
บทที 2

ทฤษฎีและสมมติฐานที่สำคัญ 

1. วไ^ถุดิบที่ใช้ในทารผลิตถ่านก้มมันต์

. วัสดุที่นำมาเป็นวัตถุดิบในการผลิตถ่านก้มมันต์มักมีสมบัติด ังนี้ เป็นวัสดุเหลือทิ้งหรอ 

มีราคาถูก, ม ีปรืมาผคาร์บอนสูง, มีบรืมาณสารอนินทรืย่ตา, ม ีความสะดวกในการนำมาใช้งาน 

เซ่น ไม่สลายตัวเมื่อเก็บ ฯลฯ และสามารถใช้ผลิตถ่านก้มมันต์ที่มีคุณภาพสูงไดั

การผลิตถ่านก้มมันต์ลามารถเริ่มจากวัตถุดิบโดยตรง หรือเริ่มจากวัตถุดิบที่เป็นถ่าน 

แลัวก็ไดั วัตถุดิบที่ใช้ผลิตถ่านก้มมันต์มักเป็นพวกอินทรียวัตถุ (หมายถึงสารที่มีคาร์บอนและ 

ไฮโดรเจนเป็นองค์ประกอบ) เป็นส่วนใหญ่ สามารถแบ่งออกเป็น'ชนิดต่างๆ ไข้ดังนี้ (เกศรา

นุตาลัย และคณะ, 2531 ) พวกเซลลูโลสที่มาจากพืช เซ่น แกลบ, กะลามะ'พ?ๆว, ขี้เลื่อย,

ซานข้อย หรือซังข้าวโพด, พวกถ่านหิน เซ่น ลิกไนต์, พืท (peat) และส่วนต่าง ๆ ของลัตว์ เซ่น

เลือด, กระดูก ซึงพิจารณาวัตถุดิบชนิดต่างๆ ที่เคยไข้มีการสืกษาใช้ในการผลิตถ่านก้มมันต์

ดังตารางที่ 2.1

1มุลกลาง ft นไนนโtifJUi เทๅ
า » « เ ล ง ! ! ร น ฌ ห ไ ไ ห บ เ ท ่ น
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ตารางท่ี 2 . 1  วัตทุดิบชนิดต่างๆ ที่ไดัมีการคืกษาใช้ในการผลิตถ่านก้มมันต์

ซานข้อย (bagases)
กากของบีท (beet-sugar sludges)
เลือด (blood)
กระดูก (bones)
สารจำพวกแป้ง (carbohydrates)
เม็ดพืช (cereals)
ถ่านหิน (coal)
กะลามะพ!'าว (coconut shells)
เม็ดกาแฟ (coffee beans)
ซังข้าวโพด (corn cobs and cornstalks) 
เปลือกเม็ดฝืาย (cotton seed hulls)
ของเสืยโรงงานกลันสุรา (distillery waste) 
ปลา (fish)
ฝ่นฃองปล่องไฟ (flue dust)
เมลิดผลไม้ (fruit pits)
แกรไฟต์ (graphite)
ไม้ (wood), ขี้เล่ือย (sawdust)

วัชพืชทะเล (kelp and seaweed) 
เขม่า (lampblack)
กากหนัง (leather waste)
ลิกนิน (lignin)
ถ่านลิกไนท์ (lignite)
กากนัาตาล (molasses!
เปลือกลูกนัท (nut shell)
หินน้ืามัน (oil shale)
พืท (peat)
กากกรดปิโตรเลียม 
(petroleum acid sludge)

ถ่านหินนำมัน (petroleum coke) 
กากโปต์สเซียมเฟอf lรไซยาไนท์ 
(potassium ferrocyamde residue) 
ของเสืยจากเยื่อกระดาษ 
(pulp-mill waste)
ของเสียจากยาง (rubber waste)

สำหรับวัตทุดิบท่ีใซ้เปินวัตทุดิบในรูปถ่าน มักเป็นถ่านที่ไดัจากการคารับอไนช์
อินทรียวัตทุ หรือที่เรียกว่าถ่านสังเคราะห์ ( artificial char ) หรืออาจเป็นถ่านทเกิดขนเองตาม
ธรรมชาติ ( natural char) เซ่น ถ่าน'หินก้ไดั

ถ่านสังเคราะห์ยังแบ่งตามอินทรียวัตทุที่ใช้เป็น 2 ประ๓ ท (Berl, 1938) คือ ถ่าน 
สังเคราะห์เน้ือแข็ง (hard artificial char) เซ่น ถ่าน'หิน'นาตาล, ถ่านไม้ท่ีไดิ'จากการคารับอไนซ์ท่ี 
ความดันสูง ฯลฯ และถ่านสังเคราะห์เนื้ออ่อน (soft artificial char) เซ่น ถ่านไม้, ถ่านชานข้อย, 
ถ่านแกลบ, ถ่านหินน้ืามัน, กากนื้าตาล ฯลฯ

สำหรับวัสดุที่มีปริมาณคารับอนต่ํา อาจนำไปคารับอไนซัก่อนเพื่อเพิ่มปริมาณคารับอน
ให้สูงข้ีน
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ตัวอย่างสมบัติของวัสดุท่ีใช้เป็นวัตดุดิบในการผลิตถ่านก้มมันต'’และการใช้ประโยชน์ 
แสดงในตารางท่ี 2.2

ตารางท่ี 2.2 สมบัติของวัสดุท่ีใช้เป็นวัตดุดิบในการผลิตถ่านกัมมันต์และการใช้ประโยชน์
(Bansel and coworker, 1988)

วัสดุ ค่า
คาร์บอน

ค่าสาร 
ระเหย

ค่าความ 
หนาแน่น

ค่าเม้า การใช้ประโยชน์

ไมเนื้ออ่อน 4045 5560 0.400.50 0.3-1.1 การดูดช้บในสารสะลาย
ไม้เน้ือแข็ง 4042 5560 0.500.80 03-1.2 การดูดซับในสารละลาย
ลีกนิน 3540 58-60 0.30040 - การดูดซับในสารละลาย
เปลอกลูกน์ท 4045 5560 140 0.006 การดูดซับไอ
ลิกไนท์ 55-70 2540 1.001.35 5.060 การปาปัดนื้าเสิย
ถ่านหินเนื้ออ่อน 65-80 2030 1.201.50 2.012 การดูดซับในสารละลายและไอ
ปิโตรเลียมโค้ก 7085 1520 1.35 0.00.7 การปาปัดนํ้าเลีย
ถ่าน'หินเน้ือก่ึงแข็ง 7075 1015 145 515 การดูดซับไอ
ถ่านหินเน้ือแข็ง 85-95 510 1.501.80 2-15 การดูดซับไอ

จะเห็นวามักเลือกใช้วัสดุที่มีค่าเช้าตํ่า อน่ึงสมบัติของถ่านก้มมันต'ข้ึนกับชนิดของวัลคุ 
ท่ีใช้เป็นวัตดุดิบ เอกสารดังกล่าวให้ข้อสังเกตไว้ว่า วัสดุที่มีความหนาแน่นตํ่าและสารระเหยสูง 
เช่น ไม้, ลิกนิน ฯลฯ มักไต้ถ่านก้มมันต'ท่ีมีปริมาตรของรูพรุน (pore volume) สูง และความ
หนาแน่นตํ่า ซ่ึงใช้ดูดซับแก๊สไดัไม่ดี ส่วนวัสดุท่ีมีความหนาแน่นสูงและมีสารระเหยสูง เช่น
กะลามะ'พข้า1ว ฯลฯ จะทำให้ถ่านก้มมันต์ทํไต้มีปริมาตรของรูพรุนขนาดเล็ก (micropore volume) 
สูง สามารถใช้ดูดซับไดัทั้งในสารละลายและแก๊ส อย่างไรก็ตามสมบัติของถ่านก้มมันต์ยังขึ้นกับ 
บัจจัยอื่นๆ อีก เช่น วิธีการผลิต, ภาวะที่ใช้ เป็นต้น ดังนั้นจึงเป็นการยากท่ีจะระบุให้แน่นอนว่า 
วัสดุชนิดใด จะใช้ผลิตถ่านก้มมันต์ท่ีเหมาะสมกับงานแบบใด 
2 . กระบวนกา?ผลิตถ่านก้มมันต''

ในบัจจุบันกระบวนการผลิตถ่านก้มมันต์มีมากมายหลายวิธี ข้ึน'อยู่ก้บ'ว่า1วัตดุดิบคือ
อะไร ลักษณะและสมบัติของถ่านก้มมันต์ที่ต้องการ แต่โดยทั้วไปกระบวนการดังกล่าวประกอบ
ต้วยขั้นตอนใหญ่ๆ 2  ข้ันตอนคือ การคาริบอไนช์ (carbonization! และการกระตุ้น ( activation )
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2.1 กา?คาfบอไนช์ (carbonization) (Hassler. 1974)
การคารืบอไนซ์เป็นกระบวนการไพโรไลซิส (pyrolysis) แปแบบหน่ึงท่ี'จะทำ'ไห้เกิดผลิต 

ภัณฑ์ในแปของซาf  (char) ที่เป็นของแข็งมากกว่านํ้ามันทาf  (tar) และแก๊ส ซ่ึงเป็นการเพ่ิม
ปรมาณคาfบอนให้สูงข้ึน

ปฏิกิริยาไพโลไรซิสต้องการความ?อนท้ังโดยทางอิ'อม และทางตรงท่ีไต้จากการ
ออกซิเดชันเพียงบางส่วนหรือเกิดจากปฏิกิริยาอื่นๆ ที่เกิดขึ้นภายในเครื่องปฏิกรณ์ กระบวนการ 
ไพโลไรซิลเป็นกระบวนการสลายตัวทางความ?อน ใบ๓าวะท่ีมีออกซิเจนน้อย หรือในท่ีมีการ
ถ่ายโอนความ!1อนให้เกิดการไพโลไรซิสโดยตรงจากการเผาไหม้บางส่วนรองชาf  และแก๊ส

วัสดุที่มีคาf บอนเป็น'องค์ประกอบเป็น'วัตอุดิบสํ'าหรับการผลิตถ่านก้มมันตั โดยเฉพาะ 
วิธีการกระดุ้นต้วยไอนั้านั้น ต้องการสมบัติที่สำคัญคือ มีปริมาณสารระเหยต่ํา, ค่าคาf บอนคงตัว 
สูง, มีความพรุนสูง และมีความแข็งพอต่อการชัดสี ซ่ึงในธรรมชาติไม่พบสมบัติท่ีต้องการท้ังหมด 
ตังนั้นต้องทำการคา?บอไนซํให้เกิดการสลายตัวต้วยความ?อนเป็นการไล่ทา? แต้วเปลยนเป็น
ถ่านซา?

