
บทที่ 2

วารสารบ[ริ'ทรรศน์

2.1 ความหมายของท่านก้มมันต์ (Active หรอ Activated carbon)
หมายถึง ผลิตภัณฑไ์ด้จากการนำเอาวัตถุดิบที่มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลักมาผ่านกระบวน 

การก่อก้มมันต์จนได้ผลิตภัณฑ์ลีดำ มีโครงสร้างเป็นรูพรุนมีพ้ืนท่ีผิวสูง มีลมบ้ติดูด1ซับสูง (พิณพิมล ลิง 
ซิววงค์,2537)

2.2 วัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตท่านก้มมันต์ (บุญชัย ตระกูลมหชัย,2536) วัสดุที่นำมาใช้เป็นวัตถุดิบใน 
การผลิตถ่านก้มมันต์ ควรมีสมบัติดังต่อไปน้ี

- เป็นของเหลือท้ิง หรือมีราคาถูก
- มีปริมาณคาร์บอนสูง
- มีใปริมาณสารอนินทรืย์ต่ํา
- มีความสะดวกในการนำมาใช้งาน เช่น ไมส่ลายตัวเมื่อเก็บ
- ลามารถผลิตเป็นท่านก้มมันต์ที่คุณภาพสูงได้
ตัวอย่างสมบัติของวัสดุที่ใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตเป็นถ่านก้มมันต์ดังตารางที่ 2.1 ซึ่งจะเหนว่า 

วัสดุที่ใช้จะมีค่าเถ้าตํ่า อย่างไรก็ตามสมบัติของท่านก้มมันต์ยังขี้นก้บชนิดของวัตถดุิบที่ใช้ กล่าวคือ 
วัสดุที่มีความหนาแน่นตํ่าและปริมาณสารระเหยสูง เช่น ไม้ ดิกนิน เป็นต้น มักจะให้ท่านก้มมันต์ที่มี 
ปริมาตรรูพรุน (Pore volume) สูง และความหนาแน่นตํ่า ซึ่งใช้โนการดูดชัมสารละลายได้ดีแต่ดูดซับ 
แก๊สได้ไม่ดี ส่วนวัสดุที่มีความหนาแน่นสูงและมีสารระเหยสูง เช่น กะลามะพร้าว กะลาตาลโตนด 
ซึ่งมีค่าปริมาณสารระเหยร้อยละ 80.1 และ 80.8 ตามลำดับ (บุญชัย ตระกูลมหซัย,2536) จะทำให้ไต ้
ท่านก้มมันต์ที่มีปริมาตรของรูพรุนขนาดเล็ก (Micropore volume) สูง ลามารถดูด1ซับ'ได้'ท้ิง'ในสาร 
ละลายและแก๊ส นอกจากนีสมบัติของถ่านก้มมันต์ยังขนกับปัจจัยอื่นๆ อีก เข่น วิธีการผลิต เครื่องมือ 
มือที่ใช้ในการผลิตและภาวะที่ใช้ในการผลิต เป็นต้น ดังนี้นจึงเป็นการยากที่จะระบุให้แน่ซัดว่าวัสด ุ
ชนิดใดจะใช้ผลิตท่านก้มมันต์ทิเหมาะลมกับงานแบบใด
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ตารางที่ 2.1 สมบัติของวัสดุที่ใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตถ่านกัมมันต์และการใช้ประโยชน์

วัสดุ ค่าคาร์บอน ค่าสารระเหย ค่าความหนา ค่าเถ้า การใช้ประโยช

% % แน่น (g/cc) % (การดูดซับใน)

ไม้เนื้ออ่อน 40-45 55-60 0.40 -0.50 ÏÔ สารละลาย
ไม้เนื้อแข็ง 40-42 55-60 0.55-0.80 0.3-1.2 สารละลาย

ลิกนิน 35-40 58-60 0.30-0.40 - สารละลาย
เปลือกลูกนัท 40-45 55-60 1.40 0.5-0.6 ไอ

ลิกไนท์ 55-70 25-40 1.00-1.35 5.0-6.0 การบำบัดนื้า

ถ่านหินเนื้ออ่อน 65-80 20-30 1.25-1.50 2.0-1.2 สารละลาย

ปิโตรเลียมโค๊ก 70-85 15-20 1.35 0.5-0.7 การบำบัด

ถ่านหินเนื้อกึ่งแข็ง 70-75 10-15 1.45 5.0-15 ไอ

ถ่านหินเนื้อแข็ง 85-95 5-10 1.50-1.80 2.0-15 ไอ

ทีมา :Bansel and coworker,1988

2.3 ชนิดของถ่านกัมมันต์ สามารถแบ่งออกไดิโดยใช้หลักต่างๆ ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับความสะดวกของผู้ใช้

ตัวอย่างการแบ่งชนิดของถ่านกัมมันต์ (เกศรา นุตาลัย,2532) ได้แก่

2.3.1 แบ่งตามชนิดของตัวกระตุ้น

ก. กระตุ้นทางเคมี (chemical activated carbon)

เป็นถ่านกัมมันต์ที่ได้จากการใช้สารเคมีทำปฏิกิริยากับผิวคาร์บอน มักเป็นถ่านกัมมันต์ที่มีรูพรุนขนาด 
ใหญ่ ตัวกระตุ้นที่ใซได้แก่ ZnCI2 และ NaCI

ข. กระตุ้นทางปิสิกลั (Physical activated carbon)

เป็นถ่านกัมมันต์ที่ได้จากการใช้แก๊สออกชิไดซ์ เช่น ไอ'นา คาร์บอนไดออกไซด์ ถ่านกัมมันด์ที่'ได้,จะมีร- 
พ รุน1ขนาดเล็ก นิยมใช่ในการดูดแก๊ส และไอระเหย

2.3.2 แบ่งตามขนาดรูพรุนของถ่านกัมมันต์

ก. ขนาดเล็ก (Micropore) คือถ่านกัมมันต์ที่มีรัศมีของรูพรุนประมาณ 1.5 นาโนเมตร มัก 
ใช่ในการดูดซับแก๊ส หรอ ไอระเหย
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ข. ขนาดกลาง (Transitional pore หรือ Mesopore) คือถ่านก้มมันตริงี่มีรัศมีรูพรุนประมาณ 
า.5 ถึง 100 นาโนเมตร มักนำไปใช้ประโยชน์ในปฏิกิริยาที่มีตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalytic reaction) ดูด 
ซับสารที่มีโมเลกลขนาดใหญ่ เช่น การฟอกลี

ค. ขนาดใหญ่ (Macropore) คือถ่านก้มมันต์ที่มีรัศมีของรูพรุนมากกว่า 100 นาโนเมตร โดย 
ปกติไม่มีความสำคัญในการดูดซับสารต่าง  ๆ แต่เป็นตัวช่วยให้สารทีถู่กดูดซับสามารถเคลื่อนที่ผ่านไป 
ยังรู'พรุนเล็กได้ง่ายขึนมักนำไปใช้ประโยชน์ในการฟอกลีและการผลิตยา

2.3.3 แบ่งตามลักษณะของรูปร่าง
ก. ประเภทเป็นผง (Powder) เป็นถ่านก้มมันต์ท่ีผ่านตะแกรงร่อนขนาด 150 นาโนเมตร ไม่ 

น้อยกว่าร้อยละ 99 โดยน้ําหนัก มีลักษณะผงใช้สำหรับฟอกลีในของเหลว ดูดกลิ่นสารละลายได้หลาย 
ชนิด

ข. ประเภทเป็นเม็ด (Pellet) เป็นถ่านก้มมันต์ที่ผ่านตะแกรงร่อนขนาด 150 นาโนเมตร ไม่ 
เกินร้อยละ 5 โดยนำหนักมีลักษณะเป็นเม็ดซึ่งได้จากการอัดผ่านเครองอัดหรืออาจทำเป็นเกล็ดใช้ 
สำหรับทำแก๊สให้บริลุทธิ๋หรือการทำตัวทำละลายที่ใช้แล้วให้บริสุทธิ้นอกจากนี้ยังใช้เป็นตัวเร่ง 
ปฏิกิริยาในกระบวนการเกิดปฏิกิริยาของแก๊ส และใช้ทำหน้ากากป้องก้นแก๊สและไอพิษต่างๆ

2.3.4 แบ่งตามความหนาแน่นของถ่านก้มมันฅ์
ก. ความหนาแน่นตํ่า มักใช้ประโยชน์ในภาวะท่ีเป็นสารละลาย เช่น ฟอกลีน้ําตาลดิบหรือทำ 

น้ําให้บริลุทธ้ิ
ข. ความหนาแน่นสูง ใช้ในการดูดซับแก๊สหรือไอระเหย

2.3.5 แบ่งตามชนิดของสารท่ีถูกดูดซับ
ก. Gas adsorbents หมายถึงถ่านก้มมันต์ที่ใช้ในการดูดซับแก๊ลพิษ กล่ินและไอของสาร 

อินทรีย์ ส่วนใหญ่เป็นถ่านก้มมันต์ที่ได้จากการกระตุ้นถ่านประเภท Hard artificial char ซึ่งเป็นถ่าน 
ที่ได้จากเมล็ดผลไม้และถ่านไม้ที่เผาที่ความตันสูง

ข. Colour adsorbents หมายถึง ถ่านก้มมันต์ที่ใช้เป็นตัวฟอกลี ส่วนมากเป็นการเผาถ่าน 
ประเภท Solf artificial char ซึ่งเป็นถ่านท่ีได้จาก ถ่านไม้ ถ่านชานอ้อย ถ่านจากแกลบ ถ่านจากหิน 
นำมันและถ่านจากกากนำตาด

ค. Metal adsorbents หมายถึง ถ่านก้มมันต์ที่เป็นตัวแยกพวกโลหะต่างๆ เช่น ถ่านท่ีใช้ใน 
การแยกทอง เงิน พัลตินัมจากแร่ นอกจากนี้ยังแบ่งตามภาวะที่ใช้ เช่น Liquid - Phase Carbon ;
Gas - Phase Carbon
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2.4 กระบวนการผลิตถ่านกัมมันต์ (เกศรา นุตาลัย และคณะ,2532) กรรมวิธีการผลิตถ่านกัมมันต์มี 
มากมายหลายวิธ ี ซึ่งขึ้นกับชนิดของวัตถุดิบและสมบัติของถ่านกัมมันต์ที่ต้องการ แต่โดยท่ัวไป 
ประกอบด้วยข้ันตอน 3 ข้ันตอนดังน้ี คือ การเตรียมวัตถุดิบ การคาร์โบไนซ์ และการกระตุ้น

2.4.1 การเตรียมวัตถุดิบ ถ่านกัมมันต์ผลิตได้จากวัตถุที่มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบ ได้แก่ ข้ี- 
เลื่อย กะลามะพร้าว แกลบ เปลือกถ่ัว ยางรถยนต์เก่า ถ่านหิน พีท เป็นต้น ซึ่งการผลิตถ่านกัมมันต์ 
สามารถเริ่มจากวัตถุดิบโดยตรง หรือเริ่มจากวัตถุดิบที่เป็นถ่านแล้วก็ได้ ขึ้นอยู่กับการผลิต (อรนุช 
ขาวเมืองน้อย และ ศุภลิทธิ กิติชัย,2538) แต่โดยหัวไปมักนำวัตถุดิบมาบดและคัดขนาดก่อนท่ีจะนำ 
มาคาร์โบไนช์ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการคาร์โบไนซ์แล้วจึงนำมาบดและคัดขนาดก็ได้ (บุญชัย 
ตระกูลมหชัย,2536)

2.4.2 การคาร์บอไนเชชั่น (Carbonization) การคาร์โบไนเชช่ันเป็นกระบวนการไพโรไลซิสรูป 
แบบหนึ่งที่จะทำให้เกิดผลิตกัณฑ์ในรูปของชาร์ (Char) ที่เป็นของแข็งมากกว่านํ้ามันทาร์ (Tar) และ 
แก๊สหรืออาจกล่าวได้ว่าการคาร์บอไนช์เป็นการเพิ่มเปอร์เซนต์คาร์บอนให้สูงขึ้น โดยการเผาในที่อับ 
อากาศที่อุณหภูมิ 200 - 500 องศาเซลเซียส

ปฏิกิริยาไพโรไลชิลต้องการความร้อนทั่งทางตรงและทางอ้อมที่ได้จากการออกซิเดชันเพียงบาง 
ส่วนหรือจากปฏิกิริยาอื่นๆที่เกิดขึ้นภายในเคริ่องปฏิกรณ์ซึ่งในบัจจุบันกระบวนการสลายคัวทางความ 
ร้อนในภาวะที่ออกซิเจนน้อย หรือในท่ีท่ีมืการถ่ายเทความร้อนทำให้เกิดการไพโรไลซิสโดยตรง จาก 
การเผาไหม้บางส่วนของชาร์และแก๊สเรียกได้ว่าเป็น "กระบวนการไพโรไลซิส" (Kohoan และ 
Barkordor,1979)

Kohoan และ Barkordor,1979 ได้ให้คำนิยามกว้างๆของกระบวนการไพโรไลซิส เป็น
เทคโนโลยีที่วัตถุที่ประกอบด้วยคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลักเกิดการสลายคัวด้วยความร้อน โดยมี 
อาณาเขตอย่างน้อยหนึ่งอาณาเขตที่เกิดการสลายคัวทางความร้อนในที่ที่ไม่มีออกซิเจน

Reed และ Janzen,1979 ได้อธิบายถึงความแตกต่างของเทอมไพโรไลซิส แก๊สซิฟิเคชัน และ 
การเผาไหม้ไว้ว่ากระบวนการเหล่านี้เป็นกระบวนการพื้นฐาน คือ ปริมาณอากาศที่ใช้มีส่วนลัมพันธ์กับ 
ปริมาณเช้ือเพลิงไพโรไรซิสโชนเป็นส่วนท่ีมีอากาศน้อยกว่า 20 เปอร์เซนต์ของอากาศที่ใช้ทางทถุษฎี 
การเผาไหม้ คืออากาศระหว่าง 25 - 50 เปอร์เชนต์เป็นส่วนของ แก๊สซิฟิเคชัน และส่วนของการเผา 
ไหม้มีอากาศตั้งแต่ 100 เปอร์เชนต์ข้ึนไป

การไพโรไลซิล แบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ การไพโรไลซิสแบบช้าและแบบรวดเร็ว การไพโรไล 
ซิสแบบช้าจะเกิดสมดุลในบริเวณช่วงแคบ(Local equilibrium) ด้วยอัตราการให้ความร้อนช้าพอที่
จะทำให้เกิดความสมดุลตามอุณหภูมิ กรณีนี้'ปริมาณและการกระจายคัวของผลิตกัณฑ์จะขึ้นอยู่กับ
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การคาร์บอไนชก๊ป็นขั้นตอนที่สำคัญที่สุดในกระบวนการผลิตท่านกัมมันต์เพราะเป็นขั้นตอน
เร่ิมต้นการเกิดโครงสร้างท่ีเป็นรูพรุน โดยการทำให้เกิดการแตกตัวทางเคมีของสารที่ไม่ใช่คาร์บอน เช่น 
ออกซิเจน ไนโตรเจน และไฮโดรเจน ออกมาในรูปของแก๊ส คาร์บอนอิสระท่ีมีอยู่จะรวมตัวกันในรูป 
ของชาร์ ท่านชาร์ที่ได้จากการคาร์บอไนช์ควรจะมีลักษณะตังนี้ (Hassler,1974)

- มลดำตลอด (Uniformly black)
- เม่ือหักด ู ส่วนท่ีหักจะมีผิวมันเงา
- ปลายที่หักจะแหลมคม (Sharp)
- ปราศจากผงฝ่นและขี้เถ้า

ท่านชาร์ที่ได้จากการคาร์บอไนช์ มีความสามารถในการดูดชับตํ่าทั้งนี้เพราะว่าการ•สำท่านซาร ์
ใช้อุณหภูมิประมาณ 300 - 500 องศาเซลเซียส ซึ่งยังคงมีนํ้ามันทาร์ตกค้างอยู่ภายในช่องว่าง (Pore) 
หรือเกาะอยู่ตามผิวจึงจำเป็นต้องนำท่านนี้ไปผ่านกระบวนการกระตุ้นเพื่อเพิ่มความสามารถในการดูด 
ซับ ตังมันการกระตุ้นจึงเป็นเพียงการพัฒนาโครงสร้างให้เป็นไปทางเดียวกับการคาร์โบไนช์เท่าน้ัน 
โดยทั่วไปวัสดุที่เหมาะสำหรับการผลิตท่านกัมมันต์ด้วยการกระตุ้นด้วยไอนี้าควรมีสมบัติตังต่อไปนี้

