  เมื่อ X = P/PO 
 สมการนี้เปนรูปแบบทั่วไป  ซึ่งจะลดรูปเปนสมการแลงเมียร (Langmuir)  เมื่อ n=1  และเปน
สมการบีอีที (BET) เมื่อ n =  ∞ 
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วิธีบีอีที  (BET)   เปนวิธีที่นิยมใชกันมากที่สุดในการคํานวณพื้นที่ผิว  โดยใชหลักการคํานวณ

เหมือนกับวิธีแลงเมียร  แตการคํานวณคา Vm  จะตางกันโดยกราฟบีอีทีจะเปนการพลอตระหวาง  
{P / [V(PO – P)]}  กับ P/PO   ซึ่งมักจะไดเสนตรงในชวงความดันสัมพัทธ P/PO    ระหวาง 0.05 ถึง 0.35 
                           ความชัน   คือ     [(C-1) / VmC] 
    จุดตัด       คือ     [1 / VmC] 
 จากสมการของจุดตัดและความชันจะได  
 
    Vm   =    1 / ( จุดตัด +  ความชัน ) 
 
 และจากคา Vm  ก็จะมาคํานวณหาพื้นที่ผิวของสารตัวอยางไดเชนเดียวกับวิธีแลงเมียร 
 ในความเปนจริงการดูดซับทางกายภาพจะไมมีการดูดซับในชั้นแรกเต็มพื้นที่ผิวอยางสมบูรณ  
เนื่องจากแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลของแกสกับผิวของแข็งไมเทากับการดูดซับทางเคมี  แตสมการบีอีที
ก็สามารถคํานวณคาจํานวณโมเลกุลที่ใชในการปกคลุมพื้นที่ผิวของแข็งใหเต็ม 1 ชั้นได  แมวาการดูด
ซับชั้นแรกอยางเต็มพื้นผิวจะเกิดเฉพาะในการดูดซับทางเคมีเทานั้น 
 แมวาสมการบีอีทีจะใชอยางกวางขวางเนื่องจากความงายของรูปแบบสมมุติฐาน  และยัง
สอดคลองกับผลการทดลองที่เปนการดูดซับแบบหลายชั้น  โดยเฉพาะที่ความดันสัมพัทธระหวาง 0.05 
ถึง 0.35  ซึ่งเปนชวงความดันที่เกิด Vm ได   อยางไรก็ตามสําหรับสารที่มีรูพรุนซึ่งมักจะเกิด
ปรากฏการณชองวาง (hysteresis)  จากการควบแนนในรูพรุน (pore condensation)  หรือเมื่อจุด B 
บนกราฟไอโซเทอมไมเดนชัด  คาของ Vm ที่คํานวณจากสมการบีอีทีก็จะมีความนาเชื่อถือนอยลง  เชน  
ซี-โอไลต  จะไดกราฟบีอีทีเปนเสนตรงที่ความดันสัมพัทธตํ่าประมาณ 0.01 หรือนอยกวานั้น  ถา
ยอมรับความผิดพลาดเล็กนอย  เสนกราฟบีอีทีสามารถประมาณเปนเสนตรงที่ผานจุดเร่ิมตน (origin) 
และคํานวณ Vm ไดจากการวัดปริมาตรของแกสที่ถูกดูดซับที่ความดันสัมพัทธระหวาง 0.2 ถึง 0.3ได 
 
2.8 ประโยชนของถานกัมมันต [20, 21] 

 
              1.ประเภทใชกับของเหลว ( Liquid  phase  carbon )  อุตสาหกรรมที่นําถานกัมมันตไปใช
ในสารละลายหรือในของเหลว  ไดแก 

- อุตสาหกรรมน้ําตาล  ใชถานกัมมันตเพื่อฟอกสีและทําใหน้ําตาลดิบบริสุทธิ์ข้ึน 
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- อุตสาหกรรมน้ํามันและไขมันสําหรับบริโภค  นอกจากใชในการฟอกสีแลว  ยังใชในการ

แยกเอาสบูและเปอรออกไซดออกจากน้ํามันและไขมันไดดวย 
- อุตสาหกรรมอาหาร  ใชถานกัมมันตเพื่อดูดกลิ่นและฟอกสีของผลิตภัณฑอาหาร  ซึ่ง

ดีกวาการใชสารเคมีชนิดอื่นเพราะไมเปนอันตรายและไมเกิดปฏิกิริยากับผลิตภัณฑ
อาหาร 

- อุตสาหกรรมเครื่องดื่มแอลกอฮอล  เชน  ไวน  วิสกี้  มักใชถานกัมมันตเพื่อดูดกล่ินที่ไม
ตองการทําใหเครื่องดื่มที่ไดมีรสชาติดีข้ึน 

- อุตสาหกรรมเคมีและยา  ถานกัมมันตใชในการผลิตสารเคมีและยาหลายชนิด 
- อุตสาหกรรมการทําน้ําใหบริสุทธ  โดยใชเปนตัวดูดกลิ่นและฟอกสี 
- อุตสาหกรรมการแยกสารที่ตองการ  เชน  การแยกทองหลังการสกัดจากแรดวยวิธี

ไซยาไนด   การแยกไอโอดีนออกจากน้ําเกลือที่เกิดในหลุมน้ํามัน ( petroleum oil – well 
brines )  ตลอดจนการผลิตวิตามินและฮอรโมนอีกหลายชนิด 

- ขบวนการที่มีการใชสารเรง  ( Catalytic  Process )  ถานจะทําหนาที่เปนตัวพาสารเรง  
( catalyst  carrier )  ในปฏิกิริยาที่มีการใชสารเรงหลายชนิด  รวมทั้งทําหนาที่เปน
ตัวกระตุนการทํางานของตัวเรงใหดีข้ึนดวย 

2. ประเภทที่ใชในการดูดแกสและไอ  ( Gas  Phase  Carbon )  ใชในอุตสาหกรรมตอไปนี้ 
              -    อุตสาหกรรมทําหนากากปองกันแกสพิษ   ทัง้ที่ใชกนัในการทหารและที่ใชกนัทั่วไป   ทัง้นี ้                        
เพราะถานกัมมันตสามารถดูดซับแกสพิษและไอของสารอินทรียได 
              -  การนาํไอระเหยของตัวทาํละลายที่ใชแลวกลับมาใชใหม  ถานกัมมนัตจะดูดซับไอระเหย
เหลานั้นที่อุณหภูมิหอง  และจะคายออกที่ความดันของไอระเหยต่าํๆ 
              - อุตสาหกรรมปรับอากาศ  โดยถานกัมมนัตจะดูดแกสพิษในอากาศตางๆ เชน
คารบอนไดออกไซด  ไฮโดรเจน  ไนโตรเจน  และอะเซทิลนี 

- อุตสาหกรรมบุหร่ี  โดยใชถานกมัมนัตเปนกนกรองบหุรี่  
 
2.9 ไมยูคาลิปตัส   ( Eucalyptus  camaldulensis  Dehnh.) [22, 23] 

 
 ไมยูคาลิปตัส มีชื่อวิทยาศาสตรวา Eucalyptus  camaldulensis  Dehnh. อยูในวงศ  
Myrtaceae  มีชื่อสามัญแตกตางกนัไปเชน red river gum, red gum, murray red gum  และ river 
gum  เปนไมขนาดกลางถงึขนาดใหญ  มคีวามสงู 24-26 เมตร  หรืออาจจะสงูถึง 50 เมตรก็มี  ถาข้ึน
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ในที่โลงจะมีเรือนยอดโปรงบาง  แผกวาง  กลาไมและใบออนเกิดเปนคูตรงขาม 3-4 คูแลวเรียงสลับกัน  
ลักษณะใบเรยีวยาว  ใบออนมีสีเขียวปนเทา มีขน  ใบแกเรียงสลับกัน  ลักษณะใบเปนรูปหอก  มขีนาด
ตั้งแต 12-2.5 × 0.3-0.8 นิ้ว  ใบสีเขียวออนอมสีเทาใบบางและหอยลง  เสนใบมองเห็นไดชัด  เปลอืก
มีลักษณะเรียบ  เปนมนั  สีเทาสลับขาวและน้ําตาลแดงเปนบางแหงสลับกันยาวตามลําดับ  เปลือก
นอกจะแตกรอนเปนแผนออกจากผวิของลําตนเมื่อถึงฤดูแตละป  เปลือกนอกหนาประมาณ 0.5 
เซนติเมตร  เมล็ดมีขนาดประมาณ 1 มิลลิเมตร  สีเหลอืง  เมล็ดจํานวน 1 กรัม มีเมล็ดประมาณ 773 
เมล็ด  ชอดอกเกิดตรงระหวางกิ่งกับใบ  มีกานดอกเรียวยาว  กานดอกยอย  ตาดอกมีกลีบรองดอกที่มี
โคนกลีบติดกนัแบบรูปถวย  ดอกมีสีขาวเหลือง  และมีลักษณะครึ่งวงกลมหรือรูปถวย  มีขนาด 0.2-
0.3 × 0.2-0.3 นิ้ว  ผิวนอกแข็ง  เมื่อยังออนอยูจะมีสีเขียวและจะเปลีย่นเปนสีน้าํตาล  เมื่อผลแกฝาจะ
แยกออกทาํใหเมล็ดที่อยูภายในรวงหลนออกมา  ลักษณะเนื้อไมมสีีน้ําตาลออน  น้ําตาลแดง  กระพี้
และแกนสีตางกัน  เนื้อไมคอนขางละเอียด  เส้ียนสน  (interlocked  grain)  มีความถวงจําเพาะ
ประมาณ 0.9-1.0    
 ไมยูคาลิปตัส  คามาลดูเลนซิส  จัดวาเปนไมโตเร็วชนดิหนึง่ทีน่ิยมปลูก  เพราะมีผลตอบแทน
ทางเศรษฐกิจไดรวดเร็ว  และมีลักษณะการใชประโยชนหลายๆอยาง  ไดรับความนยิมและปลูกกัน
แพรหลายกระจายตามภูมิภาคตางๆของโลก  เชน  ในออสเตรเลีย  จีน  แองโกลา  บราซิล  พมา  โค-
ลัมเบีย  เอธโิอเปย  ไลบีเรีย  มาลาวี  มาลากัลการ  ไนเจอร  ไนจีเรีย  ปากีสถาน  ศรีลังกา  ซดูาน  
เวียดนาม  อินเดีย  สเปน  โปรตุเกส  อารเจนตินา  สหรัฐอเมริกา  และประเทศอื่นๆอีกมากมาย  โดย
ปลูกเปนสวนปา  ในพื้นที่แหงแลง  บางประเทศปลูกไวริมสองขางทาง  นาํมาใชประโยชนดานพลังงาน 
ไมใชสอย  และเพื่ออุตสาหกรรม  ซึ่งการปลูกไมชนิดนีส้ามารถขยายพันธุไดดี  เติบโตเร็วในเกือบทุก
ประเทศ  เปนไมสําคัญชนดิหนึง่ที่แกปญหาการขาดแคลนไมเพื่อทาํเปนเชื้อเพลิงได  นอกจากนั้นยัง
เปนแนวปองกนัลมและปกคลุมดิน  เปนที่อยูอาศัยของสัตว  จากการที่ไดรับความนิยมปลูกกันกวาง 
ขวาง  ทาํใหเกิดปญหาการบุกรุกพืน้ปา  พื้นที่การเกษตร  นํามาปลกูยูคาลิปตัสคามาลดูเลนซิส  กอให 
เกิดผลกระทบตองสิ่งแวดลอม  ทําใหเกิดการตอตานการปลูกยูคาลิปตสัคามาลดูเลนซิส  โดยมีเหตุผล
ตางๆเชน  เปนพืชใชน้ํามาก  ทําใหดนิสญูเสียธาตุอาหาร  ทําใหมผีลกระทบตอการเจริญเติบโตของ
พืชขางเคียง  ทําลายสภาพแวดลอมเปนตน  เหตุผลดังกลาวนี้ไดมนีักวชิาการทาํการศึกษาและชี้แจง
ใหเหน็ขอเท็จจริงแลว  และถาหากทาํการปลูกไมยูคาลปิตัสคามาลดูเลนซิส  ในพืน้ที่ดินทราม  พืน้ที่
บริเวณน้ําทวม  พืน้ที่ดนิเค็ม  พื้นที่ดินเปรี้ยว  พื้นทีห่ินปนูเปนตน  จะใหคุณประโยชนมากกวาการ
ปลูกพืชชนิดอืน่  เพราะสภาพพืน้ที่ดังกลาวไมยูคาลิปตัสคามาลดูเลนซิส  สามารถเจริญเติบโตไดดี    
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สําหรับในประเทศไทยไมยูคาลิปตัสคามาลดูเลนซิส  ไดรับการสนับสนนุและไดรับความนยิมนํามา
ปลูกเปนสวนปา  ทัง้ภาครัฐบาลและภาคเอกชน  กระจายทั่วทุกภาคของประเทศ  เชนโครงการปรับ 
ปรุงปาสงวนแหงชาติที่ 4  อําเภอกันทรารมย  จังหวัดศรีษะเกษ  ของกรมปาไม สวนปาลาดกระทิง
จังหวัดฉะเชงิเทรา  ของบรษัิทไมอัดไทย  สวนปาพิบูลมังสาหาร  จังหวัดอุบลราชธานี  สวนปาคลอง
ทอมจงัหวัดกระบี่  ขององคการอุตสาหกรรมปาไม  สวนปากิตติจังหวดัฉะเชิงเทราของบริษัทเกษตรรุง-
เรืองจํากัด  สวนปาของบรษัิท สหวิริยาจาํกัด ในจังหวดั ราชบุรีและจังหวัดปราจนีบุรี  นอกจากนั้นยังมี
การปลูกเปนรายยอย  รวมถึงการปลกูปาชมุชน  การปลูกไมใชสอยตามหัวไรปลายนา เปนตน 

- การใชประโยชน 
ไมยูคาลิปตัสคามาลดูเลนซิส  จัดวาเปนไมเนื้อแข็งขนาดใหญพอที่จะใชประโยชนมากกวาที่

ใชทําไมฟนและเผาถานเพียงอยางเดียว  เมื่ออายุครบ 5 ปโดยประมาณ  มากกวา 25 เปอรเซ็นตของ
จํานวนที่ปลูกทั้งหมด  จะมีเสนผานศูนยกลางที่ความสูงระดับอกมากกวา 15 เซนติเมตร  ซึ่งสามารถ
นําไปใชประโยชนไดหลายดานดวยกันดังนี้  ดานพลังงาน  ใชทําฟนในครัวเรือน  ทําฟนในอุตสาห 
กรรม  เปนเชื้อเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟา  ทําถาน เปนตน  ดานอุตสาหกรรมที่ใชไมทําผลิตภัณฑ  
ใชทําเยื่อกระดาษและกระดาษ  ไมอัดแผนเรียบ  ไมบาง  เปนตน  ดานการกอสราง  ใชทําเสาบาน  
เสาไฟฟา  ทําพื้นบาน  นอกจากนั้นยังใชทําเครื่องมือเกษตร  ใชเปนอาหาร  ทําน้ํามันระเหยจากใบ  
ดอกใชเล้ียงผ้ึง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 33

2.10 งานวจิัยที่เกีย่วของ 
 
2.10.1 งานวิจยัในประเทศ 
 จักริน  นิธิจันทร  (2537) [20]   ไดนําพีตจากพรุบาเจาะ จังหวัดนราธิวาส  นํามาผลิตเปน
ถานกัมมันตโดยการคารบอไนเซชั่นและกระตุนดวยไอน้ําในฟลูอิไดซเบด  โดยแบงการทดลองเปน 2 
ข้ันตอน  ข้ันแรก  คารบอไนซในฟลูอิไดซเบด  ขนาดเสนผานศูนยกลาง 150 มิลลิเมตร  ความสูง 
1,100 มิลลิเมตร  มีตัวแปรที่ศึกษาคือ ความเร็วอากาศ 1.2-2.1  เทาของความเร็วต่ําสุดในการเกิด
ฟลูอิไดเซ-ชั่น  หรือ 0.94-1.64  เมตรตอวินาที (ที่ 200 องศาเซลเซียส)  เวลาในการคารบอไนซ 3-8 
นาที  พบวาสภาวะที่เหมาะสมในการคารบอไนซในฟลูอิไดซเบด  คือ  ขนาดของเมล็ดพีต 0.5-2.0  
มิลลิเมตร  ความเร็วอากาศ 0.94 เมตรตอวินาที  หรือ 1.2 เทาของความเร็วต่ําสุดในการเกิดฟลูอิได
เซชั่น  ปริมาณการปอนเม็ดพีต 2.0 กิโลกรัม  อุณหภูมิเริ่มตนของเบด 400 องศาเซลเซียส  เวลาในการ
คาร-บอไนซ 5 นาที  ไดผลิตภัณฑเปนถานชารรอยละ 34.0  มีปริมาณคารบอนคงตัวรอยละ 83.6  
สารระเหยรอยละ 10.9 เถารอยละ 4.0 
 ข้ันตอนที่สอง  การกระตุนดวยไอน้ําในฟลูอิไดซเบดขนาดเสนผานศูนยกลาง 120 มิลลิเมตร  
ความสูง 770 มิลลิเมตร  มีตัวแปรที่ศึกษาคือ  รอยละของสารระเหยในวัตถุดิบ 3.6, 16.2, 31.3, 41.9 
และ 61.9  ขนาดถานพีต 0.5-1.0, 1.0-1.4 และ 1.4-2.0 มิลลิเมตร  เวลาในการกระตุนดวยไอน้ํา 3, 5, 
7, 9 และ 10 นาที  อุณหภูมิของเบดขณะเริ่มปอนไอน้ํา 700 – 925 องศาเซลเซียส  ปริมาณการปอน
ถานพีต 0.5-2.0 กิโลกรัม  พบวาสภาวะที่เหมาะสมในการกระตุนดวยไอน้ําในฟลูอิไดซเบด  คือ  ถาน
พีตขนาด 1.0 – 2.0  มิลลิเมตร  ปริมาณการปอนถานพีต 2.0 กิโลกรัม  ความเร็วอากาศ 3.21 เมตรตอ
วินาที หรือ 1.4 เทาของความเร็วตํ่าสุดในการเกิดฟลูอิไดเซชัน  อุณหภูมิเบดขณะเริ่มปอนไอน้ํา 700 
องศาเซลเซียส  แกสออกซิไดซเปนของผสมระหวางไอน้ํากับอากาศ  โดยมีอัตราสวนระหวางไอน้ํากับ
อากาศ  7.6 เปอรเซ็นต  เวลากระตุนดวยไอน้ํา 7 นาที  ไดผลิตภัณฑเปนถานกัมมันตรอยละ 59.1 
ของน้ําหนักถานพีต  หรือ  รอยละ 20.1 ของน้ําหนักพีตแหง  มีคาพื้นที่ผิวจําเพาะ 1,023 ตารางเมตร
ตอกรัม  คาไอโอดีนนัมเบอร 1,053 มิลลิกรัมตอกรัม  คาการดูดซับเมทธิลีนบลู 354.5  มิลลิกรัมตอ
กรัม 
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 บุญชัย  ตระกูลมหชัย  (2537) [8]  ทําการผลิตถานกัมมันตจากกะลาตาลโตนดดวยวิธีทาง
กายภาพ  ภาวะที่เหมาะสมคือใชถานชารเตรียมจากกะลาตาลโตนด  คารบอไนซที่อุณหภูมิ 500 
องศาเซลเซียส  นาน 2 ชั่วโมง  มีขนาดของอนุภาค 1.19 ถึง 1.68 มิลลิเมตร  กระตุนดวยแกสผสมที่ได
จากการเผาไหมน้ํามันดีเซลกับไอน้ํารอนยวดยิ่ง  ที่มีความเร็ว 6.44 เมตรตอวินาที  ในฟลูอิไดซเบดได
ถานกัมมันตที่มีพื้นที่ผิว 1,800 – 1,900 ตารางเมตรตอกรัม  คาการดูดซับไอโอดีน 1,000 – 1,300 
มิลลิกรัมตอกรัม  คาการดูดซับเมทธิลีนบลู 250 ถึง 350 มิลลิกรัมตอกรัม  คาเถารอยละ 10 – 15 โดย
น้ําหนัก  คารอยละของผลิตภัณฑที่ได 30 – 40 
  