2.2 การกระดุ้น (actvation) (Hassler, 1974)
การกระดุ้น คือการทำให้คา?บอนหรือถ่านมีความสามารถในการดูดขับสูงขึ้น ท้ังน้ีอาจ 

เนื่องมาจากการเพิ่มพื้นที่ผิว และการทำให้ผิวมีความว่องไวมากข้ึน
Mukherjee (1947) ไต้พิจารณาความหมายของการกระดุ้นไว้เป็น 3 ความหมาย คือ 
ก. เป็นการเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวท่ีว่องไว (active surface area) โดยเกิดปฏิกิริยาทางเคมีทำให ้

โมเลคุลบางกลุ่มหลุดออกไป และเกิดส่วนท่ีมีอำนาจดูดขับข้ึนมาแทน
ข. เป็นการเพ่ิมความว่องไวในการดูดขับให้ผิวท่ีมีอผู่แต้ว ซ่ึงหมายถึง ทำให้อะตอม 

ของ;"า?บอนมีพลังงานคักย์สูงขึ้นโดยจัดเปลี่ยนโครงส?างใหม่ให้มีความว่องไวในการดูดขับสูงขึ้น 
ค.เป็นการกำจัดอินทรืยวัตถุหรืออนินทรียวัตถุต่างๆ ซ่ึงเป็นสารปนเบ๋ึเอนออกจาก

บริเวณที่ทำหน้าที่ดูดขับ (active centers)
วัตถุติบซ่ึงส่วนมากเป็นสารประกอบ'ไฮโดรคา?บอน'ท้ังท่ีเป็น'โซ่ยาว และท่ีเป็นวงเม่ือน้า 

มาคาfบอไนช์ จะเกิดการส?างวงอะโรมาติก (aromatization) โดยอะตอมคา?บอนซึ่งเดิมส?าง
พันธะโดยใช้อิเล็กตรอนจากขั้น 2ร จำนวน 1 ตัว และข้ัน 2p จำนวน 3 ตัว จะเปลี่ยนมาใช้
อิเล็กตรอนจากขั้น 2 ร จำนวน 1 ตัว และข้ัน 2 p จำนวน 2  ตัว และมีอิเล็กตรอนอิสระจากข้ัน 2 p
อิก 1 ตัว (sp2  hybridization) จึงเกิดพันธะแบบซิกมา (sigma bond) กับอะตอมคา?บอนท่ีอยู่
ข้างเคียง 3 ตัวเรียงตัวกันเป็นแปสามเหลี่ยมในระนาบเดียวกันและอิเล็กตรอนอิสระท่ีเหลือ จะ
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โคจรอยู่บนและล่างระนาบ พรัอมท่ีเกิดพันธะแบบไพ (pi bond) ดังแสดงใน2 ปท่ี 2 . 1  ในท่ีสุดจะ 
เกิดเป็นวงหกเหลี่ยมที่มีอิเล็กตรอนเคลื่อนที่ (resonance) ไดัท่ัวโครงส!ๆง ซ่ึงเรียกว่าวงเบนซิน 
หรือวงอะโรมาติก วงเบนซินแต่ละวงจะเช่ือมติดกันจนมีลักษณะเป็นแผ่น ในโครงส!ฯงถ่านจะมี 
แผ่นของวงเบนซินนี้อยู่หลายแผ่น เรียงตัวกันเป็นชั้นๆอย่างไม่เป็นระเบียบ

เบเท่ี 2 . 1  ตำแหน่งของอิเล็กตรอนของคารับอนที่เกิดจากเอสพี-2 -ไฮบรีดไดเซช้ัน

การเรียงตัวกันเป็นช้ัน  ๆ น้ี จะเกิดแรงผลักระหว่างช้ัน จากไพอิเล็กตรอนที่เคลื่อนที่อยู ่
บนและล่างของแต่ละชั้น ถ่านจะส!ๆงเสถียรภาพดัวยการใช้ไพอิเล็กตรอนส!ๆงพันธะโดยการดึง 
อะตอมแปลกปลอมอื่นเช้าสู่โครงสรัาง เซ่น ไนโตรเจน ออกซิเจน หรือฟอสฟอรัส ฯ แต่การดึง 
อะตอมออกซิเจนจากบรรยากาศจะง่ายที่สุด ดังน้ันจึงมักพบออกซิเจนในโครงสรัางถ่านเสมอ

สำหรับการผลิตถ่านกัมมันต์ดัวยแก๊สออกซิไดซ์ เป็นการจัดเรียงโครงส!ๆงถ่านที่มี
เสถียรภาพแลัว แต่อำนาจในการดูดซับตํ่า ดัง2 ปท่ี 2 . 2  เป็นภาพจำลองการเกิดปฏิกิริยา
การกระตุ้นดัวยแก๊สออกซิไดซั ก่อนเกิดปฏิกิริยาการกระตุ้น อะตอมออกซิเจนของหมู่ไฮดรอกซี
จะมีความหนาแน่นของอิเล็กตรอนน้อย เนื่องจากคารับอนที่ตำแหน่งท่ี 1 มีความเป็นบวกจาก
ผลของแรงดึงทางไฟฟ้าของออกซิเจน เมื่อเกิดปฏิกิริยากับไอนั้าโดยใช้ความรัอนเป็นตัวเร่ง จะ 
มีการก์าจัดอะตอมไฮโดรเจนออกจากโครงสรัาง เพ่ือสรัางพันธะไพอีกหน่ึงพันธะ ทำให้เกิดวง
เบนซีน ซ่ึงเป็นท่ีทราบสืแลัวว่าวงเบนซีนมีความหนาแน่นอิเล็กตรอนสูง จึงช่วยเพิ่มความหนาแน่น 
อิเล็กตรอนของอะตอมออกซิเจน เมื่อเกิดการดูดซับกับอิออนหรือโมเลๆลที่มีชั้วเป็นบวก จึงเกิด 
ไดัดีข้ึน ปฏิกิริยาการกระตุ้นดัวยแก๊สออกซิไดซ์ ยังหมายถีงการลัางโมเลๆลแปลกปลอมต่างๆ 
เซ่น ทารั (tar) ฯลฯ ออกจากบริเวณท่ีใช้ในการดูดซับซึ่งเกิดในช่วงคารับอไนซั ดัง£ปท่ี 2 . 2  ข
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เป็นภาพจ่าลองการกำจัดโมเลกุลฟืนอลออกจากโครงส?างของถ่าน ฟืนอลเป็นสาร,ธนิดหน่ึงใน
นำมันทาf  หภู่ไฮดรอกซีของฟืนอลจะทำให้ความหนาแน่นของอิเล็กตรอนในวงเบนชีนของฟืนอล 
ลดลง เน่ืองจากผลของแรงดึงทางไฟฟ้าของออกซีเจน ทำให้ออกซีเจนตำแหน่งที่ 1 มีความ 
หนาแน่นของอิเล็กตรอนน้อยลง เมื่อเกิดปฏิกิริยาการกระตุ้นต้วยไอนี้าและความ?อน จะทำให้
ฟืนอลหลุดออกทำให้ออกซิเจนตำแหน่งที่ 1 มีความหนาแน่นของอิเล็กตรอนเพ่ิมข้ึน อำนาจการ 
ดูดซับจึงสูงข้ึน

H

รูปท่ี 2 . 2  การเปลี่ยนแปลงทางเคมีของปฏิกิริยาการกระตุ้นต้วยแก๊สออกซิไดซ์
(ก) (บน) การจัดเรียงโครงส?าง (ข! (ล่าง)การกำจัดโมเลกุลแปลกปลอม

การกระตุ้นถ่านก้มมันตัสามารถทำไต้ 2  วิธี คือ
2 .2 . 1  วิธีกระตุ้นทางเคมี (chemical activation)
เป็นการผลิตถ่านก้มมันต์โดยให้สารกระตุ้นทำปฏิกิริยาเคมีกับผิวคาร์บอน โดยมี