- สารระเหยตํ่า
- 'ปริมาณคาร์บอนสูง
- มีความพรุนสูง
- มีความแข็งเพียงพอต่อการขัดลี

โดยธรรมชาติไม่สามารถพบสมบัติที่ต้องการทั้งหมด ด้งนั้นการคาร์บอไนช์ถ่านจึงมีความจำ
เป็นอย่างยิ่ง ในการปรับภาวะในการไพโรไลชิสให้เหมาะลม ซึ่งปัจจัยที่มีผลต่อการคาร์บอไนช์คือ

2 .4 .2 .า อุณหภูมิ กระบวนการคาร์บอไนช์เป็นการกลั่นสลายของสารอิน1เ-ารืย์เพื่อเพิม 
เปอร์เซ็นต์คาร์บอนในสารอินทรีย์ โดยจะเกิดการหักออกตรงบริเวณที่มีพันธะอ่อน หรือมิหมู่โมเลกุลท่ี 
หลุดออกได้ง่ายทำให้กลุ่มโมเลกุลที่เป็นวงแหวนแตกออกจากกันเป็นกลุ่มๆจำนวนมากโครงสร้างวง 
แหวนอะโรมาติกหลักที่เหลือกลายเป็นโครงสร้างของถ่านชาร์ซึ่งการจัดเรียงตัวของคาร์บอนอะตอม 
จะเปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิที่เผา ส่วนโครงสร้างโมเลกุลขนาดเล็กจะกลันสลายตัวออกมาเป็น
ผลิตภัณฑ์ต่างๆที่อุณหภูมิห้อง ได้แก่ นี้า แอมโมเนีย นํ้ามันทาร์ และแก๊สต่างๆ

แนวของอุณหภูมิเดิม ส่วนการไพโรไรขิสแบบรวดเร็วจะไม่คำนึงถึงปฏิกิริยาที่เกิดในช่วงการให้ความ
ร้อนแต่จะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิคงที่ของช่วงอุณหภูมิสุดท้าย
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-(a) ' (b)

รูปท่ี 2.1 การเปลี่ยนแปลงการจัดเรียงของคาร์บอนอะตอมตามอุณหภูมิที่!.ผา 
ที่มา: Hassler (1974)

อย่างไรก็ตามสิ่งที่สำคัญที่ลุดของกระบวนการนีคือ อุณหภูมิสุดท้ายของการคาร์บอไนๆโ มีความ 
ลัมพันธ์กับพลังงานที่ใช้ในการสลายพันธะเคมีในวัตถดิบออกมาเป็นสารระเหยที่อุณหภูมิสูง ถ่านซาร์ 
จะมีการจัดระเบียบของโครงลร้างมากกว่า เช่น ถ่านหินเกรดสูงจะหดตัวมากขึ้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิของ 
การคาร์บอไนช์ เป็นผลทำให้ปริมาตรของรูพรุนเล็กๆ ท้ังหมดท่ีเกิดข้ึนในข้ันแรกของการคาร์นอไนช์ 
ลดลง และเม็ดถ่านหินมีความแข็งมากขึ้น แต่จากผลการวิจัยของ Debowski (1980) พบ'ว่าถ่าน,ซาร์ 
ท่ี'ได้'จากการคาร์นอ1ไน'ซ'ทอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส มีความว่องไวในการทำปฏิกิริยาน้อย''วาถ่าน 
ท่ีได้จากการคาร์โบไนซ์ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ซึ่งการลดคงของความว่องไวในการทำบฏิกิริยา 
จะมากขึ้นเมื่อคาร์บอนคงตัวลดลง

2.4.2.2 อัตราการให้ความร้อน เป็นป็จจัยที่สำคัญต่อปริมาณและองค์ประกอบของสาร 
ระเหยที่ได้จากการไพโรไลชิล กล่าวคือ ถ้าอัตราการให้ความร้อนสูงปริมาณสารระเหยจะภู.ๆปลด
ปล่อยอย่างรวดเร็ว ถ่านที่ได้จะมีรูพรุนขนาดใหญ่ ความว่องไวในการทำปฏิกิริยาสูงกว่าถ่าน“ ได้จาก 
การให้ความร้อนด้วยอัตราที่ตํ่ากว่าเพราะว่าถ่านท่ีได้จากก''รคาร์โบไนช์ด้วยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิสูง 
ค าร ์บ อ น จ ะ เร ีย งต ัว เป ็น ระ เบ ีย บ น ้อ ย ก ว ่า  ท ำให เ้ก ิด ช ่อ ง ว ่า ง เป ็น ร ูพ ร ุน ขน าด ใหญ ่
เมื่อทำการกระตุ้น ลารกระตุ้นจะเข้าไปทำปฏิกิริยาได้ง่าย
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ตารางที่ 2.2 ผลของอัตราการให้ความร้อนที่มีต่อสมป้ตของถ่านเม็ด

Heating rate 
/ ๐c  min."1

Mechanical strength 
of granules 1 %

Bulk density of 
granules / g cm3

Pore volume of granules 
(cm3g"1)

Total Micro Meso Macro 
Pore pore pore

1 93.0 0.71 0.24
5 94.0 0.70 0.22 0.12 0.01 0.09
8 94.1 0.72 0.23

20 91.5 0.62 0.28 -
stepwise growth 60.0 0.28 1.09 0.11 0.03 0.95

ทีมา: Jankowska(1991)

2.4.2.3 ตัวกลางของปฎิกริยา(Medium of reaction) จะมีผคกระทบต่อปฏิกิริยา ถ้าแกล 
และไอที่เกิดระหว่างการไพโรไลชิลถูกพาออกไปอย่างรวดเร็ว โดยแก๊สที่เป็นตัวกลาง เซ่น แก๊ส 
ไนโตรเจน (เฉื่อยต่อปฏิกิริยาการเผาไหม้ของคาร์บอน) และแก๊สจากการเผาไหม้ ถ้าตัวกลางเป็นแก๊ส 
ที่ได้จากการเผาไหม้ ปริมาณถ่านที่ได้จะน้อยกว่าตัวกลางที่เป็นแก๊สไนโตรเจน แต่มีความว่องไวใน 
การทำปฏิกิริยากบตัวกระตุ้นสูงกว่า (Ignasiak ,1972 และ Pererii,า973) การคาร์บอ'ไน'ซ์โดย'ใช้ 
อากาศเป็นตัวกลางในเตาเผาแบบฟลูอิไดซ์เบดจะใช้พลังงานตำ เพราะความร้อนจากการเผาไหม้ 
ของสารระเหยจะให้ความร้อนกับเตาฟลูอิไดช์เบด

โดยทั่วไปการคาร์บอไนช์จะมีการเปลี่ยนแบลงทางฟิสิกส์ 2 ซ่วง คือ ช่วงอ่อนตัว (Softening 
period) และ ช่วงหลังการอ่อนตัว (After softening period) ไนซวงการอ่อนตัวควรให้ความร้อนด้วย 
อัตราที่ตํ่าเพื่อให้แก๊สหลุดออกจากโพรงภายในได้ โดยไม่สลายตัวหรือเปลี่ยนรปเป็นของแข็งอุดแน่น 
ภายในโพรงแคะถ่านท่ีได้จะแน่นและแข็งด้วย (Bansal et al. ,1988)

2.4.3 การกระตุ้น (Activation) หมายถึง การทำให้คาร์บอนหรือถ่านมีความลามารถในดูดขับ 
สูงขึ้น ท ั่งน ี้อ าจ เน ื่อ งม าจาก การเพ ิ่ม พ ื้น ท ี่ผ ิว  และการทำให ้ผ ิวถ ่านม ีความว ่องไวมากข ืน 
(Mukherjee ,1974) ได้พิจารณาความหมายของการกระตุ้นไว้ 3 ลักษณะ คือ
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- เป็นการเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวว่องไว (Active surface area) โดยเกิดปฏิกิริยาทางเคมีทำให้โมเลกุล 
บางกลุ่มหลุดออกไป และเกิดส่วนที่มีอำนาจดูดซับขึ้นมาแทน

- เป็นการเพิ่มความว่องไวในการดูดซับให้กับผิวที่มีอยู่แล้ว ซึ่งหมายถึงทำให้อะตอมของ 
คาร์บอนมีพลังงานศักย์สูงขึ้นโดยจัดเปลี่ยนโครงสร้างใหม่ เพื่อให้มีความว่องไวในการดูดซับสูงขึ้น

- เป็นการกำจัดสารอินทรีย์วัตกุหรออนินทรีย์กัตกุต่างๆ ซึ่งเป็นสารปนเปีอนออกจากบริเวณ 
ที่ทำหน้าท่ีดูดซับ (Active center)

ว ัตก ุด ิบท ี่ใช ้ผล ิตถ ่านก ัมม ันต ์ส ่วนใหญ ่เป ็นว ัสด ุทางการเกษตร คือเป็นสารประกอบ 
ไฮโดรคาร์บอนท้ังท่ีเป็นโซ่ยาวและท่ีเป็นวง เซ่น ลิกนิน เซลลูโลส เป็นต้น เม่ือนำมาคาร์โบไนช์จะ 
เกิดการสร้างวงอะโรมาติก(Aromatization) โดยอะตอมคาร์บอนซึ่งเดิมสร้างพันธะโดยใช้อิเล็คตรอน 
จากซัน 2ร จำนวน 1 ตัว และชัน 2p จำนวน 3 ตัว จะเปลี่ยนมาใช้จากอิเล็คตรอนจากทั้น 2ร จำนวน 
1 ตัว และซ้น 2p จำนวน 2 ตัว และมีอิเล็คตรอนอิสระจากชน 2p อีก 1 ตัว (sp 2 Hybridization) จึง 
เกิดพันธะแบบซิกมา (Sigma bond) กับคาร์บอนอะตอมที่อยู่ข้างเคียง 3 ตัวเรียงกันเป็นรูป 
สามเหลี่ยมในระนาบเดียวกันและอิเล็คตรอนอิสระที่เหลือจะโคจรอยู่บนและล่างระนาบ พร้อมที่จะ 
เกิดพันธะแบบไพ (Pi bond) ตังแสดงในรูปท่ี 2.2 ในที่สุดจะเกิดเป็นวงหกเหลี่ยมที่มีอิเล็คตรอน 
เคล่ือนท่ี (Resonance) ได้ท่ัวโครงสร้างซ่ึงเรียกว่าวงเบนซินหรือวงอะโรมาติก วงเบนซินแต่ละวงจะ 
เชื่อมติดกันจนมีลักษณะเป็นแผ่นสำหรับโครงสร้างถ่านจะมีแผ่นของวงเบนซินนี้อยู่หลายแผ่นเรียงตัว 
กันเป็นชนๆอย่างไม่มีระเบียบ ซึ่งการเรียงตัวในลักษณะนี้จะเกิดแรงผลักระหว่างซนจากไพอิเล็ค­
ดรอนที่เคลื่อนที่อยู่บนและล่างของแต่ละชน ถ่านจะสร้างเสถียรภาพด้วยการใช้ไพอิเล็คตรอนสร้าง 
พันธะโดยการดึงอะตอมแปลกปลอมอื่นเข้าสู่โครงสร้าง เช่น ไนโตรเจน ออกซิเจน

รูปท่ี 2.2 แสดงตำแหน่งของอิเล็คตรอนของคาร์บอนทีเกิดจาก sp 2 Hybridization
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หรือ ฟอสฟอรัส เป็นต้น แด่การดึงอะตอมออกซิเจนจากบรรยากาศจะง่ายที่ส ุด ดังนนจึงมักพบ 
ออกซิเจนในโครงสร้างท่านเสมอ ตัวอย่างดังแสดงในรูปท่ี 2.3 เซ่นการเกิดวงเบนซินจากสิกนิน ซ่ึง 
เป็นสารไฮโดรคาร์บอนที่มีโช'ยาวมากและมักพบในวัสดุทางการเกษตรที่มีความแข็งและเหนียว การ 
ผลิตท่านดัมมันต์ด้วยซิงค์คลอไรด์จะป๋องดันไม่ให้ท่านที่เพิ่งเตรียมได้เกิดปฏิกิริยากับออกซิเจน โดย 
การห่อหุ้มโครงสร้างของวัตถุดิบด้วยซิงดัคลอไรด์ตั้งแต่ท่อนที่จะนำไปคาร์โบไนข์ ซึ่งจะไม่เกิดนํ้ามัน 
ทาร์จากปฏิกิริยาการคาร์โบไนเชชั่น แด่จะเกิดหมู่ฟังชั่นมัลที่เป็นกรด เซ่น -Cl', -COOH' เป็นด้น 
(Calurla étal ,1991) จึงทำให้!ด้ท่านดัมมันต์ที่มีความสามารถในการดูดซับสูง อย่างไรก็ตามใน 
ปัจจุบันยังไม่ทราบกลไกหรือขนตอนท่ีแน่นอนของการเกิดปฏิกิริยา

รูปท่ี 2.3 การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางเคมี โดยการเตรียมท่านจากวัสดุทางการเกษตร 
ทีมา: Calurla et al.(า 991)

สำหรับการผลิตท่านดัมมันต์ด้วยก๊าซออกซิไดช์ เป็นการดัดเรียงโครงสร้างท่านที่มีเสถียรภาพ 
แล้ว แด่อำนาจการดูดซับตํ่า ดังรูปท่ี 2.4 เป็นภาพจำลองของการเกิดปฏิกิริยา การกระต้นด้วยก๊าช 
ออกซิไดช์ท่อนเกิดปฏิกิริยาการกระตุ้น อะตอมออกซิเจนของหมู่ไฮดรอกซีจะมีความหนาแนนของอ­
เสคตรอนน้อย เนื่องจากคาร์บอนในตำแหน่งที่ 1 มีความเป็นบวกจากผลของแรงดึงทาง’ก'.ฟ้าของ 
ออกซิเจนเมื่อเกิดปฏิกิริยาดับไอนํ้า โดยใช้ความร้อนเป็นตัวเร่งจะมีการกำดัดอะตอมไฮโดร,จนออก 
จากโครงสร้างเพื่อสร้างพันธะไพอีกพันธะหนื่ง ทำให้เกิดวงเบนซินซึ่งวงเบนซินนี้มืความหนาแน่นอิ- 
เล็คตรอนสูง จึงช่วยเพื่มความหนาแน่นอิเลิคตรอนของอะตอมออกซิเจนเมือเกิดการดูดซับดับอิออน 
หรือโมเลกุลที่มีขวเป็นบวกจึงเกิดได้ดีขี้น ปฏิกิริยาการกระตุ้นด้วยก๊าชออกซิไดช์ยังหมายถึงการล้าง
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โมเลกุลแปลกปลอมต่างๆ เช่น ทาร์ (Tar) ออกจากบรีเวณที่ใช้ในการดูดซับซึ่งเกิดในช่วงคาร์บอไนช์ 
ดังรูปท่ี 2.4(ข) เป็นภาพจำลองการกำดัดโมเลกุลฟืนอลออกจากโครงสร้างของถ่าน ซึ่งฟินอลเป็นสาร 
ชนิดหนึ่งในนํ้ามันทาร์ หมู่ไฮดรอกซีของฟินอลจะทำให้ความหนาแน่นของอิเล็คตรอนในวงเบนชีนข 
องฟืนอลลดลงเนื่องจากผลแรงดึงทางไฟฟ้าของออกซิเจน ทำให้ออกซิเจนตำแหน่งที่ 1 มีความหนา- 
แน่นของณิล็คตรอนน้อยลง ปฏิกิริยาการกระตุ้นด้วยไอนํ้าและความร้อนจะช่วยทำให้ฟืนอลหลุดออก 
จึงทำให้ออกซิเจนตำแหน่งที่ 1 มีความหนาแน่นของอิเล็คตรอนเพิ่มขึ้น อำนาจการดูดซับจึงสูงขึ้น

H

(น ัว ถ ่าน ) (นัวถ่านกัน ifนร)

(ก) การดัดเรียงโครงสร้าง

H

( — า า - )  0 H (น ัวกานานนันน่) (น ัน^า)