พงศธร  โควคชาภรณ  (2538) [21]  ไดทําการเตรียมถานกัมมันตจากซังขาวโพดและศึกษา 
สมบัติรวมทั้งการใชงานของถานกัมมันตที่ได 
 วิธีที่ใชเตรียมถานกัมมันตคือวิธีการกระตุนดวยซิงคคลอไรด  ซึ่งมีตัวแปรที่ศึกษาคือ  อุณหภูมิ  
เวลา  และอัตราสวนของวัตถุดิบตอซิงคคลอไรดที่ใชกระตุน   สมบัติของถานที่ทําการวิเคราะหคือ  คา
ไอโอดีน  คาการฟอกเมทิลีนบลู  ความชื้น  ปริมาณรอยละผลิตภัณฑ  พื้นที่ผิว  และมีการทดลองนํา
ถานกัมมันตที่ไดไปใชในการฟอกสีดวย 
 จากผลการทดลองพบวา  ซังขาวโพดสามารถที่จะเปล่ียนเปนถานกัมมันตไดเมื่อถูกกระตุน
ดวยซิงคคลอไรด  ปริมาณรอยละของผลผลิตและสมบัติข้ึนอยูกับอุณหภูมิ  เวลา  และ  อัตราสวนของ
วัตถุดิบตอซิงคคลอไรด  ที่อัตราสวน 1:2  อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส  เวลาการเผา 3 ชั่วโมง  มี
ปริมาณรอยละของผลผลิตคือ 62.82  คาไอโอดีนอยูในเกณฑ 800-900 มิลลิกรัมตอกรัม  คาการฟอก
สีเมทิลีนบลู 120-180 มิลลิกรัมตอกรัม  พื้นที่ผิว 1,000 ตารางเมตรตอกรัม  ประสิทธิภาพการฟอกสี
ปานกลาง  สําหรับอุณหภูมิการกระตุน 600 และ 800 องศาเซลเซียส  จะไดถานซึ่งมีสมบัติดีกวาถาน
ที่ถูกกระตุนที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส  แตปริมาณรอยละของผลผลิตตํ่ากวาที่ 400 องศา
เซลเซียส  การเผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส  จะส้ินเปลืองเวลาและพลังงานมากกวาที่ 600 องศา
เซลเซียส  เมื่อกระตุนถานดวยอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส  อัตราสวนของวัตถุดิบตอซิงคคลอไรด 1:4 
ถานกัมมันตที่ไดจะมีคาไอโอดีน 960-1,075  มิลลิกรัมตอกรัม  คาการฟอกสีเมทิลีนบูล 230-300 
มิลลิกรัมตอกรัม  พื้นที่ผิว 1,140-1,300 ตารางเมตรตอกรัม  ประสิทธิภาพการฟอกสีดีกวาที่ 400 
องศาเซลเซียส  มีปริมาณรอยละผลผลิต  52.41 
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 นิชชรี  นิลนนท  (2541) [24]  ศึกษาถึงการผลิตถานกัมมันตจากไมโกงกาง  โดยกระตุนดวย
ไอน้ํารอนยวดยิ่งกับแกสคารบอนไดออกไซด  พบวาภาวะที่เหมาะสมในการคารบอไนซคือที่อุณหภูมิ 
300 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 1 ชั่วโมง  ไดผลิตภัณฑเปนถานไมรอยละ 38.07  มีปริมาณคารบอนคง
ตัวรอยละ 71.44 สารระเหยรอยละ 23.02  และเถารอยละ 5.54  จากนั้นจึงนําถานชารที่ไดไปทําการ
กระตุนดวยแกสคารบอนไดออกไซดและไอน้ํารอนยวดยิ่ง  โดยตัวแปรที่ศึกษาคือ  อุณหภูมิ  เวลา  
และขนาดอนุภาค  พบวาภาวะที่เหมะสมในการกระตุนคือ  อุณหภูมิ  850 องศาเซลเซียส  ที่เวลา 1 
ชั่วโมง และขนาดอนุภาค 0.6 – 1.18 มิลลิเมตร  ปริมาณการปอนอากาศและแกสคารบอนไดออกไซด 
5 ลิตรตอนาที  ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  ความดัน 1 บรรยากาศ  ดวยปริมาณไอน้ํารอนยวดยิ่งที่
มากเกินพอ  ไดผลิตภัณฑเปนถานกัมมันตรอยละ 27.47  มีพื้นที่ผิวจําเพาะทั้งหมด 639.74 ตาราง
เมตรตอกรัม  โดยแบงเปนพื้นที่ผิวรูพรุนขนาดใหญ 156.50 ตารางเมตรตอกรัม  พื้นที่ผิวรูพรุนขนาด
เล็ก 483.24 ตารางเมตรตอกรัม  คาการดูดซับไอโอดีน 675.14 มิลลิกรัมตอกรัม  คาการดูดซับเมทธิ- 
ลีนบลู 254.73 มิลลิกรัมตอกรัม  และเมื่อนําถานกัมมันตที่ผลิตไดจากภาวะที่เหมาะสมนี้ไปทําการดูด
ซับไดโครเมตไอออน  พบวามีความจุในการดูดซับ 66.23 และ 59.52 มิลลิกรัมตอกรัม ที่ pH = 1 และ 
pH= 2 ตามลําดับ 
 
 วราวุฒิ  ประชาศิริสกุล  (2541) [25]  ไดทําการผลิตถานกัมมันตจากกะลาปาลมน้ํามัน  โดย
ทําการกระตุนโดยใชพลังงานไมโครเวฟ    ซึ่งในขั้นตอนแรกนั้นทําการคารบอไนซ  ในขั้นตอนนี้มีตัว
แปรที่ใชศึกษาคือ  อุณหภูมิในชวง 350 – 450 องศาเซลเซียส  เวลาที่ใชคือชวง 60 – 180 นาที  ได
ภาวะที่เหมาะสมในการคารบอไนซ  คือที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียสเปนเวลา 60 นาที   จากนั้นจึง
นําถานชารที่ไดมาทําการกระตุน  โดยทําในเครื่องปฏิกรณที่ทําจากหลอดแกวทนไฟที่มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 32 มิลลิเมตร  รูปตัวยูยาว 150 มิลลิเมตร  กวาง 100 มิลลิเมตร  ติดต้ังอยูภายในเตา
ไมโครเวฟ  โดยแกสที่ใชในการกระตุนคือ  คารบอนไดออกไซด ออกซิเจน  และไอน้ําอ่ิมตัวยิ่งยวด  ตัว
แปรที่ใชศึกษาในข้ันตอนนี้คือ  เวลาในชวง 30 – 90 นาที  อัตราการไหลของแกสคารบอนไดออกไซด
ในชวง 0.2 – 1.5 ลิตรตอนาที  ขนาดอนุภาคของถานชารในชวง 0.6 – 4.75 มิลลิเมตร  และชนิดของ
แกสกระตุน  ภาวะที่เหมาะสมในการกระตุนคือการใชถานขนาด 1.18 –2.36 มิลลิเมตร  กระตุนดวย
แกสคารบอนไดออกไซดในอัตราการไหล 0.2 ลิตรตอนาที  เปนเวลา 90 นาที  ไดผลิตภัณฑของถาน 
กัมมันตรอยละ 81.23 โดยถานกัมมันตที่ไดมีสมบัติดังนี้  มีคาความสามารถในการดูดซับไอโอดีน  
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411.27±2.81 มิลลิกรัมตอกรัม  ความสามารถในการดูดซับเมทธิลีนบลู 174.94±4.59 มิลลิกรัมตอ
กรัม  คาความหนาแนนปรากฎ 0.524±0.03 กรัมตอลูกบาศกเซ็นติเมตร  คาความเปนกรดดาง 9.84  
คาพื้นที่ผิวแบบบีอีที (SBET) 476.64±11.54  ตารางเมตรตอกรัม  คาพื้นที่ผิวแบบแลงเมียร (SLangmuir) 
628.86±2.05 ตารางเมตรตอกรัม  คาพื้นที่ผิวรูพรุนขนาดเล็ก 365.93 ตารางเมตรตอกรัม  คา
ปริมาตรรูพรุนขนาดเล็ก 0.1696 ลูกบาศกเซ็นติเมตรตอกรัม  รอยละของเถา 4.28±0.12  และรอยละ
ของสารระเหย 5.90±0.05 
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2.10.2 งานวิจัยตางประเทศ 
 
 Renan  Arriagada  and others  (1994) [26]   ทําการผลิตถานกัมมันตจากไมยูคาลิปตัส  
Eucalyptus  globulus  ดวยวิธีการกระตุนทางกายภาพ  คือใชแกสคารบอนไดออกไซดและไอน้ํารอน
ยวดย่ิงเปนสารกระตุน  ซึ่งจะศึกษาถึงผลของเวลาและอุณหภูมิในการกระตุน  เพื่อที่จะทําการเปรียบ 
เทียบสมบัติของถานกัมมันตที่ไดจากสารกระตุนที่เปนแกสคารบอนไดออกไซดและไอน้ําอ่ิมตัวยิ่งยวด
และหาภาวะที่เหมาะสม   

ซึ่งภาวะที่ใชในการศึกษาการกระตุนคือใชอัตราการไหลของไอน้ําเทากับ 140 มิลลิลิตรตอ
นาที  และอัตราการไหลของแกสคารบอนไดออกไซดเทากับ 200 มิลลิลิตรตอนาที  อุณหภูมิในชวง 
800 – 900 องศาเซลเซียส  ที่เวลา 120 นาที  เนื่องจากที่ชวงภาวะนี้จะใหคาพื้นที่ผิวของถานกัมมันต
อยูในชวงประมาณ 1000 ตารางเมตรตอกรัม  จากการพิจารณาอุณหภูมิจะใชอุณหภูมิ 820 องศา
เซลเซียสเปนอุณหภูมิที่เหมาะสมในการกระตุน 

ตารางที่  2.2    แสดงสมบัติของถานกัมมันตของ  Arriagada [26] 
 

สารกระตุน เวลากระตุน 
(นาท)ี 

รอยละที่เผา
ไหมไป 

พื้นที่ผิว
แบบบีอีท ี
(ตร.ม./ก.) 

คาการดูดซับ
ไอโอดีน(มก./ก.) 

คาการดูดซับเมทิลี
นบล(ูมก./ก.) 

CO2 10 
60 
120 
180 
270 
360 

25 
36 
46 
56 
75 
82 

380 
549 
678 
847 
994 

1089 
 

286 
474 
640 
725 
929 
936 

16 
84 

125 
220 
318 
345 

H2O 10 
60 
120 
270 

30 
42 
51 
79 

466 
622 
778 

1193 

471 
690 
819 
968 

14 
113 
221 
311 
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ตามผลการทดลองที่ได พบวารอยละของผลิตภัณฑอยูในชวงที่ยอมรับได  และไดถานกัมมันต
ที่มีพื้นที่ผิวสูง  จากผลการทดลองจะเห็นความแตกตางของถานกัมมันตที่ไดจากคารบอนไดออกไซด
และไอน้ําอ่ิมตัวย่ิงยวด  โดยพบวาถานกัมมันตที่ไดจากไอน้ํารอนยวดยิ่งมีคารูพรุนขนาดกลางและรู
พรุนขนาดใหญที่สูงกวา  แตในขณะเดียวกันก็มีรูพรุนขนาดเล็กที่สูงดวย  ซึ่งพบวาไอน้ําอิ่มตัวยิ่งยวด
จะผลิตถานกัมมันตที่มีพื้นที่ผิวที่สูงกวาซึ่งดูไดจากผลการทดลอง  ทั้งนี้เนื่องจากความวองไวของไอน้ํา
ที่มีความวองไวในการทําปฏิกิริยาที่สูงกวานั่นเอง  ซึ่งสามารถดูผลการวิจัยที่สอดคลองกันจากงานวิจัย
อื่นได 

 
Nestor  Tancredi  and  others  (1996) [27] งานวิจัยนี้เปนการผลิตถานกัมมันตจากไมยูคา-

ลิปตัส  Eucalyptus  grandis  จากประเทศอุรุกวัย  โดยลักษณะของวัตถุดิบที่ใชจะเปนขี้เล่ือยของไม
ยูคาลิปตัส  โดยทําการกระตุนดวยวิธีทางกายภาพ  ซึ่งใชแกสคารบอนไดออกไซด  ไอน้ําอ่ิมตัวยิ่งยวด
และแกสผสมระหวางแกสคารบอนไดออกไซดและออกซิเจน 

ข้ันตอนการทดลองนั้นเร่ิมโดยทําการคารบอไนซโดยใหมีแกสไนโตรเจนไหลผานในอัตรา 100 
มิลลิลิตรตอนาที  ซึ่งใหอัตราการใหความรอน 10 องศาเซลเซียสตอนาที  เมื่อทําการกระตุนจะให
อัตราการไหลของแกสคารบอนไดออกไซด  หรือ  แกสผสมระหวางแกสคารบอนไดออกไซดและ
ออกซิเจนที่อัตราการไหล 200 มิลลิลิตรตอนาที  สวนของไอน้ํานั้นมีอัตราการไหล 0.144 มิลลิลิตรตอ
นาที 

ผลการทดลองในสวนการคารบอไนซพบวาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส  จะใหคาพื้นที่ผิว
ของถานชารที่มีคาสูงถึง 490 ตารางเมตรตอกรัม  ซึ่งเหมาะที่จะนําไปทําการกระตุนตอไป  Tancredi 
พบวาถานชารจากไมยูคาลิปตัสจะใหรูพรุนขนาดใหญมากกวาถานไมชนิดอื่นๆ 

เมื่อทําการกระตุนโดยใชแกสคารบอนไดออกไซด  ที่คารอยละผลิตภัณฑเทากับ 53 จะใหคา
พื้นที่ผิวถึง 1,190 ตารางเมตรตอกรัม  คาปริมาตรรูพรุนขนาดกลาง 0.26 ตารางเซ็นติเมตรตอกรัม  คา
ปริมาตรรูพรุนขนาดใหญ 1.17 ตารางเซ็นติเมตรตอกรัม  จะเห็นไดวาคาที่ไดของรูพรุนขนาดกลางและ
รูพรุนขนาดใหญนั้นคอนขางสูง  จึงเหมาะกับการนําไปใชในการดูดซับสภาวะของเหลว  เชนใชใน
กระบวนการบําบัดน้ําเสียและกระบวนการผลิตน้ําด่ืม  ซึ่งถานกัมมันตที่ไดจากการใชไมยูคาลปิตัสเปน
วัตถุดิบ  จะใหคารูพรุนขนาดกลางและขนาดใหญมากกวาวัตถุดิบที่มีเซลลูโลสเปนองคประกอบชนิด
อื่นๆ  และจากการที่ใชแกสผสมเพิ่มเขาไปในการกระตุนวัตถุดิบคือแกสออกซิเจนจะทําใหไดปฏิกิริยา
ที่เกิดเร็วขึ้น  ซึ่งจะใชเวลาในการกระตุนลดลง  โดยจะใหคาปริมาตรรูพรุนขนาดเล็กและปริมาตรรูพรุน
ขนาดใหญมากกวาที่ใชแกสคารบอนไดออกไซดกระตุนเพียงชนิดเดียว  แตปริมาตรรูพรุนขนาดกลาง
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ไมมีความแตกตางระหวางการกระตุนทั้งสองแบบ  เมื่อทําการกระตุนโดยใชไอน้ําเปนสารกระตุน  
ซพบวาไอน้ํานั้นมีความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาดีกวาแกสคารบอนไดออกไซด ถานกัมมันตที่ผลิต
จากไมยูคาลิปตัส  เหมาะที่จะนําไปใชกับการดูดซับที่เปนสภาวะของเหลวคือกระบวนการบําบัดน้ํา
เสียและกระบวนการผลิตน้ําด่ืม 

 
Mittchell M Johns and others (1999) [14] ไดศึกษาการผลิตถานกัมมันตชนิดเม็ดจาก

เปลือกลูกนัท  โดยวิธีการกระตุนดวยกรดฟอสฟอริก, แกสคารบอนไดออกไซด และ ไอน้ํา และเลือก
ถานกัมมันตบางสวนที่ไดจากการกระตุนดวยไอน้ํา  และ  แกสคารบอนไดออกไซด  มาทําการออกซิ 
ไดซเพื่อเพิ่มความสามารถในการดูดซับไอออนของโลหะ 

ภาวะในการทดลองนั้น  ใชภาวะที่ 750 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 1 ชั่วโมงโดยผานแกสไน-โต
รเจนเขามาดวย  ซึ่งถานชารที่ไดถูกนํามากระตุนดวยไอน้ําโดยมีอัตราการไหล 61-157 มิลลิลิตรตอ
ชั่วโมง  ที่เวลา 3.6-6.5 ชั่วโมง  และเมื่อกระตุนดวยแกสคารบอนไดออกไซดใชสภาวะที่อุณหภูมิ 850 
องศาเซลเซียส  เปนเวลา 4 ชั่วโมง  เมื่อกระตุนดวยอากาศใชอัตรการไหล 6 ลูกบาศกลิตรตอช่ัวโมง  ที่
อุณหภูมิ 370,410 องศาเซลเซียส  เวลา 5.5 ชั่วโมง 

จากตารางที่ 2.3 เราจะสังเกตคาเปอรเซ็นต burn –off  ไดวาคาจะมีคาเพิ่มข่ึนเร่ือยๆ  ซึ่งใน 
ขณะที่เพิ่มข้ึนนั้น แนวโนมปริมาตรรูพรุน ( Pore volume ),อัตราสวนของมีโซพอรและไมโครพอร  
( Meso / Micro ), คาพื้นที่ผิว ( BET surface area )  จะมีคาเพิ่มข้ึนตามเปอรเซ็นต burn –off  เชนกนั
โดยสามารถดูแนวโนมคาตางๆที่เพิ่มตามเปอรเซ็นต burn –off  จากตารางที่ 2.3   ถานกัมมันตที่ได
จากการกระตุนดวยแก็สคารบอนไดออกไซด  ก็มีผลลักษณะเชนเดียวกับการกระตุนโดยใชไอน้ํา   ซึ่ง
ผลการวิเคราะหออกมาเปนไปในแนวโนมเดียวกัน  เหตุผลจากตารางที่ 2.3 ในสวนของการกระตุนทาง
กายภาพ  คือการกระตุนดวยไอน้ําและแกสคารบอนไดออกไซด  คือเมื่อเปอรเซ็นต burn –off เพิ่มมาก
ข้ึนจะทําใหสารระเหยตางๆนั้นระเหยออกไปอยางรวดเร็ว  เนื่องจากการแพรเขาไปในรูพรุนของสาร
กระตุนเขาไปไลพวกสารระเหย และพวกน้ํามันทาร  โดยสารที่ทําใหรูพรุนตางๆ เกิดการอุดตันโดยอาจ 
จะเปนพวก heteroatoms และพวก minerals ตางๆ   และสารกระตุนจะเขาไปทําปฏิกิริยา กับผิวถาน 
จึงมีรูพรุนใหมบางสวนเกิดขึ้น   จากสาเหตุนี้จึงทําใหโครงสรางรูพรุนซึ่งมีความพรุนมากขึน้ของถานทาํ
ใหมีพื้นที่ผิวมากขึ้น  ปริมาตรรูพรุนมากขึ้น 
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ตารางที ่2.3  ผลของการกระตุนถานกมัมันตที่ไดจากเปลือกลูกนัท [14] 
 

Sample ID 
Activation type 

Activation 
Burn-off(%) 

Pore  Volume 
<96 pore diameter 

(cm3g-1) 

Meso/Micro(pore) 
Volume ratio 

BET surface area 
(m2g-1) 

Steam-activated 
S1 
S2 
S3 
S4 
S5 
S6 
S7 
S8 
S9 
S10 
S11 
S12 
S13 

 
24.5 
24.8 
28.3 
29.0 
32.8 
37.1 
38.7 
40.1 
41.1 
49.0 
50.0 
51.0 
63.0 

 
0.377 
0.389 
0.490 
0.433 
0.473 
0.570 
0.555 
0.536 
0.618 
0.764 
0.687 
0.756 
0.868 

 
0.480 
0.652 
0.705 
0.570 
0.701 
0.831 
0.792 
0.652 
0.887 
1.234 
1.278 
1.196 
1.173 