ความ?อนเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา สารเคมีท่ีนิยมใช้ไต้แก่ ซิงค์คลอไรด์ ( ZnCy นอกจากนั้นยังมี
แคลเซียมคลอ'ไรด์ (CaCl2 ) กรดฟอสฟอริก!H3 PO4 ) เป็นต้น ข้อดีของวิธีนี้คือใช้อุณหภูมิไม่สูงมาก
(400-600 องศาเซลเซียส) แต่มีข้อเสียคือ มีสารเคมีตกค้างในถ่านก้มมันต์ทำให้ต้องเสียเวลาและ 
ค่าใช้จ่ายในการลิางสารเคมีดังกล่าวออกเพิ่มขึ้น รวมท้ังเครื่องมือท่ีใช้ก๊ต้องเป็นซนิดพิเศษท่ี
สามารถต้านทานการกัดกร่อนไต้ เพราะสารเคมีเหล่าน้ีเป็นสารกัดกร่อน
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2 .2 . 2  ว&กระตุ้นทางฟิสิกด์ (physical activation)
เป็นการผลิตถ่านก้มมันต,โดยที่ผิวคารีบอนเกิดการเปลี่ยนแปลงทางฟิสิกส์' เช่น การจัด 

เรียงตัวใหม่ ฯลฯ ซ่ึงจะเพ่ิมความสามารทในการดูดชับฃองถ่านให้สูงขึ้น นิยมใช้แก๊สออกซิไดซ์
ต่างๆ เช่น ไอน้ัารีอนยวดยิ่ง, แก๊สคารีบอนไดออกไซด์ (CC>2 ), แก๊สออกซิเจน เป็นต้น ร่วมกับการ
ใช้ความรีอน ปฏิกิริยาการกระตุ้นอาจเกิดความริอนเพียงอย่างเดียว แต่ต้องใช้อุณหภูมิสูงมาก 
ถึง 1 2 0 0  องศาเซลเซียส และ'พบ1ว่าถ่านก้มมันด์ท่ีผลิต'ใต้'จะมีคุณภาพต่ําก'ว่าถ่านก้มมันด์ท่ีผลิต 
โดยการกระตุ้นต้วยแก๊สออกซิไดซ์

ป็จจัยท่ีมิผลต่อการกระตุ้นวิธีน้ีคือ (Hassler, 1967) ชนิดและปริมาณขององค์ประกอบ 
ที่มีอยู่ใน1วัตฤดีบ, สมบัติทางเคมีและอัตราส่วนของแก๊สท่ีใช้, อุณหภูมิขณะเกิดปฏิกิริยา และ 
ระยะเวลาของการเกิดปฏิกิริยา

ช้อดีของการกระตุ้นวิธีน้ีคือ ไม่มีสารเคมีตกค้าง แต่มีช้อเสียคือต้องใช้อุณหภูมิสูงกว่า 
วิธีกระตุ้นต้วยสารเคมี (700-1200 องศาเซลเซียส)

กระบวนการกระตุ้น คารีบอนทำปฏิกิริยากับสารออกซิไดซ''เป็นคารีบอนออกไซด์แพร่ 
ออกจากผิวของคารีบอนเกิดแก๊สซิฟิเคซั่นบางส่วนของเม็ดถ่านเป็นรูพรุนขึ้นในโครงสริางของถ่าน 
ถ่านจากการคารีบอไนซ์ประกอบต้วยรูพรุนเล็กๆ จำนวนมากเกิดจากช่องว่างระหว่างผลึกในการ 
จัดเรียงตัวของคารีบอนอะตอม รูพรุนนี้มักจะถูกบรรจุไว้ต้วยทารีที่เกิดจากการสลายตัวต้วยความ 
รีอนและถูกขวางต้วยอะมอพีสคารีบอน การกระตุ้นจึงเป็นการเปิดรูที่ถูกปิดและสริางรูใหม่ข้ึน
มาต้วย

ปฏิกิริยาออกซิเดชันของคารีบอนเป็นกระบวนการท่ีขับช้อน ตัวทำปฏิกิริยาจะถูกส่ง
เช้ามารอบผิวของอนุภาคและแพร่เช้าไปในรู ตังนั้นอัตราการเกิดปฏิกิริยาจึงขึ้นกับความเข้มข้น
ของตัวออภซิ'ใดซ์ อย่างไรก็ตามอุณหภูมิก็เป็นปัจจัยทีส่ำค ัญของกระบวนการออกซิเดชัน ท่ี
อุณหภูมิตํ่าอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีระหว่างคารีบอนกับตัวออกซิไดซ'จะตํ่าเป็นผลให้ไต้รูพรุนที ่
ต้องการช้า ที่อุณหภูมิสูงเกินกว่าอัตราการแพร่ของตัวออกซิไดซ์เช้าไปในอนุภาค ปฏิกิริยา
ออกซิเดชันจะเกิดที่ผิวนอกของอนุภาคทำให้เกิดการสูญ เสียคารีบอนโดยไม่ทำให้เกิดรูพรุน

ปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคข่ันของถ่านท่ีเกิดข้ึนในการกระตุ้นต้วยไอน้ัา แสดงตังสมการที่ 1

และ 2 ( Rodriguez-Reinosa and Lamres-Salano, 1965 )
C + แ20 CO + แ2

CO + H20 <-> C02 + แ2

AH = +118.5 Idmol'"' (1) 

a h  = -42.3 kJmoH (2)
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อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี (โ) สามารถเขียนแบบ Langmuir-Hinsheiwood ไต้ดังนี้

r = k PH20 (3)

1 + K1PH20 + K2PH2

โดย PH 2 0  และ PH2  ฟ็นความดันย่อยของแก๊ส ก่2 <ว และ แ2 , k=ค่าคงที่อัตรา, Kl และ K2  คือ 
ค่าคงท่ีของการดูดซับ

ปฏิกิริยาแก๊สซิทิแคชั่นของถ่านที่เกิดขึ้นในการกระตุ้นต้วยคาริบอนไดออกไซด์เป็น 
ปฏิกิริยาดูดความริอนซึ่งแสดง ดังสมการท่ี 4

C + C02  < r>  2CO ÀH = +159 kJmo|-'! (4)

r ^ PC02 (5)
1 + K, Pc02 + KjPç02

โดย PCQ2 และ PC0  ฟ้'นความดันย่อย'ของแก๊ส cc>2 และ CO, k=ค่าคงที่อัตรา, K-] และ K2  คือ 
ค่าคงท่ีของการดูดซับ

ในการกระตุ้นดัวยออกซิเจนหรืออากาศ ปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชั่นที่เกิดข้ึนเป็นปฏิกิริยา 
คายความริอนที่เกิดง่าย และเ!วกว่าไอ'นาและคาริบอนไดออกไซด์ ขั้นตอนของการเกิดปฏิกิริยา 
เป็นดังสมการท่ี 6 และ 7

C + (ว2  ?= !- 0 อ2  A h = -406 <ม่๓0 เ-า (6 )

2 C + <ว2  ^  2 CO A h = -123 kJmol- 1 (7)

ปฏิกิริยาทั้งสองเป็นแบบคายความริอน กลไกของปฏิกิริยายังไม่ทราบแน่ซัดว่า
คาริบอนไดออกไซด์เป็นผลิตภัณฑ์ขั้นต้นของคาริบอนออกซิเดซันหรือคาริบอ'นมอนอกไซด์เกิดข้ึน 
ก่อนแต้วทำปฏิกิริยาเป็นคารืบอนไดออกไซด์ บัจจุบันมองว่าทั้งคาริบอนไดออกไซด์และ
คาริบอนมอนอกไซด์ เป็นผลิตภัณฑ์ข้ันต้น (Smisek, 1970! และอัตราส่วนระหว่าง
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คารับอ,นมอนอกไซด์กับคา รับอน'โดออก’ไซด์ จะเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนถ่านที่ถูกกระตุ้นตัวย
อากาศที่มีออกซิเจนปนอยู่จะเกิดหมุ่ฟังก์ชันนัลที่มิออกซิเจนเป็นองค์ประกอบขึ้นที่ผิวของถ่านเป็น 
จำนวนมากแต่อากาศก็ไม่ค่อยนิยมที่จะใช้เป็นตัวกระตุ้นเพราะควบคุมไตัยากและเป็นปฏิกิริยา 
คายความรัอนทำให้ไม่สามารถรักษาอุณหภูมิในเตาให้คงที่ไว้ไตั ตังน้ันออกซิเจนเป็นตัวออกซิไดซ์ 
ท่ีแรงเกินไป

Ergun และ Mentser (1965) ไตัสรัางสมการและทำการทดลองเกี่ยวกับการกระตุ้น
ตัวยไอน้ัา โดยสมมุติว่าบริเวณที่กลายเป็นจุดว่องไวในการดูดชับเกิดจากโมเลคุลของไอนั้าทำ
ปฏิกิริยากับคารับอนที่อิสระ(CF) ผลท่ีไตัคือ แก๊สไฮโดรเจนและคารับอนที่เกาะกับออกซิเจน(C0)
ตังสมการ ท่ี 8

แ20 + Cp , - H2  + C0 (8)

การท่ีมี C0  มาก แสดงว่าปฏิกิริยาการกระตุ้นเกิดไตัดี อย่างไรก็ตาม CQ สามารถเกิดการสลายตัว 
ไตัตังน้ี

Cq —  ̂ C0 + nCp (9)