(ข) การกำดัดโมเลกุลแปลกปลอม

รูปท่ี 2.4 การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางเคมีของปฏิกิริยาการกระตุ้นด้วยแก๊สออกซิไดช์ 
ทีมา : Mukherjee (1947)
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2.5 วิธีการกระตุ้นเพื่อผลิตถ่านกัมมันต์ใ'นปี คศ.1983 Berl ได้แบ่งวิธีการกระตุ้นในการผลิตถ่าน 
กัมมันต์ได้ดังนี้

2.5.1 วิธีกระตุ้นทางเคมี (Chemical Activation)
เป็นวิธีการผลิตถ่านกัมมันต!ดยให้สารกระตุ้นทำปฏิกิริยาเคมีกับผิวคาร์บอน โดยมีความ 

ร้อนเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา สารเคมีที่นิยมไซ้ ได้แก่ ชิงค์คลอไรด์ (ZnCI2) นอกจากนี้ยังมีลารเคมีตัวอื่นๆ 
เช่น แคลเซียมคลอ'ใรด์ (CaCI2) กรดฟอลพ่อริก (H3P 0 4) ข้อดีของการกระตุ้นด้วยวิธีน้ีคือไซ้อุณหภูมิ 
ไม่สูงมาก (400 - 600 องศาเซลเชียล) แต่มีข้อเลียคือมีลารเคมีตกค้างในถ่านกัมมันต์ทำให้ต้องเลีย 
เวลาและค่าใช้จ่ายในการล้างลารเคมีออก อีกทั้งอุปกรณ์ที่ใซ้ก็ต้องเป็นชนิดพิเศษที่ลามารถทนทาน 
ต่อการกัดกร่อนได้

2.5.2 วิธีการกระตุ้นทางฟิสิกส์ (Physical Activation)
เป็นการผลิตถ่านกัมมันต์โดยที่ผิวของคาร์บอนเกิดการเปลี่ยนแปลงทางฟิสิกส์ เช่นการจัดเรียง 

ตัวใหม่ ซึ่งจะทำให้ถ่านเพิ่มความลามารถในการดูดซับสูงขึ้น เนาลท่ี'นิยม'ไซ้ในการออก1ชิ'ใดซ์ ได้แก่ 
ไอนํ้าอื่มตัวยิ่งยวด แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และแก๊สออกซิเจน โดยใช้ร่วมกับความร้อน ปฏิกิริยาการ 
กระตุ้นอาจเกิดจากการใช้ความร้อนเพียงอย่างเด ียว แต่ต้องใช้อุณหภูมิสูงมากถึง 1,200 องศา- 
เซลเซียส แต่ถ่านกัมมันต์ที่ผลิตได้จะมีคุณภาพตํ่ากว่าถ่านกัมมันต์ที่ผลิตโดยกระตุ้นด้วยแก๊สออกซิ- 
ไดซ์ ปัจจัยที่มีผลต่อการกระตุ้นด้วยแก๊สออกซิไดช์คือ (Hassler,1967)

- สม'มติทางเคมีและความเข้มข้นของแก๊สออกซิไดช์ท่ีใช้
- อุณหภูมิขณะเกิดปฏิกิริยา
- ระยะเวลาของปฏิกิริยา
- ชนิดและปริมาณของวัตทุดิบที่ใช้
อุณหภูมิที่ใช้ไม่ลามารถกำหนดได้แน่นอนแต่มักไม่เกิน 1000 องศาเซลเซียส เพราะว่าถ้าใช้ 

อุณหภูมิสูงกว่า 1000 องศาเซลเซียส จะทำให้อำนาจการดูดซับของถ่านลดน้อยดง อุณหภูมิทีใช้ทั่ว 
ไปอยู่ในช่วง 800 - 900 องศาเซลเซียส แต่ก็มีบ้างที่ใช้อุณหภูมิตํ่ากว่า 600 องศาเซลเซียส

ข้อดีของการกระตุ้นด้วยแก๊สออกซิไดช์คือ ไม่มีสารเคมีตกค้าง ข้อเลียคือ ต้องใช้อุณหภูมิสูงกว่า 
การกระตุ้นด้วยสารเคมี
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วัตถดิบเ
" เ ^

คัดขนาด

▼
เม็ดถาน

J Y 1 1
กระตุ้นด้วยไอนำหรือแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที 700 - 1000° C

Y
เม็ดถ่านคัมมันต์

รูปท่ี 2.5 ขันตอนการผลิตถ่านกัมมันด์ด้วยแก๊สออกชิไดช์ 
ที่มา: บุญชัย ตระกูลมหชัย ,2536:18

การกระตุ้น คาร์บอนจะทำปฏิกิริยากับสารออกชิไดช์ เป็นคาร์บอนออกไซด์แพร่ออกจากผิวของ 
คาร์บอน เกิดแก๊สชิฟิเคชั่นบางส่วนของเม็ดถ่านเป็นรูพรุนในโครงสร้างของถ่าน ถ่านจากการคาร์บอ- 
ไนช์จะประกอบด้วยรูพรุนเล็กๆจานวนมาก ซึ่งเกิดจากช่องว่างระหว่างผลึกในการคัดเรียงตัวของ 
คาร์บอนอะตอม รูพรุนนจะถูกอุดตันไว้ด้วยทาร์ที่เกิดจากการสลายตัวด้วยความร้อน และถูกขัดขวาง 
ด้วยอะมอฟัลคาร์บอน ตังนั้นการกระตุ้นจึงเป็นการเปิดรูพรุนท่ีถูกปิด และสร้างรูพรุนขึ้นมาใหม่ด้วย

จากการกระตุ้นตัวอย่างชาร์ (Chars) หลาย  ๆ ตัวอย่าง พบว่าการ กระตุ้นด้วยไอนั้าให้ผลดีกวา 
การกระตุ้นด้วยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และการกระตุ้นด้วยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ดีกว่าการกระตุ้น 
ด้วยอากาศ การกระตุ้นด้วยไอนํ้าต้องใช้อุณหภูมิสูงพอที่จะทำให้เกิดการออกชิไดช์อย่างรวดเรว แต่ 
ไม่ควรเกิน 1000 องศาเซลเซียส เพราะจะทำให้ถ่านกัมมันต์ที่ได้มีสมบัติในการดูดชับลดลง การ
กระตุ้นด้วยแก๊สคารํบอนไดออกไซด์ใช้อุณหภูมิ 800 - 900 องศาเซลเซียส ส่วนการกระตุ้นด้วยอากาศ 
ใช้อุณหภูมิตํ่าก'ว่า 600 องศาเซลเซียส

ปฏิกิริยาออกชิเดช'นของคาร์บอนเป็นกระบวนการท่ีซับช้อน ตังนั้นอัตราการเกิดปฏิกิริยาขึ้นกับ 
ความเข้มข้นของตัวออกชิไดซ์ อย่างไรก็ตามอุณหภูมิก็เป็นปิจคัยที่สำคัญของการออกชิเดช'น
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กล่าวคือที่อุณหภูมิตํ่าอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีระหว่างคาร์บอนกับตัวออกชิไดช์จะตํ่า จึงเป็นผลให้ 
ได้รูพรุนที่ต้องการช้า กระบวนการออกชิเดช'นจะถูกกำหนดโดยความว่องไวในการทำปฏิกิริยาของ 
ถ่านกับตัวออกชิไดซ์ ถ้าความว่องไวสูงจะทำให้อุณหภูมิที่เหมาะสมตํ่า พบว่าถ่านที่ได้จากการคาร์ 
โบไนช์ถ่านหินบิทูมินัล ใช้อุณหภูมิในการกระตุ้นตํ่ากว่าถ่านที่ได้จากการคาร์(บไนช์แอนทราไซด์ แ ล ะ  

เมือเปรียบเทียบการกระตุ้นถ่านด้วย แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ไอน้ํา และออกซิเจน พบว่าการกระตุ้น 
ด้วยออกซิเจนมีความลามารถสูงสุด ส่วนการกระตุ้นด้วยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มีความลามารถตํ่า 
ท่ีสุด

ก.การกระตุ้นด้วยไอนํ้า การ'ใช้ไอนํ้าในที่นี้หมายถึงการ'ใช้ไ'อ'นายิ่งยวด (Superheated steam) 
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเป็นแบบดูดความร้อน (อุไรวรรณ ธรรมรัตนพคุณ ,2523) และเป็นปฏิกิริยาเคมีที่ชับ 
ช้อนแต่โดยทั่วไปจะสมมุติเป็นปฏิกิริยาแก๊ชชิฟิเคชั่น (Gasification) ของถ่าน ต ังสมการท ี่(1) และ 
(2) [Rodriguez - Reinoso and Lanires - Solano,1965]

C + H20  ะ= H2 + CO h = +130.5 kJm of1 - — (1)
อัตราการเกิดปฏิกรยาเคมี (r) ลามารถเขียนแบบ Langmuir - Hinshel wood ได้ตังนี

k P H20

r = -------------------------- .....(2 )

1 +  K 1P H20 +  K 2P H2

โดยที่ PH20 และ PH2 = ความตันย่อยของแก๊ส แ20  และ แ2 
k = ค่าคงที่อัตรา

K1 และ K2 = ค่าคงที่การดูดซับ

อย่างไรก็ตามกระบวนการนีเป็นกระบวนการที่มีการศึกษามากที่ลุดไม่เพียงแต่เฉพาะ 
ปฏิกิริยาที่มีการกระตุ้นเท่านั้น นอกจากนี้อังมีการศึกษาถึงปฏิกิริยาการผลิต วอเตอร์แก๊ช (Water 
gas) รวมทั่งการอับยงไฮโดรเจนอีกด้วย กลไกการเกิดปฏิกิริยาระหว่างคาร์บอนกับไอนํ้า เขียนได้ตัง

ลมการ
C + h 20 = C(H20) - - (3 )
C(H20) = H2 + C(O) -- (4 )
C(O) = CO -- (5 )

การอับยั้งปฏิกิริยานี้เกิดขึ้นโดยการที่แก๊สไฮโดรเจนไปกนส่วนที่ใช้สำหรับดูดซับของถ่านกัม 
มันต์ (Long และ Sykes,1948) ตังลมการท่ี 6
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c  + H2 = C(H2) ...... (6)
ในขั้นแรก นํ้าที่ถูกดูดซับจะแตกตัวดังสมการ 7 ถึง 8

2C + H20  = C(H) + C(OH) ........(7)

C(H) + C(OH) = C(H2) + C (0 ) ........(8)

พบว่าไฮโดรเจนและออกซิเจนจะถูกดูดซับที่บริเวณใกล้กันส่วนที่ใช้ดูดซับประมาณ 2 เปอร์- 
เชนต์ของพื้นที่ผิว ปฏิกิริยาทุติยภูมิของคาร์บอนมอนนอกไซด์กับไอนํ้าที่เริยกว่า "ปฏิกิริยาโฮโมจีเนียล 
วอเตอร์แก๊ส "(Reif,1952) ดังสมการ

C 0  + แ20  = C 0 2+ แ2 H = -4 2 .3  kJm of1 - — (9)

โดยที่ผิวของคาร์บอนเร่งปฏิกิริยาให้เกิดคาร์บอนไดออกไซด์ ดังสมการ

C 0  + C (0 ) = c o 2 + c  -— (10)

การใช้ใอนํ้าที่มีแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ผสมอยู่ ไอนํ้า'จะเกิดปฏิกิริยาลดลง ทั้งนี้เพราะแก๊ส 
คาร์บอนไดออกไซด์เกิดปฏิกิริยาแข่งขันกับไอนํ้า แต่ปฏิกิริยารวมจะเพิ่มขึ้น ดังแสดงดังรูป

รูปท่ี 2.6 ผลของปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่มีต่อปฏิกิริยา การกระตุ้นด้วยไอนำ 
ทีมา : Ergun et a l.,1965
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ข. การกระตุ้นด้วยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ อุณหภูมิที่ใช้อยู่ในช่วงระหว่าง 8 0 0  - 9 0 0  °c  วัตคุ 
ดิบที่ถูกใช้ควรถูกเผาเป็นถ่านเสียก่อน ส่วนวิธีการผลิตนนคล้ายกับการกระตุ้นด้วยไอนํ้า และปฏิกิริยา 
เป็นแบบดูดความร้อน แสดงดังสมการ 

C + C 0 2 ะะ 2CO H = +159 kJm o l'1 -— (11)

kPm  C02

r =• -------------------------------------------  — (12)

1 +  K 1P CO +  K 2P CO

โดยที่ Pc0 และ Pc0 = ความดันย่อยของแก๊ส c o 2 และ CO
k = ค่าคงที่อัตรา

K, และ K2 = ค่าคงที่ของการดูดดซับ

J a n k o w s k a  ( 1 9 9 1 )  ได ้ทำการศ ึกษากลไกของป ฏ ิก ิร ิย าระหว ่างคาร ์บอนก ับแก ๊ส  
คาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งอธิบายความแตกต่างได้ 2 กลไกในแง่การเป็นตัวยับยั้งของคาร์บอนมอนนอก- 
ไซด์ ดังแสดงดังลมการ

สมการท่ี 1 C + C 0 2 = C(O) + CO - - ( 1 3 )

C(O) = CO — (14)

CO + c = C(CO) — 05 )
สมการท่ี 2 c  + C 0 2 = C(O) + CO — (16)

C(O) = CO — (17)

ค. การกระตุ้นด้วยแก๊สออกซิเจน(หรืออากาศ) เป็นปฏิกิริยาคายความร้อนที่เกิดขึ้นง่าย และ 
เร็วกว่าการกระตุ้นด้วยไอนํ้ากันการกระตุ้นด้วยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ขึ้นตอนการเกิดปฏิกิริยายัง 
ไม่ทราบแน่นอน แต่คาดว่าขึ้นตอนของการเกิดปฏิกิริยาอาจเป็นดังลมการ 

C + 0 2 = CO2 H = - 406 kJm of1 -— (18)

2C + 0 2 ะะ 2CO H = - 123 kJm of1 -— (19)
ปฏิกิริยายั้งสองเป็นแบบคายความร้อน แม้ว่ากลไกของปฏิกิริยายังไม่หราบแน่ซัด แต่ยังคง 

พิสูจน์ได้ว่าคาร์บอนไดออกไซด์เป็นผลิตกัณฑ์ขึ้นต้นของคาร์บอนออกชิเดขึ้น หรือคาร์บอนมอนนอก 
ไซด์ที่เกิดขึ้นก่อนแล้วทำปฏิกิริยาเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ และอัตราส่วนระหว่างคาร์บอนมอนนอก- 
ไซด์กับคาร์บอนไดออกไซด์จะเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ถ่านที่ถูกกระตุ้นด้วยอากาศที่มีออกซิเจนปน
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อยู่จะเกิดห3งู่ฟังซ้นนิ'ลที่มีออกซิเจนขึ้นที่ผิวของถ่านเป็นจำนวนมาก แต่การกระตุ้นด้วยอากาศไม่

น ิยมใช้เป ็นตัวกระตุ้น เพราะควบคุมได้ยาก และเป็นปฏิก ิริยาคายความร้อนจึงไม่สามารถรักษา 
อุณหภูมิในเตาให้คงที่ได้ ทั้งนี้เพราะออกซิเจนเป็นตัวออกซิไดช์ที่แรงเกินไป

Ergun และ M entser(1965)^สร้างลมการและทำการทดลองโดยการกระตุ้นด้วยไอนี้า และ 
สมมติว่าบริเวณที่กลายเป็นจุดว่องไวในการดูดซับเกิดจากโมเลกุลของไอนี้าที่ทำปฏิกิริยากับคาร์บอน 
อิสระ (CF) ได้แก๊สไฮโดรเจนและคาร์บอนที่เกาะกับออกซิเจน (C0) ตังแสดงตังสมการ 

แ20  + CF = H2 + COF -— (20)

การที่มี CO มาก แสดงว่าปฏิกิริยาการกระตุ้นเกิดได้ดี แต่ CCUกิดการสลายตัว1ได้ง่ายตังนี ้
CO = CO + nCF -— (21)