 
618 
654 
747 
688 
721 
842 
828 
821 
894 
993 
872 
991 
1149 

CO2 – Activated 
C1 
C2 
C3 
C4 

 
15.0 
26.0 
39.0 
51.2 

 
0.278 
0.413 
0.525 
0.490 

 
0.257 
0.437 
0.428 
0.405 

 
500 
680 
877 
826 

H3PO4 Activated 
P1 

 
- 

 
1.099 

 
0.975 

 
1561 
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 Mameri  and others (2000) [28]   งานวิจัยนี้ไดศึกษาการผลิตถานกัมมันตจากเศษมะกอก
บดที่ไดจากประเทศแอลจีเรีย  ซึ่งเปนวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร  นํามาผลิตเปนถานกัมมันตโดยทํา
การกระตุนดวยไอน้ํา แกสคารบอนไดออกไซดและอากาศ  ซึ่งจะผลิตโดยการนําเอาวัตถุดิบมาทําการ
คารบอไนซที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส  เวลา 2 ชั่วโมง  โดยจะใหมีการไหลผานของแกสไนโตรเจน
ดวยที่อัตรา 80 มิลลิลิตรตอนาที  จากนั้นจึงนําถานชารมาทําการกระตุนดวยแกสคารบอนไดออกไซด
และอากาศที่อัตราการไหล 20 มิลลิลิตรตอนาที  ที่อุณหภูมิตางๆกันคือ 800 – 950 องศาเซลเซียส  
และที่เวลาชวง 30 – 240 นาที 
 จากสภาวะของการทดลองจะมีขอจํากัดของเวลาในกรณีการกระตุนดวยอากาศ  เนื่องจากจะ
เกิดปฏิกิริยาอยางรวดเร็ว  จึงจํากัดเวลาไวที่ 30 นาที  ผลการทดลองที่ไดแสดงในตารางที่ 2.4 
 
ตารางที่  2.4  แสดงพื้นที่ผิวแบบบีอีที (SBET)ของถานกัมมันตของ  Mameri [28] 
 
 Activator Water vapour Carbondioxide Air(Oxygen) 
Time(min) 30 120 240 30 120 240 10 15 30 

T(C) 
800 
850 
900 
950 

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

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

 
2,703 
2,928 
2,870 

- 

 
880 
934 
880 

1,669 

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

 
2,016 
2,090 
2,045 

- 

 
944 

1,013 
953 
989 

 
907 
973 
953 
713 

 
679 

- 
- 
- 

 
 
 Mamari  ไดกลาววาในบางครั้งขณะทําการกระตุนเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นและเวลานานขึ้นจะพบ 
วารูพรุนขนาดเล็กนั้นลดลง  ทั้งนี้มีสาเหตุจากเกิดการเปลี่ยนแปลงจากรูพรุนขนาดเล็กเปล่ียนเปนรู
พรุนขนาดกลางและรูพรุนขนาดใหญซึ่งเปนเฉพาะในการกระตุนในอากาศโดยเฉพาะ  แตถาเปนการ
กระตุนโดยใชไอน้ําและแกสคารบอนไดออกไซดจะมีรูพรุนขนาดเล็กเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิและเวลาใน
การกระตุนสูงขึ้น  ซึ่งไอน้ําจะใหรูพรุนขนาดเล็กไดดีกวาแกสคารบอนไดออกไซด  เนื่องจากโมเลกุล
ของน้ําที่เล็กกวาจึงสามารถแพรเขาไปในเนื้อถานไดดีกวา  จากการที่มีพื้นที่ผิวเพิ่มข้ึนเนื่องจากการ
แพรเขาไปของแกสกระตุน  จะไปชวยเปดรูพรุนที่ปดอยูและไปขยายรูพรุนขนาดเล็กบางสวน  จากการ
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ทดลองพบวาไอน้ํามีประสิทธิภาพดีที่สุดในการกระตุน  ซึ่งเวลาที่เหมาะสมในการกระตุนคือประมาณ 
2 ชั่วโมง 
 
 Jiaan Xia and others  (1998) [29] งานวิจัยนี้ไดพยายามผลิตถานกัมมันตจากชานออยซึ่ง
เปนการใชประโยชนจากวัสดุเหลือทิ้งที่เกิดจากโรงงานน้ําตาลดวยวิธีที่แตกตางกัน  โดยในขั้นตอนแรก
นั้นทําการคารบอไนซที่อุณหภูมิชวง 800 – 1000 องศาเซลเซียส  ซึ่งที่ชวงนี้จะใหคาพื้นที่ผิวอยูในชวง 
405 – 600 ตารางเมตรตอกรัม  และมีปริมาตรรูพรุน 0.2 – 0.3 มิลลิกรัมตอกรัม  จากนั้นจงึนาํถานชาร
ที่ไดมาทําการกระตุนโดยจะนําถานชารมาอัดเปนกอน  ซึ่งตัวแปรที่ศึกษาในชวงการกระตุนคือ  
อุณหภูมิและปริมาณสารกระตุน  พบวาการกระตุนที่ใชสภาวะที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เวลา 1 
ชั่วโมง  โดยใหอัตรการปอนไอน้ําที่ 3 กรัมของไอน้ําตอ 1 กรัมของชานออย  จะสามารถใหถานกัมมนัต
ที่มีพื้นที่ผิวสูงถึง 878 ตารางเมตรตอกรัม  และมีคาความแข็ง 2.5 × 10-3 กิโลกรัมตอตารางเซ็นติเมตร 
 
 Man S. Tam  and  others  (1999) [30] ไดทําการผลิตถานกัมมันตโดยในงานวิจัยนี้จะทํา 
การศึกษาถึงผลของตัวแปรที่สําคัญคือ  อุณหภูมิซึ่งจะทําการผลิตที่ชวงอุณหภูมิต่ํา  ใชอากาศเปนสาร
กระตุน  และจะดูผลของถานชารที่ไดจากขั้นตอนการคารบอไนซ  ซึ่งจะทําการผลิตโดยใชวิธีใหมคือ  
จะเปนกระบวนการที่มี 3 ข้ันตอน  จะสามารถผลิตถานกัมมันตที่มีคารอยละของผลิตภัณฑที่สูง  และ
จะใหคาพื้นที่ผิวของถานกัมมันตที่ผลิตจากสารชีวมวลในชวงปานกลาง  ข้ันตอนแรกคือ  ทําการคาร-
บอไนซที่อุณหภูมิสูงโดยใหความรอนเริ่มจากอุณหภูมิที่ตํ่ากอนแลวเพิ่มอุณหภูมิใหสูงขึ้นเรื่อยๆ  ข้ันที่
สอง  ทําการออกซิไดซดวยอากาศโดยตั้งอัตราการใหความรอนต้ังแตอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียสไป
จนถึงอุณหภูมิ 660 องศาเซลเซียส  ข้ันที่สาม  ทําการใหความรอนตอที่อุณหภูมิสูงแตในเครื่อง
ปฏิกรณนั้นจะเปนระบบที่เฉ่ือยซ่ึงอาจทําโดยใหมีการไหลผานของแกสไนโตรเจนดวยวิธีการดังกลาว
จะสามารถผลิตถานกัมมันตใหมีพื้นที่ผิวสูงถึง 1000 ตารางเมตรตอกรัม  และใหรอยละของผลิตภัณฑ
มากกวา 15 เปอรเซ็นต (เทียบกับวัตถุดิบเร่ิมตน)   
 
  
 
 
 
 

 
 



 

 
 
 

บทที่  3 
การดําเนินงานทดลอง 

 
3.1 รูปแบบการศึกษา 
 
 งานวิจัยนี้เปนงานวิจัยเชิงทดลองในระดับหองปฏิบัติการ  เพื่อศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมใน
การผลิตถานกัมมันตจากไมยูคาลิปตัส Eucalyptus camaldulensis Dehnh.  โดยการกระตุนดวย
แกสคารบอนไดออกไซดและไอน้ํารอนยวดยิ่ง  ในเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง (fixed bed)  เพื่อศึกษา 
สมบัติและประสิทธิภาพของถานกัมมันตที่ผลิตได  โดยอาจนํามาเปนขอมูลสําหรับการผลิตหรือใช
ประโยชนในกรณีศึกษาตอและเปนขอมูลในระดับขยายสเกลตอไป 
 
3.2 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในงานวิจัย 
 

1. เตาเผาไฟฟา (Muffle furnace) ชนิด ESF 12/23 ยี่หอ Carbolite 
2. เดซิเคเตอร 
3. เครื่องชั่งละเอียด 
4. นาฬิกาจับเวลา 
5. Tube furnace  ชนิด 21100 
6. ชุดวัดอัตราการไหลของแกส (bubble  flow) 
7. ครูซิเบิลพอรซเลน  ความจุ 20 มิลลิลิตร  พรอมฝา 
8. กระดาษกรอง 
9. Regulator สําหรับปรับความดันของแกส 
10. ตูอบ (Oven) ยี่หอ WT bider 
11. เครื่องเขยาตามแนวราบ 
12. เครื่องวัดคาการดูดกลืนแสง 
13. Scanning Electron Microscope(SEM) รุน  JSM-6400 
14. เครื่องวัดพื้นที่ผิวของ Micromeritics รุน Flow Sorbll 2300 
15. ชุดกระตุนแบบเบดนิ่ง  เปนลักษณะเตาใหความรอนแบบรีทอรต (retort) แนวตั้ง 

(vertical)  สามารถปรับอุณหภูมิไดสูงถึง 1200 องศาเซลเซียส ตรงสวนกลางจะเปนสวน
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ของเครื่องปฏิกรณเพื่อใสตัวอยางเปนทอทรงกระบอกมีเสนผาศูนยกลาง 0.02 เมตร ยาว      
0.40เมตร 

 

 
 

 
รูปที3่.1  แสดงชุดเครื่องมือการกระตุน 

 
3.3 สารเคมี 
 

1. กรดไฮโดรคลอริกเขมขน (HCl)       
2. โปตัสเซียมฟอสเฟต (KH2PO3) 
3. โซเดียมฟอสเฟต (Na2HPO3) 
4. เมทิลีนบล ู
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5. แปง (Starch) 
6. โซเดียมคารบอเนต (Na2CO3) 
7. โปตัสเซียมไอโอเดต (KIO3) 
8. โปตัสเซียมไอโอไดด (KI) 
9. ไอโอดีน (I2) 
10. โซเดียมไทโอซัลเฟต (Na2S2O3.5H2O) 

 
 
3.4 วัตถุดิบ 
 
 วัตถุดิบที่นํามาใชในงานวิจัยนี้เปนไมยูคาลิปตัส Eucalyptus camaldulensis Dehnh. โดย
นําสวนที่เปนกิ่งมาใช  ซึ่งเปนวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรจากการนําสวนลําตนไปใชในอุตสาหกรรม
การผลิตกระดาษ  ซึ่งไมยูคาลิปตัสที่นํามาศึกษานี้มีอายุ 4-5 ป 
 ลักษณะของชิ้นวัตถุดิบ  จะตัดเปนทอนสั้นหนาประมาณ 1 นิ้ว  มีลักษณะเปนทรงกลมมีเสน
ผานศูนยกลางประมาณ 1-2 นิ้ว 

 
 

รูปที ่3.2    ลักษณะของชิ้นไมยูคาลิปตัส 
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3.5 ขั้นตอนการดําเนินการทดลอง 
 

1. วิเคราะหสมบัติโดยประมาณของไมยูคาลิปตัส คือ 
- ปริมาณสารระเหย (VM) 
- ปริมาณเถา (Ash) 
- ปริมาณคารบอนคงตัว (FC) 
ทําการวิเคราะหตาม ASTM D 1762-84 

 2. การคารบอไนซตัวอยาง 
- ทําการทดลองโดยศึกษาอุณหภูมิที่ 350 –500 องศาเซลเซียส  ที่เวลา 45 – 150 

นาที 
- ช่ังตัวอยางหนักประมาณ 10 มิลลิกรัม  ใสในถวยครูซิเบิล 
- เมื่ออุณหภูมิของเตา Muffle Furnace  ถึงจุดที่ต้ังไวนําถวยครูซิเบิลพรอม

ตัวอยางใสในเตาเผา  เมื่อครบเวลาที่ตองการเอาออกจากเตา  ทิ้งใหเย็นในเด
ซิเคเตอร  จากนั้นนําออกมาชั่งเพื่อหาปริมาณผลิตภัณฑ  และเก็บตัวอยางใสถุง
และปดปากถุงใหสนิท 

- ทําการวิเคราะหสมบัติโดยประมาณของถานชารตาม ASTM D 1762-84 เพื่อหา
ภาวะที่เหมาะสมในการคารบอไนซของตัวอยางไมยูคาลิปตัส ทั้ง 2 อายุคือ 4 ป
และ 5 ป 

- ทําการคารบอไนซตัวอยางไมยูคาลิปตัส  โดยใชภาวะที่เหมาะสมที่ไดจากการ
คารบอไนซ  เพื่อนําถานที่ไดไปทําการกระตุนเพื่อหาภาวะที่เหมาะสมในการ
กระตุนตอไป 

3. การกระตุนถานชาร 
  นําถานชารที่ไดมาบดดวยเครื่องบดหยาบและเครื่องบดละเอียด  จากนั้นนําถานมา
กระตุน  โดยศึกษาถึงตัวแปร คือ อุณหภูมิ 800 –950 องศาเซลเซียส  เวลา 90 – 180 นาที  ขนาด
อนุภาคของถานชาร  0.3-4.75 มิลลิเมตร และศึกษาชนิดของแกสในการกระตุน  โดยในการกระตุนมี
ข้ันตอนคือ 

- นําตัวอยางถานที่ชั่งมาประมาณ 10 กรัม  ใสในเครื่องปฏิกรณ   
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-    เมื่ออุณหภูมิของเตารีทอรตถึงจุดที่ตองการนําเครื่องปฏิกรณที่ใสตัวอยางใสใน
เตารีทอรต 

- ในขณะทําการกระตุนจะใหมีการไหลของแกสคารบอนไดออกไซด และไอน้ํา 
ผานจากดานลางสูดานบนของเครื่องปฏิกรณ 

- เมื่อถึงเวลาที่ตองการนําเครื่องปฏิกรณออกจากเตารีทอรต  แลวปลอยใหเยน็จาก 
นั้นนําถานกัมมนัตที่ไดเก็บในที่ใสตัวอยาง 

- ทําการวิเคราะหสมบัติของถานกัมมันตตางๆดังนี้ 
1. สมบัติการดูดซับไอโอดีน 
2. สมบัติการดูดซับเมทิลีนบลู 
3. ปริมาณเถา 
4. ความหนาแนนเชิงปริมาตร 
5. พื้นที่ผิวรูพรุน 
6. ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอน 

สามารถดูวิธีการวิเคราะหไดจากภาคผนวกทายเลม  
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
บทที่ 4 

ผลการทดลอง 
 

จากการดําเนนิการทดลองในหองปฏิบัติการตามที่ไดกลาวมาแลวในบทที ่3 ผูวิจัยไดนําเสนอ
และวิเคราะหขอมูลที่ไดในรูปแบบของตารางและกราฟเรียงตามลาํดับ ดังนี ้
 
4.1 สมบัติของวัตถุดิบ 
 
 4.1.1 สมบัติเบื้องตนของไมยูคาลิปตัสจากแหลงกบินทรบุรี (dry basis) มีดังตอไปนี ้
 

สมบัติ ไมอายุ  4 ป ไมอายุ  5 ป 
เถา (ash, %) 
สารระเหย (VM, %) 
คารบอนคงตัว (FC, %) 

0.98 
83.60 
15.42 

1.00 
80.10 
18.89 

 
 
 4.1.2 ลักษณะถานไมยูคาลปิตัส 
  ไมยูคาลิปตัสหลังการคารบอไนซจะเปนถานสีดํา มีลักษณะมันเปนวาว เปราะ ดังรูป
ที่ 4.1  

   
รูปที่ 4.1 ไมยูคาลิปตัสหลังการคารบอไนซ 
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4.2 ภาวะที่เหมาะสมในการคารบอไนซไมยูคาลิปตัส 
 
 จากการวิเคราะหสมบัติโดยประมาณ ไดแก ปริมาณเถา (ash)  ปริมาณสารระเหย (VM) และ
ปริมาณคารบอนคงตัว (FC)  ผลที่ไดของการคารบอไนซ ตัวอยางไมยูคาลิปตัสที่อุณหภูมิ 350, 400, 
450 และ 500 องศาเซลเซียส ที่เวลา 45, 60, 90, 120 และ 150 นาที ตามลําดับ  โดยผลจากการ
วิเคราะหถานไมยูคาลิปตัสอายุ 4 ป แสดงดังตารางที่ 4.1 ผลจากการวิเคราะหถานไมยูคาลิปตัสอายุ 
5 ป แสดงดังตารางที่ 4.2 และจากขอมูลที่ไดนํามาสรางกราฟแสดงความสัมพันธของผลของอุณหภูมิ
และผลของเวลา  ดังรูปที่ 4.2 – 4.17 
ตารางที ่4.1 แสดงคาประมาณของถานไมยูคาลิปตัสอายุ 4 ป ที่ไดจากการคารบอไนซ ณ ภาวะตางๆ 

ภาวะการเตรียมวัตถุดิบ On dry basis 
อุณหภูมิ(C) เวลา(min) 

Y(%wt) 
Ash(%wt) VM(%wt) FC(%wt) 

350 45 
60 
90 

120 
150 

28.76 
27.04 
25.32 
25.75 
22.78 

2.49 
2.40 
2.41 
2.56 
2.31 

30.14 
28.58 
29.11 
28.44 
28.15 

67.37 
69.02 
68.48 
69.00 
69.54 

400 45 
60 
90 

120 
150 

26.11 
24.66 
22.87 
20.38 
20.52 

2.06 
3.01 
2.72 
2.41 
2.57 

32.48 
30.05 
30.34 
31.24 
29.38 

65.46 
66.49 
66.94 
66.35 
68.05 

450 45 
60 
90 

120 
150 

23.08 
22.32 
20.71 
19.52 
19.05 

3.15 
3.17 
3.12 
3.05 
3.57 

21.76 
20.52 
21.06 
19.52 
18.46 

75.09 
76.31 
75.82 
77.43 
77.97 

500 45 
60 
90 

120 
150 

23.19 
20.96 
20.14 
17.64 
17.01 

2.99 
2.93 
3.50 
3.99 
4.11 

20.66 
16.82 
17.30 
14.19 
14.75 

76.35 
80.25 
76.97 
81.82 
81.14 
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ตารางที ่4.2 แสดงคาประมาณของถานไมยูคาลิปตัสอายุ 5 ป ที่ไดจากการคารบอไนซ ณ ภาวะตางๆ 

ภาวะการเตรียมวัตถุดิบ On dry basis 
อุณหภูมิ(C) เวลา(min) 

Y(%wt) 
Ash(%wt) VM(%wt) FC(%wt) 

350 45 
60 
90 

120 
150 

32.43 
28.42 
29.82 
27.89 
25.13 

2.98 
2.65 
3.44 
2.50 
2.60 

33.96 
30.51 
30.58 
30.41 
27.96 

63.06 
66.84 
65.98 
67.09 
69.44 

400 45 
60 
90 

120 
150 

27.12 
25.21 
25.96 
21.96 
19.57 

2.10 
2.91 
1.99 
2.69 
2.80 

30.25 
29.58 
30.84 
28.65 
30.64 

67.65 
67.51 
67.17 
68.66 
66.56 

450 45 
60 
90 

120 
150 

24.20 
21.96 
20.03 
20.02 
19.32 

2.79 
3.06 
3.28 
3.62 
3.55 

24.85 
21.57 
21.39 
19.25 
19.78 

72.36 
75.37 
75.33 
77.13 
76.67 

500 45 
60 
90 

120 
150 

23.90 
22.08 
20.00 
19.58 
19.59 

3.47 
3.53 
3.49 
3.32 
3.40 

22.49 
16.15 
16.37 
15.38 
15.43 

74.04 
80.32 
80.14 
81.30 
81.17 

 
หมายเหตุ Y คือผลิตภัณฑ, ash คือปริมาณเถา, VM คือปริมาณสารระเหย, FC คือคารบอนคงตัว 
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รูปที่ 4.2 ผลของเวลาการคารบอไนซที่มีตอคารอยละของปริมาณผลิตภัณฑ ณ อุณหภูมิตางๆ ของ
ถานไมยูคาลิปตัสอายุ 4 ป 
 

 
รูปที่ 4.3 ผลของเวลาการคารบอไนซที่มีตอคารอยละของปริมาณผลิตภัณฑ ณ อุณหภูมิตางๆ ของ
ถานไมยูคาลิปตัสอายุ 5 ป 
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รูปที่ 4.4 ผลของเวลาการคารบอไนซที่มีตอคารอยละของปริมาณเถา ณ อุณหภูมิตางๆ ของถานไมยู-
คาลิปตัสอายุ 4 ป 
 