โดย ท=0 ,1 ,2  ห้า ท= 2  หมายความว่าปฏิกิริยาตังกล่าวจะเพิ่มจุดที่เกิดปฏิกิริยาในสมการที่ 8  มี 
ผลให้ถ่านกัมมันต์ท่ีไตัมีความว่องไวในการดูดชับสูงขึ้น ห้า ก= 1  แสดงว่าปฏิกิริยาการสลายตัว 
ตังกล่าว1ไม่มีผลต่อถ่านกัมมั'นต์ท่ี'ใตั แต่ห้า ท= 0  แสดงว่าถ่านกัมมันต์จะมิความว่องไวน้อยลง
แก๊สคารับอนมอนอกไซด์ (carbon monoxide, CO) ที่เกิดในสมการที่ 9 สามารถดึงอะตอม 
ออกซิเจนออกจาก C0  ทำให้เกิดแก๊สคารับอนไดออกไซด์และ Cp ในทางย้อนกลับ Cp ก็สามารถ 
ดึงอะตอมออกซิเจนออกจากแก๊สคารับอนไดออกไซด์แลัวเกิด c 0  ไตัตังสมการที่ 1 0  ซ่ึงก็เป็น
ปฏิกิริยาการกระตุ้นตัวยแก๊สคารับอนไดออกไซด์นั้นเอง

CO + C0  ะะ CÜ2  + Cp (10)
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จากการทดลองของ Ergun และ Mentser พบว่าค่าคงที่สมดุลขึ้นกับอุณหภูมิ ไม่ข้ึนกับ 
ชนิดของคาริบอน และท่ีอุณหภูมิ 1 0 0 0 , 1 1 0 0  และ 1 2 0 0  องศาเซลเชียส พบว่าขนาดอ’4 ภาคไม่ 
มีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา สรุปไดัว่าการแพร่ผ่านแผ่นพิล์ม (film boundary diffusion) ไม่มีผล 
ต่อปฏิกิริยา
3. ลักษณะและโครงสรัางชองถ่านก้มมันต์

3.1 ลักษณะและชนิดของถ่านกัมม้'นุต,' ถ่านก้มมันต์ หมายถึง สารดูดซับชนิดหน่ึงมี
ลักษณะเป็นของแข็งสีดำ อาจอผู่ในรุปผงหรือเม็ดก๊ไดั ใช้ประโยซ’นในการกำจัดกลิ่น สี หรือ
แก๊ส โดยทั่วไปมีลักษณะดังนี้ มีคาริบอนเป็นองค์ประกอบหลัก, มีพ้ืนที่ผิวมาก, มีความจุไนการ 
ดูดซับสูง, มีความว่องไวในการดูดซับสูง และมีรุพรุน'ขนาดเล็ก (microporous structure) จำนวน 
มาก

ชนิดของถ่านก้มมันต์ขี่งแบ่งตามเกณ,ก์ต่างๆ คือ (เกศรา นุตาลัย, 2531)
แบ่งตามชนิดของตัวกระดุ้น ไดัแก่ ถ่านกัมมันต์ท่ี'ไดัจากการ'ใช้สารเคมี'ทำปฏิกิริยาเคมี 

กับผิวคาริบอน (chemical activated carbon) มักเป็นพวกท่ีมีรุพรุนขนาดใหญ่ และถ่านกัมมันต์ท่ี 
ไดัจากการ'ใช้แก๊สออก'ซิ'ไดซ์(physical activated carbon) มักเป็นพวกท่ีมีรุพรุนขนาดเล็ก

แบ่งตามขนาดของรุพรุนบนผิวคาริบอน ไดัแก่ ขนาดเล็ก (micropores) คือ ถ่าน 
ก้มมันต์ท่ีมีรัศมี1ของรู,พรุน'โม่เกิน 1.5 นาโนฌตร มักใช้ในการดูดซับแก๊สหรือไอระเหย, ขนาดกลาง 
(transitional pores or mesopores) คือถ่านก้มมันต์ท่ีมีรัศมี1ของรุพรุนประมาณ 1.5 ถึง 100 นาโน 
เมตร มักใช้ในปฏิกิริยาที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา (catalytic reaction) และขนาดใหญ่ (macropores) คือ 
ถ่านก้มมันต์ท่ีมีรัศมีของรุพรุนใหญ่กว่า 1 0 0  นาโนเมตร มักใช้ในการฟอกสีและการผลิตยา

แปงตามความหนาแน่นของถ่านก้มมันต์ท่ีไดั ไดัแก่ ถ่านก้มมันต์ที่มีความหนาแน่นตํ่า 
ถ่านก้มมัน่ต์ประเภทนี้มักใช้ในภาวะท่ีเป็นสารละลาย เช่น การฟอกสีนี้าตาลดิบ หรือการทำนี้าให้ 
บริสุทธ ฯลฯ และถ่านก้มมันต์ท่ีมีความหนาแน่นสูง ถ่านก้มมันต์ประ๓ ทน้ีมักใช้ดูดแก๊สพิษหรือ 
ไอระเหย

แท่งตามชนิดชองสารท่ีถูกดูดซับ ไดัแก่ ดูดซับแก๊ส (gas adsorbents) คือถ่านก้มมันต ์
ที่ใช้ในการดูดซับแก๊สพิษและไอสารอินทรืย์ มักใช้ถ่านจากการคาริบอไนซัและมีความแข็ง
(hard artificial char) เป็นวัตถูดิบในการผลิต, ดูดซับสี (colour adsorbents) คือถ่านก้มมันต์ที่ใช้ใน 
การฟอกสี มักใช้ถ่านจากการคาริบอไนซ์และไม่แข็ง (soft artificial char) และดูดซับโลหะ
(metal adsorbents) คือถ่านก้มมันต์ที่ใช้ในการแยกโลหะต่างๆ เช่น แยก ทอง, เงิน ออกจากแร่ที่ 
ชุดไดั
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แน่ง ดามรูปร่า-งลักษณะ ไต้แก่ ถ่านก้มมันต'''ช'นิด ผง (powder activated carbon) ทำไต้ 
โดยการเอาถ่านกัมมันด์ที่ผลิตไต้มาบด รูปร่างจะแตกต่างกันไปขึ้นกับวิธีการบดซึ่งจะมีผลทำให ้
สมบ้ตการดูดซับแตกต่างกันไป ถ่านกัมมันต์ซันิดผงน้ีนิยม'ใช้สำหรับการดูดสี ในภาวะท่ีเป็นของ 
เหลวส่วนใหญ่โดยท่ัวไปมีขนาด 5-100 ไมโครเมตร และถ่านกัมมันต์ซนิดเม็ด (granular activated 
carbon) ทำจากวัตคุดิบที่เป็นเม็ด หรือแบบผงทำให้เป็นเม็ดโดยการเติมตัวประสาน (binding
agent) ตัวอย่าง เช่น ทาf  (tar) แลิวนำมาอัดเป็นเม็ด วัตคุดิบที่นิยมทำถ่านกัมมันด์ชนิดเม็ดไต ้
แก่ วัตคุดิบที่ค่อนข้างแข็งและมีความหนาแน่นสูง เช่น กะลามะพร่าว ถ่านหิน ถ่านกัมมันต์
ขนิดนี้มักใช้ในการดูดกลิ่นแก๊สพิษ และไอของสารละลายอินทรีย์

3.2 ประโยชน์ชองถ่านกัมมันุต,'
ในอุตสาหกรรมมีการใช้ถ่านกัมมันต์อย่างแพร่หลาย (รูปท่ี 2.3) หน้าท่ีของถ่านกัมมันตั 

ในแต่ละโรงงานจะแตกต่างกันไป ดังน้ี
ถ่านกัมมันต์ประ๓ทท่ีใช้ในการดูดซับแก๊สหรือไอ ตัวอย่างเช่น ใช้ในอุตสาหกรรมทำ 

หน้ากากป้องกันแก๊สพิษ ท่ังท่ีใช้ในการทหารและท่ีใช้กันท่ัวไป ท่ังน้ีเพราะถ่านกัมมันต์สามารถดูด 
ซับแก๊สพิษและไอของสารอินทรีย์ไดั, ใช้แยกแก๊สโซสีนออกจากแก๊สธรรมชาติ, ใช้แยกเบนชอล 
(Benzol) ออกจากแก๊สอุตสาหกรรม, ใช้แยกไอระเหยของตัวทำละลายท่ีใช้แลิวเพ่ือนำกลับมาใช้ 
ใหม่ โดยถ่านกัมมันต,'จะดูดซับไอระเหยเหล่าน้ันท่ีอุณหภูมิห้อง และคายออกท่ีความดันของไอ
ต่ํา  ๆ เช่น การสกัดสารดัวยตัวทำละลาย, การหมัก, อุตสาหกรรมพลาสติก, ผลิตภัณฑ์ยาง 
เป็นต้น, ใช้กำจัดล่ิงเจือปนออกจากแก๊ส เช่น ไฮโดรเจน, ไนโตรเจน, ฮีเสียม, อะเซทิลีน,
แอมโมเนีย, คารับอนไดออกไซด์, คาfบอนมอนอกไซด์ เป็นต้น, ใช้กำจัดสารประกอบ
ออรัแกนิกซัลเฟอรั (organic sulfur) เช่น ไฮโดรเจนซัลไฟด์ และส่ิงเจือปนอ่ืน  ๆ จากโรงงาน
อุตสาหกรรม, ใช้กำจัดกล่ินจากอากาศ ในเคร่ืองปรับอากาศ ทำให้กล่ินเหม็นลดน้อยลง และใช้ 
ดูดซับกัมมันตภาพรังสีท่ีออกมาจากปฏิกิริยานิวเคลียรั สำหรับหน่วงปฏิกิริยาให้การสลายตัวเกิด 
ข้ึนสมบุรณ์ขณะท่ียังถูกจับไว้ในแอคติเวเด็ดคารับอนเบด (activated carbon bed)