โดยท่ี ก = 0,1 และ 2 ถ้า ก = 2 หมายความว่าปฏิกิริยาการสลายตัว

จะเพิ่มจุดที่เกิดปฏิกิริยาในสมการที่ 21 ทำให้!ค้ถ่านกัมมันต์มีความว่องไวในการดูดซับสูงขึ้น 
ถ้า II =1 แสดงว่าปฏิกิริยาการสลายตัวไม่มีผลต่อถ่านกัมมันต์แต่ถ้า ก = 0 แสดง'ว่าถ่านกัมมันต์ท่ี'ได้มี 
ความว่องไวน้อยลง แก๊สคาร์บอนมอนนอกไซด์ ท่ีเกิดข้ึนในสมการท่ี 21 สามารถดึงอะตอมออกซิเจน 
ออกจาก CO ทำให้เกิดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ กับ CF และในทางตรงกันข้าม CF ก็ตามารถดึง 
อะตอมออกซิเจน ออกจากแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ แล้วเกิด CO ได้ ตังลมการที่ 22 ซ่ีงก็เป็น 
ปฏิกิริยาการกระตุ้นถ่านให้เป็นถ่านกัมมันต์ด้วยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์น่ันเอง 

CO + CO = C 0 2 + CF - —(22)
จากการศึกษาของ Ergun และ Menster (1965) พบว่าค่าคงที่สมดุลขึ้นกับอุณหภูมิ ไม่ข้ึนกับ 

คาร์บอน พบว่าที่อุณหภูมิ 1000 , 1100 และ 1200 องศาเซลเซียส ขนาดของอนุภาคไม่มีผลต่อ 
อัตราการเกิดปฏิกิริยา จึงอาจสรุปได้ว่า การแพร่ผ่านทิเล์ม (Fi lm b o u n d a r y  d i f f u s i o n )  ไม่มีผลต่อ 
ปฏิกิริยา
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ตารางที่ 2.3 การดูดซับของถ่านกัมมันต์ที่กระตุ้น ณ  ภาวะต่างๆ กัน

Activated
Condition

Chrysolidine
R

Substance ad so rb ed  1 g/g  carbon

Gas Temp. °c Ponceau R Aniline blue Iodine

A ir 600 0.34 0.10 0.05 0.36
A ir 740 0.16 0.08 0.05 0.40
A ir 790 0.15 0.08 0.06 0.42
A ir 860 0.14 0.08 0.06 0.42
A ir 910 0.13 0.10 0.06 0.40

Steam 770 0.37 0.19 0.16 0.60
Steam 825 0.37 0.16 0.17 0.60
Steam 880 0.36 0.17 0.21 0.62
C 0 2 880 0.32 0.12 - -

ทีมา: Hassle r (1974)

2.6 เครองมือที่ใช้ในการผลิตถ่านหรือถ่านกัมมันต์
2.6.1 เคร่ืองคาร[บไนเขอร (Cartaonizer) (สมชาย บุญธีระเลิศ ,2525) คือเครื่องมือที่ใช้ 

แปรลภาพอินทรีย์วัตถุให้เป็นถ่านมีหลายแบบ ส่วนมากจะเน้นถึงความลามารถในการกระจายความ 
ร้อนให้ลมํ่าเลมอ มีประสิทธิภาพสูง ประหยัด และปลอดภัย โดยท่ี'วไปแบ่งออกได้เป็น 2 แบบ คือ

- แบบ1ไม่ต่อเน่ือง เช่น แบบหลุมกลบ แบบกองสุม หรือแบบก่ออิฐ ฯลฯ
- แบบต่อเน่ือง เช่น แบบเตาหมุน แบบฟลูอิไดช์เบด ฯลฯ

2.6.2 เครื่องแอคติเวเตอร์ (Activator) ตัวอย่างของเครื่องแอคติเวเตอร์มีดังนี
เตาหมุน (Rotary kiln) รปร่างของเตาเป็นทรงกระบอก โดยมีเครื่องจักรทำให้

เตาหมุน.ได้ตลอดเวลา ออกแบบโดยวิศวกรซาวญีปุนชือ Tsutomu Kato ข้อดีของเตาแบบนี คือ 
ลามารถปรบขนาดขอ บุ;พรุน:ที่เกิดจากการกระต้นได้เตาหมุนชนิดนีเป็นแบบทีโรงงานผลิตถ่านกัม 
มันต์จากกะลามะพร้าวในประเทศไทยใช้เป็นเครื่องปฏิกรณ์ในการผลิต
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ฟฟิอิไดช์เบด สร้างโดย Jun-lohi Kawabata และ คณะ ในปี ค .ศ.1972 เพือผลิต 
ถ่านกัมมันต์ซนิดหยาบ โดยกระตุ้นด้วยไอนํ้าอิ่มตัวยวดยิ่งที่อุณหภูมิ 600 ถึง 2000 องศาเซลเซียส 
ข้อดีของเครื่องกระตุ้นแบบนี้ คือ ควบคุมอุณหภูมิได้ง่าย

ฟลูอิไดช์เบดแบบให้ความร้อนในเบด (Internal - heat type fluidized bed) เป็น 
เครืองผลิตถ่านกัมมันต์ด้วยไอนำอิ่มตัวยวดยิ่งใช้ความร้อนจากการเผาไหม้แก๊สหุงต้ม (LPG) เพื่อให้ 
อุณหภูมิในเบดเท่ากับ 720 - 790 องศาเซลเซียส

ฟลูอิไดช์เบดแบบสองชัน (Two stage  fluidized bed) เป็นการผลิตถ่านกัมมันต์ด้วย 
ไอนํ้าอิ่มตัวยิ่งยวด ใช้ความร้อนจากการเผาไหม้นี้ามันเพื่อให้อุณหภูมิในเบดเท่ากับ 800 -900 องศา- 
เซลเซียสถ่านกัมมันต์ที่ได้จากเครื่องแอคติเวเตอร์แบบนี้มีขนาดอนุภาคใกล้เคียงกัน

คารางที 2.4 การเปรียบเทียบเทคนิคต่างๆ ที่ใช้ในปฏิกิริยาระหว่างแก๊สกับของแข็ง

ลักษณะท่ัวไป การกระจายอุณหภูมิในเบด
Fixed Bed -ทำงานแบบต่อเน่ืองไม่ได้ 

-ขนาดของผลิตกัณฑ์'ไม่สมํ่าเสมอ
•อุณหภูมิแตกต่างกันมาก 
•ไม่สามารถควบคุมอุณหภูมิได้

Moving Bed -ลารปัอนต้องมีขนาดใกล้เคียงกันและไม่ 
เล็กจนเกินไป
-เป็นระบบท่ีใช้ในอุตสาหกรรม

•สามารถควบค ุมได ้ง ่ายด ้วยการ 
ปรับเปลี่ยนอัตราการไหลหรือการ 
หมุนเวียนของอนุภาคขนาดใหญ่

Fluidized Bed •สารป้อนมีขนาดเท่าไรก็ได ้
เป็นระบบท่ีใช้ในอุตสาหกรรม

•อ ุณหภ ูม ิคงท ี่และลม ํ่าเดมอ'โดย 
การทดแทนกันระหว่างวัตถ ุด ินที่ 
ป้อนเข้ากับผลิตกัณฑ์ที่ไหลออก

Cocu rren t Pnenatic  
transpod

•เหมาะลำหรับปฏิกิริยาที่เกิดรวดเร็ว •อ ุณหภูม ิจะเปลี่ยนแปลงตามการ 
ไหลของอนุภาคซึ่งแก้ไขให้อุณหภูมิ 
เปลี่ยนแปลงน้อยลง ด้วยการปรับ 
เปลี่ยนอัตราการไหลของอนุภาค

ที่มา: แปลจาก Kunnii (1969)
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2.7 โครงสรางรพรุนของถ่านกัมม้นต์ (Structure of Actived carbon )

ในการกระตุ้นจะทำให้ถ่านที่ได้จากการคาร์บอไนช'มความพรุนมากขึ้นเนื่องจากมีการสูญเลีย 
สารประกอบคาร์บอนระหว่างช่องว่างผลึกคาร์บอน รูพรุน'ทำ,ให้เกิดพื้นที่ผิวล้มีผัสมาก1ขึ้นเพื่อเพิ่มปÎ Z -  

สิทธิภาพการดูดซับ การกระตุ้นที่เหมาะสม คือการทำให้มีความพรุนไม่ใช่เป็นการกระตุ้นให้'ขนาดของรู 
ใหญ่จะทำให้โครงสร้างแข็งแรงยิ่งขึ้นแสดงดังรูป

7

รปที่ 2.7 การจัดเรียงตัวของคาร์บอนอะตอมในผลึกของแกรไฟต  ์

( O rde ring  o f Carbon atoms in a crysta l of g raph ite  )

ทีมา : Jankowska 1 1991

โครงสร้างรูพรุนของถ่านกัมมันต์ขึ้นอยู่กับภาวะการผลิต ได้แก่ อุณหภูมิและเวสาในการให้ 
ความร้อน นอกจากนี้ยังขึ้นกับชน ิด และความปริลุทธ้ิของวัตถุดิบท่ีใช้ ผลึกของแกรไฟต์มีคุณสมบัติ 
ใกล้เคียงกับถ่านกัมมันต์ควรมีเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 1 - 1 0  นาโนเมตร เช่น คาร์บอนที่ผลิตจาก 
Poly vinyl chloride กัน Poly vinyliodine พบว่าการเผาวัตถุดิบตัวแรกที่อุณหภูมิ 1000 กึง 1720 
องศาเขลเชียส จะได้ข้ันผลึกของแกรไฟต์เพ่ิมข้ึนจาก 4.5 ถึง 33 มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.8 กึง 6.3 นา - 
โนเมตร สำหรับวัตถุดิบตัวที่ลองใช้อุณหภูมิ2000 องศาเซลเชียสมีจำนวนขั้นเพิ่มขึ้นจาก 1 .6 ก ึง 2.2 
นาโนเมตร จะพบว่าอุณหภูมิเป็นป๋จจัยสำคัญต่อการเรียงตัวของผลึก โดยท่ัวไปท่านกัมมันต์จะมีพนที 
ผิวจำเพาะ 1000 ตารางเมตรต่อกรัม และบางครั้งมีจำนวนมากกึง 1500 ตารางเมตร ต่อ กรัม ซ่ึงข้ึน
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อยู่กับความแตกต่างของรูปร่าง และขนาดของความพรุน จึงทำให้มีผลต่อกลไกการดูดซับ (Dubinin 1 
1966 ) ดังน้ีนจึงได้จำแนกชนิดของรูพรุนตามขนาดรัศมีรูพรุนออกเป็น 3 ประเภทดังนี้

- แมคโครพอร (Macropores) มีรัศมีรูพรุนมากกว่าหรอเท่ากับ 500 อังสตรอม มีบโรีมาตรของ 
Macropores อยู่ระหว่าง 0.2 -  0.8 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม และมีพื้นที่ผิวจำเพาะไม ่เกิน 0.5 ตา 
รางเมตรต่อกรัม เมื่อเปรียบเทียบกับรูพรุนประเภทอ่ืนแล้ว Macropores มีพื้นที่ผิวจำเพาะน้อยมาก 
ดังนันรูพรุนประเภทนีจึงไม่มีความสำคัญต่อการดูดซับ เพียงแต่ทำหน้าที่เป็นทางล่งผ่านอนุภาคเข้าไป 
ในรูท่ีเล็กกว่า

- มีโชพอร์ (Mesopores ) หรีอท่ีเรียกกัน'ว่า Transitional pores มีรัศมีรูพรุนอยู่ในช่วงระหว่าง 
20 ถึง 500 อังลดรอม โดยเฉลี่ยถ่านกัมมันต์มีปรีมาตรของมีโชพอร์ประมาณ 0.1 -  0.5 ลูกบาศก์ 
เซนติเมตรต่อกรัมและมีพืนที่ผิวจำเพาะระหว่าง 20 -  100 ตารางเมตรต่อกรัม ตัวอย่างสารดูดซับที่มีรู 
พรุนเป็นมีโซพอร์ ได้แก่ ชิลิกาเจล ( Silica gel ) อะลูมีนาเจด ( Alumina gel ) และ อะมิโนซิลิเกตคะ- 
ตะลิส ( Amino silicate catalyst)

-ไมโครพอร์( Micropores ) ปกติมีขนาดรัศมีรูพรุนน้อยกว่า 20 อังสตรอมโดยเฉลี่ย Active 
carbons มีปริมาตรอยู่ระหว่าง 0.2-0.6 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัมพลังงานในการดูดซัมไมโครพอร์มี 
มากกว่าในมีโซพอร์ หรือผิวอ่ืน  ๆ ท่ีไม่มีรูพรุน ดังน้ีนใมโครง',ะ;ร์จึงมีความสำคัญท่ีลดในการดูดซับ 
เนื่องจากมีพืนที่การดูดซับ และพลังงานดูดซับ ( Adsorption energy ) มากที่สุด ทำให้การดูดซับเพิ่ม 
ขึ้นมากที่ความดันตํ่า  ๆ รูพรุนขนาดเล็กจึงมีความสัมพันธ์กับพืนที่ผิวจำเพาะ เชื่อกันว่าปริมาณของรู 
พรุนแต่ละขนาดหรือที่เรียกกันว่าการกระจายขนาดของรูร,รุน ( Pore size distribution ) จะข้ึนกับซนิด 
ของวัตถุดิบ และวิธีการกระตุ้น ดังรูปท่ี 2.8

โดยทั่วไปถ่านกัมมันต์เกรดการค้า จะมีรูพรุน'ขนาดกลางนระมาณ 200 -  300 ตารางเมตร ต่อ 
วัน และมีรูพรุน1ขนาดเล็กประมาณร้อยละ 90 ถึง 95 ของพื้นที่ผิวทั่งหมด นอกจากนีพบว่าการดูดซับยัง 
ขึ้นกับธรรมชาติของผิวถ่านกัมมันต์อีกด้วย กล่าวคือก้าบริเวณผิวมีหมู่พี3ก์ซันนิล การดูดซับบนผิวถ่าน 
จะเกิดจากแรงที่แข็งแรงโดยทั่วไป หมู่พังก์ซันนิดบ''.,ผิ'?ขอ:ถ่านณนวันต์มี 2 ซนิด คือ พวกออกไซด์ของ 
กรดซึ่งพบมากในถ่านกัมมันต์ท ี่ผลิตที่อ ุณหภมิลํ่"''ไ' 4 0 0 ถึใ 500 อไศาเซอุบซียล แคะพวกออกไซด ์
ขอ ;ด่างซึ่งพบมากในถ่านกัมมันต์ที่ผลิตที่อุณหภู.ผิขไะม'โ^ 800 ถึง 1000 องศาเซลเซียส 1 รติกร 
อิสระเสนีย์ 1 2539 )
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A n t r a c i t e  b a s e d  a c t i v e  c a r b o n

B itu m in o u s  c o a l  b a s e d  a c t i v e  c a r b o n

P e a t  b a s e d a c t i v e  c a rb o n

L i g n i t e - b a s e d  a c t i v e  c a r b o n ]

L i g n i t e - b a s e d  . a c t i v e  c a r b o n 2

รูปที 2.8 การฟรียบเทียบการกระจายขนาดของรูพรุน ของถ่านกัมมันต์จากวัตถุดิบต่างชนิด 
กัน ด้วยกรรมวิธการผลิตต่างกัน 
( ทีมา : Bansal and coworker 1 1988 )

รูพรุนส่วนใหญ่จะเกิดในช่วงก๊าชออกซิไดช์ ซึ่งเป็นการกำจัดลารอินทรีย์ต่างๆ ออกจากช่อง 
ว่างของถ่านที่ใช้เป็นวัตถุดิบเรํ่มต้น รวมทงเกิดการจัดเรียงและเคลื่อนย้ายอะตอมหรือกลุ่มอะตอมเพื่อ 
ให้เกิดช่องว่างที'มีอำนาจในการดูดขับ รูพรุนที่มีขนาดใหญ่จะทำหน้าที่เป็นเพียงทางผ่านของสารถูก
ดูดซับเข้าไปยังรูพรุนขนาดเล็ก (Redriguez-Reinoso et al, 1965) จึงไม่มีผลต่อการดูดซับ แต่จะมีผล 
ต่ออัตราเรว'ในการดูด'ซับ สาหรับรูพรุนขนาตกลางนณลามารถดูดซับโมเดกลของของเหลวได้บ้างรูพรุน 
ขนาดเล็กมีหน้าที่ในการดูดซับ จึงมีผดต่อความจุในการดูดซับ โดยเฉพาะการดูดซับที่ความดันสัมพัทธ์ 
ต่ํา

