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ABSTRACT 

 In mining, large-sized coal smelting is used for industrial applications or electricity 

generation. But there are a lot small coals, which are a fraction of bituminous waste, cannot 

be utilized. The result activated carbon Potassium Hydroxide (KOH) and Calcium Magnesium 

Carbonate (CaMg(CO3)2) production are 1:2 by weight with 3 hours The temperature of 

activating are 700, 750 and 800 degrees Celsius. The next step is the analysis of chemical 

and physical properties with a Proximate analysis (Volatile Matter, Ash, Moisture and Fixed 

Carbon). BET analysis is an analysis technique for measurement of the maximum surface 

area of materials. The best condition for activated carbon in this project is activated by KOH 

with 1:2 by weight of sub-bituminous for 3 hours at 850 degrees Celsius, giving the surface 

area 960.4472 square meters per gram. 
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กิตติกรรมประกาศ 
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เอใจใส+ด;วยดีเสมอมา รวมทั ้งคณาจารย.ทุกท+านในภาควิชาเคมีเทคนิคที ่ได;มอบคำแนะนำและความ

ช+วยเหลือตลอดมา คณะผู;จัดทำรู;สึกซาบซ้ึงอย+างย่ิง จึงขอกราบพระคุณเป|นอย+างสูงไว; ณ โอกาสน้ี 

 ขอขอบคุณบุคลากรในศูนย.เชื้อเพลิงและพลังงานชีวะมวลที่ อำเภอแก+งคอย จังหวัดสระบุรี และ

ภาควิชาเคมีเทคนิคได;อำนวยความสะดวกในการใช;ห;องปฏิบัติการและกรุณาช+วยเหลือพร;อมทั้งอำนวย

สะดวกในการใช;เคร่ืองมือวิเคราะห.ต+าง ๆ จนทำให;งานวิจัยน้ีสำเร็จลุล+วงไปได;ด;วยดี 

 ขอขอบพระคุณบิดา มารดา ญาติพี่น;อง ที่คอยให;ความช+วยเหลือและให;กำลังใจในการทำงานวิจัย

เสมอมาและขอขอบพระคุณเพื่อนๆและพี่ๆที่ให;คำแนะนำในการทำงานวิจัยและสนับสนุนในด;านต+าง ๆจน

งานวิจัยช้ินน้ีสำเร็จด;วยดี 

 สุดท;ายนี้ขอมอบความดีทั้งหลายของงานวิจัยนี้ให;แก+ทุกท+านที่ได;กล+าวมาข;างต;นและผู;ที่ยังไม+ได;เอ+ย

นามมา ณ โอกาสน้ีด;วย 
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บทท่ี 1 

บทนำ 

1.1 ท่ีมาและความสำคัญ  

ถ+านกัมมันต. (activated carbon) เป|นผลิตภัณฑ.ที่ได;จากการนำวัตถุดิบธรรมชาติหรืออินทรีย.วัตถุที่มี

คาร.บอนเป|นองค.ประกอบหลักมาผ+านกระบวนการก+อกัมมันต.(activation process) จนได;ผลิตภัณฑ.ท่ีมีความ

พรุนและพื้นท่ีผิวจำเพาะสูงมีความสามารถในการดูดซับสารต+าง ๆ ได;ดี สามารถนำไปประยุกต.ใช;กับงานต+าง 

ๆ มากมาย เช+น การบำบัดน้ำ ตัวดูดซับกลิ่น ตัวดูดซับสีและสารกรอง ตัวเร+งหรือตัวรองรับตัวเร+งและวัสดุกัก

เก็บพลังงาน เป|นต;น นอกจากนี้ยังใช;ในอุตสาหกรรม วัสดุชีวมวลและอุตสาหกรรมการเกษตรในอุตสาหกรรม

การผลิตถ+านกัมมันต.นั้นมีป�ญหาการขาดแคลนวัตถุดิบและ มีราคาสูง ส+งผลทำให;ราคาของถ+านกัมมันต.มีราคา