ถ่านกัมมันด์ประ๓ทท่ีใช้ในการดูดซับของเหลว (ฟอกสี และทำให้ของเหลวบริสุทธ) 
ซ่ึงใช้ในอุตสาหกรรมหลายประเภท เช่น ใช้ในอุตสาหกรรมน้ัาตาล เพ่ือฟอกสีและทำให้น้ัาตาล 
ดิบบริสุทธข้ึน, ใช้ในอุตสาหกรรมน้ัามันและไขมันสำหรับบริโภค นอกจากใช้ในการฟอกสีแลิว
ยังใช้ในการแยกเอาลภู่และเปอรัออกไซด์ออกจากน้ัามันและไขมันต้วย, ใช้แยกส่ิงเจือปนจาก
ผลิตภัณฑ์อาหาร เช่น เจลาดิน, น้ัาลิม, เพ็คดิน, ช็อคโกแลต, น้ัาผลไม้ เพราะไม่เป็น
อันตรายและไม่เกิดปฏิกิริยากับผลิตภัณฑ์อาหาร, ใช้ในอุตสาหกรรมเคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล์ เช่น



16

ไวน์, วิสกี้ มัก'ใช้ถ่านกัมมันด์เพ่ือดูดกล่ิน'ท่ี'ไม่ต้องการ เซ่น เอสเทอf  ทำ'ให้เคร่ืองด่ืมท่ี1นมีรส 
ซาติขน ใช้ในอุตสาหกรรมเคมีและยา เพื่อกำจัดสิงเจือปนในยาและเคมีภัณฑ์อื่นๆ เซ่น สเตรป 
โตมัยชิน (streptomycin), คาIฟอน (cafein), โซเดยมอะชิเตท (sodium acetate) รวมท้ังกรดต่างๆ, 
ใช้ทำนี้าดื่มให้บริสุทธิ้ เป็นการกำจัดรส สี และกลิ่น นอกจากน้ียังใช้ในการบำบัด■ นาเสีย, ใช้
แยกโลหะจากสารละลายที่ต้องการ เซ่น การแยกทองหลังการสกัดจากแร่ต้วยวิธี ไซยาไนด์
เป็นต้น, ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา หรือเป็นตัวพาสารเร่งปฏิกิริยา (catalyst carrier) เซ่น เป็นตัวพา 
สารเร่งปฏิกิริยาสำหรับปฏิกิริยาไฮโดรจืเนชัน (hydrogenation), เป็นตัวรองรับสารเร่งปฏิกิริยา
(catalyst support) สำหรับชิงค,"อะชิเตทในโรงงานผลิตไวนิลอะชิเตท และใช้ในทางการแพทย์ เซ่น 
ให้ยาถูกดูดซับบนถ่านกัมมันตั ยาจะค่อยๆ ออกถูทธโดยมีความเข้มข้นสมํ่าเสมอ ตัวอย่างคอ 
ไฮดรอกซีอะมิโนทิเนิลาโซนิคแอชิด (hydroxyl aminophenylarsomc acid) สำหรับรักษาโรคทีเกิด
จากการติดเชื้ออะมิบา และพาราไซด์ และยังใช้ดูดสารพิษจากผู้ที่ไต้รับยาเกินขนาด หรือกินยา 
พิษ นอกจากนี้ยังใช้รักษาอาการมีแก๊สมากในกระเพาะ

2 ปท่ี 2.3 ตัวอย่างการใช้ประโยซน์ถ่านกัมมันด์
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3.3 โครงสรัางรุ'พรุน'ของถ่านก้มมันต ์

ในการกระตุ้นจะทำให้ถ่านที่ไร้จากการคารับอไนช์มีความพรุนมากขึ้น เน่ืองจากมี
การสูญเสียสารประกอบคารับอนระหว่างช่องว่างระหว่างผลึกของคารับอนรุพรุนทำให้เกิดพื้นที่ผิว 
ลัมผัสมากข้ึนช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการดูดซับ การกระตุ้นท่ีเหมาะสมคือการทำให้มีความพรุนไม่ 
ใช่'ให้ขนาด'ของรุใหญ่

เม่ือพิจารณาลักษณะผิวรองถ่านกัมมันต์ จะพบว่ามีลักษณะเป็นรุพรุนจำนวนมาก มี 
ขนาดเล็นผ่านดูนย์กลางแตกต่างกัน รุพรุนเหล่าน้ีจะลึกเร้าไปในเน้ือของถ่านก้มมันต'อย่างไม่เป็น 
ระเบียบและความลึกไม่สม่ืาเสมอ ลักษณะรุพรุนเหล่าน้ีเปรียบไร้กับหลอดแร้วขนาดเล็ก
( capillary tube ) ท่ีเสียบเร้าไปในเน้ือถ่านก้มมันต'โดยท่ัวไปจะเรียกรุพรุนเหล่าน้ีตามขนาด 

Dubinin (1966) ไร้จำแนกชนิดของรุพรุนตามขนาดรัศมีรุพรุนเป็นดังน้ี 
ก. แมคโครพอรั (macropores) รัศมีของรุพรุนมากกว่าหรือเท่ากับ 1,000-2,000 

อังสตรอม ปริมาตรอยู่ระหว่าง 0.2-0.8 ลูกบาศก์เซ็นติเมตรต่อกรัม พ้ืนท่ีผิวไม่เกิน 0.5
ตารางเมตรต่อกรัม ซ่ึงน้อยมากเม่ือเทียบก้บรุพรุนประ๓ทอ่ืน ดังน้ันแมคโครพอรัจึงไม่ค่อยมี
ความสำคัญในการดูดซับ เป็นเพียงทางส่งผ่านอ'4ภาคเร้าไปในรุท่ีเล็กกว่า

ข. มีโชพอรั (กาesopores) หรือทรานซิซันนัลพอรั (transitional pores) ขนาดรัศมี 
ของรุพรุนอยู่ระหว่าง 15-16 อังสตรอม ถึง 1,000-2,000 อังสตรอม ปริมาตรอยู่ระหว่าง 0.1-
0.5 ลูกบาศก์เซ็นติเมตรต่อกรัม พ้ืนท่ีผิว 20-100 ตารางเมตรต่อกรัม ตัวอย่างสารดูดซับท่ีมี
ขนาดของรุเป็นมีโซพอรั ไร้แก่ ซิลิกาเจล (silica gels) อะลูมีนาเจล (alumina gels) อะมีโนซิลิเกต 
คะตะลิส (aminosilicate catalyst!

ค. ไมโครพอรั (micropores! ขนาดรัศมีรุพรุนน้อยกว่า 15-16 อังสตรอม ปริมาตร
0 .2 -0 . 6  ลูกบาศก์เซ็นติเมตรต่อกรัม พื้นที่ผิวจำเพาะมากหลายรัอยตารางเมตรต่อกรัม บางคร้ัง 
ถึง 1,500 ตารางเมตรต่อกรัม ไมโครพอรัมีความสำคัญท่ีสุดในการดูดซับ เนื่องจากพ้ืนท่ีการ
ดูดซับและพลังงานดูดซับ (adsorption energy) มากท่ีสุด ทำให้การดูดซับเพิ่มขึ้นมากที่ความดัน 
ตํ่าๆ รุพรุนขนาดเล็กมีความลัมพันธิก้บค่าพื้นที่ผิวจำเพาะ เชื่อว่าปริมาณของรุพรุนแต่ละขนาด 
หรือท่ีเรืยกก้นว่าการกระจายขนาดของรุพรุน (pore size distribution) จะข้ึนกับชนิดของวัตสุดิบท่ี 
ใช้และวิธีการกระตุ้น (รุป,ท่ี 2.4)



ชุปท่ี 2.4 เปรียบเทียบขนาดและการวางตัวของชุพชุนขนาดต่าง  ๆ
ท่ีมา : ใบประกอบสินค้าของ Tohorayon Co., Ltd.
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รุปท่ี 2.5 เปรียบเทียบการกระจายขนาดของรุพรุนของถ่านกํม่ม้นต'จากวัตฤดิบท่ีใช้และวิธีผลิต 
ต่าง  ๆ (Bansel and coworker, 1988)

รุพรุนส่วนใหญ่จะเกิ ดในช่วงการกระตุ้นต้วยแก๊สออกซิไดซั ซ่ึง เป็นการกำจัดสาร
อินทรีย์ต่างๆออกจากช่องว่างซองถ่านที่ใช้เป็นวัตถูดิบเริ่มต้น รวมทั้งเกิดการจัดเรียง และเคลื่อน 
ย้ายอะตอมหรือกลุ่มอะตอมเพี่อทำให้เกิดช่องว่างที่มีอำนาจในการดูดซับ รุพรุนท่ีมีขนาดใหญ่
จะทำหนาที่เป็นเพียงทางผ่านของสารถูกดูดซับเช้าไปยังรุพรุนขนาดเล็ก (Rednguez Reinoso and 