2.8 โครงสร้างทางเคมีข:: ผุ 'นกัมมับต์

ถ่านกั;มมันต์เตรียม า กถ่านท่ีได้■ จากเผาดดายสารอินทรียด์ ้วยความร้อน (Pyrolysis) ที 
อุณหภูมิตำกว่า 1000 อมค'',ชดเชยสซึ่งเรียกกระบวนการนี้ว่าการคารญ่ไนซ์ ซึ่งอะตอมต่าง  ๆ ท่ีไม่ใช่ 
คาร์บอน ได้แก่ ออกซิเจน ไนไตรเจนและ ไฮโดรเจน จะถูกกำจัดออกในรูปของก๊าช อะตอมคาร์บอนที ่
เหลือจะจัดเรียงเป็นชน  ๆ แต่ละขั้นจะประกอบด้วยวงหกเหลี่ยม (Aromatic ring) เชื่อมโยงกันอย่างไม่ 
เป็นระเบียบ ทำให้เกิดช่องว่างหรอโพรง ซ่ึงเป็น'ที่อยู่ของVIวกทาร์ และสารอื่นๆที่ได้จากการเผาสลาย
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ช่องว่างรูพรุนเหล่านี้จะกลายเป็นรูพรุนที่มีความสามารถในการดูดซับโดยการกระตุ้น ซ่ึงจะเป็นการ
ล้างพวกทารและสารต่างๆทได้จากการเผาสลายออกจากช่องว่างหรอโพรง แล้วจะสร้างหมู่ฟังก์ชันนัล

โดยทั่วไปผิวของถ่านกัมมันต์เกิดเป็นหมู่ฟังก์ชันนัลต่างๆ ซึ่งเกิดจากอะตอมของคาร์บอนกับ 
ออกซิเจน ที่เรียกว่า ผิวออกไซด์มีอยู่ 2 ชนิด คือ

2.8.า ชนิดท่ีเป็นกรด มักเกิดในถ่านกัมมันต์ที่กระตุ้นที่อุณหภูมิไม่สูงมากนัก คือ ประมาณ 
400 ถึง 500 องศาเซลเซียส หมู่ฟังก์ชันนัลที่เกาะอยู่บนผิวถ่านกัมมันด์จะมีคุณลมบ้ติคล้ายกรด ได้แก่ 
Carbonyls, Phenols,Lactones, Aldehyde, Ketones, Quinones, Hydroquinone, Anhydride 
เป็นด้น ดังแสดงดังรูปท่ี 2.9 โครงสร้างทางเคมีของถ่านกัมมันต์แบบนี้ค่อนข้างเสถียรแม้จะอยู่ในสูญ 
ญากาศ โดยทั่วไปจะเสถียรที่อุณหภูมิตํ่ากว่า 200 องศาเซลเซียส ท้าอุณหภูมิสูงกว่านี้เล็กน้อย จะ 
สลายตัวเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และไอน้ีา และท้าอุณหภูมิสูงกว่านี้มากๆ จะเกิดการสลายตัวให้ 
ก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์ และก๊าชไฮโดรเจ

ขึ๋นมาแทน ดังนนโครงสร้างทางเคมีของถ่านกัมมันด์มีผลต่อความสามารถในการดดชับด้วย

a: Removed by 200 °c 
b: Removed above 325 °c

รปท่ี 2.9 ตัวอย่างหมู่ฟังก์ชันนัลทีเป็นกรดบนผิวถ่านกัมมันด์
Surface oxides on carbon surface
ทีมา: Suzuki,1990
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รูปท่ี 2.10 ตัวอย่างปฏิกิริยาของถ่านก้มมันต์ที่มีผิวเป็นกรด 
ที่มา : Mattson ,1971

2.8.2 ชนิดที่เป็นด่าง เป็นถ่านกิมมันต์ที่ได้จากการกระตุ้นท่ีอุณหภูมิ 800 ถึง 900 องศา - 
เซลเซียส หมู่ฟังก์ชันนัลที่เกาะอยู่บนผิวของถ่านกัมมันต์ สามารถดูดชันโมเลกุลของกรดได้ดี ได้แก่ 
Hydroxide,Carbonate เป็นต้น

H R

รปท่ี 2.11 ตัวอย่างปฏิกิริยาการดูดซับโมเลกุลกรต ด้วยถ่านก้มมันต์ที่มีผิวเป็นด่าง 
ที่มา : Bansal,1988

จากการศึกษาของ K.Gergova (1993) พบว่าถึงแม้จะทำการผลิตถ่านก้มมันต์ด้วยวิธีการ 
เดียวก้นจากวัตกุดิบต่างชนิดก้น ฟังก์ชันนัลกร๊ฟของออกซิเจนบนผิวของถ่านก้มมันต์จะมีความแตก
ต่างก้นดังตาราง
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ตารางที่ 2.5 ส่วนประกอบฟังก์ชันนัลกรุ๊ฟของออกซิเจนบนผิวของถ่านกัมมันต์ที่ผลิตจากวัตถุดิบที่ 
เหลือจากการเกษตรต่างชนิดกัน

วัตถุดิบ Content of surface functional groups 
mg-eq g ‘1
=c=0 0.03 -OH 0.05

Apricot stones 3.27 0.02
Grape seeds 1.32 2.05
Cherry stones 1.42 1.90
ทีมา : K.Gergova 1 1993

2.9 ทฤษฎีการดูดซับ

การดูดซับเป็นปรากฎการณ์ที่โมเลกุล ของลารที่เริยกว่าสารถูกดูดซับ (Adsorbate) เกาะอยู่ 
บนผิวสารดูดซับ (Adsorbent) ด้วยแรงดึงดูด อยู่ 3 ประเภท คือ แรงดึงดูดทางไฟฟ้า (Exchange 
adsorption) แรงดึงดูดวันเดอร์วาล์ว (Physic or Ideal adsorption) และ แรงดึงดูดทางเคมี 
(Chemisorption or chemical adsorption)

กระบวนการดลซับเป็นกระบวนการหนึ่งที่สารประกอบต่างๆ เคลื่อนย้ายจากสารละลายจน 
กระทั่งสู่ภาวะลมดุลระหว่าง ความเข้มข้นของสารละลายกับปริมาณผิวของตัวดูดซับ การแสดงความ 
สัมพันธ์ระหว่างปริมาณสารถูกดูดซัมต่อหน่วยนาหนักคาร์บอน และความเข้มข้นของสารละลายที่ 
เหลืออยู่ จึ่งเส้นความสัมพันธ์นี้เราเริยกว่า "Adsorption Isotherm” ลำหรับถ่านกัมมันต์จะมีลักษณะ 
ของไอโจ-เทอมแตกต่างณั4ไปตามชนิดฃองรูพรุน ตังแสดงในรูปท่ี 2.12



28

Different types of adsorption isotherms ( N2 at 77 K) on ทาicroporous carbons
(Reprinted with permission from Ref.20)
รปท่ี 2.12 เส้นไอโซเทอมของถ่านกัมมันต์ซนิดต่างๆ 

ทีมา: Rodriguez-Reinoso,1965

(ก) ถ่านกัมมันต์ที่มีแต่รูพรุนขนาดเล็กซึ่งมีขนาดไม่แตกต่างกันมาก เส้นความสัมพันธ์จะ 
ขนานกับแกนราบ

(ข) ถ่านกัมมันต์ที่มีรูพรุนขนาดเล็กและมีขนาดแตกต่างกันมากกว่าแบบแรก เส้นความ 
สัมพันธ์จะขนานกับแกนราบ แต่ก่อนที่จะเข้าสู่ช่วงแนวราบเส้นความสัมพันธ์จะมีความโค้งมนมากกว่า 
และความเข้มข้นท่ีสมดุลของสารถูกดูดซับสูงกว่า

(ค) ถ่านกัมมันต์จะประกอบด้วยรูพรุนขนาดเล็กที่มีขนาดแตกต่างกันมาก และมีรูพรุนขนาด 
กลาง มักพบถ่านกัมมันต์เกรดการค้า

การดูดซับเป็นกระบวนการพลวัต กล่าวคือเป็นการพาสารประกอบ1จากสารละลายเพือเข้าสู่ 
การดูดซ ับของผิวรูพรุน เช่น ถ ่านก ัมม ันต ์ อ ัตราเร ็วของการด ูดซ ับแบ ่งเป ็น 3 ขั้นตอน 
(Jankowska,1991)โดยเรียงลำดับได้ดังนี้

- การพาโมเลกุลสารถูกดูดซับผ่านฟิล์มซ่ึงอยู่รอบๆสารดูดซับ
- การแพร่กระจายเข้าไปในรูพรุน และผ่านไปตามผนังของผิวรูพรุนของสารดูดซับ
- ยึดติดกับโมเลกุลของสารดูดซับด้วยผิวว่องไว อีกทั้งยังเกิดบอนด์ระหว่างสารถูกดูดซับกับ 

ถ่านกัมมันต์
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โดยท่ัวไปการดูดชับมี 2 ชนิด คือการดูดซับทางฟิสิกส์ ( Physical adsorption ) หมายถึง 
พันธะที่ดึงดูดระหว่างสารถูกดูดซับ กับสารดูดซับ เช่น แรงวันเดอfวาวส์ เป็นแรงที่อ่อน ดังน้ันสารถูก 
ดูดซับจึงอาจหลุดออกมาได้ง่าย ซ่ึงเป็นกระบวนการย้อนกลับส่วนการดูดซับอีกชนิดหน่ึงคือการดูดซับ 
ทางเคมี (Chemisorb or Chemical adsorption) พันธะทีเชือมระหว่างสารถูกดูดซับกับสารดูดซับเป็น 
บอนด์ท่ีแขิงแรงและเป็นกระบวนการไม่ย้อนกลับ การดูดซับเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน ปริมาณของ 
สารถูกดูดซับท่ีถูกยึดโดยสารดูดซับขึ้นกับความเข้มข้นของสารถูกดูดซับ อุณหภูมิ ชนิดของสารดูดซับ 
และสารถูกดูดซับ โดยทั่วไปการศึกษาหาปริมาณสารถูกดูดซับ ที่อุณหภูมิคงที่ ซ่ึงความสัมพันธ์ท่ีได้น้ี 
เริยกว่า Adsorption isotherm สมการท่ีใช้อธิบายข้อมูลไอโซเทอม ได้แก Freundlich, Langmuir และ 
Brunauer, Emmet & Teller หริอ ที่เริยกกันว่า BET isotherm ไอโซเทอมน้ีได้พัฒนาโดย Freundlich 
และ Langmuir ซึ่งเป็นลมการที่นำมาประยุกต์ใช้มากที่สุดในการใช้ Activated carbon สำหรับการ 
บำบัดนํ้าเสีย ดังแสดงดังสมการ

Freundlich isotherm equation 
log Qe = log Xm + k logCe
Langmuir isotherm equation 

Ce/Qe = 1/xmk + c e /xm
เม่ือ Qe = มิลลิกรัม สารถูกดูดซับต่อกรัมน้ัาหนักสารดูดซับ

Ce = equilibrium concentration

Xm = มิลสิกรัม สารถูกดูดซับท่ี Monolayer ต่อ กรัมนำหนักสารดูดซับ (Adsorption
capacity)

k = ค่าคงทีทีขึนกับ adsorption enthalpy

2.10 ป็จจัยที่มีอิทธิพลต่อการดูดซับสีของถ่านกัมนันต์

การดูดซับสีในสารละลายด้วยถ่านกัมมันต์ ก็เป็นที่นิยมใช้กันมานานแล้ว และเคร่ืองมือท่ีใช้วัด
ปริมาณสี คือ การใช้ Spectrophotometer และประการสำคัญการเลือกใช้ถ่านกัมมันต์ต้องเลอกใช้ให้
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เหมาะสมกับสารที่จะดูดซับ ท้ังน้ีเพราะว่าถ่านกัมมันตไนิวหน่ึงๆไม่ลามารถใช้ประโยชน์ได้กับลๆรทุท
ชนิด (Hassler, 1974) ตังรูปท่ี 2.13

รูปท่ี 2.13 ความลามารถในการดูดซับสีของถ่านกัมมันตั 5 ชนิด

2.10.า พื้นที่ผิวจำเพาะของถ่านกัมมันต์โดยทั่วไปถ่านกัมมัน:นิ'เป็นถ่านที่มีโครงสร้างที่ซับช้อน 
เชื่อมโยงกันด้วยรูพรุนลักษณะเหมือนตาข่ายมีรูปรางแตกถ่างกันออกไป พบว่าเมื่อใช้เวลากระตุ้นเพิ่ม 
ขึ้น Surface area จะสูงขึ้น ถ่านกัมมันต์ที่ได้จะมีความสามารถในการดูดซับ ( Adsorptive power ) 
เพิ่มมากขึ้น ดังตารางที่ 2.6 เมื่อกระตุ้นถ่านที่ 30 นาที ได้ถ่านก้มมันต์มี Surface area 815 ตาราง 
เมตรตเอกรัม มืความดามารถในการดูดซับ Aniline blue ได้ 0.14 กรัมต่อกรัมถ่าน แต่ถ้าเพิ่มเวลาใน 
การกระตุ้นเป็น 45 นาที Surface area เหากับ 1065 ตาร''งเมตรตอกรัม มิความลามารถดูดซับ 
Aniline blue ได้ 0.28 กรัมต่อกรัมถ่าน ซึ่งการดูดซับ จะเนิบขึ้นเป็น 2 เท่าส่วน Surface area เพ่ิมข้ึน 
เพียง 250 ตารางเมตรต่อกรัม ที่เป็นเซ่นนี้อธิบายได้ว่าในช่วงแรกของการกระตุ้นรูพรุนยังเล็กเกินไปท่ี 
จะยอมให้โมเลกุลของ Aniline blue เข้าไปยังรูพรุนของถ่านได้ เมื่อเนิบเวลาการกระตุ้น จาก 10 นาที 
เป็น 20 นาที Surface area จะเพิ่มขึ้นจาก 402 เป็น 600 ตาราง,มตรตบักรับ พบว่าค่าการดูดซับ 
พีนอลเพิ่มจาก 0.09 เป็น 0.15 กรัมต่อกรัมถ่านหลังจากนนก'•.ร,พิ่มเวลาการกระตุ้นไม่ส่งผคต่อล่าการ
ฅดซับพีนอล
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ตารางที 2.6 ความสัมพันธ์ของเวลาการกระตุ้นที่มีต่อค่าพื้นที่ผิวจำเพาะของถ่านกัมม้นต์กับค่าการ 
ดูดซับ

Tim e1of activation Surface area Adsorption
minutes m2/g Carbon Phenol Aniline Blue
10 402 0.09 0.05
20 600 0.15 0.11
30 815 0.15 0.14
40 990 0.15 0.20
50 1065 0.15 0.28
ทีมา : Hassler, 1974

1 Air activation of acid-wash black-ash at 550 °c
2 Gram adsorbed per gram carbon at an equilibrium in solution of 0.1 g/l

ตารางที่ 2.7 ความสัมพันธ์ระหว่าง พื้นที่ผิวจำเพาะของถ่านกัมมันต์กับความสามารถในการดูดซับ 
ไอโอดีน และ โมลาล

Power Adsorption D

Surface area ทา2 /g Carbon พ 3 Iodine i  Molass collour

770 0.60 0.20

902 0.62 I 1.6

ทีมา: Hassler,John พ .,1963:216

a: Anthracite pre-roasted with alkali, then washed and steam activation at 75 oC 
b: Iodine adsorption expressed as g iodine'g carbon ; 

molasses adsorption as colour unit adsorbed /g carbon
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Gergova.K (1993) ได้ทำการผลิตถ่านกัมมันต์จากวัสดุทางการเกษตร แบบขั้นตอนเดียว คือ 
ทำการไพโรไรซิสและกระตุ้นด้วยไอนํ้าอิ่มตัวยวดยิ่งในอุปกรณ์ตัวเดียวกัน พบว่าถ่านกัมมันต์ที่ได้จาก 
วัตถุดิบต่างชนิดกันจะให้พื้นท่ีผิวรูพรุนแตกต่างกัน และเมื่อนำมาศึกษาหาความสามารถในการดูดซับ 
Copper ion ก็จะให้ค่าแตกต่างกัน แสดงตังตารางท่ี 2.8