 
รูปที่ 4.5 ผลของเวลาการคารบอไนซที่มีตอคารอยละของปริมาณเถา ณ อุณหภูมิตางๆ ของถานไมยู-
คาลิปตัสอายุ 5 ป 
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รูปที่ 4.6 ผลของเวลาการคารบอไนซที่มีตอคารอยละของปริมาณสารระเหย ณ อุณหภูมิตางๆ ของ
ถานไมยูคาลิปตัสอายุ 4 ป 

 
รูปที่ 4.7 ผลของเวลาการคารบอไนซที่มีตอคารอยละของปริมาณสารระเหย ณ อุณหภูมิตางๆ ของ
ถานไมยูคาลิปตัสอายุ 5 ป 
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รูปที่ 4.8 ผลของเวลาการคารบอไนซที่มีตอคารอยละของปริมาณคารบอนคงตัว ณ อุณหภูมิตางๆ 
ของถานไมยูคาลิปตัสอายุ 4 ป 
 

 
รูปที่ 4.9 ผลของเวลาการคารบอไนซที่มีตอคารอยละของปริมาณคารบอนคงตัว ณ อุณหภูมิตางๆ 
ของถานไมยูคาลิปตัสอายุ 5 ป 
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รูปที่ 4.10 ผลของอุณหภูมิการคารบอไนซที่มีตอคารอยละของปริมาณผลิตภัณฑ ณ เวลาตางๆ ของ
ถานไมยูคาลิปตัสอายุ 4 ป 
 
 

 
 
รูปที่ 4.11 ผลของอุณหภูมิการคารบอไนซที่มีตอคารอยละของปริมาณผลิตภัณฑ ณ เวลาตางๆ ของ
ถานไมยูคาลิปตัสอายุ 5 ป 
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รูปที ่4.12 ผลของอุณหภูมิการคารบอไนซที่มีตอคารอยละของปริมาณเถา ณ เวลาตางๆ ของถานไมยู
คาลิปตัสอายุ 4 ป 
 

 
รูปที ่4.13 ผลของอุณหภูมิการคารบอไนซที่มีตอคารอยละของปริมาณเถา ณ เวลาตางๆ ของถานไมยู
คาลิปตัสอายุ 5 ป 
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รูปที่ 4.14 ผลของอุณหภูมิการคารบอไนซที่มีตอคารอยละของปริมาณสารระเหย ณ เวลาตางๆ ของ
ถานไมยูคาลิปตัสอายุ 4 ป 
 

 
รูปที่ 4.15 ผลของอุณหภูมิการคารบอไนซที่มีตอคารอยละของปริมาณสารระเหย ณ เวลาตางๆ ของ
ถานไมยูคาลิปตัสอายุ 5 ป 
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รูปที่ 4.16 ผลของอุณหภูมิการคารบอไนซที่มีตอคารอยละของปริมาณคารบอนคงตัว ณ เวลาตางๆ 
ของถานไมยูคาลิปตัสอายุ 4 ป 
 

 
รูปที่ 4.17 ผลของอุณหภูมิการคารบอไนซที่มีตอคารอยละของปริมาณคารบอนคงตัว ณ เวลาตางๆ 
ของถานไมยูคาลิปตัสอายุ 5 ป 
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4.3 ภาวะที่เหมาะสมในการกระตุน 
 
 4.3.1 ผลของอุณหภูมิ และเวลาในการกระตุน 

  นําถานกัมมันตที่ไดจากภาวะตางๆมาทําการวิเคราะหเพื่อหาภาวะที่เหมาะสมในการ 
กระตุน  ที่อุณหภูมิ 800, 850 , 900 และ 950 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 90, 120, 150 และ180     
นาที  โดยวิเคราะหคาความหนาแนนเชิงปริมาตร (BD)  ปริมาณเถา (ash)  คาการดูดซับไอโอดีน   
(IA)  คาการดูดซับเมทิลีนบลู (MB)  พื้นที่ผิวแบบแลงเมียร (SLangmuir)  และพื้นที่ผิวแบบบีอีที (SBET)  
ผลที่ไดแสดงดังตารางที่ 4.3 และ 4.4 โดยดูผลของเวลาและอุณหภูมิในการกระตุน ในรูปที่ 4.18 - 
4.41 
 
ตารางที่ 4.3  สมบัติของถานกัมมันตจากถานไมยูคาลิปตัสอายุ 4 ป ขนาดอนุภาค 0.6 –1.18 
มิลลิเมตร ที่อุณหภูมิ และเวลาตางๆ  ปริมาณปอนแกสคารบอนไดออกไซด 700 cm3/min  ปริมาณ
การปอนไอน้ํา 20 cm3/min และปริมาณการปอนอากาศ 5 cm3/min   

ภาวะการกระตุน On dry basis 
อุณหภูมิ 

(OC) 
เวลา 
(min) 

 
Y 

(%) 
BD 

(g/cm3) 
ash 
(%) 

IA 
(mg/g) 

MB 
(mg/g) 

800 90 
120 
150 
180 

50.08 
48.46 
48.32 
46.90 

0.2291 
0.2250 
0.2012 
0.1994 

4.92 
4.98 
5.17 
5.24 

382  
416  
476  
552  

210  
214  
218  
220  

850 
 

90 
120 
150 
180 

49.36 
47.39 
45.31 
44.30 

0.2159 
0.2087 
0.1851 
0.1846 

4.79 
4.91 
5.12 
5.68 

425  
469  
492  
545  

215  
219  
228  
232 

900 90 
120 
150 
180 

42.42 
39.14 
37.53 
34.66 

0.1907 
0.1894 
0.1855 
0.1823 

5.09 
5.23 
5.92 
6.41 

688 
745  
825 
851 

227  
230  
234  
235  

950 90 
120 
150 
180 

37.76 
34.98 
31.75 
27.62 

0.1840 
0.1817 
0.1798 
0.1790 

6.20 
6.79 
6.93 
7.38 

818 
796 
732 
672  

232  
241 
243 
241 

 



 60

ตารางที่ 4.4 สมบัติของถานกัมมันตจากถานไมยูคาลิปตัสอายุ 5 ขนาดอนุภาค 0.6 –1.18 มิลลิเมตร  
ที่อุณหภูมิ และเวลาตางๆ  ปริมาณปอนแกสคารบอนไดออกไซด 700 cm3/min  ปริมาณการปอนไอ
น้ํา 20 cm3/min และปริมาณการปอนอากาศ 5 cm3/min   

ภาวะการกระตุน On dry basis 
อุณหภูมิ 

(OC) 
เวลา 
(min) 

 
Y 

(%) 
BD 

(g/cm3) 
ash 
(%) 

IA 
(mg/g) 

MB 
(mg/g) 

SLangmuir 

(m2/g) 
SBET 

(m2/g) 
800 90 

120 
150 
180 

53.29 
51.16 
49.35 
47.23 

0.2326 
0.2232 
0.1982 
0.1904 

4.53 
4.71 
4.98 
5.05 

401 
433 
499 
596 

216 
217  
220  
221  

503.11 
506.60 
593.55 
711.68 

368.96 
371.00 
441.23 
524.05 

850 
 

90 
120 
150 
180 

51.47 
48.37 
46.30 
44.49 

0.1974 
0.1947 
0.1876 
0.1866 

4.84 
5.02 
5.21 
5.79 

411 
480  
525 
601 

220 
223 
229 
230  

530.04 
578.03 
644.75 
721.03 

388.60 
424.39 
467.76 
531.73 

900 90 
120 
150 
180 

41.14 
36.94 
35.93 
30.28 

0.1923 
0.1903 
0.1837 
0.1821 

5.25 
5.78 
6.28 
6.39 

726 
768 
892 
879  

220 
225 
230 
233 

882.03 
942.01 
1127.07 
1059.46 

645.18 
691.30 
816.60 
766.44 

950 90 
120 
150 
180 

35.32 
32.39 
29.87 
25.64 

0.1919 
0.1885 
0.1880 
0.1792 

6.13 
6.14 
7.02 
6.99 

854 
796 
758 
510 

227 
233 
236 
238 

1001.11 
863.89 
803.54 
797.44 

729.82 
633.36 
587.05 
580.85 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 61

 

 
รูปที่ 4.18 ผลของเวลาการกระตุนที่มีตอคารอยละของปริมาณผลิตภัณฑ ณ อุณหภูมิตางๆ โดยใช
ถานไมยูคาลิปตัสอายุ 4 ปปริมาณปอนแกสคารบอนไดออกไซด 700 cm3/min  ปริมาณการปอนไอน้ํา 
20 cm3/min และปริมาณการปอนอากาศ 5 cm3/min 
 

 
รูปที่ 4.19 ผลของเวลาการกระตุนที่มีตอคารอยละของปริมาณผลิตภัณฑ ณ อุณหภูมิตางๆ โดยใช
ถานไมยูคาลิปตัสอายุ 5 ปปริมาณปอนแกสคารบอนไดออกไซด 700 cm3/min  ปริมาณการปอนไอน้ํา 
20 cm3/min และปริมาณการปอนอากาศ 5 cm3/min 
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รูปที่ 4.20 ผลของเวลาการกระตุนที่มีตอคาความหนาแนนเชิงปริมาตร ณ อุณหภูมิตางๆ โดยใชถาน
ไมยูคาลิปตัสอายุ 4 ปปริมาณปอนแกสคารบอนไดออกไซด 700 cm3/min  ปริมาณการปอนไอน้ํา 20 
cm3/min และปริมาณการปอนอากาศ 5 cm3/min 

 
รูปที่ 4.21 ผลของเวลาการกระตุนที่มีตอคาความหนาแนนเชิงปริมาตร ณ อุณหภูมิตางๆ โดยใชถาน
ไมยูคาลิปตัสอายุ 5 ปปริมาณปอนแกสคารบอนไดออกไซด 700 cm3/min  ปริมาณการปอนไอน้ํา 20 
cm3/min และปริมาณการปอนอากาศ 5 cm3/min 
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รูปที่ 4.22 ผลของเวลาการกระตุนที่มีตอรอยละของปริมาณเถา ณ อุณหภูมิตางๆ โดยใชถานไมยูคา
ลิปตัสอายุ 4 ปปริมาณปอนแกสคารบอนไดออกไซด 700 cm3/min  ปริมาณการปอนไอน้ํา 20 
cm3/min และปริมาณการปอนอากาศ 5 cm3/min 
 

 
รูปที่ 4.23 ผลของเวลาการกระตุนที่มีตอรอยละของปริมาณเถา ณ อุณหภูมิตางๆ โดยใชถานไมยูคา
ลิปตัสอายุ 5 ปปริมาณปอนแกสคารบอนไดออกไซด 700 cm3/min  ปริมาณการปอนไอน้ํา 20 
cm3/min และปริมาณการปอนอากาศ 5 cm3/min 
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รูปที่ 4.24 ผลของเวลาการกระตุนที่มีตอคาการดูดซับไอโอดีน ณ อุณหภูมิตางๆ โดยใชถานไมยูคา
ลิปตัสอายุ 4 ปปริมาณปอนแกสคารบอนไดออกไซด 700 cm3/min  ปริมาณการปอนไอน้ํา 20 
cm3/min และปริมาณการปอนอากาศ 5 cm3/min  

 
รูปที่ 4.25 ผลของเวลาการกระตุนที่มีตอคาการดูดซับไอโอดีน ณ อุณหภูมิตางๆ โดยใชถานไมยูคา
ลิปตัสอายุ 5 ปปริมาณปอนแกสคารบอนไดออกไซด 700 cm3/min  ปริมาณการปอนไอน้ํา 20 
cm3/min และปริมาณการปอนอากาศ 5 cm3/min  
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รูปที ่4.26 ผลของเวลาการกระตุนที่มีตอคาการดูดซับเมทธิลีนบลู ณ อุณหภูมิตางๆ โดยใชถานไมยูคา
ลิปตัสอายุ 4 ปปริมาณปอนแกสคารบอนไดออกไซด 700 cm3/min  ปริมาณการปอนไอน้ํา 20 
cm3/min และปริมาณการปอนอากาศ 5 cm3/min  
 

 
รูปที่ 4.27ผลของเวลาการกระตุนที่มีตอคาการดูดซับเมทธิลีนบลู ณ อุณหภูมิตางๆ โดยใชถานไมยูคา
ลิปตัสอายุ 5 ปปริมาณปอนแกสคารบอนไดออกไซด 700 cm3/min  ปริมาณการปอนไอน้ํา 20 
cm3/min และปริมาณการปอนอากาศ 5 cm3/min 
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รูปที่ 4.28 ผลของเวลาการกระตุนที่มีตอพ้ืนที่ผิวแบบแลงเมียร ณ อุณหภูมิตางๆ โดยใชถานไมยูคา
ลิปตัสอายุ 5 ปปริมาณปอนแกสคารบอนไดออกไซด 700 cm3/min  ปริมาณการปอนไอน้ํา 20 
cm3/min และปริมาณการปอนอากาศ 5 cm3/min 

 
รูปที่ 4.29 ผลของเวลาการกระตุนที่มีตอพ้ืนที่ผิวแบบบีอีที ณ อุณหภูมิตางๆ โดยใชถานไมยูคาลิปตัส
อายุ 5 ปปริมาณปอนแกสคารบอนไดออกไซด 700 cm3/min  ปริมาณการปอนไอน้ํา 20 cm3/min 
และปริมาณการปอนอากาศ 5 cm3/min 
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รูปที ่4.30 ผลของอุณหภูมิการกระตุนที่มีตอคารอยละของปริมาณผลิตภัณฑ ณ อุณหภูมิตางๆ โดยใช
ถานไมยูคาลิปตัสอายุ 4 ปปริมาณปอนแกสคารบอนไดออกไซด 700 cm3/min  ปริมาณการปอนไอน้ํา 
20 cm3/min และปริมาณการปอนอากาศ 5 cm3/min 

 
รูปที ่4.31 ผลของอุณหภูมิการกระตุนที่มีตอคารอยละของปริมาณผลิตภัณฑ ณ อุณหภูมิตางๆ โดยใช
ถานไมยูคาลิปตัสอายุ 5 ปปริมาณปอนแกสคารบอนไดออกไซด 700 cm3/min  ปริมาณการปอนไอน้ํา 
20 cm3/min และปริมาณการปอนอากาศ 5 cm3/min 
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รูปที่ 4.32 ผลของอุณหภูมิการกระตุนที่มีตอคาความหนาแนนเชิงปริมาตร ณ อุณหภูมิตางๆ โดยใช
ถานไมยูคาลิปตัสอายุ 4 ปปริมาณปอนแกสคารบอนไดออกไซด 700 cm3/min  ปริมาณการปอนไอน้ํา 
20 cm3/min และปริมาณการปอนอากาศ 5 cm3/min 
 

 
รูปที่ 4.33 ผลของอุณหภูมิการกระตุนที่มีตอคาความหนาแนนเชิงปริมาตร ณ อุณหภูมิตางๆ โดยใช
ถานไมยูคาลิปตัสอายุ 5 ปปริมาณปอนแกสคารบอนไดออกไซด 700 cm3/min  ปริมาณการปอนไอน้ํา 
20 cm3/min และปริมาณการปอนอากาศ 5 cm3/min 
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รูปที ่4.34 ผลของอุณหภูมิการกระตุนที่มีตอคารอยละของปริมาณเถา ณ อุณหภูมิตางๆ โดยใชถานไม
ยูคาลิปตัสอายุ 4 ปปริมาณปอนแกสคารบอนไดออกไซด 700 cm3/min  ปริมาณการปอนไอน้ํา 20 
cm3/min และปริมาณการปอนอากาศ 5 cm3/min  

 
รูปที ่4.35 ผลของอุณหภูมิการกระตุนที่มีตอคารอยละของปริมาณเถา ณ อุณหภูมิตางๆ โดยใชถานไม
ยูคาลิปตัสอายุ 5 ปปริมาณปอนแกสคารบอนไดออกไซด 700 cm3/min  ปริมาณการปอนไอน้ํา 20 
cm3/min และปริมาณการปอนอากาศ 5 cm3/min 
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รูปที ่4.36 ผลของอุณหภูมิการกระตุนที่มีตอคาการดูดซับไอโอดีน ณ อุณหภูมิตางๆ โดยใชถานไมยูคา
ลิปตัสอายุ 4 ปปริมาณปอนแกสคารบอนไดออกไซด 700 cm3/min  ปริมาณการปอนไอน้ํา 20 
cm3/min และปริมาณการปอนอากาศ 5 cm3/min  

  
รูปที ่4.37 ผลของอุณหภูมิการกระตุนที่มีตอคาการดูดซับไอโอดีน ณ อุณหภูมิตางๆ โดยใชถานไมยูคา
ลิปตัสอายุ 5 ปปริมาณปอนแกสคารบอนไดออกไซด 700 cm3/min  ปริมาณการปอนไอน้ํา 20 
cm3/min และปริมาณการปอนอากาศ 5 cm3/min  
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รูปที่ 4.38 ผลของอุณหภูมิการกระตุนที่มีตอคาการดูดซับเมทธิลีนบลู ณ อุณหภูมิตางๆ โดยใชถานไม
ยูคาลิปตัสอายุ 4 ปปริมาณปอนแกสคารบอนไดออกไซด 700 cm3/min  ปริมาณการปอนไอน้ํา 20 
cm3/min และปริมาณการปอนอากาศ 5 cm3/min 
 
 

 
รูปที่ 4.39 ผลของอุณหภูมิการกระตุนที่มีตอคาการดูดซับเมทธิลีนบลู ณ อุณหภูมิตางๆ โดยใชถานไม
ยูคาลิปตัสอายุ 5 ปปริมาณปอนแกสคารบอนไดออกไซด 700 cm3/min  ปริมาณการปอนไอน้ํา 20 
cm3/min และปริมาณการปอนอากาศ 5 cm3/min  
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รูปที่ 4.40 ผลของอุณหภูมิการกระตุนที่มีตอพ้ืนที่ผิวแบบแลงเมียร ณ อุณหภูมิตางๆ โดยใชถานไมยู
คาลิปตัสอายุ 5 ปปริมาณปอนแกสคารบอนไดออกไซด 700 cm3/min  ปริมาณการปอนไอน้ํา 20 
cm3/min และปริมาณการปอนอากาศ 5 cm3/min 
 

 
รูปที่ 4.41 ผลของอุณหภูมิการกระตุนที่มีตอพื้นที่ผิวแบบบีอีที ณ อุณหภูมิตางๆ โดยใชถานไมยูคา
ลิปตัสอายุ 5 ปปริมาณปอนแกสคารบอนไดออกไซด 700 cm3/min  ปริมาณการปอนไอน้ํา 20 
cm3/min และปริมาณการปอนอากาศ 5 cm3/min 
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4.3.2 ผลของการแปรขนาดอนุภาคของถานชาร 
 

เมื่อไดอุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสมในการกระตุน  จากขั้นตอนที่ 4.3.1  นําภาวะที่ไดมา
ศึกษาถึงผลของขนาดอนุภาคของถาน  ตอความสามารถในการดูดซับไอโอดีน  การดูดซับเมทิลีนบลู  
พื้นที่ผิวแบบแลงเมียร  พื้นที่ผิวแบบบีอีที  ความหนาแนนเชิงปริมาตร รอยละของปริมาณเถาและผลิต 
ภัณฑ 
 
ตารางที่ 4.5  สมบัติของถานกัมมันตจากไมยูคาลิปตัสอายุ 5 ป  เมื่อกระตุนขนาดตางๆทีอ่ณุหภมู ิ900 
องศาเซลเซียส  เปนเวลา 150 นาที  ปริมาณปอนแกสคารบอนไดออกไซด 700 cm3/min  ปริมาณการ
ปอนไอน้ํา 20 cm3/min และปริมาณการปอนอากาศ 5 cm3/min 
 

ขนาดอนุภาคเม็ดถาน(มิลลิเมตร) สมบัติ 
0.3-0.6 0.6-1.18 1.18-2.36 2.36-4.75 

รอยละผลิตภัณฑ 
ความหนาแนนเชิงปริมาตร (g/cm3) 
รอยละของปริมาณเถา 
คาการดูดซับไอโอดีน (mg/g) 
คาการดูดซับเมทิลีนบล ู(mg/g) 
พื้นที่ผิวแบบแลงเมียร (SLangmuir) 
พื้นที่ผิวแบบบอีีที (SBET) 

28.95 
0.1623 

9.42 
1142  
231 

1226.34 
893.76 

35.93 
0.1837 
6.28 
892 

230.46 
1127.07 
816.60 

35.62 
0.1916 
6.13 
883 
224  

1107.23 
807.75 

36.74 
0.2204 
4.24 
353  
226  

424.97 
309.56 
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รูปที ่ 4.42  ผลของขนาดอนุภาคที่มีตอคาการดูดซับไอโอดีน จากถานกมัมนัตไมยูคาลิปตัส

อายุ 5 ป  ที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 150 นาท ี  ปริมาณปอนแกสคารบอนไดออกไซด 
700 cm3/min  ปริมาณการปอนไอน้ํา 20 cm3/min และปริมาณการปอนอากาศ 5 cm3/min 
 

รูปที่ 4.43  ผลของขนาดอนุภาคที่มีตอคาการดูดซับเมทธิลีนบลู จากถานกัมมันตไมยูคาลิปตัสอายุ 5 
ป  ที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 150 นาที  ปริมาณปอนแกสคารบอนไดออกไซด 700 
cm3/min  ปริมาณการปอนไอน้ํา 20 cm3/min และปริมาณการปอนอากาศ 5 cm3/min 

0
200
400
600
800

1000
1200

0.3-0.6 0.6-1.18 1.18-2.36 2.36-4.75
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กา
รด
ูดซั
บไอ

โอด
ีน(m

g/g
)

220
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0.3-0.6 0.6-1.18 1.18-2.36 2.36-4.75
ขนาดอนุภาคถานชาร(mm.)