Linared - Soloso, 1965) จึงไม่มีผลต่อความจุในการดูดซับแต่จะมีผลต่ออัตราเรีวในการดูดซับ
สำหรับรุพรุนขนาดกลางนั้นสามารทดูดซับโมเลถูลของเหลวไต้บ้างและมีความสำคัญมากขึ้น
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เม่ือเป็นการดูดซับท่ีความดันลัมพัทก์สูง  ๆ โดยท่ัว'ไปถ่านกัมม้นต์เกรดการค้า'จะมีรู'พรุน'ขนาดกลาง 
ประมาโน 200-300 ตารางเมตรต่อกรัม สำหรับเพรุนขนาดเล็กจะมีหน้าท่ีในการดูดซับ จึงมีผลต่อ 
ความจุในการดูดซับโดยเฉพาะการดูดซับท่ีความดันลัมพัทก์ต่ํา ถ่านกัมม้น่ต์จะมีรูพรุนขนาด
เล็กประมาณรัอยละ 90 ถึง 95 ของพ้ืนท่ีผิวท้ังหมด นอกจากน้ียังพบว่า ความจุในการดูดซับ
ยังข้ึนกับลักษณะและธรรมชาติของผิวดัวยกล่าวคือ กัาผิวของถ่านเป็นเพียงระนาบพ้ืนฐาน
(Basalplanes) ซ่ึงไม่มีหมีฟังก์ซันนิลอ่ืน  ๆ การดูดซับจะเกิดจากแรงวานเดอวาล หรืออาจเกิดจาก 
ไพอิเล็กตรอน แรงยึดเหน่ียวท้ังสองเป็นแรงท่ีค่อนข้างอ่อน แม้ว่าจะดูดซับไดั แต่ก๊มีโอกาสท่ีจะ 
หลุดออกไดัง่าย แต่กัาเป็นผิวบริเวณท่ีมีหมีฟังก์ชันน้ล การดูดซับจะเกิดจากแรงท่ีแข็งแรงโอกาส 
ท่ีโมเลถูลของสารถูกดูดซับจะหลุดออกจึงมีน้อยกว่า หมีฟังก์ซันนัลบนผิวของถ่านกัมมันต์มี 2
ชนิด คือ พวกออกไชด์ซองกรด ซ่ึงพบมากในถ่านกัมมันต์ท่ีผลิตท่ีอุณหภูมิต่ํากว่า 400 ถึง 500 
องศาเซลเซียส และ พวกออกไชด์ของด่าง ซ่ึงพบมากในถ่านกัมมันต์ท่ีผลิตท่ีอุณหภูมิประมาณ 
800 ถึง 1000 องศาเซลเซียส

3.4 โครงสรัางทาง เคมีชองผิว ถ่านกัมมันต์
ถ ่านกัมม ันต์ม ักเตรียม 1จากถ่าน,ที่ไดั1จากการเผาสลายสารอินทรีย์ด ัวยความรัอน  

(pyrolysis) ที่อุณหภูมิตั๋ากว่า 1 0 0 0  องศาเซลเซียส ซึ่งเรียกกระบวนการน้ีว่าการคารับอไนซั ใน 
ระหว่างการเผาสลาย อะตอมต่างๆที่ไม่ใช่คารับอน เช่น ออกซิเจน, ไนโตรเจน และไฮโดรเจน จะ 
ถูกกำจัดออกไปในรูปแก๊ส อะตอมคารับอนท่ีเหลือจะจัดเรียงเป็นชั้น ๆ แต่ละชั้นประกอบดัวย
วงหกเหล่ียม (aromatic ring) เซ่ึอมโยงกันอย่างไม่เป็นระเบียบและเกิดช่องว่างหรือโพรง ซ่ึงจะเป็น 
ที่อยู่ของพวกทารัและสารอื่นที่ไต้จากการเผาสลาย ช่องว่างเหล่านี้จะกลายเป็นรูพรุนที่มีความ
สามารถในการดูดซับดัวยกระบวนการท่ีเรียกว่าการกระลุ้น โดยการลัางพวกทารัและสารต่าง  ๆ ท่ี 
ไดัจากการเผาสลายออกจากช่องว่างหรือโพรงและสร้างหมีฟังก์ชันนิลขึ้นมาแทน ความสามารถใน 
การดูดซับของถ่านกัมมันต์จึงเป็นผลลืบเนื่องจากโครงสร้างทางเคมีดัวย

จากโครงสร้างผลึกของถ่านกัมมันต์ทำให้เราทราบว่า ในโครงสร้างของท่านและ
ถ่านกัมมันต์ จะมีอิเล็กตรอนเหลืออยู่อีกหน่ีงตัวเป็นไพอิเล็กตรอนท่ีใซัในการสร้างพันธะคู่ (double 
bond) แต่โดยท่ัวไป ถ่านหรือถ่านกัมม้นตัจะมีอิเล็กตรอนไม่ครบคู่ อะตอมบางตัวจึงต้องรับ
อิเล็กตรอนดังกล่าวไว้ทำให้มีความหนาแน่นของประจุสูง อะตอมดังกล่าวจะปล่อยให้อิเล็กตรอน 
ดังกล่าวเคลื่อนที่ไปยังอะตอมข้างเคียง (resonance) เพื่อลดความหนาแน่นของประจุ ทำให้โครง 
สร้างเสถียรย่ิงขึ้น ดังรูปท่ี 2 . 6
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2ปท่ี 2 . 6  การเคลื่อนที่ของไพอิเล็กตรอนในโครงส!างถ่านและถ่านก้มมันต ์
Riley (1947) ไก้คืกษาโครงส!ๆงของถ่านก้มมันฌ์foยเครื่องเล็กซเรย์ และ'โก้เสนอ 

โครงส!างของถ่านก้มมันต่ไว้ 2  แบบ คือ แบบที่มีลักษณะคลัายผลึกกราไฟต์ แต่การวางตัว
ระหว่างชั้นไม่ตั้งฉากก้น ซ่องว่างระหว่างช้ันจึงมีมาก ทำให้แรงระหว่างชั้นน้อยกว่าของผลึก
กราไฟต์ และแบบที่มีลักษณะไม่เป็นระเบียบ คือมีการเชื่อมโยงระหว่างอะตอมที่ไม่อยู่ใน
ตำแหน่งที่ตั้งฉากก้น โครงส!างแบบนี้จะเสถียรมากขึ้นเมื่อมีอะตอมออกซิเจน เซ่นเคืยวก้บการ
ส!างเสถียรภาพของถ่าน ซ่ึงไพอิเล็ก ตรอนสามารถเคลื่อนที่ไตัมากขึ้นตังแสดงใน2 ปท่ี 2.7
ประกอบกับอะตอมของออกซิเจนมีแรงดึงดูดทางไฟฟ้าสูง จึงช่วยลดความหนาแน่นของ
อิเล็กตรอนไตัดึยิ่งขึ้น

0 H

ท่ี 2.7 การเคลื่อนที่ของไพอิเล็กตรอนในโครงส!างของถ่านและถ่านก้มมันต์ที่มีอะตอม 
ออกซิเจน
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ความสามารถในการดูดซับของถ่านกัมมันด์เกิดจากอิเล็กตรอนอิสระซึ่งอยู่ในสภาพที ่
ไม่เสถียรคือวาเลนชี่ไม่อิมตัว (unsaturated valencies) จึงพยายามที่จะเกาะกับอะตอม หรือ 
โมเลภูลอื่น เซ่น ออกซิเจนในอากาศ หรืออะตอมต่าง  ๆ ที่อยู่ในสารตั้งต้น กระบวนการ
กระตุ้นจะช่วยให้การเกาะกันของอะตอมคาริบอนกับอะตอมอื่นกลายเป็นพันธะทางเคมีที่แข็งแรง 
มักเกิดกับอะตอมคาริบอนที่อยู่ที่ขอบของวงหกเหลี่ยม ถ่านกัมมันตัสามารถดูดซับแบบเคมี
(chemisorb) กับออกซิเจนท่ีอุณหภูมิ 400 - 500 องศาเซลเซียส และกลายสภาพเป็นออกไซด''เม่ือ 
อุณหภูมิสูงขึ้น นอกจากนี้พบว่ายังสามารถส?างพันธะที่แข็งแรงกับอะตอมไฮโดรเจน ซ่ึงจะไม่
หลุดออกแม้จะใช้อุณหภูมิสูงถีง 1 , 0 0 0  องศาเซลเซียส และสามารถดึงอะตอมไนโตรเจนออก
จากโมเลๆลแอมโมเนีย, ดึงอะตอมซัลเฟอริออกจากโมเลลุลไฮโดรเจนซัลไฟด์ และดึงอะตอม
กลุ่มฮาโลเจน (halogen) ออกจากโมเลๆลฮาโลเจน ทั้งที่อยู่ในสภาพแก๊สหรือชองเหลวกิไต้
(Bansei and coworker, 1988! จึงเกิดเป็นหภู่พังก์ซันนัลต่าง  ๆ บนผิวของถ่านกัมมันด์ แต่ท่ี
สำคัญคือ ผิวที่เกิดจากอะตอมคาริบอนและออกซิเจน หรือท่ีเรืยกว่า ผิวออกไซด์