ตารางที่ 2.8 ความลามารถในการดูดซับ Copper ions บนผิวถ่านกัมมันต์จากวัตถุดิบชนิดต่างๆ

วัตถุดิบ Surface area, cm2/g Adsorption capacity

for copper ions, mg/g

Apricot stones 1175 6

Grape seeds 487 24

Almond shells 946 22

Nut shells 904 38

Coconut shells 700 20

Lignite Mariza Iztok 600 62

ทีมา:Gergova.K et a!..1993:329

2.10.2 pH 'LL ไลาร,จะลาย Seco, Aurora et al.(1977)

ได้ทำ''ารท.7 ลองการดูดซับ Cu แคะ Ni บนถ่านกัมมันต์ พบว่าการกำจัด Ni และ Cu 
ข้ึนกับ pH ของสารละคาย 5..ละสามารถกำจัด Cu ต้ังแต่ 0 ถึง 100 % ได้ในช่วง pH แคบ คือ 
ประมาณ 2 - 6.5 สำห-:น Cu และ pH = 4-7  สำหรับ Ni แลดงตังตารางที่ 2.9

ตารางที่ 2.9 คว''มสาม''รถในการดูดซับ Cu และ Ni บนถ่านกัมมันต์( Darco 12-20 Mesh ) ท่ี 20°C
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Initial Metal Metal removed 1 mg/g (GAC) 
pH

4 5 6 7

Cu

0.30 0.24 0.29 0.30 0.30
0.60 0.43 0.55 0.59 0.60

1.21 0.71 1.02 1.16 1.19

2.48 1.08 1.76 2.22 2.33

Ni 0.28 0.03 0.09 0.19 0.26

0.54 0.05 0.14 0.31 0.45

1.17 0.07 0.21 0.51 0.85

2.25 0.09 0.28 0.73 1.35

ทีมา: Seco,Aurora et al.,1997:27

2.10.3 อุณหภูมิ และ เวลาในการสัมผัส ( Temperature and Contact time) จากการ 
ศึกษาก่ารกำจัดตะกั่ว (Pb) จากนาโดยการดูดซับด้วย Kaolinitic Clay ของ Orumwense .Faraday 
F.O.(1996) พบว่าเมื่อเพิ่มอุณหภูมขิองสารละลายจาก 30 ถึง 50 องศาเซลเชียส การดูดซัมตะกั'ไจะ 
เพิ่มขึ้นจาก 5.203 เป็น 8.612 มิลลิกรัมต่อกรัม ท่ี pH 5.5 ที่ความเข้มข้น'ของสารละลายเร๋ัมด้น 10 
มิดลิกรัมต่อลิตร และค่า Adsorption capacity ของตะกัวมค่าสูงสุด ณ อุณหภูมิ 50 องศา,ชลเชียส

Gupta, G.s. et al. (1988) ได้v n การศึกษาการกำจัดลี Omeca Chrome Red ME ด้วย fly 
ash พบว่า ที่เวลาลมดุล 120 นาที ลำหรับแต่ละความเข้มข้นของลี การกำจัดลีจะลดลงจาก 99 : : 
เป็น 69 % เมื่อความเข้มข้นของสารละลาย เพิ่มขึ้นจาก 5 เป็น 20 มิลลิกรัมต่อลิตร ที 30 องด"- 
เซลเชียด pH =4.2

2.10.4 ผลของขนาดอนุภาค การกำจัดสีจะเพิมขืนขนาดอนุภาคของ fly ash ลดลง ทังนี,ทีนง 
มา'จากการเพิ่มพิ่นที่ผิวรูพรุ,น (Poots et al., 1976 ) จากการดูดซับของลีจากสารละลายเข้มข้น 10 
มิลลิกรัมต่อลิตรพบว่าจะเพิ่มขึนจาก 64 - 91 % เมือลดขนาดอนุภาคของ Fly ash จาก 125 เป็น 53 
ไมโครเมตร ท่ี 30 องศาเซ ล เชียล
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2.11 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
Kirubakaran.C.J. et al.(1991) ไดท้ำการทดลองผลิตถ่านก้มม ันต ์จากกะลามะพร้าว โดยา,ข้ 

ZnCI2 และ H3P 0 4 เป็นสารกระตุ้นโดยทำการกระตุ้นในเครื่องแอคติเวเตอร์แบบฟลูอิไดช์เบดและ แบบ 

เบดนิง เทือศึกษาตัวแปรต่างๆ ในการผลิต ซึ่งล่งผลต่อสมบัติในการดูดซับ ได้แก่ ชนิดและปริมาณ  
ของสารกระตุ้น อุณหภูมิ เวลา ขนาดของอนุภาค และตัวกลางที่ใช้ในการทำให ้เก ิดการฟลูอ ิ-ไดช์ ผล 

การทดลองแสดงตังตารางที่ 2.11 ขนตอนในการทดลอง คือ แซ่กะลามะพร้าวในสารกระตุ้น แล้วนำ 
ไปอบให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส แล้วนำไปกระตุ้นในเครื่องแอคติเวเตอร์โดยใช ค้วามเร็ว 
ของตัวกลาง 1 ถึง 2 เท่าของความเร็วตํ่าลุดในการเกิดฟลูอิไดซ์ สำหรับเครื่องแอคติเวเตอร์แบบเบดนิ่ง 

ใช้อ ัตราการไหลของตัวกลาง 200 ลิตรต่อชั่วโมง ผลของการทดลองสรุปได้ต ังนี้

- ผลของเวลา การกระตุ้นในฟลูอิไดช์เบคจะได้ถ่านก้มมันต์ที่มีสมบัติในการดูดซับไอโอดีน 
และการดูดซับทีเนอล สูงขึนอย่างรวดเร็วใน 30 นาทีแรก จากนี้นจะค่อยสูงขึ้นอย่างช้าๆ และลดลงเมื่อ 
ใช้เวลาในการกระตุ้นมากกว่า 120 นาที ส่วนการกระตุ้นในเบดนิ่ง สมบัติในการดูดซับไอโอดีนและทีเ 
นอล จะค่อย  ๆ สูงขึ้นอย่างช้า  ๆ และสรุปได้ว่าเวลาที่เหมาะลม คือท่ี 2 ซัวโมง เมื่อเปรียบเทียบถ่านก้ม 
มันต์ที่ได้จากทัง 2 วิธีพบว่า การดูด ซับของถ่านก้มมันต์ที่ผลิตในฟลูอิไดซ์เบดสูงกว่าในเบดนิ่ง

- ผลของขนาดอนุภาค เครื่องแอคติเวเตอร์แบบฟลูอิไดช์เบดแบบฟลูอิไดช์เบดกระตุ้นวัตถุดิบ 
ขนาดใหญ่ได้ดีกว่าในเบดนิ่ง ทั้งนี้เพราะผิวของวัตถุดิบสามารถใช้!นการเกิดปฏิกิริยา ได้จากการ 
ทดลองพบว่าควรใช้วัตถุดิบที่มีขนาด 0.515 มิลลิเมตร

- ผลของอุณหภูมิ ถ้าพิจารณาถ่านก้มมันตัที่ผลิตได้และมีสมบัติในการดูดซับเท่าก้น พบว่า 
ถ่านก้มมันต์ทีผ่ ล ิ ตในเครื่องแอคติเวเตอร์แบบฟลูอิไดช้เข้อุณหภูมิตํ่ากว่าในเบดนิ่ง ทั้งนี้เพราะสามารถ 
ถ่ายเทมวลความร้อนได้ดีกว่า

ตารางที่ 2.10 ตัวแปรท่ีใช้ในการทดลองของ Kirubakaran.C.J.
Variable Static Bed Fluidized Bed

1. Particle size (dp) กากา 0.25-0.4,0.4-0.63,0.63-0.80,0.8-1.0,1.0-1.2

2. Activation temp. 1 °c 300,400,500,600,700,800

3. Activation time 1 min. 30,60,90,120,150.180

4. Reagent selection H3P04/ZnCI2 1 25,50,100,150

5.Impregnation ratio 
(I.R.),wt%

200



35

ทีมา: Kirubakaran,C.J.,1974

การดูดซับฟินอลจะลดลง ซึ่งอาจเกิดจากรูพรุนขนาดเล็กถูกทำลายไป แต่ไม่ล่งผลต่อค่าการดูดซับ 
ไอโอดีนส่วนการกระตุ้นด้วย ZnCI2 เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นค่าการดูดซัมไอโอดีนและฟืนอลจะสูงขึ้น ทั้งนี้ 
เชื่อกันว่า ZnCI2 (732 องศาเซลเชียล) มีจุดเดือดสูงกว่า H3P04 (213 องศาเซลเชียส)

- ผลของชนิดและปริมาณลารกระตุ้น พบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณสารกระตุ้น ถ่านกัมมันต์มื่ได ้
จะมีสมบัติในการดูดซับเพิ่มขึ้นทั้งในเครองแอคติเวตแบบฟลูอิไดช์เบดและแบบเบดนิ่ง จะให้คุณ- 
สมบัติในการดูดซัมเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วเมื่อใช้ปริมาณสารกระตุ้นความเข้มข้นไม่เกินร้อยละ 25 นอก 
จากนี้บังพบว่าถ้าเพิ่มปริมาณสารกระตุ้น สมบัติ:ในการดูดซับจะเพิ่มขึ้นอย่างช้าๆ และผลจากการ

ทดลองพบว่า ZnCI2Lป็นสารกระตุ้นที่ให้สมบัติในการดูดซับของถ่านกัมมันต์สูงกว่าใช้ H3P 04 ในการ 
กระตุ้นถึง 2 เท่า

ผลของตัวกลางที่ใช้ในฟลูอิไดซ์เบด พบว่าการใช้แก๊สไนโตรเจนหรือแก๊ลคาร์บอนได­

ออกไซด์ ถ่านกัมมันต์ที่ผลิตได้จะมีสมบัติในการดูดซับสูงกว่าการใช้อากาศเป็นตัวกลาง เช่นเมื่อใช ้
Z nC I2 เป ็นสารกระต ุ้นและใช ้ไนโตรเจนเป ็นต ัวกลาง จะให ้ค ่าการด ูดซ ับไอโอด ีน  1100

คาร์บอนไดออกไซด์ มีค่า 1000 และใช้อากาศให้ค่าการดูดซับเป็น8 0 0มิลลิกรัมต่อกรัม

M ukherjee ,ร and et a l.,(1974) ได้ทำการทดลองผลิตถ่านกัมมันด์จากวัตถุด ิบ 2 ชนิด คือ 

กะลามะพร้าว และเปลือกถั่วลิสง โดยใช้ สารกระตุ้นต่างๆ คือ ZnC I2,CaCI2, NaoH และ H2S 0 4 ใน 

ถ้วยพอร์ชเลน โดยให้ความร้อนแล้วนำไปวางในเตาเผากระตุ้นที่อ ุณหภูม ิ 600 ถึง 800 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนี้นนำถ่านที่ได ้ไปล้างสารกระตุ้นออกด้วยสารละลายกรดไฮโดรริก และนี้ากลั่น  

แล้วนำไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 250 ถึง 300 องศาเซลเซียส บดแล้วนำมาผ่านแร่งขนาด 200 เมช นำ 
มาวิเคราะห์สมบัต ิการดูดซับ และความหนาแน่นเชิงปริมาตร ผลการทคลองสรุปได้ด ังน ี

ตัวแปรท ี่ม ผีลต่อปริ'มาณ เถ้าในถ่านกัมมันต์ท่ีผลิตได้ พนว่าเถ้าในถ่านกัมม ันต์จากถั่วล ิสง 
สูงกวาเถ ้าในถานก ัมม ันต ์จากะลามะV'เร้าว และพบวา ZnCL จะ เป็นสารกระตุ้นที่ทำให้เก ิดเถ้าในถ่าน  
กัมมันต์น ้อยที่สด เมื่อ ZnC I2 สัมผัสกับวัตถุด ิบตลอดเวลาในการกระตุ้น ด ังนนจึงไม ่ควรล้าง ZnC I2 
ออกก่อนนำไปให้ความร้อนในขั้นกระตุ้น

- ต ัวแปรที่ม ีผลต่อสมบัต ิ ในการดูดซับของถ่านกัมมันต์ท ี่ผลิตได้พบว่าการใช้ ZnC I2 ร่วมกับ 

HCI เป็นสารกระตุ้น จะได้ถ ่านกัมมันต์ท ี่ม ีสมบัติในการดูดซับสูงสุด ทัง 3 ค่า คือ ค่าการดูดซับไอโอดีน 
ค่าการดูดซับเมทธิล ืนบลู และค่าการดูดซับคาราเมล แต่ถ้าใช้ ZnC I2 จะ'ได้ถ่านกัมมันต์ที่'ให้ค่าการดูด

T iroHfàû
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ซับคาราเมลได้ดีเท่านี้น ส่วนการใช้ NaOH และ แ2ร04 เป็นลารกระตุ้นจะได้ถ่านกัมมันต์ที่มีสมบัติใน 
การดูดซับน้อยที่สุด อย่างไรก็ตามปริมาณ ZnCI2 ที่ใช้ในการกระตุ้นถั่วลิลงไม่ควรเกินร้อยละ 62.5 
เพราะจะทำให้ลมบัติในการดูดซับเมทธิลีนบลลูดลง ลำหรับกะลามะพร้าวควรใช้ ร้อยละ 67 ถึง 300 
นอกจากนียังพบว่าการใช้ ZnCI2 กระตุ้นถ่านกิ'มมนต์มาแล้ว และเมื่อนำมากระตุ้นด้วย ZnCI2 อีกเป็น 
ครังที่ลอง จะทำให้ลมบัติในการดูดซับลดลง

- ตัวแปรที่มีผลต่อค่าความหนาแน่นเชิงปริมาตรพบว่าจะลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณของ ZnCI2 
หริอCaCI2 แลดงว่าถ่านกัมมันต์ที่ได้มีความพรุนสูงขึ้นลำหรับการผลิตถ่านบัมมันต์ที่ผลิตจากเปลือก 
ถั่วลิลง เมือความหนาแน่นเชิงปริมาตรลดลง ลมบัติในการดูดซับคาราเมลจะสูงขึ้น แต่การดูดซับเมทธ ิ
ลืนบลูจะลดลง และไม่มีผลต่อการดูดซับอื่นๆ ส่วนถ่านบัมมันต์ที่ผลิตจากกะลามะพร้าวพบว่า การดูด 
ซับเมทธิลืนบลูจะลดลงเท่าบัน โดยจะไม่มีผลต่อการดูดซับอื่น ๆ

Johnson et al,.(1977) ได้ศึกษาการผลิตถ่านกัมมันต์จากผงถ่านหินขนาด 8x30 เมชลหรัฐ 
ความหนาแน่นปรากฏเท่ากับ 0.735 โดยการอบเม็ดถ่านหินให้แห้ง แล้วนำไปกระตุ้นด้วยแก๊สผลม 
ระหว่างไอน้ําอ่ืมตัวยวดย่ิงกับแก๊สไนโตรเจน อัตราการไหล 2.5 และ 1000 มิลลิลิตร/นาที ที่อุณหภูมิ 
760 ถึง 860 องศาเซลเชียล เป็นเวลา 60 นาที นอกจากนี้ได้ทดลองล้างผงถ่านหินด้วยกรดไฮโดร 
คลอริกร้อยละ 10 ก่อนนำมากระตุ้นดังผลการทดลอง

สมบัติของถ่านกัมมันต์ที่ได้

ไม่ล้าง ล้าง

ค่าการดูดซับไอโอดีน, มก./ก. 615 655

ค่าการดูดซับโมลาล, มก./ก. 315 299

ค่าการดูดซับคาร์บอนเตตระคลอไรด์, มก./ก. 3.62 3.00

ค่าความหนาแน่นปรากฏ,ก./ลบ.ชม. 0.477 0.506

เถ้า, นัว wt 8.57 8.12

ทีมา: Johnson et a l.,1977

Ninomiya et al.,(1974) ได้ทดลองผลิตถ่านกัมมันต์จากถ่านไม้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5
มม. นำมาคารโบ,ไน'ช์ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเชียด ด้วยอัตราการป้อนวัตถุดิบ 272 กรัม/ช่ัวโมง จาก
นี้นนำไปกระตุ้นในเครื่องแอคติเวเตอร์แบบฟลูอิไดช์เบดที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเบด 150 มม.
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สูง 300 มม.โดยการทำให้เกิดการฟลูอิไดช์ด้วยแก๊สผลมระหว่างอากาศกับไอนํ้าอิ่มตัวยวดยิ่ง ที่มีไอนี้า 
ร้อยละ 58 โดยปริมาตร ความเร็วของตัวกลาง 20 ชม./วินาที และอุณหภูมิภายในเบดเป็น 805 องศา 
เซลเซียส จากผลการศึกษาได้ถ่านกัมมันต์ที่มีลมปติตังนี้