สูง ดังนั้นจำเป|นต;องหาวัตถุดิบที่มี ราคาถูกและหาได;ง+ายโดยทั่วไป วัตถุดิบที่นำมาเตรียมถ+านกัมมันต.ควรมี

สมบัติดังนี้ คือ มีคาร.บอนเป|น องค.ประกอบในปริมาณสูง (โดยปกติสูงกว+า 45%) และ มีปริมาณสารระเหยต่ำ 

วัตถุดิบที่นิยมนำมาผลิต ถ+านกัมมันต.ในระดับอุตสาหกรรม ได;แก+ ถ+านหิน กะลามะพร;าวและวัสดุเหลือท้ิงทาง

การเกษตร เป|นต;น 

จากข;อมูลทำให;ทราบว+าในการทำเหมืองแร+จะมีการถลุงถ+านหินขนาดใหญ+ออกมาใช;ในงานอุตสาหกรรม

หรือการผลิตกระแสไฟฟwา แต+จะมีถ+านหินขนาดเล็กซึ่งก็คือเศษซับบีทูมินัส ซึ่งเหลือทิ้งจากการถลุงที่ไม+

สามารถนำไปใช;ประโยชน.ได;จำนวนมาก ส+งผลให;เกิดแนวความคิดการนำเศษซับบีทูมินัสมาเพิ่มมูลค+าโดยจะ

นำมาเป|นวัตถุดิบต้ังต;นในการเตรียมเป|นถ+านกัมมันต.  

โดยกรรมวิธีการเตรียมถ+านกัมมันต.ในป�จจุบันมีหลายวิธี ขึ้นอยู+กับวัสดุที่ใช;เป|นวัตถุดิบและสมบัติท่ี

ต;องการ โดยทั่วไปประกอบด;วย 2 ขั้นตอนหลัก คือ การคาร.บอไนช. (carbonization) เป|นการใช;ความร;อน

ทำให;สารระเหยแตกตัวและแทรกออกจากวัตถุดิบทำให;เกิดเป|น ผลิตภัณฑ.ของแข็งเรียกว+า ถ+าน (charcoal) 

ส+วนขั้นตอนที่สองเรียกว+า การก+อกัมมันต. (activation) เป|นการทำให;ผิวถ+านเกิดรูพรุนขนาดต+างๆ ในขั้นตอน

การก+อกัมมันต.โดยทั่วไปมี 2 วิธี ได;แก+ การก+อกัมมันต.ทางกายภาพ (physical activation) และการก+อกัม

มันต.ทางเคมี (chemical activation) การก+อกัมมันต.ทางกายภาพจะทำในสภาวะแก�ส เช+น ใช;ไอน้ำ CO2 จะ

เป|นมิตรกับสิ่งแวดล;อมแต+ต;องใช;เวลานานและใช;อุณหภูมิสูง ส+งผลให;ได;ผลผลิตต่ำและมีค+าใช;จ+ายพลังงานสูง

 ในงานวิจัยนี้จึงเลือกใช;การก+อกัมมันต.ทางเคมีใช; สารเคมีเป|นสารก+อกัมมันต.(activator) ใช;เวลาไม+นาน

และอุณหภูมิในการก+อกัมมันต.ต่ำ ได;โครงสร;างรูพรุนท่ีดีกว+า ในงานวิจัยน้ีจึงสนใจนำ KOH และCaMg(CO3)2 
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มาใช;เป|นสารก+อกัมมันต.และเลือกใช;ซับบิทูมินัสมาเป|นวัสดุตั้งต;นในการเตรียมถ+านกัมมันต. เนื่องจากซับบิทู

มินัสมีค+าความช้ืน (moisture content) ต่ำ มีค+าคาร.บอนเสถียร (fixed carbon)สูงและ ปริมาณสารระเหย

น;อย แต+อย+างไรก็ตามก็ยังมีข;อจำกัดเกี่ยวกับขนาดของรูพรุนและพื้นที่ผิวจำเพาะที่ต่ำ งานวิจัยนี้จึงสนใจการ