การเพ่ิมปริมาณสารประกอบออกซิเจนท่ีผิวแบ่งออกไต้เป็น 2 กลุ่มคือ กลุ่มท่ี 1 ไต้แก่ 
แก๊สท่ีเป็นตัวออกซิไดข์ ไต้แก่ ออกซิเจน โอโซน อากาศ คาริบอนไดออกไซด์ ไอน้ีา และ 
ไนโตรเจนไดออกไซด์ กลุ่มท่ี 2 เป็นสารละลายโดยเฉพาะท่ีเป็นตัวออกซิไดซ์ ไต้แก่ สารละลาย 
ผสมของกรดไนตริก, กรดซัล•ลุ่ริก, กรดไนตริก, โปแตลเซียมเปอริแมงกาเนต, สารละลายคลอ'รน, 
โซเดียมไฮโปคลอไรด์, ไฮโดรเจนเปอริออกไซด์ และแอมโมเนียมซัลเฟ่ต ปริมาณออกซิเจนท่ีผิว
ข้ึนอยู่กับชนิดของตัวออกซิไตซ์และภาวะการเปล่ียนแปลง Vander Plas (1970) กล่าวว่าใน
การกระตุ้นต้วยอากาศ สารประกอบออกซิเจนท่ีผิวมาจากออกซิเจนในอากาศเช้าไปรวมตัวเป็นหภู่ 

พังก์ซันนัลท่ีผิวมากกว่าท่ีเป็นองคประกอบอยู่ท่ีผิวประมาณ 90 ฟอริเข็นด์ของพันธะออกซิเจนจะ 
มาจากอากาศ โดยท่ัวไปผิวออกไซด์ น้ันจะมีอยู่ 2 ชนิด คือ

แบบท่ีเป็นกรด มักเกิดในถ่านกัมมันด์ที่กระตุ้นที่อุณหภูมิไม่สูงมาก หภู่พังก์ซันนัลท่ี
เกาะอยู่บนผิวของถ่านกัมมันด์จะมีสมบ้ตคต้ายกรด คือสามารถดูดซับโมเลโ]ลที่เป็นด่างไต้ (เปที่
2.8 ,2.9 ) หภู่'พังก์ซัน'นิลท่ีสำคัญ1ไต้แก่ carbonyls, phenols, lactones, aldehydes, ketones,
quinones, hydroquinone, anhydride เป็นต้น โครงส?างฃองถ่านกัมมันด์แบบนี้ค่อนช้างเสถียรแม้จะ 
อยู่ในสูญญากาศ โดยทั่วไปโครงส?างเหล่านี้จะเสถียรที่อุณหภูมิตํ่ากว่า 2 0 0  องศาเซลเซียส กัา 
อุณหภูมิสูงกว่านี้เล็กน้อย จะสลายตัวเป็นแก๊สคาริบอนไดออกไซด์และไอนั้าแต่กัาอุณหภูมิสูงกว่า 
นี้มากจะเกิดการสลายตัวให้แก๊สคาริบอนมอนอกไซด์และแก๊สไฮโดรเจน
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P rinc ipa l ty p es  0i  acidic oxygen surface functional groups: 
(a) carboxyl, (b) pheno lic , (c) çuiaonoid, (d) norm al lactone, £e) fluorescein-type 
lactone, (0 anhydride  originating from neighbouring carboxyl groups

เปที่ 2.8 ชนิดของหมู่ฟังก์ชันนัลท่ีเป็นกรด (Jankowska, 1991)

Surîacc o x : z ไะร or. ะะ.'’ะor. surface. { ะ Carboxyl group. 2 : Rîmovîd 
by 2C0: C, b : Rerr.0 '- r j 20C-: 325:c, l l  ะ Carboxyl group which exiscs IS 
laccoi group. I l l p-.cr.oiic hydroxyl group. IV : Carbonyl group.

เปที่ 2.9 ตัวอย่างหมู่ฟังก์ชันนัลท่ีเป็นกรดบนผิวถ่านก์มม้นต์ (Suzuki, 1990)
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2 ปท่ี 2.10 ปฏิกิริยาของถ่านก้มมันด์ท่ีผิวเป็นกรด (Mattson, 1971)

มักเป็นถ่านก้มมันต์ที่ไต้จากการกระตุ้นที่อุณหภูมิ 800 ถึง 900 
องศาเซลเซียส หมู่ฬงก%เนัลท่ีเกาะอยู่บนผิวของถ่านก้มมันด์สามารถดูดซับโมเลอุลของกรดไต้ดี 
ไต้แก่ hydroxide, carbonate เป็นต้น (เ;ปท่ี 2 .1 1 ) จะสังเกตเห็นว่าเมื่อถ่านก้มมันต์ประเภทนี้เกิด 
ปฏิกิริยาการดูดซับกับออกซิเจนและกรดไฮโดรคลอริก จะเกิดไฮโดรเจนเปอf ออกไซด์ข้ึนมาต้วย
แต่เชื่อก้นว่าโมเลภูลของกรดจะถูกดูดซับต้วยแรงทางทิเสิกสั โปรตอนและอิออนลบจะถูกยึดต้วย 
แรงดูดซับจากผิวของถ่านก้มมันต์ แต่โปรตอนจะถูกแรงกระทำมากกว่า จึงอยู่ใกสัผิวของถ่าน
ก้มมันต์แสัวจึงเกิดการดูดซับอิออนลบเป็นชั้นที่สอง เมื่อนำถ่านที่เตริยมจากกากนํ้าตาล
มากระตุ้น พบ1ว่าเกิด'ไฮโดรเจนเปอริออกไซด์เพียงริอยละ 1 0  ของปริมาณออกซิเจนที่มีอยู่ในถ่าน 
จึงคาดว่าอะตอมที่อยู่บนถ่านจะมี 2  แบบ คือ แบบที่สลายตัวกลายเป็นแก๊สคาริบอนมอนอกไซด ์
และคาริบอนไดออกไซด์ท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส และแบบที่สลายตัวกลายเป็นสารอื่นที่
อุณหภูมิ 1 , 2 0 0  องศาเซลเซียส
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(0 ) (à ) 0

Functional g ro u p s  o fcasic  charac te r: (a) chromene 
(อ) p y ron c-lib c

ที่2.11 ตัวอย่างหยู่ฬงก้ชันนัลที่เป็นด่างบนผิวถ่านก้มมันต''(Jankowska, 1991)

บริเวณผิวถ่านก้มมันต'’ จะประกอบไปตัวยหยู่ฬงก'ซนนัลทั้งที่เป็นกรดและเป็นด่าง
Dubinind966) พบว่าผิวของถ่านก้มมันต'’จะมีห^ฟังก้ชั่นนัลที่เป็นกรดประมาณ 20 เปอริเซ็นต'’
หมู่ฟังก้ชันนลที่เป็นด่างประมาณ 2 เปอริเซ็นต'’ของพื้นที่ผิวทั้งหมด แบบจำลองของผิวคาริบอนที่ 
ถูกออกซิไดซ์ไว่'ตัง£ปที่ 2.13

OCM,
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i  . CM 10»
I ♦ "̂.

ù  — 0
l1 . Mil

พ

QM Oi

ร ุ - 0 ,
I . CM .CM 1
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ร ุ, : ร ิ: ร ุ.

1 . «H.T oc»,
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Iปท่ี 2.12 ตัวอย่างปฏิกิริยาการดูดซับโมเลๆลกรดตัวยถ่านก้มมันต์ที่มีผิวเป็นด่าง
(Bansel and coworker, 1988)
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แปท่ี 2.13 แบบจำลองของผิวคาfบอนท่ีถูกออกซิไดซ์
ทีมา : Jankowska (1991ร

3.5 หลักการวิเคราะห์สมบัติของถ่านก้มมันต''
3.5.1 การหาพื้นที่ผิวจำเพาะ เป็นค่าที่นิยมใช้เพื่อแสดงคุณภาพของถ่านก้มมันต'' การ 

หาพื้นที่ผิวมีข้อจำกัด คือต้องเป็นการดูดซับแบบชั้นโมเลลุลเดี่ยวในลักษณะปกคลุมผิว
ของถ่านก้มมันต'ไต้พอดี(แปที่2 .1 8 } สมการพื้นที่ที่ใช้ในการคำนวณหาพื้นที่ผิว(ร)คือ 

ร = (ทm Am NA)10-18 ทา2/g (14)
กm = จำนวนโมเลๆลของสารถูกดูดซับแบบชั้นเดียว (โมลต่อกรัม)

Am = พื้นที่ผิวของโมเลๆลของสารถูกดูดซับ (ตารางนาโนเมตรต่อโมเลคุล!

= เลขอาโวกาโด (Avogado's number!