ลมปติของถ่านกัมมันต์ที่ได้

ความหนาแน่นปรากฎแพคกิ้ง, ก./ลบ.ชม. 448
ค่าการดูดซับเบนชินร้อยละ 38.2
ค่าการดูดซับไอโอดีน, มก./ก. 12.3

บุญชัย ตระกูลมหชัย (2534) ทำการทดลองผลิตถ่านกัมมันต์จากพีทไทยที่บทผ่านตะแกรง 
ขนาด 8 มม.และพีทญี่ป่นที่บดผ่านตะแกรงขนาด 5 กับ 8 มม. แล้วนำไปคาร์บอไนช์แบบฟลูอิไดซ์เบด 
ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 ชั่วโมง แล้วนำ'ไปกระตุ้น'ในเครองแอคติเวเตอร์แบบฟลูอิไดช ั
เบด (ทำด้วยสแตนเลสเบอร์ 316 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 44 มม. สูง 30 ชม. ที่อุณหภูมิ 850 และ 
900 องศาเซลเซียส แปรเวลา 10 ,20 ,30  และ 40 นาที ตังผลการทดลอง

ลมปติ ถ่านกัมมันต์จากพีทไทย ถ่านกัมมันตืจากพีทญี่ป่น

243.2-510.4พนราผวบอท, ตร.ม./ก. 383.4-623.5

ค่าการดูดซับเมทธิลีนบูล, มก./ก. 58.2-227.0 64.1-191.0

ค่าการดูดซับไอโอดีน, มก./ก. 662.9-1030.8 442.0-832.3

จากผลการทดลองสรุปได้ว่า ถ่านกัมมันติ’ที่ผลิต1ได้'จากพีทญี่ป่น'ที่บดผ่านตะแกรงต่างกันมี 
สมบัติคล้ายกัน และถ่านกัมมันต์ที่ผลิตจากถ่านที่ได้จากเครื่องคาร์โบไนเซอร์แบบฟลูอิไดซ์เบด มี
สมบัติในการดูดชับดีกว่าถ่านที่ผลิตจากเครื่องคาร์โบไนเซอร์แบบเบดนิ่ง นอกจากนีได้ทำการทดลอง 
ลดปริมาณเถ้าที่ไค้ด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกร้อยละ 5 ต้มให้เดือด 20 นาที จากผลการทดลอง 
ลามารถลดปริมาณเถ้าลงอยางเห็นได้ชัด และถ่านกัมมันต์จากพีทญี่ปุนมีสมปติเพิ่มขึน แต่ไม่มีผลต่อ 
ถ่านกัมมันต์จากที1ทไทย ทังนีเพราะถ่านกัมมันต์จากพีทญีป่นมีค่าเถ้าสูงมาก (ร้อยละ30-501 จึงส่ง 
ผดให้ถ่านกัมมันต์มีลมปติในการดูดซับน้อยลง เมีอนำไปด้างเถ้าออกลมปติในการดูดซับจึงเพิมขึน 
ส่วนถ่านกัมมันต์จากพีท’ไทยมีปริมาณเถ้า ร้อยละ 10-15 จึงมีผลต่อการดูดซับเพียงเล็กน้อย
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นเรศ จันทร์เทียน และคณะ (2534) ทำการศึกษาความเป็นไปได้ที่จะนำกะลาตาลโตนดมา 
ผลิตเป็นถ่านกัมมันต์ โดยใช้ไอนํ้าอิ่มตัวยวดยิ่งในเครื่องแอคติเวเตอร์แบบฟดูอิไดช์เบด และใช้ ZnCI2 
ในเครื่องแอคติเวเตอร์แบบเบดนิ่ง การผลิตถ่านกัมมันต์ด้วยไอนํ้าอิ่มตัวยวดยิ่งในเครื่องแอคติเวเตอร ์
แบบฟลูอิไดซ์เบด ทดลองโดยทำการคาร์บอไนช์กะลาตาลโตนดในเตาเผาไฟฟ้า (Muffle fu rn a ce ^  
300 °Q ป็นเวลา 2 ชั่วโมง คัดขนาดให้ได้ขนาด 2-5 มม. แล้วนำไปกระตุ้นด้วยไอนํ้าอิ่มตัวยวดยิ่งใน 
เครื่องแอคติเวเตอร์แบบฟลูอิไดช์เบด ซึ่งมีลักษณะเป็นท่อทรงกระบอกที่ทำจากลแตนเลสเบอร์ 316 
หนา 4 มม.เส้นผ่านศูนย์กลาง 12 เซนติเมตร สูง 50 เซนติเมตร ที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเชียล เป็น 
เวลา 1 ชั่วโมง ผลการทดลองพบว่า ค่าการดูดซับเมทธิลีนบลูประมาณ 0.17 มิลลิกรัมต่อกรัม ค่าการ 
ดูดซับไอโอดีน 600 มิลลิกรัมต่อกรัม ส่วนการผลิตถ่านก้มมั,นต์ด้วย ZnCI2ไ:นเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง 
ทำโดยคาร์โบไนช์กะลาตาลโตนดในเครื่องคาร์โบไนเชอร์ (เบดทำด้วยลแตนเลสเบอร์ 316 เป็นรูปล่ี 
เหลี่ยมขนาด 17x19.5x53 เซนติเมตร) ที่อุณหภูมิ 300 °c  เป็นเวลา 2 ชั่วโมง แล้วนำมาตัดขนาด 2-5 
มิลลิเมตร แล้วแช่ในลารละลาย ZnCI2lข้มข้นร้อยละ 50 โดยใช้ถ่าน 3 กรัม ต่อ ลารละลาย ZnCI2 9 
มิลลิลิตร แล้วนำไปกระตุ้นในเตาเผา (Muffle furnace) ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเชียล เป็นเวลา 30 
นาที ผลการทดลองพบว่าค่าการดูดซับเมทธิลีนบลูประมาณ 362-376 มิลลิกรัมต่อกรัม ค่าการดูดซับ 
ไอโอดีน 1088 -1 117มิคลิกรัมต่อกรัม

บุญชัย ตระกูลมหชัย (2537) ได้ทำการผลิตถ่านกัมมันต์จากกะลาตาลโตนดด้วยวิธีทางทิเสิกล์ 
ภาวะท่ีเหมาะสมคือใช้ถ่านกะลาตาลโตนดคาร์โบไนซ์ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเชียล นาน 2 ซ.ม. มี 
ขนาดของอนุภาค1.19 ถึง 1 .68มิลลิเมตร แล้วกระตุ้นด้วยแก๊สผลมที่ได้จากการเผาไหม้นํ้ามันดีเซล 
กับไอนํ้าอิ่มตัวยิ่งยวด ที่มีความเรว 6.44 เมตรต่อวินาที ในฟลูอิไดช์เบดได้ถ่านกัมมันต์ท่ีมีพ้ืนท่ีผิว 
1800 ถ ึง!900 ตารางเมตรต่อกรัม ค่าไอโอดีน 1,000 ถึง 1,300 มิลลิกรัมต่อกรัม ค่าเมทธิลีนบลู 250 
ถึง 350 มิลลิกรัมต่อกรัม ค่าเถ้าร้อยละ 10 ถึง 15 โดยนาหนักค่าร้อยละของผลิตกัณฑ์ที่ได้ 30 ถึง 
40

ภัทรา ป๋ญญวัฒนกิจ (2540) ได้ท ำก าร ผลิตถา่นกัมมันตจ์ากกะลาปาล์ม พบภาวะที่เหมาะ 
สมในการคาร์บอไนซ์ คือ ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเชียล เป็นเวลา 1 ชัวโมง ถ่านกะลาปาล์มทีได้มี 
สมบัติดังน้ี ปริมาณผลิตกัณฑ์รอยละ 31.50 1 'ปริมาณเถ้าร้อยละ 6.24 ,ปริมาณสารระเหยร้อยละ 
27.76 และ'ปริมาณคาร์บอนคงตัวร้อยละ 64.48 ส่วนภาวะท่ีใช้ในการกระตุ้น คือ ที่อุณหภูมิ 900 องศา 
เซลเซียสเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ใช้ถ่านขนาด 0.355 - 0.85 มิลลิเมตร มีร้อยละของปริมาณผลิตกัณฑ์
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า9.31 1 ความหนาแน่นเชิง!]ริมาตร 0.53 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 1 ค่าการดูดซับไอโอดีนและเมทธิ 
ลีนบูล 779 และ 136.96 มิลลิกรัมต่อกรัมตามลำดับ 1 พ้ืนท่ีผิวรูพรุนท้ังหมด 670.1 ตารางเมตรต่อกรัม 
มีประลิทธิภาพการดูดซับอยู่ในช่วง147 +  0 และ117 +  6 มิลลิกรัมต่อกรัมของการดูดซับไดโครเมต 
ไอออน ณ ลารละลาย pH = 1 และ pH = 2 ตามลำดับ

อุไรวรรณ ธรรมรัตนพคุณ (2523) ได้ทำการทดลองคาร์บอไนช์กะลามะพร้าวในถังนํ้ามัน 
ขนาด 200 ลิตร แล้วนำมากระตุ้นด้วยไอนี้าอมดัวยิ่งยวดในเตาแบบหมุน (Rotary kiln) ที่ทำด้วย 
เหล็กไร้ลนิมขนาดเล้นผ่านศูนย์กลาง 10 เซนติเมตร ปลายแต่ละด้านปิดด้วยตะแกรงเพื่อป้องถันไม่ให้ 
ถ่านหลุดออกไป ท่อหมุนในแนวนอนด้วยอัตรา 4 รอบต่อนาที ภาวะท่ีใซ้คือ ถ่านขนาด 4 - 10 เมช 
(2.00 - 4.76 มิลลิเมตร) ครั้งละ 500 กรัม อุณหภูมิ 700 - 1050 องศาเซลเซียส แปรเวลาตั้งแต่ 30 1 
40, 45 ,50 ,55 ,60 ,90 ,105, 110 และ130 นาที จากผลการทดลองพบ'ว่าถ่านถัมมันต์ท่ี'ได้โดยการ 
กระตุ้นที่เวลา 30 -  130 นาที มีคุณภาพ ดังน้ี

คุณสมปติถ่านถัมมันต์
ค่าการดูดซัมไอโอดีน, มก./ก. 1540
ค่าการดูดซับเม!าธิลีนบล, มก./ก. 5-371
ค่าความแข็ง 30-42
ค่าความหนาแน่นปรากฏ 0.31-0.59

เกศร'' นุตาลัย และ คณะ (2532) ได้ทำการทดลองนำพีทที่ผ่านแร่งขนาด 60 เมซ มาผสมกับ 
แป้งมันลำปะหอังสุก (แป้ง 15 กรัมในน้ํา 390 มล.)โดยใช้น้ีาหนักแป้งแห้งร้อยละ 5 ของนาหนักดินพรุ 
แห้งอัดให้เป็นเมีดอบให้แห้งท่ี 110 องศาเซลเซียส แล้วนำไปคาร์บอไนช์ท่ี 500 องศาเซลเซียสจากทั้น 
นำไปกระตุ้นในเตาเผาแบบใ1มุนที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางของเบด 10 เซนติเมตร แคะยาว 35 เซนติเมตร 
ที่อุณหภูมิ 800 และ 900 องคาเซลเซียส แปรเวลาท่ี 1,2,3 และ 4 ช.ม.ผ่านความดันไอนี้า 20 ปอนด์ 
ต่อ ตารางน้ิว V,บว่าที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เวลา 4 ชม. •จะได้ถ่านถัมมันต์ทีมีความสามารถใน 
การดูดซับสูงที่สุด คือค่าไอโอดีนประมาณ 1200 มิคลิกรัม/กรัม ค่าเมท ธ ิ ลีนบลูประมาณ 296
มิลลิกรัมต่อกรัม พื้นท่ีผิวอนุภาค 881 ตารางเมตรต่อกรัมและผลิตภัณฑ์ที่ได้คิดเป็นร้อยละ 8

อรนุช ขาวเมืองน้อย และ คุภลิทธิ กิตซัย (2538) ได้ทำการศึกษาผลิตถ่านถัมมันต์จากกะลา 
ปาล์มนํ้ามันโดยการคาร์โบไนช์ และกระตุ้นด้วยไอน้ีาอิมดัวยิงยวดในเบดนิง โดยทำการคาร์โบไนชํใน
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ช่วงอุณหภูมิ 400 ถึง 500 องศาเซลเซียส เวลาท่ีใช้ในการคาร์โบไนช์ 5 -1 1  ชั่วโมงพบว่าภาวะที่เหมาะ 
สมในการคาร์โบไนช์ คือ อุณหภูมิเบด 400 องศาเซลเซียส อากาศอัด 0.1 บาร์ (45นาที) เวลาในการ 
คาร์บอไนช์ 9 ช่ัวโมง ได้ผลิตภัณฑ์เป็นถ่านกะลา (ถ่านซาร์) ร้อยละ 47.0 ปริมาณคาร์บอนคงตัว ร้อย 
ละ 68.25 สารระเหยร้อยละ 25.02 และเถ้าร้อยละ 6.93

ส่วนการกระตุ้นด้วย'โอนํ้าอิ่มตัวยิ่งย'วดในเ'บดนิ่งขนาดเถ้นผ่านศูนย์กลางภาย'ในของเบด 4.5 
เซนติเมตร ความลึกของเบด 30 เซนติเมตร ตัวแปรที่ศึกษาคือ อุณหภูมิของเบดขณะเรมป้อนไอนํ้า 
และอากาศ 800 -  900 องศาเซลเซียส ขนาดถ่านกะลา 0.355 - 0.5 1 0.5 - 1.0 และ1.0 - 2.0 
มิลลิเมตร เวลาท่ีใช้ในการกระตุ้น 45 1 60 และ 75 นาที พบว่า ภาวะที่เหมาะสมในการกระตุ้นด้วย 
ใอนำยิ่งยวด คือ อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ขนาดอนุภาค 1.0 - 2.0 มิลลิเมตร เวลาที่ใช้ในการ 
กระตุ้น 60 นาที อัตราการป้อนถ่านกะลา 70 กรัม ต่อคร้ัง อากาศอัด 420 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที 
ไอนำยิ่งยวด 945 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาทีได้ผลิตภัณฑ์เป็นถ่านภัมมน ต ์ร้อยละ 18.5 มีค่าพื้นที่ผิว 
จำเพาะท้ังหมด 795.35 ตารางเมตรต่อกรัม ค่าการดูดซับไอโอดีน 856.94 มิลลิเมตรต่อกรัม ค่าการ - 
ดูดซับเมทธิลีนบลู 250.63 มิลลิกรัมต่อกรัม

Kagawa-S Nakamura-T Noda - K Ikawa - T (1992) ได้ทำการผลิตถ่านภัมมนต์จาก 
Walnut Shell ซึ่งเป็นส่วนที่เหลือจากกระบวนการผลิตเป็นจำนวนมากและราคาตํ่า จากการกระตุ้น 
ด้วยไอน้ําทำให้ได้ถ่านภัมมันต์ท่ีมีสมปติดังต่อไปน้ี

1. จากวัตฤดิบเมื่อทำการคาร์บอไนซ์จะให้ผลผลิตที่เป็น Macropore เป็นจำนวนมาก
2. ถ่านภัมมันต์ที่กระตุ้นด้วยไอนํ้าให้ปริมาณลงสุด เมื่อใช้อุณหภูมิ 1173 K และปริมาณของ 

ถ่านทีได้มีความสัมพันธ์ภับปริมาณของไอนำ และ เวลาท่ีใช้กระตุ้น
3. จากการหาพื้นที่ผิวโดย BET พบว่าถ่านภัมมันต์ที่ได้มีพื้นที่ผิวเป็นแบบ Micropores ขนาด 

ร ัศ ม ี 2 X 10 s เมตร
4. Activated carbon ทีได้ส่วนใหญ่เป็นพวก:ทีมี Micropores สูงและมี Macropore volume 