เตรียมถ+านกัมมันต.ด;วยกระบวนการก+อกัมมันต.ทางเคมีแบบใหม+แทนการก+อกัมมันต.แบบดั้งเดิมท่ีนำวัสดุตั้งต;น

แช+ในสารละลายของสารก+อกัมมันต.แล;วทำให;แห;งโดยการให;ความร;อน เรียกว+า การก+อกัมมันต.แบบเป�ยกชุ+ม 

(impregnation) ซึ่งสิ้นเปลืองสารเคมีและพลังงาน งานวิจัยน้ีจึงใช;สารก+อกัมมันต.ในสภาวะของแข็งผสม

โดยตรงกับวัตถุดิบ ที่เรียกว+า การก+อกัมมันต.แบบแห;ง (dry activation) โดยการให;ความร;อนโดยตรงจะทำให;

เกิดการผสมกันได;อย+างสมบูรณ. งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค.ที่จะศึกษาวิธีและสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียม

ถ+านกัมมันต.โดยวิธีการก+อกัมมันต.ทางเคมีแบบแห;งด;วยสารกระตุ;น KOH และ CaMg(CO3)2 

 

1.2 วัตถุประสงค.ของโครงการ 

 1. เพ่ือศึกษากระบวนการผลิตถ+านกัมมันต.จากเศษถ+านหินซับบิทูมินัสท่ีเหลือท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรม 

 2. เพ่ือศึกษาหาภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตถ+านกัมมันต.เพ่ือให;ได;ถ+านกัมมันต.ท่ีมีประสิทธิภาพสูงข้ึน 

 

1.3 สมมติฐาน 

การผลิตถ+านกัมมันต.จากเศษซับบิทูมินัสที ่เหลือทิ ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมโดยการกระตุ ;นด;วย 

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) และ แคลเซียมแมกนีเซียมคาร.บอเนต (CaMg(CO3)2) สามารถผลิต

ถ+านกัมมันต.ท่ีมีคุณภาพสูงข้ึนและอยู+ในภาวะท่ีเหมาะสม 

 

1.4 ขอบเขตการศึกษา  

1. งานวิจัยนี้เป|นการศึกษาในระดับห;องปฏิบัติการเพ่ือเป|นการพัฒนาความรู;ในกระบวนการผลิตถ+านกัม

มันต.จากวัสดุท่ีเหลือท้ิงของโรงงานอุตสาหกรรม  

2. ศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมในการกระตุ;นถ+านกัมมันต. โดยวิธีการกระตุ;นทางเคมีด;วยสารโพแทสเซียมไฮ 

ดรอกไซด.(KOH)และแคลเซียมแมกนีเซียมคาร.บอเนต(CaMg(CO3)2) โดยศึกษาตัวแปรที ่ศึกษาคือ

อัตราส+วนวัตถดิบต+อสารเคมี อุณหภูมิและเวลา 
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1.5 ตัวแปรท่ีใช;ในงานวิจัย 

 1.สารเคมีท่ีใช;ในการกระตุ;น 

 2.อุณหภูมิท่ีใช;ในการกระตุ;น 

 

1.6 ประโยชน.ท่ีคาดว+าจะได;รับ  

 1.สามารถผลิตถ+านกัมมันต.จากซับบิทูมินัสเหลือท้ิงจากอุตสาหกรรมได; 

2.ทราบถึงภาวะที่เหมาะสมในการกระตุ;นถ+านกัมมันต.ที่ผลิตจากซับบิทูมินัสโดยการกระตุ;นทางเคมีด;วย

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) และ แคลเซียมแมกนีเซียมคาร.บอเนต (CaMg(CO3)2)  

4.สามารถนำไปเป|นข;อมูลในการผลิตถ+านกัมมันต.ท่ีมีประสิทธิในการดูดซับสูงเทียบเท+าหรือมากกว+าในทาง

การค;า 

 

1.7 วิธีการดำเนินการศึกษา 

1. ศึกษาค;นคว;าและรวบรวมข;อมูลท่ีเก่ียวข;องกับการเตรียมการผลิตถ+านกัมมันต. 