การหาค่า ทm สามารถใช้สมการต่าง  ๆ เช่น สมการแลงเมียรั (Langmuir eqation)

ชงสมมุติว่าความรัอนของการดูดซับคงที่, สมการดีอารัเค(Dubinin-Radushkevich-Kaganer, DRK) 
ซึ่งใช้ไต้กับถ่านก้มมันต์ที่มีค่าพื้นที่ผิวไม่สูงนัก และสมการบีอีที(Brunauer-Emmett-Teiler, BET) ซ่ึง 
เป็นลมการที่นิยมใช้มากที่สุด

หลักการของ BET ม ีอยู่1ว่า ให้คารับอนดูดซับแก๊สไนโตรเจนบนผิวเป็นทีเลมับางๆ 
คำนวณพื้นที่ผ ิวโดยอาศัยความแตกต่างของความดัน เมื่อมีการดูดซับแก๊สไนโตรเจนบนผิวของ
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คาf บอนตัวอย่าง ซึ่งวิธีนี้จะให้ค่าท่ีน่าเช่ือถือมากท่ีลุด หน่วยของพื้นที่ผิวจำเพาะคือตารางเมตร 
ต่อกรัม ตัวอย่างของความส์มพันธีระหว่างการดูดซับกับค่าพื้นที่ผิวจำเพาะแสดงตังตารางที่ 2.3

ตารางท่ี 2.3 ความซัมพันธีของพ้ืนที่ผิวกับค่าการดูดซับ 
(Hassler, 1974)

RELATION OF SURFACE AREA TO SPECIFIC ADSORPTION POWER
Time of activation Surface area Adsorption

minutes sq M/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
45 1065 0.15 0.28

Air-activation of acid-wash black-ash at 550 °c
Gram adsorbed per gram carbon at an equilibrium concentration in solution of 0.10

g/liter

สมการปีอีทีเป็นสมการเส์นตรงตังแสดงในสมการท่ี 15 จะเห็นว่าเมึ่อสรัางความ
ซัมพันธีระหว่างแกนราบคือ P/P0 แกนต้ังฉากคือ P/[W(P0-P)] (^ป. ท ี่ 2.15) จะไตักราฟ
เซันตรงท่ีมีความซันเท่ากับ (C-1)/WmC และจุดตัดบนแกนตั้งฉากคือ า/พmc ซ่ึงนำไปใช้ใน
การคำนวณหาค่าพื้นที่ผิวไกั

P ะะ 1 + C - 1 . P  ( 15)
W(P0 - P) พmc พmc p0

โดย พ  = ปริมาณสารถูกดูดซับต้ังหมด
พทา = ปริมาณสารถูกดูดซับชั้นเดียวและปกคลุมผิวตั้งหมดของสารดูดซับ 
P/P0 = ความตันซัมพัทธีท่ี,ภาวะสมคุลของการดูดซับ
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c  = ค่าคงที่ซึ่งมีความสัมพันลักับพลังงานการดูดซับ
= exp [(q -ๆq 1_)/RT]

q -เ = ความ?อนที่เกิดจากการดูดซับแบบชั้นIดียว

q|_ = ความ?อนที่เกิดจากการดูดซับแบบหลายชั้น
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รูปท่ี 2.14 ลักษณะกราฟตามสมการบอที

3.5.2 การหาปริมา ณเกัาของ ถ่านกัมมันตั หมายถึง สารอนินทรีย์ที่ทนความ?อน 
ไค้สูง และปนฟ้อนอยู่ในถ่านกัมมันต์ เค้าจะทำให้ความสามารถในการดูดซับของถ่านลดลง
เนื่องจากเค้าจะอุดตันอยู่ในรูพรุน ถ่านกัมมันต^มีค่าเค้าสูงจะมีราคาตํ่าลงเนื่องจากนํ้าหนักของ 
ถ่านกัมมันต์ที่ม ีอยู่จริงจะน้อยกว่านํ้าหนักของสินค้าที่ซื้อขายกันโดยทั่วไปถ่านกัมมันต์จะมีค่าเค้า
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ไค้ใม่เกินรั'อยละ10 โดยนั้าหนักก้ามีปริมาณเก้าสูงควรน่าไปค้างให้สะอาดค้วยนั้า หรือสารละลาย 
กรด จะช่วยให้ความสามารถในการดูดซับมีค่ามากขึ้น (บุญชัย ตระโ]ลมหซัย และคโนะ, 2534)

3.5.3 กา?หาความหนาแน่นเชิงปริมาตร หมายถึง การหานั้าหนักของถ่านก้มมันต''ต่อ

หน่วยปริมาตร ปริมาตรในที่นี้หมายถึงปริมาตรของช่องว่างระหว่างอ'บุภาคและปริมาตรชองรูพรุน 

ของถ่านกัมมันต์ ดังนั้นค่านี้จึงขึ้นกับขนาดและความพรุนของถ่านก้มมันต'' โดยทั่วใปถ่าน

ก้มมันต''๓ รดการค้าจะมีค่าความหนาแน่นโชิงปริมาตรระหว่าง 0.3 ถึง 0.5 กรัมต่อลูกบาศก้ 

เซนติเมตร ในการวิเคราะห์ที่กำหนดให้ขนาดของอนุภาคคงที่จะพบว่าถ่านก้มมันต์ที่มีค่าความ

หนาแน่นเชิงปริมาตรตํ่า จะมีปริมาณรูพรุนขนาดเค้กจำนวนมาก (คือเป็นถ่านก้มมันต์ที่มีคุณภาพ 

ดี) นอกจากนี้ยังพบว่าค่าความหนาแน่นเชิงปริมาตรยังขึ้นก้บความขึ้นของอนุภาคดัวย กล่าว

คือ อนุภาคที่มีความขึ้นสูงขึ้นจะมีค่าความหนาแน่นเชิงปริมาตรลดลง

3.5.4 กา?หาความสามารถในกา?ดูดซับเมทธิสีนบลู เป็นการหาว่าถ่านก้มมันต์มีความ

สามารถในการดูดสีออกจากนั้า โดยใช้สีนั้าเงินที่เกิดจากสารเมทธิลีนบลู (methylene blue) ซ่ึง

เป็นสีอนินทรืย''ประเภทด่างและมีประจุเป็นบวก (รูปท่ี2.15) รูพรุนที่มีขนาดรัศมีมากกว่า 15

อ้งสตรอม (Hassler, 1974) จะเป็นบริเวณที่ดูดซับโมเลคุลของเมทธิลีนบลูไค้ดี จาก

จ ล นพลศาสตรัของการดูดซับค้วยถ่านก้มมันต์ (รูปท่ี 2.16) จะเห็นว่าการใช้ท่านก้มมันต์ 0.025 

กรัมใช้สารละลายเมทธิลีนบลูเข้มข้น 25 มิลลิกรัมต่อลิตร จำนวน 100 มิลลิลิตร จำนวนโมเลคุล 

ของเมทธิลี'นบสู,ในสารละลาย'จะลดลงเรื่อย จนเวลาประมาณ 175 นาที การดูดซับจึงจะอยู่ใน

ภาวะสมดุล ดังนั้นการวิเคราะห์ค่าเมทธิสีนบลู จึงต้องควบคุมเวลาที่ใช้ในการวิเคราะห์ให้แน่

นอน เพี่อให้การวิเคราะห์ไค้ค่าที่น่าเชื่อถือ เพราะความสามารถในการดูดซับขึ้นก้บปริมาณของ

สารถูกดูดซับที่ภาวะสมดุล โดยทั่วไปถ่านก้มมันต''เกรดการค้าจะมีค่าเมทธิสีนบลู 200 ถึง 350 

มิลลิกรัมต่อกรัม

รูป ท่ี 2 .15 โครงสริางซองเมทธิสีนบลู
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Time ( min )
Kinetic data ๙ th e  adsorption process of m ethylene blue on activated carbon at 25 °c

2ปท่ี 2.16 จล'นพลศาสตfîเองการดูดซับเมทธิลี'นบดู บนถ่านกัมมันต์ท่ี 25 องศาเซลเซียส
(Potgieter, 1990)

3.5.5 การหาความสามารถในกา?ดูดซับไอโอดีน เป็นการหาความสามารถในการ

ดูดซับโมเลคุลที่เป็นพิษออกจากนั้าของถ่านกัมมันต์ ไอโอดีนจัดเป็นสารพิษโดยเฉพาะไอโอดีนที่ 

อผูในภาวะที่เป็นแก๊สจะมีความสามารถในการกัดกร่อนสูงมาก 2พชุนท่ี'ใช้ในการดูด'ซับ'ไอโอดีนมี 

ขนาดรัศมีประมาณ 10 อังสตรอม(Hassler,1974) สำหรับมาตรฐานการวิเคราะห์ที่เหมาะสม คือ 

ASTM (American Associate Testing Method) การวิเคราะห์นี้กำหนดให้ความเข้มข้นของไอโอดีนที่ 

ภาวะสมดุลย์เท่ากับ 0.02 นอรัมัลซึ่งสามารถควบคุมไต้ต้วยการแปรนั้าหนักของถ่านกัมมันต์ที่ใช้ 

ในการวิเคราะห์ ถ่านกัมมันต์ที่มีคุณภาพดีควรใช้นี้าหนักในการวิเคราะห์ตํ่า ในทางปฎิบ้ตไม่

สามารถทำไต้จึงต้องทำการวิเคราะห์โดยใช้นั้าหนักถ่าน 3 ค่า เพื่อให้มีความเข้มข้นของไอโอดีนที่ 

ภาวะสมคุลย์มากกว่าและน้อยกว่า 0.2 นอรัมัลแต้วใช้วิธีเฉลี่ยแบบลอการธีม  ทำให้ค่าที่ไต้มีความ 

ถูกต้องยิ่งขึ้น โดยที่'วไปถ่านกัมมันต์เกรดการค้าจะมีค่าไอโอดีนมากกว่า 800 มิลลิกรัมต่อกรัม 

วิธีการวิเคราะห์ตามมาตรฐานของญี่ไ}นจะให้ความเชื่อถือไต้น้อย เพราะ'ไม่มีการต้างเต้าที่มี1อยู่'ใน 

ถ่านกัมมันต์ออกไปก่อนรวมทั้งกำหนดนี้าหนักของถ่านกัมมันต'ที่ใช้วิเคราะห์คงที่ ดังนั้นหาก

ความสามารถในการดูดซ ับของถ่านกัมมันดัแตกต่างก ันมาก ความเข้มข้นของไอโอดีนที่สมดุลย์

จะแตกต่างกันมีผลให้ความสามารถในการดูดซับที่ภาวะสมดุลแตกต่างกันต้วย
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