คา
กา
รด
ูดซ
ับเม

ทธิ
ลีน
บลู

(m
g/g

)
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รูปที่ 4.44  ผลของขนาดอนุภาคที่มีตอพื้นที่ผิวแบบแลงเมียร จากถานกัมมันตไมยูคาลิปตัสอายุ 5 ป  
ที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 150 นาที  ปริมาณปอนแกสคารบอนไดออกไซด 700 
cm3/min  ปริมาณการปอนไอน้ํา 20 cm3/min และปริมาณการปอนอากาศ 5 cm3/min 

รูปที่ 4.45  ผลของขนาดอนุภาคที่มีตอพื้นที่ผิวแบบบีอีที จากถานกัมมันตไมยูคาลิปตัสอายุ 5 ป  ที่
อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 150 นาที  ปริมาณปอนแกสคารบอนไดออกไซด 700 
cm3/min  ปริมาณการปอนไอน้ํา 20 cm3/min และปริมาณการปอนอากาศ 5 cm3/min 
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4.3.3 ผลจากการแปรชนิดแกสในการกระตุน 
 

เมื่อศึกษาถึงผลของชนิดของแกสกระตุนตอสมบัติที่ไดของถานกัมมันต  ผลที่ไดแสดงดังตา 
รางที่ 4.6 

 
ตารางที ่4.6  สมบัติของถานกัมมนัตจากไมยูคาลิปตัสอายุ 5 ปเมื่อกระตุนโดยใชสารกระตุน

ชนิดตางๆกนั 
 

ชนิดของแกสในการกระตุน สมบัติ 
Steam1 Steam2 [CO2+Air]3 [CO2+Air]4 

รอยละผลิตภัณฑ 
ความหนาแนนเชิงปริมาตร (g/cm3) 
รอยละของปริมาณเถา 
คาการดูดซับไอโอดีน (mg/g) 
คาการดูดซับเมทิลีนบล ู(mg/g) 
พื้นที่ผิวแบบแลงเมียร (SLangmuir) 
พื้นที่ผิวแบบบอีีที (SBET) 

38.29 
0.1834 

5.26 
514 
238 

457.33 
334.59 

33.14 
0.1809 
6.37 
1233  
242  

1497.32 
1076.15 

  

46.34 
0.1067 
4.14 
259  
238  

228.61 
168.23 

42.13 
0.1083 
4.82 
274 
240 

246.43 
179.62 

 
หมายเหตุ ตัวยก 1 คือ กระตุนดวยไอน้ําโดยปอนอัตรา 20 cm3/min ที่อุณหภูมิ 800 0Cเวลา 150 min.  
               ตัวยก 2 คือ กระตุนดวยไอน้ําโดยปอนอัตรา 20 cm3/min ที่อุณหภูมิ 900 0Cเวลา 150 min. 
    ตัวยก 3 คือ กระตุนดวยแกสคารบอนไดออกไซด 200 cm3/min   ปริมาณการปอนอากาศ 5 
cm3/min  ที่อุณหภูมิ 800 0Cเวลา 150 min. 
    ตัวยก 4 คือ  กระตุนดวยแกสคารบอนไดออกไซด 200 cm3/min   ปริมาณการปอนอากาศ 
5 cm3/min  ที่อุณหภูมิ 900 0Cเวลา 150 min. 
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4.4 รูปลักษณะพื้นที่ผิวของถานกัมมันตที่ไดจากการกระตุนที่ภาวะตางๆ 
   

 
                            (ก)                               (ข) 

รูปที่ 4.46 ก,ข เปนภาพถานกัมมันตจากไมยูคาลิปตัสอายุ 5 ป  กระตุนที่อุณหภูมิ 900 องศา
เซลเซียส  เปนเวลา 90 นาที  ปริมาณปอนแกสคารบอนไดออกไซด 700 cm3/min  ปริมาณการปอนไอ
น้ํา 20 cm3/min และปริมาณการปอนอากาศ 5 cm3/min 

 
                       (ก)                           (ข)   
รูปที่ 4.47 ก,ข เปนภาพถานกัมมันตจากไมยูคาลิปตัสอายุ 5 ป  กระตุนที่อุณหภูมิ 900 องศา

เซลเซียส  เปนเวลา 120 นาที  ปริมาณปอนแกสคารบอนไดออกไซด 700 cm3/min  ปริมาณการปอน
ไอน้ํา 20 cm3/min และปริมาณการปอนอากาศ 5 cm3/min 
 
 
 
 
 
 
 



 78

 

  
                            (ก)                           (ข) 
          รูปที่ 4.48 ก,ข เปนภาพถานกัมมันตจากไมยูคาลิปตัสอายุ 5 ป    กระตุนที่อุณหภูมิ 900 องศา
เซลเซียส  เปนเวลา 150 นาที  ปริมาณปอนแกสคารบอนไดออกไซด 700 cm3/min  ปริมาณการปอน
ไอน้ํา 20 cm3/min และปริมาณการปอนอากาศ 5 cm3/min 
 

  
                            (ก)                           (ข) 
 รูปที่ 4.49 ก,ข เปนภาพถานกัมมันตจากไมยูคาลิปตัสอายุ 5 ป  กระตุนที่อุณหภูมิ 900 องศา
เซลเซียส  เปนเวลา 180 นาที  ปริมาณปอนแกสคารบอนไดออกไซด 700 cm3/min  ปริมาณการปอน
ไอน้ํา 20 cm3/min และปริมาณการปอนอากาศ 5 cm3/min 
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                             (ก)                              (ข) 
 รูปที่ 4.50 ก,ข เปนภาพถานกัมมันตจากไมยูคาลิปตัสอายุ 5 ปที่ ขนาดอนุภาคถานขาร 0.3-0.6 
มิลลิเมตร  กระตุนที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 150 นาที  ปริมาณปอนแกส
คารบอนไดออกไซด 700 cm3/min  ปริมาณการปอนไอน้ํา 20 cm3/min และปริมาณการปอนอากาศ 
5 cm3/min 

 
                         (ก)                           (ข) 
 รูปที่ 4.51 ก,ข เปนภาพถานกัมมันตจากไมยูคาลิปตัสอายุ 5 ปที่ ขนาดอนุภาคถานขาร 1.18-
2.36 มิลลิเมตร   กระตุนที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 150 นาที  ปริมาณปอนแกส
คารบอนไดออกไซด 700 cm3/min  ปริมาณการปอนไอน้ํา 20 cm3/min และปริมาณการปอนอากาศ 
5 cm3/min 
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                         (ก)                            (ข) 
 รูปที่ 4.52 ก,ข เปนภาพถานกัมมันตจากไมยูคาลิปตัสอายุ 5 ปที่ ขนาดอนุภาคถานขาร 2.36-
4.75 มิลลิเมตร  กระตุนที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 150 นาที  ปริมาณปอนแกส
คารบอนไดออกไซด 700 cm3/min  ปริมาณการปอนไอน้ํา 20 cm3/min และปริมาณการปอนอากาศ 
5 cm3/min 
 

 
                            (ก)                             (ข) 
 รูปที่ 4.53 ก,ข เปนภาพถานกัมมันตจากไมยูคาลิปตัสอายุ 5 ปที่ ขนาดอนุภาคถานขาร 0.3-0.6 
มิลลิเมตร กระตุนที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 150 นาที     ปริมาณการปอนไอน้ํา 20 
cm3/min   
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                         (ก)                            (ข) 
 รูปที่ 4.54 ก,ข เปนภาพถานกัมมันตจากไมยูคาลิปตัสอายุ 5 ปที่ ขนาดอนภาคถานขาร 0.3-0.6 
มิลลิเมตร  กระตุนที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 150 นาที  ปริมาณปอนแกส
คารบอนไดออกไซด 200 cm3/min    และปริมาณการปอนอากาศ 5 cm3/min 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

บทที่ 5 
อภิปรายและวิจารณผลการทดลอง 

 
5.1 ผลการศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการคารบอไนซ  
 

ตัวแปรที่ใชศึกษาคืออุณหภูมิและเวลา  ซึ่งมีผลตอสมบัติของถานชารที่ไดคือ  รอยละของผลิต 
ภัณฑ  ปริมาณเถา (Ash) ปริมาณสารระเหย(VM)  และปริมาณคารบอนคงตัว(FC)  

5.1.1 ผลของอุณหภูมิการคารบอไนซ 
จากตารางที่ 4.1, 4.2  และรูปที่ 4.10 – 4.17 จะเหน็ไดวา  แนวโนมของทุกคาวิเคราะหของ

ถานไมยูคาลปิตัสอายุ 4 ปและอายุ 5 ปมีแนวโนมที่ใกลเคียงกนั  โดยจะเหน็วา เมือ่อุณหภูมิเพิ่มข้ึน  
ปริมาณสารระเหยจะลดลง  เนื่องจากที่อณุหภูมิสูงทารและสารระเหยที่อยูในโครงสรางของถานจะ
หลุดออกมาจากโครงสราง  ทําใหปริมาณสารระเหยที่เหลือมีคาลดนอยลง 

ปริมาณผลิตภัณฑมีแนวโนมลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น  เนื่องจากความรอนที่เพิ่มขึ้นทําใหเนื้อ
ไมเกิดการเผาไหมกลายเปนเถาและสารระเหยในเนื้อไมหลุดออกไป  จึงทําใหรอยละของผลิตภัณฑที่
ไดลดนอยลงที่อุณหภูมิสูงและจากการที่รอยละของปริมาณผลิตภัณฑลดนอยลง  รอยละของคารบอน
คงตัวมีแนวโนมเพิ่มขึ้น  โดยจะมีคาเพิ่มข้ึนเร่ือยๆเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น  จากกราฟรูปที่ 4.16 และ 4.17 
ในชวงทายที่อุณหภูมิสูงพบวารอยละของคารบอนคงตัวมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเล็กนอย  อาจเนื่องจากเกิด
การอุดตันของรูพรุนทําใหสารระเหยไมสามารถหลุดออกไปจากโครงสรางของถานไดอีก [6] 

5.1.2 ผลของเวลาการคารบอไนซ 
จากกราฟรูปที่ 4.2 – 4.9 และตารางที่ 4.1และ 4.2  จะพบวา  เมื่อเวลามากขึ้นทําใหวัตถุ   

ดิบไดรับความรอนมากขึ้น  จึงทําใหสารระเหยในเนื้อถานหลุดออกไป  จากรูปที่ 4.6และ4.7 จะเห็นได
วา  รอยละของสารระเหยที่เวลาตางๆจะลดลงแตลดลงไมมากนัก  ดวยเหตุผลเดียวกันกับความรอนที่
เพิ่มข้ึนจากการเพิ่มอุณหภูมิ  ดังรูปที่ 4.2 และ 4.3 ที่เวลามากขึ้นวัตถุดิบก็จะไดรับความรอนมากขึ้น
ทําใหปริมาณผลิตภัณฑมีแนวโนมลดลง   เชนกันเปอรเซ็นตคารบอนคงตัวมีแนวโนมเพิ่มข้ึน  แสดงดัง
รูปที่ 4.8 และ 4.9   

ในการพิจารณาภาวะที่เหมาะสมในการคารบอไนซถานชารนั้น  จะพิจารณาถึงปริมาณ     
สารระเหย  ควบคูไปกับปริมาณผลิตภัณฑและคารบอนคงตัว  จากขอมูลของ บุญชัย ตระกูลมหชัย[6] 

(2536)  พบวาถานที่เหมาะสมสําหรับการกระตุนควรมีปริมาณสารระเหยไมมากและไมนอยเกินไป  
คืออยูในชวงรอยละ 20 – 25  และจากงานวิจัยนี้จะหาภาวะที่เหมาะสมจากตารางที่ 5.1  
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ตารางที่ 5.1 คาสมบัติของถานชารจากไมยูคาลิปตัสอายุ 4 ปและ 5 ปที่มีปริมาณสารระเหย
อยูในชวงรอยละ 20 – 25  

 
ภาวะในการคารบอไนซ สมบัติที่พิจารณา 

อุณหภูมิ (°C) เวลา (min) รอยละของสารระเหย รอยละของผลติภัณฑ 
450 
450 
450 
500 

45 
60 
90 
45 

21.76 / 24.85 
20.52 / 21.57 
21.06 / 21.39 
20.66 / 22.49 

23.08 / 24.20 
22.32 / 21.96 
20.71 / 20.03 
23.19 / 23.90 

 
หมายเหตุ  ตัวเลขหนาเครื่องหมาย (/) คือ คาของถานชารที่ไดจากไมยูคาลิปตัสอายุ 4 ป  

     ตัวเลขหลังเคร่ืองหมาย (/) คือ คาของถานชารที่ไดจากไมยูคาลิปตัสอายุ 5 ป 
 
 พบวาภาวะที่เหมาะสมในการคารบอนไนซของถานชารจากไมยูคาลิปตัสอายุ 4 และ 5 ป  คือ
ที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียสเปนเวลา 45 นาที  เนื่องจากใชเวลาและอุณหภูมิไมสูงมากนักรวมทั้งให
รอยละของผลิตภัณฑที่สูงสุดดวย  สมบัติของถานชารจากไมยูคาลิปตัสอายุ 4 ปจากภาวะที่เหมาะสม
คือ  มีปริมาณรอยละของผลิตภัณฑ เทากับ 23.08  รอยละของสารระเหยเทากับ 21.76  ปริมาณเถา
รอยละ 3.15  ปริมาณคารบอนคงตัวรอยละ 75.09  คาการดูดซับไอโอดีน  80 มิลลิกรัม/กรัม     และ
สมบัติของถานชารจากไมยูคาลิปตัสอายุ 5 ปจากภาวะที่เหมาะสมคือ  มีปริมาณรอยละของผลิต 
ภัณฑ เทากับ 24.20  รอยละของสารระเหยเทากับ 24.85  ปริมาณเถารอยละ 2.79  ปริมาณคารบอน
คงตัวรอยละ 72.36  คาการดูดซับไอโอดีน   89  มิลลิกรัม/กรัม 
  

5.2 ผลการศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการกระตุน 
 

จากสมบัติของถานชารที่ไดจากการคารบอไนซ  ถานที่ไดจากไมยูคาลิปตัสอายุ 5 ปทีอ่ณุหภมู ิ
450 องศาเซลเซียส เวลา 45 นาที  พบวา  พื้นที่ผิวแบบแลงเมียรมีคาเทากับ 40.9 ตารางเมตร/กรัม  
และพื้นที่ผิวแบบบีอีทีมีคาเทากับ 27.63 ตารางเมตร/กรัม  จะเห็นไดวาสมบัติดังกลาวมีความ 
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สามารถในการดูดซับตํ่า  เนื่องจากพื้นที่ผิวมีคานอยมาก  ดังนั้นจึงทําการศึกษาถึงภาวะทีเ่หมาะสมใน
การกระตุน  โดยศึกษาตัวแปรคือ  อุณหภูมิ  เวลา  ขนาดอนุภาคของถานชาร  และชนิดของแกสที่ใช
ในการกระตุน  ซึ่งการพิจารณาหาภาวะที่เหมาะสมในการกระตุนจะพิจารณาจาก  คาการดูดซับ
ไอโอดีน (IA)  คาการดูดซับเมทิลีนบลู(MB)  ความหนาแนนเชิงปริมาตร(BD)  ปริมาณเถา(Ash)  พื้นที่
ผิวแบบแลงเมียร(SLangmuir)  พื้นที่ผิวแบบบีอีที(SBET) และปริมาณผลิตภัณฑ (Y) 

5.2.1 ผลของเวลาในการกระตุน 
จากตารางที่ 4.3 , 4.4 และจากรูปที่ 4.18 , 4.19 จะเห็นวาจากกราฟนั้นเมื่อเวลาในการ

กระตุนเพิ่มมากขึ้นจาก 90 นาที เพิ่มเปน 120 , 150 และ 180 นาที ปริมาณผลิตภัณฑจะมีคาลดลง
โดยตลอด  เนื่องจากเมื่อเวลามากขึ้นถานจะไดรับความรอนมากขึ้น ทําใหสารระเหยที่อยูในโครงสราง
ของถานหลุดออก ทําใหปริมาณสารระเหยที่อยูในโครงสรางของถานลดลง  และเนื้อถานเกิดการเผา
ไหมบางสวนกับอากาศกลายเปนเถาจึงเปนสาเหตุใหปริมาณผลิตภัณฑลดลง  เมื่อเวลาในการกระตุน
มากขึ้นจากกราฟรูปที่ 4.18 และ 4.19 แนวโนมของปริมาณผลิตภัณฑในการกระตุนถานชารที่ไดจาก
ไมยูคาลิปตัสอายุ 4 ป และอายุ 5 ป เปนไปในทิศทางเดียวกันและมีคารอยละของปริมาณผลิตภัณฑ
ใกลเคียงกันดวย    

จากกราฟรูปที่ 4.24 และ 4.25 พบวาเมื่อเวลาเพิ่มมากขึ้นถานกัมมันตจากการกระตุน  ทั้ง
ถานกัมมันตจากไมยูคาลิปตัสอายุ 4 ปและอายุ 5 ป ที่อุณหภูมิ 800 , 850 และ 900 องศาเซลเซยีส  มี
คาการดูดซับไอโอดีนมากขึ้น  เนื่องจากการที่มีเวลามากขึ้นนั้นสารระเหยจะถูกกําจัดออกไปไดมาก  
และสารกระตุนคือแกสคารบอนไดออกไซดและไอน้ําจะสามารถแพรเขามาไดมาก  ทําใหเกิดปฎิกิริยา
กับผิวถานซึ่งจะชวยใหถานมีรูพรุนมากขึ้นอันเนื่องมาจากมีการขยายรูพรุนที่มีอยูแลวและสรางรูพรุน
ข้ึนใหม  ทําใหสมบัติในการดูดซับไอโอดีนเพิ่มมากขึ้น  แตจากกราฟ 4.24 และ 4.25 ที่อุณหภูมิ 950 
องศาเซลเซียส เมื่อเวลาเพิ่มข้ึนคาการดูดซับไอโอดีนมีคาลดลง  เนื่องจากที่อุณหภูมินี้เมื่อเวลาเพิ่ม
มากขึ้นทําใหผนังระหวางรูพรุนขนาดเล็กหรือรูพรุนขนาดกลางในโครงสรางเกิดการเผาไหมบางสวน
กลายเปนเถา  ทําใหรูพรุนขนาดเล็กกลายเปนรูพรุนขนาดกลางหรือรูพรุนขนาดใหญทําใหคาการดูด 
ซับไอโอดีนเมื่อเวลามากขึ้นคือมีความรอนมากขึ้นดวยนั้น  มีคาลดลงจาก 90-180 นาทีเพราะถานกัม
มันตมีรูพรุนขนาดใหญมากจะทําใหคาการดูดซับไอโอดีนลดลง  เนื่องจากรูพรุนขนาดเล็กนั้นเปนพื้นที่
ผิวสวนใหญของอนุภาคถานกัมมันตดังนั้นหากรูพรุนขนาดเล็กลดนอยลงจะทําใหการดูดซับไอโอดีน
ลดลง  เพราะการดูดซับไอโอดีนอยูในชวงรูพรุนขนาดเล็ก  จากรูปที่ 4.24 และ 4.25 จะเห็นวาแนวโนม
การดูดซับของถานกัมมันตจากไมยูคาลิปตัสอายุ 4 ปและอายุ 5 ปมีคาใกลเคียงกัน 
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จากรูปที่ 4.26  และ 4.27 แสดงคาการดูดซับเมทิลีนบลูมีคาเพิ่มข้ึนโดยตลอดเมื่อเวลาเพิ่มข้ึน  
เนื่องจากเมื่อเวลามากถานจะไดรับความรอนมากซึ่งจะไปไลทารและสารระเหยออกไปมากขึ้นดวย  
ทําใหสารกระตุนแพรเขาไปไดงายซึ่งจะเกิดรูพรุนในโครงสรางมากขึ้น  จากเหตุผลดังกลาวทําใหคา
ความหนาแนนเชิงปริมาตรของถานกัมมันตมีคาลดลงดวยเมื่อเวลาเพิ่มมากขึ้นดังกราฟรูปที่ 4.20 
และรูปที่ 4.21  จากกราฟรูปที่ 4.26 และ 4.27 เปนคาการดูดซับเมทิลีนบลูและรูปที่ 4.20 และ 4.21 
เปนกราฟแสดงความหนาแนนเชิงปริมาตรพบวาแนวโนมของถานกัมมันตจากไมยูคาลิปตัสอายุ 4 ป
และอายุ 5 ปใกลเคียงกัน 