แต่มี Mesopores จำนวนน้อย จากการศึกษาการดูดซับ Hexane - benzene พบว่,าถ่านภัมมันต์จาก 
Walnut shell สามารถดูดซับได้มากกว่า Synthetic Zeolite 5A ดังนั้น Walnut shell จึงเหมาะสมใช้ 
เป็น,วัตถดิบ'ในการผลิตถ่านภัมมันต์

S im ilz is -J  S fy ra k is -J  (1994) ได ้ทำการศึกษาการไพโรไลซีลของวัสด ุพวกพ ืชจาก  
Lignocellulosic biomass ที่เหลือจากการเกษตรและโรงงานอุตสาหกรรมสกัดพวก Olive Oil และ
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lignin ทำให้ได้วัตถุท่ีมีลมปติพวก Carbonaceous ชึ่งมีความลามารถในการดูดซับ ลารละลาย
Methylene blue และ ลารละลาย Alizarin yellow

Dalai-AK Zaman-J Hall - ES Tollefson- EL (1996) ได้ทำการศึกษาการผลิตถ่านกัมมันต์ 
จากถ่านหินประเภทต่าง  ๆ จากแคนาดาตะวันตก ได้แก่ พวก Bienfait lignite 1 Roselyn 
Montgomery 1 Atlas - Century and Egg Lake subbituminous coals 1 Coals Valley และ Smoky 
River bituminous coals กระตุ้นด้วยไอนำโดย การใช้ Fixed Bed Reactor และ Spouted 
Bed - kiln System เพื่อผลิตเป็น GAC ใช้เวลา 0.5 - 4.0 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 650 - 850 องศาเซลเชียล 
ซ่ึงถ่านก้มม'นต์เหล่กน้ี'ไห้ค่า การดูดซับไอโอดีน เท่ากับ 500 หรือมากกว่า 500 มก./ก.ยกเว้น Smoky 
River Bienfiat lignite มีค่าการดูดไอโอดีน สูงสุดถึง 545 มิคลิกรัมต่อกรัม ท่ี Yield ร้อยละ 29 โดยนํ้า 
หนักท่ี 650 องศาเซลเชียล ถ่านกัมมันต์จาก Mongomery และ Atlas-Century coals ให้ค่าการดูด 
ซับไอโอดีน 620 และ 579 มิลลิกรัมต่อกรัม ท่ี Yield ร้อยละ 36 และ 37 โดยน้ําหนัก ตามลำดับ ท่ี 700 
องศาเซลเซียส และเมื่อทำการกระตุ้นที่ 650 องศาเซลเชียล เวลา 3 ช่ัวโมง Roselyn coal จะให้ถ่าน 
กัมมันต์ที่มีค่าการดูดซับไอโอดีน 730 มิลลิกรัมต่อกรัม และถ่านกัมมันต์จาก Coal Valley!ห้ค่า การ 
ดูดซับไอโอดีนน้อยท่ีสุด คือ 370 มิลลิกรัมต่อกรัม ท่ี 650 องศาเซลเชียล เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง และให้ 
ค่าสูงเพิ่มเป็น571 มิลลิกรัมต่อกรัม เมื่อทำการกระตุ้นท่ี 760 องศาเซลเชียส เวลา 1 ช่ัวโมง และจะให้ 
ร้อยล ะ 'นาหนัก1ของถ่านกัมมันต์ลดลง'จาก 59 เป็น ร้อยละ 45 มีปริมาณเถ้าสูงถึง 23 - 67 ร้อยละโดย 
นํ้าหนัก ซึ่งเป็นข้อจำกัดทางด้านคุณภาพ เมื่อทำการเปรียบเทียบการผลิตถ่านกัมมันต์ด้วยวิธีของ 
Fixed Bed และ Spouted Bed - Kiln Reaction System ถ่านกัมมันต์ที:-.,ลิตโดยวิธีของ Fixed 
Bed System จะมีลมปติในการดูดซับสูงกว่า

Gergova-K Eser-S Schobert - HH Klimkiewiez - M Brown - PW (1995) ได้ทำการศึกษา 
โครงลร้างรูพรุน (Porosity^องแอนทรา'ไซด์'ท่ีเผาด้วยแก๊สต่าง  ๆ ก่อนแล้วทำการกระตุ้นด้วยไอนำที่ 50 
องศาเซลเชียส เป็นเวลา 6 ช่ัวโมง จะไค้ถ่านกัมมันต์ท่ีมีพ้ืนท่ีผิวสูง และมีโครงลร้างของรูพรุนท่ีดี ซ่ึงมี 
โครงลร้างเป็น Microporous structure และพบว่า สารที่ใช้กระตุ้นถ่านมีผลต่อความพรุนของถ่าน 
Mckay-G Alduri-B (1990) ได้ทำการศึกษาการดูดซับของลีเบสิก 3 ชนิด Basic-Blue 69 (Astrazone 
Blue) , Basic Red 22 (Maxillon Red) และ Basic Yellow 21(Astrazone Yellow) ด้วยถ่านกัมมันต์ 
พบว่าจุดลมดุลของไอโซเทอมมีความลามารถดูดซับสูงสุดถึง 800 มิลลิกรัมต่อกรัม, 535 มิลลิกรัมต่อ 
กรัม และ 635 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลำดับ ไอโซเทอมท่ีใช้ในการวิเคราะห์คือ ลมการ Langmuir 1 
Freundlich และ Redlich Pederson
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Guzel-F (1996) ได้ทำการศึกษาผิวของถ่านกัมมันต์ชนิดที่เป็นกรด โดยทำการดูดซับสาร 
ละลาย Methylene blue (Cationic) กับ Metanil yellow (Anionic) พบว่า ที 298 เคลวิน ผิวของ 
ถ่านกัมมันต์มีปริมาณของ Methylene blue มากกว่า Metanil yellow ทังนีเพราะว่าถูกผลักออกจาก 
ผิวของถ่านกมมันต์ ส่วน Methylene blue ถูกดึงดูดเข้าสู่ผิวของถ่านกัมมันต์

K.Gergova N.Petrov & V.Minkova (1993) ได้ทำการทดลองผลิตถ่านกัมมันต์จากวัสดุที่ 
เหลือจากการเกษตร เช่น Apricot stone, Cherry stone และ Grape seeds ด้วยขันตอนเดียว คือ 
รวมกระบวนการคาร์บอไนเซชัน และการกระตุ้นด้วยไอนํ้าเข้าด้วยกัน โดยทำการทดลองที่อุณหภูมิ 
600,650 และ 700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 1 2 และ 3 ช่ัวโมง ผลการศึกษาแสดงดังตาราง

ตารางที่ 2.11 สมบ้ติการดูดซับของถ่านกัมมันต์ที่ผลิตจากวัสดุเหลือทิ้งจากการเกษตร

วัตถุดิบ ถ่านกัมมันต์ท่ี พื้นที่ผิวจำเพาะ การดูดซับไอโอดีน ก":รดูดซับเมทธิ
ผลิตได้ โดยอากาศ มก./ ก. ลีนบดู
( %wt) ตร.ม. / ก. มก. / ก.

Apricot stones 18.16 1175 894 285
Grape seeds 26.23 487 607 192
Cherry stones 11.17 836 907 185

จากการศึกษาพบ'ว่าถ่านกัมมํทนต์ท่ี'ได้,จาก Apricot stones ได้โครงสร้างรูพรุนชนิด ไมโครพอร และมี 
ความเหมาะสมในการดูดซับโมเลกุลขนาดเล็ก ส่วนถ่านกัมมํโ'นต์ท่ี,ได้'จาก Grape seeds กับ Cherry 
stones โครงสร้างรูพรุนของถ่านกัมมันต์ท่ีได้จะเป็น ชนิด มีโซพอร์ แดะ นมคโครพอร t  :มิความม■ 'ม''ะ 
ลมในการดูดซับสารที่มีโมเลกุลขนาดใหญ่

ดังนั้นวัตถุดิบที่ใซในการผลิตถ่านกัมมันต์เป็นปัจจัยลาคัญ ต่อสมบ้ติฃองถ'':นๆมมันต น้ัง่ 
เนื่องจากวัตถุดิบแต่ละชนิดมีองค์ประกอบทางเคมีที่แตกต่างกัน และนอกจากนี้ ปริมาณของลิกนิน 
และเซลลูโลส กเป็นปัจจัยที่ควรนำมาพิจารณาในการเลือกวัตถุดิบในการผลิตถ่านกัมมนต์

O
t
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ตา?างที่ 2.12 องค์ประกอบทางเคมีของวัตทุดิบชนิดต่าง  ๆที่ใช้ในการผลิตถ่านก้มนินัต์

วัตทุดิบ เซลลูโลส 1 % ลิกนิน, % โฮโลเซลลูโลส ลิกนิน / เซลลูโลส
Apricot stones 30 37 58 1.23

Grape seed 30 49 48 1.63
Cherry stones 28 40 55 1.43

ตารางที่ 2.13 คุณลักษณะของรูพรุน และความสามารถในการดูดซับของถ่านลิกนิน กับถ่านเขลลูโลล

วัตถุดิบ นน.ถ่านท่ีได้ 
(%wt)

การดูดซับ
ไอโอดีน 
มก. / ก.

''ข้อ ta 1
cm3/g

V,1 m i c r o

cm3/g
^ 2 m e s o

cm3/g
v„i m e a c r o

cm3/g

เซลลูโลส 12.0 415 0.74 0.34 0.05 0.35
ลิกนิน 8.5 311 1.56 0.33 0.16 1.07

J.H.Potgieter (1991) ได้ทำการทดลองการดูดซับ Methylene blue ด้วยถ่านกัมมันต์เกรด 
การค้า โดยการใช้ Methylene blue (Analytical-grade) ละลายในนำกลันให้มีความเข้มข้น 
25 มิลลิกรัมต่อลิตร ใช้ถ่านกัมมั'นต์ น้ําหนัก 0.001 กรัม ถ : 0.100 กรัม ใน Flask ขนาด 250 
มลลิลิตร ในแต่ละ Flask เติมเมทธิลีนบลู 100 มิคลิลิตร แล้ว/.ย่าด้วยเครื่องเขยาเป็นเวลา 72 จ่ัวโมง 
แล้ววัดปริมาณ MB ทีเหลือด้วยเครอ ไ Spectronic 20 spectrophotometer ที 630 นาโนเมตร

ตารางที่ 2.14 การดูดซับเมทธิลืนบลูด้วยถ่านกัมมันต์ที่ 25 °c
Activated Initial MB mass Final MB mass Mass of MB [MB]

carbon mass before adsorption after adsorption adsorbed I after adsorption
(mg) (mg) (mg) (mg) (mg/dm3)

1 2.50 1.99 0.51 19.9
5 2.50 1.08 1.42 10.8

II
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Activated Initial MB mass Final MB mass Mass of MB [MB]
carbon mass before adsorption after adsorption adsorbed after adsorption

(mg) (mg) (mg) (mg) (mg/dm3)
12.5 2.50 0.35 2.15 3.5
25 2.50 0.10 2.40 1.0
30 2.50 0.07 2.43 0.07
100 2.50 0.02 2.48 0.02

Sheng H.Lin (1993) ได้ทำการทดคองการดูดซับ สีดิสเพอร์ส (C.l Disperse Red 60) ด้วย 
สารดูดซับชนิดต่างๆ ได้แก่ Activated alumina, Powder activated carbon (PAC), Molecular 
sieve, Sawdust, Granular activated carbon (GAC) และ Diatomite โดยการเช้’สารดูดซับ 0.5 1
1.0,1.5 ,2.0 และ 2.5 กรัม ไล่ลงในขวดแก้ว ทีมี 1 
การทดลองแสดงดังรูปท่ี 2.14

(a) Activated aluminum
(b) Powder activated carbon (PAC)
(C) Molecular sieve
(d) Sawdust
(e) Granular activated carbon (GAC)
(f) Diatomite

รปที 2.14 การกำจัดสีด้วยลารดูดซับ-ไ:'นิด

มิลลิลิตร ของ 150 ppm. ของสารละลายลี ผล

Sheng H.  Lin (1993)ได้ทำการดึกษา การดูดซับ ลีดิลเพอร์ล (C.l Disperse Red 60 ซ่ึงเป็นลี 
ที่นิยมใ ช ใ้ น โรงงาน) โดยการใช้ 1 และ1.5 กรัมของ PAC (ทำมาจาก Sawdust อบให้แห้งท่ี 100 ๐C 
เป็นเวลา 24 ชม.) ขนาด 325-400 เมช ใส่ลงในขวดแก้ว ที่มีสารละลายลีดิสเพอร์ลอยู่ 100 มิลลิลิตร 
ณ ความเข้มข้น 25 ,75 ,150 และ 150 ppm. แล้วทำการทดลองชํ้า โดยใช้ PAC ขนาดต่าง  ๆ คือ 
100-230,230-270 และ 270-325 เมช หา'ปริมาณลีโดยการใช้เครอง Spectrophotometer (Model



45

TC-1 Tokyo Denshoku) จากผลการศึกษาพบว่าขนาดของ PAC มีผลต่อการดูดซับสี
แสดงดังรูปท่ี 2.15

รูปท่ี 2.15 การกำดัดสีด้วย Powder activated carbon (PAC) ขนาดต่าง  ๆ ในสารละลายสีที่มีความ 
เข้มข้น 150 ppm

A.R. Bowers and c.p. Huang, 1980 ได้ทำการศึกษาการกำดัด Chromium (VI) นํ้าเสีย 
ลังเคราะVโพบว่า pH ที่เหมาะสมคือ 2.5

Toyokichi ได้รายงานว่า Cr (VI) สามารถถูกกำดัดไดด้้วยถ่านกัมมันต์ เมื่อผ่านนํ้าเสียที่มิ 
ปริมาณ 100 ppm. ของ C r O l ‘ ลงบนถ่านกัมมั'นต์ 1 กิโลกรัมท่ีบรรจุอยู่ในคอลัมน์ในอัตรา 1 ลูก- 
บาศก์เมตรต่อขั่วโมง. พบว่านาเสียหลังผ่านการกำดัดมี C r O : "อยู่น ้อยกว่า 0.1 ppm.

Tagashira et al. ได้ทำการศึกษา โดยการผลม 200 มิลลิลิตร สารละลาย K2Cr20 7 (534 
ppm. Cr)rru 5 กรัม ผ ง ถ่างI จ ''.กะลามะพร้าว (100-200 เมซ 15% , 200-325 เมช 15 % และ <325 
เมจ 70To) แล้วให้ความร้อนใน Autoclave ท่ี 200 องศาเซลเชียล เป็นเวลา 30 นาที สามารถกำดัด Cr 
(VI) เหลือเทียง 0.1 ppm
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Tsuda ได้ทำการศึกษาโดยผสม 10 Na2Cr20 7 50 มล. กับ 5 กรัม Activated carbon ใน
Flask เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง ท่ี 25 องศาเซลเซียส พบว่าสามารถดูดซับ Cr03 ได้ 38.7 และ 3.3% ณ pH
3 และ 7 ตามลำดับ

K.K.Panday,Gur Prasad and V.I\I.Singn,1984V)ทำการศึกษาการกำจัด Cr(VI) ด้วย Fly 
ash กับ Wollastoกite(1:1 ) พบว่าการกำจัด Cr(VI) ข้ึนกับ ความเข้มข้น 1 pH และ อุณหภูมิของสาร 
ละลายภาวะที่ดูดซับ Cr(VI) ได้ดีท่ีสด คือท่ี pH 2 อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสและความเข้มข้ไiของ 
สารละลาย K2Cr20 7 อยู่ในช่วง 0.6 M ทึงา .6x1 o'4 M หาความลามารถในการดูดซับ Cr(VI)yนผิว Fly 
ash กับ Wollastonite (1:1)โดยใช้ Langmuir plot ดังสมการ

C _ 1 _c_
x/m =  K XK 2 +  K 2

เม่ือ c  = ความเข้มข้น K2Cr20 7 ณ จุดสมดุล 1mg/l 
X/m ะ= ปริมาณ Cr(VI) ท่ีถูกดูดซับ 1 mg/g
K11 K2 = Langmuir's constants

c.(mg/l)

รปท่ี 2.16 Langmuir plot ของการดูดซับ Cr(VI) บน Fly ash กับ Wollastonite(1:1) อุณหภูมิ 30 
องศาเซลเซียส pH =2
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