เนื่องจากสมบัติการดูดซับของถานกัมมันตจากไมยูคาลิปตัสอายุ 4 ปและอายุ 5 ปใกลเคียง
กัน  แตถานกัมมันตจากไมยูคาลิปตัสอายุ 5 ป มีสมบัติการดูดซับที่ดีกวาเล็กนอยจึงเลือกถานกัมมันต
จากไมยูคาลิปตัสอายุ 5 ป มาวิเคราะหคาพื้นที่ผิว  ซึ่งคาพื้นที่ผิวเปนคาวิเคราะหที่สําคัญมากในการ
ผลิตถานกัมมันต   

จากกราฟรูปที่ 4.28 และ 4.29 เปนกราฟแสดงความสัมพันธของพื้นที่ผิวแบบแลงเมียรและ
แบบบีอีทีกับเวลาตามลําดับ  โดยเปนกราฟของถานกัมมันตอายุ 5 ป  ซึ่งจะเห็นวาเมื่อเวลาการ
กระตุนมากขึ้น  ถานที่ไดรับความรอนมากสารระเหยจะออกไปมากและจะมีการทําปฎิกิริยาของสาร
กระตุนมากดวยทําใหถานมีรูพรุนมากขึ้น  ถานกัมมันตจากการกระตุนที่อุณหภูมิ 800 และ 850 องศา
เซลเซียสมีคาพื้นที่ผิวเพิ่มข้ึนโดยตลอดเมื่อเวลาเพิ่มข้ึน  ถานกัมมันตจากการกระตุนที่ 900 องศา
เซลเซียสมีคาพื้นที่ผิวเพิ่มขึ้นในชวงเวลา 90 นาทีถึง 150 นาทีและมีคาพื้นที่ผิวลดลงในชวง 150 นาที
ถึง 180 นาทีเนื่องจากถานกัมมันตในชวงทายนั้นไดรับความรอนมากจึงทําใหเกิดการเผาไหมบางสวน
ที่ผนังรูพรุนขนาดเล็กทําใหรูพรุนขนาดเล็กรวมตัวกันกลายเปนรูพรุนขนาดกลางและขนาดใหญ
ตามลําดับทําใหสูญเสียพื้นที่ผิวจากรูพรุนขนาดเล็กไป  จากสาเหตุดังกลาวถานกัมมันตที่ไดจากการ
กระตุนที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียสมีคาพื้นที่ผิวลดลงโดยตลอดเมื่อเวลาเพิ่มมากขึ้น 

5.2.2 ผลของอุณหภูมิในการกระตุน 
จากตารางที่ 4.3 , 4.4 และ จากกราฟรูปที่ 4.30 , 4.31 เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนจาก 800 องศา

เซลเซียสถึง 950 องศาเซลเซียส  ปริมาณผลิตภัณฑลดลงเนื่องจากที่อุณหภูมิสูง ทารและสารระเหยที่
อุดรูพรุนจะหลุดออกไป  ทําใหสารกระตุนแพรเขาไปไดมากขึ้น  และเมื่อถานนั้นถูกเผาไหมบางสวนจะ 
กลายเปนเถาไป  จากกราฟรูปที่ 4.30, 4.31  พบวา การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิมีผลมากกวาการเปล่ียน 
แปลงเวลา  เพราะเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนแนวโนมปริมาณผลิตภัณฑมีคาลดลงมากกวาการเพิ่มเวลา  
และจากเหตุผลที่ถานกัมมันตมีแนวโนมผลิตภัณฑลดลงเมื่อเวลามากขึ้น  ทําใหปริมาณเถามากขึ้น
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เมื่ออุณหภูมิเพิ่ม  สังเกตจากกราฟรูปที่ 4.34 และ 4.35  ซึ่งแนวโนมของปริมาณผลิตภัณฑและ
ปริมาณเถาของถานกัมมันตจากไมยูคาลิปตัสอายุ 4 ปและ 5 ปมีแนวโนมใกลเคียงกัน  

จากกราฟรูปที่ 4.32 และ 4.33  เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนจาก  800 ถึง 950 องศาเซลเซียส โครง 
สรางของถานมีความพรุนมากขึ้นตามอุณหภูมิ  เนื่องจากการไลสารระเหยออกไปและมกีารสรางรูพรุน 
เพิ่มจากการที่สารกระตุนแพรเขาไปในโครงสรางของถาน  ทําใหความหนาแนนเชิงปริมาตรมีแนวโนม
ลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น  ซึ่งแนวโนมการเปล่ียนแปลงความหนาแนนเชิงปริมาตรของถานกัมมันตจาก
ไมยูคาลิปตัสอายุ 4 ปและ 5 ปมีคาใกลเคียงกัน   

จากตารางที่ 4.3, 4.4 และกราฟรูปที่ 4.36 ,4.37  จะพบวา  เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนจาก 800 – 
850 องศาเซลเซียส  คาการดูดซับไอโอดีนมีคาเพิ่มข้ึนเล็กนอยเนื่องจากอุณหภูมิในชวงนี้ใหความรอน
ไมเพียงพอที่จะชวยไลสารระเหยและทารใหออกไปจากโครงสราง  จากการที่ทารและสารระเหยอุด
ตามรูพรุนทําใหสารกระตุนแพรเขาไปในโครงสรางไดไมสะดวกโดยจะไหลผานผิวถานดานนอก
มากกวาที่จะแพรเขาไปในโครงสรางของถาน  ดังนั้นการสรางรูพรุนที่ชวงอุณหภูมินี้จึงนอย  แตเมื่อ
เพิ่มอุณหภูมิจาก 850 – 900 องศาเซลเซียสคาการดูดซับไอโอดีนมีคาเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว  เนื่องจาก
สารระเหยและทารที่อุดรูพรุนถูกไลออกไปอยางรวดเร็ว  และสงผลใหสารกระตุนแพรเขาไปใน
โครงสรางของถานไดดีข้ึน  โดยจะเกิดการสรางรูพรุนขึ้นใหมและมีการขยายรูพรุนเดิม  ทําใหมีการดูด
ซับไอโอดีนไดดีข้ึนมาก  จากอุณหภูมิ 900 – 950 องศาเซลเซียสคาการดูดซับไอโอดีนมีคาลดลง
เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิสูงมากขึ้นทําใหรูพรุนขนาดเล็กรวมตัวกลายเปนรูพรุนขนาดกลางและขนาด
ใหญ  จากการเผาไหมบางสวนที่ผนังรูพรุนขนาดเล็กหรือรูพรุนขนาดกลาง  สงผลใหคาการดูดซับ
ไอโอดีนมีคาลดลง  เนื่องจากการดูดซับไอโอดีนไมเหมาะสมกับถานกัมมันตในชวงรูพรุนขนาดใหญ  
ซึ่งเหตุผลดังกลาวเมื่อรูพรุนขนาดกลางมีคาเพิ่มมากขึ้นทําใหสมบัติการดูดซับเมทิลีนบลูมีคาเพิ่มข้ึน
อยางตอเนื่อง  สังเกตไดจากกราฟรูปที่ 4.38 และ 4.39  จากกราฟแนวโนมของการดูดซับไอโอดีนและ
เมทิลีนบลูของถานกัมมันตที่ไดจากไมยูคาลิปตัสอายุ 4 ปและ 5 ปมีคาใกลเคียงกัน 

จากกราฟรูปที่ 4.40 และ 4.41 เปนภาพของถานกัมมันตที่ไดจากไมยูคาลปิตัสอายุ 5 ป แสดง
คาพื้นที่ผิวแบบแลงเมียรและพื้นที่ผิวแบบบีอีทีมีคาเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน  แตพื้นที่ผิวในชวง
อุณหภูมิในชวง 800 – 850 องศาเซลเซียสมีคาเพิ่มข้ึนเล็กนอย  แตเมื่ออุณหภูมิสูงถึง 900 องศา
เซลเซียสคาพื้นที่ผิวจะเพิ่มข้ึนมากและมีคาลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนถึง 950 องศาเซลเซียส  สาเหตุ
ดังกลาวนั้นเปนเชนเดียวกับในสวนการดูดซับไอโอดีน     
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ดังนั้นเมื่อพิจารณาคาการดูดซับไอโอดีน  คาพื้นที่ผิวแบบแลงเมียร  คาพื้นที่ผิวแบบบีอีที  

รวมถึงคาการดูดซับเมทิลีนบลู  นํามาพิจารณาเลือกภาวะที่เหมาะสมในการกระตุนคือที่อุณหภูมิ 900 
องศาเซลเซียสเปนเวลา 150 นาที  เพราะใหคาดังกลาวที่พิจารณาสูงที่สุด  โดยถานกัมมันตทั้งที่ได
จากไมยูคาลิปตัสอายุ 4 ปและ 5 ปมีคาวิเคราะหใกลเคียงกัน  ภาวะที่เหมาะสมจึงเปนภาวะเดียวกัน 

 
ตารางที ่5.2 สมบัติของถานกัมมันตที่ภาวะอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียสเปนเวลา 150 นาที 
 

สมบัติ ถานกัมมนัตจากไมยู-
คาลิปตัสอายุ 4 ป 

ถานกัมมนัตจากไมยู-
คาลิปตัสอายุ 5 ป 

รอยละผลิตภัณฑ 
ความหนาแนนเชิงปริมาตร (g/cm3) 
ปริมาณเถา (%) 
คาการดูดซับไอโอดีน (mg/g) 
คาการดูดซับเมทิลีนบลู (mg/g) 
พื้นที่ผิวแบบแลงเมียร (SLangmuir, m2/g) 
พื้นที่ผิวแบบบีอีที (SBET, m2/g) 

37.53 
0.1855 
5.92 
825 
234 

- 
- 

35.93 
0.1837 
6.28 
892 
230 

1127.07 
816.60 

  
 5.2.3  ผลของการแปรขนาดอนุภาคของถานชารในการกระตุน 

เนื่องจากสมบัติตางๆของถานกัมมันตจากไมยูคาลิปตัสอายุ 4 ปและ 5 ป  ในการศึกษา
หาภาวะที่เหมาะสมของอุณหภูมิและเวลาในการกระตุน  พบวา มีคาใกลเคียงกันมาก  จึงเลือกถาน 
กัมมันตจากไมยูคาลิปตัสอายุ 5 ปมาศึกษาตอ เนื่องจากมีสมบัติในการดูดซับไอโอดีนและเมทลินีบลทูี่
ดีกวาเล็กนอย  ในการกระตุนดวยวิธีที่ใชในงานวิจัยนี้เปนปฎิกิริยาระหวาง  ของแข็งและแกส  ซึ่ง
ขนาดอนุภาคตาง ๆ  จะเปนขอจํากัดหนึ่งในการแพรของแกสที่ใชเปนสารกระตุน  

จากตารางที่ 4.5 และกราฟที่ 4.42 ถึง 4.45  พบวาเมื่อขนาดอนุภาคของถานชารเทากับ 
0.3 – 0.6 มิลลิเมตร      จะมีคาการดูดซับไอโอดีนเทากับ  1143  มิลลิกรัม/ลิตร       คาการดูดซับเมท-ิ
ลีนบลูมีคาเทากับ  231  มิลลิกรัม/ลิตร  พื้นที่ผิวแบบแลงเมียรมีคาเทากับ  1226.34  ตารางเมตร/กรัม  
พื้นที่ผิวแบบบีอีทีเทากับ  893.76  ตารางเมตร/กรัม  ซึ่งสังเกตุจากตารางที่ 4.5  พบวาเมื่อขนาด
อนุภาคมีคาเพิ่มข้ึนแนวโนมของคาการดูดซับไอโอดีนดังรูปที่  4.42  พื้นที่ผิวแบบดอีีทีดังรูปที ่  
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4.45  พื้นที่ผิวแบบแลงเมียรดังรูปที่  4.44  มีแนวโนมลดลง  อยางไรก็ตามเมื่อขนาดอนุภาคเพิ่มข้ึน
จาก  0.3 – 0.6  มิลลิเมตร  เปน  0.6 – 1.18  มิลลิเมตร  และ  1.18 – 2.36  มิลลิเมตร  มีคาลดลง
เพียงเล็กนอยสาเหตุเนื่องจากเมื่อขนาดอนุภาคใหญข้ึนทําใหเมื่อแกสกระตุนไหลผานนั้นสารกระตุน
จะแพรผานผิวของถานมากกวาที่จะแพรเขาไปในอนุภาค  ทําใหในโครงสรางของถานมีการเกิดรูพรุน
นอยเมื่ออนุภาคถานใหญข้ึน  และเมื่ออนุภาคใหญจะมีชองวางในเบด (bed) ของเครื่องปฎิกรณมาก
แกสจึงผานไปไดเร็วกวาเบดที่มีถานอนุภาคขนาดเล็ก  เพราะเมื่อแกสผานไปเร็วเวลาที่สัมผัสกับผิว
ถานจึงนอย 

ดังนั้นขนาดอนุภาคที่เหมาะสมในการกระตุนคือ  ขนาด  0.3 – 0.6  มิลลิเมตร  โดยมีคา
รอยละผลิตภัณฑเทากับ  28.95  ความหนาแนนเชิงปริมาตรเทากับ  0.1623  กรัม/ตารางเซนติเมตร  
รอยละของปริมาณเถา    9.42      คาการดูดซับไอโอดีน    1142   มิลลิกรัม/กรัม     คาการดูดซับเมทิ-
ลีนบลูเทากับ  231  มิลลิกรัม/กรัม  พื้นที่ผิวแบบแลงเมียรเทากับ  1226.34  ตารางเมตร/กรัม  พื้นที่ผิว
แบบบีอีทีเทากับ  893.76  ตารางเมตร/กรัม   

5.2.4 ผลของการแปรชนิดของแกสในการกระตุน 
เนื่องจากการศึกษาการผลติถานกัมมนัตจากไมยูคาลิปตัสคามาลดูเลนซีสอายุ  5  ป   

ในงานวิจัยนี้มีความตั้งใจที่จะศึกษาถึงการหาภาวะที่เหมาะสมในการกระตุนเพื่อใหไดถานกมัมันตที่มี
ความสามารถในการดูดซับสูง     โดยทําการกระตุนใชแกสผสมระหวางแกสคารบอนไดออกไซดและ
ไอน้ํา  เพราะเปนวิธทีี่ใชทั่วไปในการผลิตถานกมัมนัตในระดับอุตสาหกรรม  อยางไรก็ตามในงานวจิัย
นี้ก็ตองการทีจ่ะศึกษาตอไปถึงแกสที่เหมาะสมที่สุดในการกระตุนเพื่อใหไดถานกัมมนัตที่มีสมบัติใน
การดูดซับที่ดีที่สุด 

จากตารางที่  4.6  จะเห็นวามีการศึกษาถงึการกระตุนโดยใชแกสคารบอนไดออกไซดและไอ
น้ําที่อุณหภูมติางกนั    แตในขณะที่กระตุนดวยแกสคารบอนไดออกไซดนั้นไดผสมอากาศเขาไปดวย  
เพื่อชวยใหเกดิปฎิกิริยาเร็วขึ้นและเพิ่มเปอรเซ็นตการเผาไหมในเนื้อถานดวย 

เมื่อเปรียบเทยีบการกระตุนที่อุณหภูมิ  800  องศาเซลเซยีส   พบวาการกระตุนดวยไอน้ําจะ
ใหคาการดูดซับไอโอดีน 513.74 มิลลิกรัม/กรัม   คาพืน้ที่ผิวแบบแลงเมียรเทากับ 457.33 ตารางเมตร/
กรัม  คาพืน้ทีผิ่วแบบบีอีทีเทากับ  334.59  ตารางเมตร/กรัม   และการกระตุนดวยแกส
คารบอนไดออกไซด  จะใหคาการดูดซับไอโอดีน 259 มิลลิกรัม/กรัม   คาพืน้ที่ผวิแบบแลงเมียรเทากับ 
228.61 ตารางเมตร/กรัม  คาพืน้ที่ผิวแบบบีอีทีเทากับ  168.23  ตารางเมตร/กรัม 
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สังเกตไดวาทีอุ่ณหภูมิ  800  องศาเซลเซยีส  การกระตุนดวยไอน้ําจะใหสมบัติในการดูดซับ
และคาพื้นที่ผวิแบบบีอีทีและแบบแลงเมียรที่ดีกวากระตุนดวยแกสคารบอนไดออกไซด  เชนเดียวกัน
เมื่อกระตุนที่อณุหภูมิ 900 องศาเซลเซยีส   พบวากระตุนดวยไอน้ําใหสมบัติสมบัติในการดูดซับและ
คาพื้นที่ผวิแบบบีอีทีและแบบแลงเมียรที่ดกีวากระตุนดวยแกสคารบอนไดออกไซดทีดี่กวาคือ  คาการ
ดูดซับไอโอดีน 1233 มิลลิกรัม/กรัม   คาพืน้ที่ผิวแบบแลงเมียรเทากับ 1497.32 ตารางเมตร/กรัม  คา
พื้นที่ผิวแบบบีอีทีเทากับ  1076.15  ตารางเมตร/กรัม  ซึ่งเปนสมบัติของถานกมัมันตที่ดีที่สุดที่ผลิตได 

เมื่อเปรียบเทียบที่อุณหภูมิและเวลาเดียวกัน  พบวาการกระตุนดวยไอน้ําจะใหสมบัติการดูด
ซับและพื้นที่ผิวที่มากกวาการกระตุนดวยแกสคารบอนไดออกไซดมาก  ซึ่ง Rodriguez-Reinoso27   ได
กลาววาที่สภาวะเดียวกันไอน้ําจะมีความวองไวในการเกิดปฏิกิริยามากกวาแกสคารบอนไดออกไซด  
เนื่องจากน้ํามีโมเลกุลที่เล็กกวาจึงสามารถแพรเขาไปในโครงสรางรูพรุนที่ดีกวา  และมีการเกิด 
ปฏิกิริยากับผิวถานเร็วกวาดวย  ซึ่งสอดคลองกับผลงานวิจัยนี้  Gergova31  กลาววาที่อุณหภูมิ  800  
องศาเซลเซียส    ไอน้ําจะมีความวองไวในการเกิดปฏิกิริยามากกวาแกสคารบอนไดออกไซดถึง  3  เทา   
ดังนั้นหากตองการกระตุนดวยไอน้ําและแกสคารบอนไดออกไซดใหไดถานกัมมันตที่มีสมบัติการดูดซับ
และพื้นที่ผิวใกลเคียงกัน  การกระตุนดวยแกสคารบอนไดออกไซดจะใชอุณหภูมิและเวลามากกวาการ
กระตุนดวยไอน้ํา 
 ชนิดของแกสที่เหมาะสมในการกระตุนคือ  การกระตุนโดยใชไอน้ําทีอุ่ณหภูมิ  900  องศา
เซลเซียส  เปนเวลา  150  นาที    โดยไดถานกัมมนัตทีม่คีารอยละผลิตภัณฑเทากับ  33.14  คาความ
หนาแนนเชิงปริมาตร  0.1809  กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร  รอยละของปริมาณเถา  6.37  การดูดซับ
ไอโอดีน  1233  มิลลิกรัม/กรัม  คาการดูดซับเมทธิลีนบลู  242  มิลลกิรัม/กรัม  พื้นที่ผิวแบบแลงเมียร  
1497.32  ตารางเมตร/กรัม  พื้นที่ผิวแบบบอีีที  1076.15  ตารางเมตร/กรัม   
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โดยทําการเปรยีบเทียบงานวิจัยนี้กับงานวจิัยในอดีต 
 

 ตารางที ่5.3 เปรียบเทียบงานวิจยั 
ขอมูลเปรียบเทียบ Renan 

Arrigada26(2539) 
Nestor 

Tancredi27(2539) 
วิจิตร จินดาพันธไพโรจน

(2543) 
วัตถุดิบ 
 
เคร่ืองปฏิกรณ 
ภาวะในการคารบอไนซ 
ภาวะในการกระตุน 
สารกระตุน 

รอยละผลิตภัณฑ 
คาการดูดซับไอโอดีน(mg/g) 
คาการดูดซับเมทิลีนบลู
(mg/g) 
พื้นที่ผิวแบบบีอีท(ีm2/g) 

ไมยูคาลิปตัสโกลบู-
ลัส(E.globulus) 

เบดนิ่ง 
- 

8700C  , 270 min 
ไอน้ํา 
21 
968 
311 

 
1193 

ไมยูคาลิปตัสแกรน-
ดิส(E.grandis) 

เบดนิ่ง 
8000C 
8000C 
ไอน้ํา 
44 
- 
- 
 

1190 

ไมยูคาลิปตัสคามาลดูเลน-
ซิส(E.camaldulensis) 

เบดนิ่ง 
4500C , 45 min. 
9000C , 150 min 

ไอน้ํา 
33.14 
1233 
242 

 
1076.15 

 
 

5.3 ความสัมพันธระหวางคาการดูดซับไอโอดีนและพื้นที่ผิวแบบบอีีที(SBET) 
 

จากการทดลองในสวนการหาอุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสมในการกระตุน  คาการดูดซับ
ไอโอดีนและพื้นที่ผิวแบบบีอีทีมีความสัมพันธกัน  ซึ่งสังเกตุวามีแนวโนมไปในแนวทางเดียวกัน  เมื่อ
ถานกัมมันตมีการดูดซับไอโอดีนเพิ่ม คาพื้นที่ผิวแบบบีอีทีก็เพิ่มข้ึนเชนกัน  โดยการดูดซับของไอโอดีน
จะเปนการดูดซับของถานกัมมันตในชวงรูพรุนขนาดเล็ก  ซึ่งพื้นที่ผิวของถานกัมมันตนั้นขึ้นอยูกับพื้นที่
ผิวจากรูพรุนขนาดเล็กมากเพราะเมื่อเทียบกับโครงสรางของถานกัมมันตที่มีพื้นที่ผิวมากแลวนั้น  รู
พรุนสวนใหญจะเปนรูพรุนขนาดเล็ก  สวนรูพรุนขนาดกลางและขนาดใหญจะมีนอยกวามาก  จากแนว 
โนมความสัมพันธดังกลาวจะเปนของวัตถุดิบและสภาวะที่ทําในงานวิจัยนี้เทานั้น 
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สมการความสมัพันธระหวางคาการดูดซับไอโอดีนและพืน้ที่ผิวแบบบีอทีีคือ   
 
                  y = 0.7883x + 61.61 
 โดย  

y   คือ  พืน้ที่ผิวแบบบีอีที (SBET , m2/g) 
x   คือ  คาการดูดซับไอโอดีน (IA , mg/g) 
R2   คือ  0.9132 

   
รูปที ่5.1  ความสัมพนัธระหวางคาพืน้ที่ผิวแบบบีอีท(ีSBET)และคาการดูดซับไอโอดีน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

y  =  0 .7 8 8 3 x +  6 1 .6 1

R 2 =  0 .9 1 3 2
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บทที่ 6 
สรุปผลงานวจิัยและขอเสนอแนะ 

 
6.1 สรุปผลงานวจิัย 
 

- สมบัติเบื้องตนของไมยูคาลิปตัสอายุ 4 ปและอายุ 5 ป 
ตารางที ่6.1 สมบัติเบื้องตนของไมยูคาลิปตัส 

 
สมบัติ ไมจากแหลงกบินทรบุรี 4 ป ไมจากแหลงกบินทรบุรี 5 ป 

เถา (ash, %) 
สารระเหย (VM, %) 
คารบอนคงตัว (FC, %) 

0.98 
83.60 
15.42 

 

1.00 
80.10 
18.89 

 
 

-  ภาวะที่เหมาะสมในการผลิตถานกัมมนัต 
ภาวะที่เหมาะสมในการผลิตถานกัมมนัตจากไมยูคาลิปตัสอายุ  5  ป  ที่ไดจากการกระตุน

โดยใชไอน้ําเปนสารกระตุนโดยปอนไอน้ําในอัตรา  20  ลูกบาศกเซนติเมตร/นาที  เปนเวลา  150  นาที  
ถานชารมีขนาดอนุภาค  0.3 – 0.6  มิลลิเมตร  ที่อุณหภูมิ  900  องศาเซลเซียส  มีสมบัติดังนี ้
  คาการดูดซับไอโอดีน  1233 มิลลิกรัม/กรัม 
  คาการดูดซับเมทธิลนีบลู   242 มิลลิกรัม/กรัม 
  ความหนาแนนเชิงปริมาตร  0.1809  กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร                 
  รอยละของผลติภัณฑ              33.14  
  รอยละของปริมาณเถา   6.37 
  พื้นที่ผิวแบบแลงเมียร  1497.32 ตารางเมตร/กรัม 
    พื้นที่ผิวแบบบีอีท ี  1076.15 ตารางเมตร/กรัม 
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จากการวิเคราะหคาตาง ๆ ออกมา  พบวามีความเปนไปไดที่จะผลิตถานกัมมนัตจากไมยูคา-
ลิปตัส  Eucalyptus camaldulensis  Dehnh.  ทั้งอายุ  4  ป  และอายุ  5  ป  เนื่องจากเปนระยะตัด
ไมของไมยูคาลิปตัสที่เหมาะสมพอดีในการนํามาใชในอุตสาหกรรมกระดาษ     ซึง่เปนการเพิ่มคุณคา
ของเศษไมยูคาลิปตัสไดอยางดี  หรืออาจจะเปนการชวยกําจัดของเสยีเหลือทิ้งทางการเกษตร   และ
ดีกวาที่จะนําเศษไมเหลานี้ไปทําเปนเชื้อเพลิง  โดยคาวเิคราะหที่ไดพบวาสมบัตกิารดูดซับไอโอดีนและ
พื้นที่ผิวมีคาอยูในระดับเดียวกับถานกัมมันตเกรดการคา  จึงสามารถที่จะนาํไปเปนแนวทางในการ
ผลิตถานกัมมนัตจากไมยูคาลิปตัสได 
 
6.2 ขอเสนอแนะ 
 

1. เนื่องจากในการทดลองของงานวิจยันี้เปนเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่งซึง่ความรอนในแตละ
ตําแหนงของเบดจะมีอุณหภูมิไมเทากนั  เพราะมีการกระจายความรอนที่ไมสมํ่าเสมอ  
ดังนัน้หากทําการศึกษาในเครื่องปฏิกรณแบบฟลูอิไดซเบดจะทําใหถานกัมมนัตที่ไดมี
คุณสมบัติที่สม่ําเสมอ 

2. ถานชารที่ไดจากไมยูคาลิปตัสมีลักษณะเปราะมาก  ดังนั้นหากนาํถานนี้มาบดและทําการ   
อัดกอนโดยใชตัวประสาน (binder) หลังจากนั้นจงึนาํมาตัดเปนชิน้เล็กกอนทําการกระตุน  
จะทําใหไดถานกัมมนัตที่มีความหนาแนนเชิงปริมาตรที่สงูกวาในงานวจิัยนี ้

3. วัตถุดิบในงานวิจัยนี้เปนไมดงันัน้จึงควรทาํการศึกษาเปรียบเทียบการกระตุนดวยวิธีทาง
เคมีดวย  เนื่องจากการกระตุนทางเคมนีัน้เหมาะกับวัตถุดิบที่เปนไมและจะใชอุณหภูมิใน
การกระตุนที่ตํ่ากวาการกระตุนทางกายภาพ  โดยสามารถใหพืน้ที่ผวิที่มากดวย 

4. ตัวแปรที่ควรศึกษาเพิ่มเติมคือ  การตั้งอัตราการใหความรอน  (Heating Rate)  ในการ
คารบอไนซ  และในขณะทาํการกระตุน  นอกจากนัน้ควรศกึษาถงึอตัราการไหลของแกส
กระตุนดวย 

5. ควรศึกษาการทําการบําบัดกอนทาํการกระตุน  (Pretreatment)     โดยอาจนาํวตัถุดิบ
แรกเริ่มหรือถานชารที่ไดหลงัจากการคารบอไนซนาํมาแชในสารละลายกรด  เชน       
กรดฟอสฟอรกิ  เพื่อกําจัดสารอนินทรีย  สารตาง ๆ ที่ไมใชคารบอนหรือธาตุบางชนิดที่
อาจเปนตวัหนวงปฏิกิริยาในขณะทําการกระตุนออกไป   
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ภาคผนวก ก. 
วิธวีิเคราะหสมบัติโดยประมาณของไมยูคาลิปตัสและถานไมยูคาลิปตัส 

 
วิธีวิเคราะหสมบัติโดยประมาณ [32] 
  
 วิธีวิเคราะหสมบัติโดยประมาณของไมยูคาลิปตัสและถานไมยูคาลิปตัส  ตามวิธี ASTM 
D1762-84  โดยวิเคราะหสารที่แหงในอากาศ  และคํานวณเพื่อรายงานคาที่ไดเทียบกับน้ําหนัก
ของสารที่ไมมีความชื้น(Dry basis)  ยกเวนคาความชื้นที่รายงานเทียบน้ําหนักของสารที่แหงใน
อากาศ(Air dry basis)  วิธีวิเคราะหครอบคลุมการ  วิเคราะหหาคาความชื้น  สารระเหย  และเถา  
รายละเอียดการวิเคราะหมีดังตอไปนี้ 
 การเตรียมสารตัวอยาง 
 - บดตัวอยางอยางรวดเร็วและคัดขนาดของตัวอยางใหผานตะแกรงรอนขนาด  No.20 
mesh  (850 µm)  โดยการบดตองไมใชเวลามากนักเพราะอาจทําใหมีความรอนข้ึนทําใหมีการ
สูญเสียของความชื้นและสารระเหยได  นอกจากนั้นยังทําใหตัวอยางมีขนาดเล็กลง  ซึ่งถามีขนาด
เล็กมากๆ(ตํ่ากวา  150  µm)  จะทําใหเกิดความผิดพลาดในการวิเคราะหไดเนื่องจากอาจมีการ
สูญเสียไปจากถวยกระเบื้องในระหวางการไลสารละลาย 
 -  นําตัวอยางที่บดไดมาผสมรวมกันและเก็บไวในภาชนะที่ปองกันความชื้นได 
1. วิธีหาคาความชื้น  (Moisture, M) 

- เผาถวยกระเบื้องพรอมฝาในเตาเผาที่  750  องศาเซลเซียส  เปนเวลา 10 นาที  จาก 
นั้นทิ้งใหเย็นในหมอดูดความชื้น 

- ชั่งน้ําหนักที่แนนอนของถวยกระเบื้องพรอมฝา  จากนั้นใสตัวอยางที่ตองการวิเคราะห
ประมาณ 1 กรัมใหละเอียดถึงทศนิยมตําแหนงที่  4 (คือมีความผิดพลาดนอยกวา 
0.1 มิลลิกรัม)  ในถวยกระเบื้องพรอมฝา  บันทึกน้ําหนักของตัวอยางที่ไดกอนอบแหง  
รวมน้ําหนักของขวดชั่งและฝา(A) 

- นําไปอบแหงในเตาอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 2 ชั่วโมง  จากนั้นทิ้ง
ใหเย็นในหมอดูดความชื้น 

- ชั่งและบันทึกน้ําหนักของตัวอยางที่ไดหลังอบแหง  รวมน้ําหนักของถวยกระเบื้อง
พรอมฝา(B) 

- คํานวณคาความชื้นดังนี้ 
- ความชื่น(รอยละโดยน้ําหนัก) (Moisture% = [(A-B)/A]*100) 
 



 100

2.วิธีหาปริมาณสารระเหย  (Volatile  matter, VM) 
- เผาเตาเผาไวที่ 950 องศาเซลเซียส  ทําการใหความรอนกับถวยกระเบื้องพรอมฝา

และตัวอยางที่ใชในการหาความชื้นในขั้นตอนที่ 1 ดังนี้  คือวางไวหนาเตาเผาเปน
เวลา 2 นาที (อุณหภูมิประมาณ 300 องศาเซลเซียส)  จากนั้นวางไวที่ขอบเตาเผาเปน
เวลา 3 นาที (อุณหภูมิประมาณ 500 องศาเซลเซียส)  จากนั้นนําเขาเตาเผาเปนเวลา 
6 นาที 

- นําออกจากเตาเผาทิ้งใหเย็นในหมอดูดความชื้น 
- ชั่งและบันทึกน้ําหนักตัวอยางที่ไดหลังอบเผา  รวมน้ําหนักของถวยกระเบื้องพรอมฝา

(C) 
- คํานวณหาคาสารระเหยดังนี้ 
- สารระเหย  (รอยละโดยน้ําหนัก)  (Volatile  matter % = [(B-C)/B]*100) 

3. คาเถา  (Ash) 
- ทําการใหความรอนกับถวยกระเบื้องพรอมฝาและตัวอยางที่ใชในการหาสารระเหย  

ในขั้นตอนที่ 2 ในเตาเผา  ที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 6 ชั่วโมง  ทิ้งให
เย็นในหมอดูดความชื้น 

- ชั่งและบันทึกน้ําหนักของตัวอยางที่ไดหลังอบเผา  รวมน้ําหนักของถวยกระเบื้อง
พรอมฝา (D) 

- คํานวณหาคาเถาดังนี้ 
- คาเถา  (รอยละโดยน้ําหนัก) (Ash % = [D/B]*100) 

4. คาถานคงตัว  (Fixed  carbon, FC) 
  
FC(รอยละโดยน้ําหนัก) = 100-A-VM-M 
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ภาคผนวก ข. 
วิธวีิเคราะหคาเถาของถานกัมมันต 
 
 วิเคราะหปริมาณเถาในถานกัมมันตตามวิธี ASTM D  2866-94 [33] โดยวิเคราะห  และราย 
งานคาที่ไดเทียบกับน้ําหนักของที่ไมมีความชื้น (Dry basis)  รายละเอียดการวิเคราะหมีดังตอไปนี้ 

- บดและคัดขนาดตัวอยางใหละเอียดใหผานตะแกรงรอนขนาด No.20 mesh ( 850 µm ) 
- เผาถวยกระเบื้องทนความรอนที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส  จนมีน้ําหนักคงที่ 
- นําออกมาตั้งทิ้งไวบนอิฐทนไฟ 10 นาที  แลวทําใหเย็นในหมอดูดความชื้น 
- ชั่ง  ถวยกระเบื้องทนความรอน  และบันทึกน้ําหนักที่คงที่ไว (X0) 
- ชั่งตัวอยางที่อบแหงที่ 150±5 องศาเซลเซียส  จนมีน้ําหนักคงที่  (ประมาณ 3 ชั่วโมง   

ใสในถวยกระเบื้องทนความรอน  ใหมีน้ําหนักประมาณ 1 กรัม  ใหละเอียดถึงทศนิยม
ตําแหนงที่ 4 (คือมีความผิดพลาดนอยกวา 0.1 มิลลิกรัม)  บันทึกน้ําหนักของตัวอยาง
ที่ได  รวมน้ําหนักของถวยกระเบื้องทนความรอน (X1) 

- นําไปเผาที่อุณหภูมิ 650±25 องศาเซลเซียส  จนมีน้ําหนักคงที่ใชเวลาประมาณ 3-16 
ชั่วโมง 

- นําออกมาตั้งทิ้งไวบนอิฐทนไฟ 10 นาที  แลวทําใหเย็นในหมอดูดความชื้น 
- คอยๆเปดฝาหมอดูดความชื้นเพื่อปองกันไมใหเถาที่ไดฟุงกระจาย  ชั่งและบันทึกตัวอยาง

ที่ไดของตัวอยางหลังเผา  รวมน้ําหนักของถวยกระเบื้องทนความรอน (X2) 
- คํานวณคาเถาดังนี้ 

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

วิธีวิเคราะหคาความหนาแนนเชิงปริมาตรของถานกัมมันต 
 

 วิเคราะหความหนาแนนเชิงปริมาตรของถานกัมมันต (Bulk density,BD) ตามวิธี ASTM  D  
2854-89[34] รายละเอียดการวิเคราะหมีดังตอไปนี้ 

- อบตัวอยางใหแหงที่อุณหภูมิ 110-120  องศาเซลเซียส  ตั้งทิ้งไวใหเย็นในหมอดูด
ความชื้น 

- ชั่งกระบอกตวงที่มีความจุ 10 มิลลิลิตร  ใหมีความละเอียดถึงทศนิยมตําแหนงที่ 2 
(คือมีความผิดพลาดนอยกวา 0.01 กรัม  บันทึกผล (X0) 

- ใสตัวอยางลงในกระบอกตวงจนเกือบเต็ม  กระแทกกนกระบอกตวงบนแผนยาง
จนกระทั่งระดับของตัวอยางในกระบอกตวงคงที่ 

- ถาระดับที่คงที่นั้นไมเทากับ 10 มิลลิลิตร  ใหตักตัวอยางเขาหรือออกจากกระบอกตวง  
แลวกระแทกกนกระบอกตวงใหม  จนกวาจะไดระดับที่คงที่เปน  10 มิลลิลิตร 

- ชั่งน้ําหนักของตัวอยางพรอมกระบอกตวง  บันทึกผล (X1) 
- คํานวณหาความหนาแนนเชิงปริมาตรไดจาก 

ความหนาแนนปรากฎ (กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร)  = (X1 – X0) / 10 
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ภาคผนวก ง. 
วิธวีิเคราะหคาการดูดซับเมทิลีนบลูของถานกัมมันต 

 
วิเคราะหความสามารถในการดูดซับสีน้ําเงินในน้ําตามวิธี JIS K 1474-1991[35]  รายละเอยีด 

ของการวิเคราะหมีดังตอไปนี้ 
เคร่ืองมือที่ใช 
 1. เครื่องเขยาตามแนวราบ 
 2. เครื่องวัดการดูดกลืนแสง 
วิธีเตรียมสารละลาย 
 1. การเตรียมสารละลายบัฟเฟอร (Buffer solution) 

- อบโพแทสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4)  ใหแหงที่อุณหภูมิ 110 ถึง 120 องศา
เซลเซียส  นาน 2 ชั่วโมง  และทิ้งใหเย็นในเดสิเคเตอรนาน 20 นาที 

- ชั่งมา 9.08 กรัม  แลวละลายดวยน้ํากลั่นใหมีปริมาตรรวมเปน 1,000 มิลลิลิตร  ดวย
ขวดวัดปริมาตร  สารละลายที่ไดนี้คือ A 

- อบไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (Na2HPO4)  ใหแหงที่อุณหภูมิ 110 ถึง 120  องศา
เซลเซียส นาน 2 ชั่วโมง   และทิ้งใหเย็นในเดสิเคเตอรนาน 20 นาที 

- ชั่งมา 23.88 กรัม  แลวละลายดวยน้ํากล่ันใหมีปริมาตรรวมเปน 1,000 มิลลิลิตร  
ดวยขวดวัดปริมาตร  สารละลายที่ไดนี้คือ B 

- นําสารละลาย A จํานวน 400 มิลลิลิตร  ผสมกับสารละลาย B จํานวน 600 มิลลิลิตร  
กวนใหเขากันจะไดสารละลายบัฟเฟอรที่มีความเปนกรดดางเทากับ 7 

2. สารละลายเมทิลีนบูล 
     2.1 การเตรียม  อบสารเมทิลีนบลูใหแหงที่อุณหภูมิ  110-120  องศาเซลเซียส  นาน  
2 ชั่วโมง  และทิ้งใหเย็นในเดสิเคเตอร นาน 20 นาที  ชั่งมา 1.200 กรัม  ละลายดวยสาร 
ละลายบัฟเฟอรในขอ 1 จนมีปริมาตรเปน 1,000 มิลลิลิตร 

2.2 การสรางกราฟมาตรฐาน  ดูดสารละลายเมทธิลีนบลูที่เตรียมไดมา 1.0 มิลลิลิตร  
เจือจางดวยสารละลายบัฟเฟอร  จนมีปริมาตรเปน 50 มิลลิลิตรในขวดปรับปริมาตร  จากนั้น
ดูดสารละลายที่เตรียมไดมา 0.5 มิลลิลิตร  1 มิลลิลิตร  2 มิลลิลิตร  5 มิลลิลิตร  10 มิลลิลิตร  
ตามลําดับใสในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร  ซึ่งจะไดสารละลายเมทิลีนบลูมีความ
เขมขนเทากับ 0.12  มิลลิกรัมตอลิตร  0.24 มิลลิกรัมตอลิตร  0.48 มิลลิกรัมตอลิตร  1.2 
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มิลลิกรัมตอลิตร  และ 2.4 มิลลิกรัมตอลิตร  ตามลําดับ  นําสารละลายที่ไดไปวัดคาการดูด 
กลืนแสงที่มีความยาวคลื่น 665 นาโนเมตร  บันทึกคาการดูดกลืนแสง  แลวนําไปสรางกราฟ 
ความสัมพันธระหวางแกนราบคือความเขมขนในหนวย  มิลลิกรัมตอลิตร  แกนตั้งฉากคือคา
การดูดกลืนแสง  จะไดความสัมพันธเปนเสนตรง 
วิธีวิเคราะห 
- บดและคัดขนาดตัวอยางใหละเอียดนอยกวา  60  เมช (0.246 มิลลิเมตร) 
- ชั่งและบันทึกน้ําหนักตัวอยาง  ใหละเอียดถึงทศนิยมตําแหนงที่ 4 ( คือมีความละเอียด 

0.1 มิลลิกรัม)  ในขวดรูปชมพูขนาด 300 มิลลิลิตรซึ่งมีจุกปด 
- ใสสารละลายเมทธิลีนบลู 25 มิลลิลิตร  ปดจุกแลวนําไปเขยา 30 นาที 
- ดูดสารละลายมา 1 มิลลิลิตร   เจือจางดวยสารละลายบัฟเฟอร  จนมีปริมาตรเปน 50 

มิลลิลิตร  จากนั้นดูดสารละลายที่ไดมา 1 มิลลิลิตร  เจือจางดวยสารละลายบัฟเฟอร  จน 
มีปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร  ในกรณีนี้เปนความเขมขนเมทิลีนบลูที่ 0.24  มิลลิกรัมตอ
ลิตร 

- นําสารละลายที่ไดไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่มีความยาวคลื่น 665 นาโนเมตร  โดยใชสาร 
ละลายบัฟเฟอร  เปนตัวเปรียบเทียบ 

- คาเมทธิลีนบลู ( Methylene Blue adsorption,MB) คํานวณไดจาก 
Q = [(1200 – C )*0.025] / S 

     โดย  C  คือ  ความเขมขนที่เหลืออยูของสารละลาย  เมทิลีนบลู  (มิลลิกรัมตอ
กรัม) 
           S  คือ  น้ําหนักของตัวอยาง (กรัม)   
      1200 คือ   ความเขมขนของสารละลาย  เมทิลีนบลูเร่ิมตน  (มิลลิกรัมตอกรัม) 
                                 Q  คือ  จํานวนคาเมทิลีนบลูที่ถูกดูดซับ (มิลลิกรัมตอกรัม) 
  2.3 การวิเคราะหคาการดูดซับเมทิลีนบลู 

  นําคาการดูดซับที่ไดจากการคํานวณขางตน (Q)  และคาความเขมขนของสารเมทิ 
ลีนบลูที่เหลือ (C) อยูมาสรางกราฟแบบ ลอกซ  จะไดเสนไอโซเทอมของการดูดซับ  จากเสนไอ
โซเทอมจะไดคาการดูดซับเมทิลีนบลู  โดยลากจุดความเขมขนของสารละลายที่เหลืออยูเทากับ 
0.24 มิลลิกรัมตอลิตร  ไปตัดเสนไอโซเทอม  แลวลากไปหาคาการดูดซับ 
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ภาคผนวก จ. 
การวิเคราะหคาไอโอดีนของถานกัมมันต 

 
 การวิเคราะหความสามารถในการดูดซับไอโอดีน  ซึ่งสมมุติวาเปนสารพิษในน้ําตามวิธี 
ASTM D4607-86[36]  มีรายละเอียดของการวิเคราะหดังตอไปนี้ 
สารเคมีที่ใช 

- สารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนัก  เตรียมโดยตวงกรดไฮโดร
คลอริกเขมขนจํานวน 70 มิลลิลิตร  เทใสน้ํากล่ันที่มีปริมาตร 550 มิลลิลิตร 

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

- สารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟตเขมขน 0.100 ± 0.001 นอรมัล  เตรียมโดยละลาย
โซเดียมไธโอซัลเฟต (Na2S2O3.5H2O) 24.820 กรัมในน้ํา 75 มิลลิลิตร  เติมโซเดียม
คารบอเนต (Na2CO3) 0.1 กรัม  และเติมน้ํากล่ันใหมีปริมาตร 1000 มิลลิลิตรดวย
ขวดวัดปริมาตร 

- สารละลายไอโอดีนเขมขน 0.100 ± 0.001 นอรมัล  เตรียมโดยละลายไอโอดีน 
12.700 กรัมและโปตัสเซียมไอโอไดด (KI) 19.10 กรัมดวยน้ํา 50 มิลลิลิตร  ตั้งทิ้งไว 4 
ชั่วโมงจนผลึกไอโอดีนละลายหมด  แลวจึงเติมน้ํากลั่นใหมีปริมาตร 1000 มิลลิลิตร
ดวยขวดวัดปริมาตร 

- สารละลายโปตัสเซียมไอโอเดตเขมขน 0.100 นอรมัล  เตรียมโดยอบโปตัสเซียมไอโอ 
เดตที่ 110 องศาเซลเซียส  นาน 2 ชั่วโมง ทําใหเย็นในเดซิเคเตอร  แลวชั่งมา 3.5667 
กรัม  ละลายดวยน้ํากลั่น 1000 มิลลิลิตร 

กรรมวิธีเทียบมาตรฐานสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต 
- ปเปตสารละลายโปตัสเซียมไอโอเดต 25 มิลลิลิตรใสในขวดรูปชมพูขนาด 250 

มิลลิลิตร  เติมโปตัสเซียมไอโอไดด(KI) 2 กรัม  เขยาใหละลายเติมกรดไฮโดรคลอริก
เขมขนปริมาณ 5 มิลลิลิตร 

- ไตเตรตดวยสารละละายโซเดียมไธโอซัลเฟต  โดยใชน้ําแปงเปนอินดิเคเตอร  จุดยุติ
คือจุดที่สารละลายไมมีสี 
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คํานวณความเขมขนของสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟตจาก 

    N1   =   ( P*R )/S 
 
 
โดย       N1   คือ   ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต(นอรมัล) 
             P     คือ   ปริมาตรของสารละลายโปตัสเซียมไอโอเดต(มิลลิลิตร) 
             R     คือ   ความเขมขนของสารละลายโปตัสเซียมไอโอเดต(นอรมัล) 
             S     คือ   ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟตที่ใชไตเตรต(มิลลิลิตร) 
 
กรรมวิธีเทียบมาตรฐานของสารละลายไอโอดีน 

-  ปเปตสารละลายไอโอดีน 25 มิลลิลิตรใสในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร  ไตเตรต
ดวยสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต  โดยใชน้ําแปงเปนอินดิเคเตอร  จุดยุติ  คือ  จุดที่สารละลาย
ไมมีสี 

คํานวณความเขมขนของสารละลายไอโอดีนจาก 
   N2   =  ( P*R )/S 
โดย          N2  คือ   ความเขมขนของสารละลายไอโอดีน(นอรมัล) 
                P   คือ   ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต(มิลลิลิตร) 
                R   คือ   ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต(นอรมัล) 
                S   คือ   ปริมาตรของสารละลายไอโอดีนที่ใชไตเตรต(มิลลิลิตร) 
 
กรรมวิธีวิเคราะห 

- บดและคัดขนาดใหละเอียดนอยกวา 60 เมช (0.246 มิลลิลิตร) 
- อบตัวอยางใหแหงที่อุณหภูมิ 110-120 องศาเซลเซียส 2 ชั่วโมง  ต้ังทิ้งไวใหเยน็ในเดซ ิ

เคเตอร 
- ชั่งและบันทึกน้ําหนักตัวอยางเทากับ M ใหละเอียดถึงทศนิยมตําแหนงที่ 4 (คือมี

ความละเอียด 0.1 มิลลิกรัม)  ในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลลิิตรซึ่งมีจุกปด 
หมายเหตุ  ตองชั่งน้ําหนักตัวอยาง 2 คาตอตัวอยาง  เพื่อใหไดคา C มีคานอยกวา, เทา 
กับและมากกวา 0.02  น้ําหนักประมาณของตัวอยาง  ดูจากตารางที่ จ.1 
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- ใสสารละลายกรดไฮโดรคลอริกจํานวน 10 มิลลิลิตร  (ตวงดวยปเปตขนาด 10 

มิลลิลิตร)  ตมใหเดือดประมาณ 10 วินาที  แกวงขวดเบาๆเพื่อใหผงถานกัมมันตทุก
สวนชุมดวยสารละลาย  เพื่อกําจัดเถาหรือซัลเฟอรออกจากผิวของถานกัมมันต 

- ใสสารละลาย 100 มิลลิลิตร  ปดจุกแลวเขยาแรงๆเปนเวลา 30 วนิาที 
- กรองดวยกระดาษกรอง Whatman เบอร 42  ทิ้งสารละลายที่กรองได 20 มิลลิลิตร

แรก 
- ดูดสารละลายที่กรองได 50 มิลลิลิตรดวยปเปต 
- ติเตรตดวยสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต 0.1 นอรมัล  โดยใชน้ําแปงเปนอินดิเค

เตอร  จุดยุติ  คือ  จุดที่สารละลายไมมีสี  บันทึกปริมาตรของสารละลายโซเดียมไทโอ
ซัลเฟตที่ใชเปนมิลลิลิตร (S) 

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

X/M (mg/g)  =   [ A – (2.2*B*S)] / W 
              C   =  (N2*S) / 50 

 X/M  คือ  มิลลิกรัมของไอโอดีนที่ถูกดูดซับตอกรัมของถานที่ใชดูดซบั 
             N1   คือ  ความเขมขนของสารละลายไอโอดีน 
             N2   คือ  ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต 
             A     คือ  N1*12693.0 
             B     คือ  N2*126.93 
 C     คือ  ความเขมขนของสารละลายที่กรองได 
             W    คือ  น้าํหนักของตัวอยางที่ใช 
             S     คือ  ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟตที่ใช 

- นําคาX/M ที่ไดทั้งสามคามาสรางกราฟระหวางแกนราบคือ log C แกนตั้งฉากคือ log 
X/M  จะไดความสัมพันธเปนเสนตรง 

- จากเสนความสัมพันธที่ตําแหนง C = 0.02 หรือ log C = -1.639  จะทราบคาบนแกน
ต้ังฉาก สมมุตเิทากับ Y  นําคาที่ไดมาคํานวณหาคา IA ดังนี ้

IA (มิลลิกรัม/กรัม)   = 10Y 
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ตารางที ่จ.1 น้ําหนักประมาณของตัวอยางท่ีใชวิเคราะหคาไอโอดีน 

M M 
E C=0.01 C=0.02 C=0.03 E C=0.01 C=0.02 C=0.03 

300 
350 
400 
450 
500 
550 
600 
650 
700 
750 
800 
850 
900 
950 

1000 
1050 
1100 
1150 
1200 
1250 
1300 
1350 
1400 
1450 
1500 

3.766 
3.228 
2.824 
2.510 
2.259 
2.054 
1.883 
1.738 
1.614 
1.506 
1.412 
1.329 
1.255 
1.189 
1.130 
1.076 
1.027 
0.982 
0.941 
0.904 
0.869 
0.837 
0.807 
0.779 
0.753 

3.300 
2.829 
2.475 
2.200 
1.980 
1.800 
1.650 
1.523 
1.414 
1.320 
1.237 
1.164 
1.100 
1.042 
0.990 
0.943 
0.900 
0.861 
0.825 
0.792 
0.761 
0.733 
0.707 
0.683 
0.666 

2.835 
2.430 
2.126 
1.890 
1.701 
1.546 
1.417 
1.308 
1.215 
1.134 
1.063 
1.000 
0.945 
0.895 
0.850 
0.810 
0.773 
0.739 
0.709 
0.680 
0.654 
0.630 
0.607 
0.586 
0.567 

1550 
1600 
1650 
1700 
1750 
1800 
1850 
1900 
1950 
2000 
2050 
2100 
2150 
2200 
2250 
2300 
2350 
2400 
2450 
2500 
2550 
2600 
2650 
2700 
2750 

0.729 
0.706 
0.684 
0.664 
0.645 
0.628 
0.610 
0.594 
0.579 
0.565 
0.551 
0.538 
0.525 
0.513 
0.502 
0.491 
0.481 
0.471 
0.461 
0.452 
0.443 
0.434 
0.426 
0.418 
0.411 

0.639 
0.619 
0.600 
0.582 
0.566 
0.550 
0.535 
0.521 
0.508 
0.495 
0.483 
0.471 
0.460 
0.450 
0.440 
0.430 
0.421 
0.412 
0.404 
0.396 
0.388 
0.381 
0.374 
0.367 
0.360 

0.549 
0.531 
0.515 
0.500 
0.486 
0.472 
0.460 
0.447 
0.436 
0.425 
0.415 
0.405 
0.396 
0.388 
0.378 
0.370 
0.362 
0.354 
0.347 
0.340 
0.333 
0.327 
0.321 
0.315 
0.309 
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ภาคผนวก ฉ 
ความรูเกี่ยวกับกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบลําแสงสองกราด (Scanning Electron 

Microscope, SEM) 
 

- ชนิดของกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนที่พฒันาข้ึนมาใชกันทั่วไปมีดังนี้คือ [37]  

1. กลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบลําแสงสองผาน (Transmission  Electron 
Microscope; TEM) 

2. กลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองกราดผาน (Scanning Tranmission Electron 
Microsope; STEM) 

3. กลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบลําแสงสองกราด (Scanning Electron Microscope; 
SEM)  

4. เครื่องวิเคราะหรังสีเอ็กซเรยที่เกิดจากอิเลค็ตรอนวิ่งชน (Electron Probe X-Ray 
Microanalyser; EXMA) 
ในที่นีจ้ะกลาวถึงเฉพาะ SEM เนื่องจากเปนกลองจุลทรรศนทีใ่ชวเิคราะหสารในงานวจิัย 
นี ้

- กลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบลําแสงสองกราด (Scanning Electron Microscope; SEM)  
กลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบลําแสงสองกราด   เปนกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนที่ใชลําแสง 

อิเล็คตรอนที่มคีวามเร็วสูงเคล่ือนสองกราดไปบนผิวตัอยางที่อยูในทอสูญญากาศในลกัษณะ Raster  
เมื่ออิเล็คตรอนกระทบผิวตัวอยาง  จะมีอิเล็คตรอนสะทอนกลับข้ึนมา (reflected electron) ซึ่งจะถกู
จับดวย Detector และทาํใหเกิดภาพบน Synchronous display tube 

1. การทํางานของกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบลําแสงสองกราด 
ในสภาพสูญญากาศ  เมื่อใหกระแสไฟฟาแรงสูงขนาด 1-40 KV  ผานไปยัง filament ทังสเตน  

ทําให filament รอนแดง  ปลอยอิเล็คตรอนออกมา  อิเล็คตรอนเหลานี้ถกูบังคับใหเปนลําแสงอิเล็คต-
รอนที่มีความเขมสูงและความเร็วคงที่วิง่ผานสนามแมเหลก็ไฟฟาของ Condensor lens ซึ่งทําหนาที่
รวบรวมลําแสงใหมีความเขมสูงสุดผาน Objective lens ไปตกลงบนตัวอยาง  ลําแสงอิเล็คตรอนที่ตก
ลงบนตวัอยางนั้น  จะถกูสนามแมเหล็กดึงใหเคล่ือนสองกราดไปบนตัวอยางจากซายไปขวาอีก  ใน
ทํานองเดียวกนันี้จนทั่วทั้งผวิตัวอยาง  ลักษณะแบบของเสนลําแสงที่สองกราดไปบนตัวอยางนี้เรียกวา 
Raster ซึ่งเราสามารถเหน็ลกัษณะ Raster ไดจากจอทวีเีมื่อเวลาอยูใกล ๆ ในขณะทีล่ําแสงถูกดึงให
สองกราดไปบนตัวอยางนั้นจะมีอิเล็คตรอนสะทอนกลับข้ึนมา และถกูตรวจจับเอาไวดวย Scintillation   
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รูปที ่ฉ.1  ไดอะแกรมแสดงจดุลําแสงอิเล็คตรอน  ขนาดเล็ก (Probe spot) 
detector  สัญญาณอิเล็คตรอนที ่detector ตรวจจับไดจะถูกขยายใน Photomultiplier (PMT)  

และแปลงเปนสัญญาณ  Video สองกราดไปบนจอ Cathode Ray Tube (CRT)  สัมพันธกับลําแสงที่
เคลื่อนสองกราดบนตัวอยาง  ดวยการทํางานของ Scan Generator (Control unit of scanning)  ตัว
เดียวกนัเปนตัวควบคุมกระแสไฟฟาที่จะเขา Probe scan coil  และ  Display scan coil  เพื่อทําให  
เกิดสนามแมเหล็กดึงจุดแสงสวางใหเคล่ือนไปพรอมกัน  โดย Probe scan coil จะทาํหนาที่ดึงลําแสง
อิเล็คตรอนใหเคลื่อนผานไปบนตัวอยาง  และในขณะเดียวกัน Display scan coil ที่จะทําหนาที่ดึงลํา 
แสงในจอทวีีใหเคลื่อนไปบน Fluorescence screen เชนกนั  จงึทําใหเหน็ภาพผิวของตัวอยางที่ลํา 
แสงอิเล็คตรอนสองกราดอยูในขณะนัน้บนจอทีว ี(Display Cathode-Ray Tube) ได   

- Low Vacuum SEM (LV SEM) 
เปนกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบลําสองกราด  ที่ชองวางภายในกลองสวน electron 
gun  และ  lens systems   เปนสูญญากาศสงู  ตามปกติทัว่ไปของกลองจุลทรรศนอิ 
เล็คตรอน  แตในชองใสตัวอยาง (spiecimen chamber) จะเปนสูญญากาศต่ําประมาณ  
0.1  และ  1  ทอร    เมื่อลําแสงอิเล็คตรอนผานชองแคบ ๆ       เขามาในชองใสตัวอยาง   
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อิเล็คตรอนจะชนกับโมเลกุลของอากาศที่เหลืออยู  ทําใหโมเลกุลของอากาศแตกตวัไป
เกาะจับกับอิเล็คตรอนที่ผิวของตัวอยางทีจ่ะเกิด charge-up ดังนัน้จึงใชเพื่อศึกษา 

1. ตัวอยางที่ไมตองผานขั้นตอนการเตรียมตัวอยางดวยสารเคมี  ซึ่งจะมีผลตอ
รูปรางของตัวอยาง  และถาเตรียมไมดีก็จะทาํใหตัวอยางเสียรปูรางไดใน
ขณะที่ตัวอยางถูกใสเขาไปดูในกลองซึง่เปนสูญญากาศสูงและเกิด charge-
up ไดในหลายตัวอยาง  

2. ตัวอยางพวก fibers ที่ไมเปนตัวนาํไฟฟา  ซึ่งตองเคลือบดวยโลหะ  แตมักจะ
เคลือบไดไมสมบูรณ   ทาํใหเกิด charge-up  ถาดูดวย  high vacuum SEM 
(conventional SEM) 

3. ตัวอยางพวก  plaster, cement  และพวกที่มีน้าํมนัซึง่จะเกิดแกสมากมายใน 
สูญญากาศ  ทําใหกลองไมสามารถเปนสญูญากาศพอที่จะทํางานได และตัว 
อยางเหลานี้ไมเปนตัวนําไฟฟา  จงึเกิด charge-up ไดงาย 

ในสภาพสูญญากาศต่ําของกลอง LV SEM นัน้ ไมสามารถดูดจับ secondary electron ได 
เนื่องจากมพีลังงานต่าํ  ดงันัน้จงึดูดจับ  backscattered  electron  ซึ่งมพีลังงานสูงกวามาแปลงให
เกิดภาพของตวัอยาง 
 

 
รูปที ่ฉ.2  ไดอะแกรมแสดงระบบสูญญากาศของ LV SEM 
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