2. จดเตรียมเคร่ืองมือ อุปกรณ.และสารเคมีท่ีใช;ในการทดลอง 

3. จดเตรียมวัตถุดิบท่ีนำมาใช;ผลิตถ+านกัมมันต. 

4. วิเคราะห.องค.ประกอบถ+านหินซับบิทูมินัส 

5. ศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมในการกระตุ;นทางเคมีด;วยสารโพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) และ แคลเซียม

แมกนีเซียมคาร.บอเนต (CaMg(CO3)2) เพ่ือให;ได;มาซ่ึงภาวะท่ีเหมาสมสำหรับการทดลองคือ 

5.1 อัตราส+วนวัตถุดิบต+อโพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) เป|น 1:2 โดยน้ำหนัก และ 

อัตราส+วนวัตถุดิบต+อแคลเซียมแมกนีเซียมคาร.บอเนต (CaMg(CO3)2) เป|น 1:2 โดยน้ำหนัก 

5.2 อุณหภูมิในการกระตุ;น 700, 750 และ 850 องศาเซลเซียส 

5.3 เวลาในการกระตุ;น 3 ช่ัวโมง 
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6. ศึกษาสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของถ+านกัมมันต. 

6.1 วิเคราะห.คุณสมบัติเบ้ืองต;นของถ+านหินซับบิทูมินัส 

6.2 วิเคราะห.ค+าพ้ืนท่ีผิวรูพรุน (BET surface area) 

7. วิเคราะห.ข;อมูลและสรุปผลการศึกษางานวิจัย 

 

1.8 วิธีการดำเนินงาน 

1. ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวข;อง 

2. ศึกษาการใช;งาน เตรียมเคร่ืองปฏิกรณ.และเคร่ืองมือวิเคราะห.ท่ีใช;ในการวิจัย 

3. เตรียมสารต้ังต;นและสารเคมี 

4. ออกแบบการทดลองโดยมีตัวแปรท่ีต;องศึกษา 

5. ดำเนินการทดลองและวิเคราะห.ผลิตภัณฑ. 

6. สรุปผลการทดลองและเขียนวิทยานิพนธ.และบทความทางวิชาการ 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวขpอง 

2.1 ถ+านกัมมันต. (activated carbon)   

 ถ+านกัมมันต.เป|นถ+านที่อยู+ในรูปคาร.บอนอสัณฐาน(amorphous carbon) ชนิดหน่ึงแต+ถูกผลิตข้ึนมาเป|น

พิเศษโดยกระบวนการก+อกัมมันต.(activation) ซ่ึงทำให;พ้ืนที่ผิวภายใน(internal surface area) เพ่ิมข้ึนอัน

เนื่องมาจากโครงสร;างที่เป|นรูพรุนจำนวนมากแต+ถ;าหากศึกษาด;วยเอ็กซเรย.ดิฟแฟรกชัน(X-ray diffraction) 

หรือศึกษาโครงสร;างจากการสะท;อนและการเบี่ยงเบนของรังสีเอ็กซ.เมื่อตกกระทบวัตถุโครงสร;างของถ+านกัม

มันต.จะมีความเป|นผลึกอยู+บ;างแต+ไม+สมบูรณ.เหมือนกับแกรไฟต.จากคุณสมบตัเหล+าน้ีจึงทำใหถ+านกัมมันต.

แตกต+างจากถ+านชนิดอื ่น ๆ เช+นถ+านลิกไนท. ถ+านโค;ก ถ+านไม; หรือ แกรไฟต. เป|นต;น ถ+านกัมมันต.มี

ความสามารถในการดูดซับสูงอันเนื่องมาจากมีพ้ืนที่ผิวมากมีความจุในการดูดซับสูง โครงสร;างเป|นแบบรูพรุน

ขนาดเล็กจำนวนมาก(microporousstructure) และมีความว+องไวในการดูดซับสูง โดยท่ัวไปแล;วผิวหน;าของ

ถ+านกัมมันต.น้ันไม+มีข้ัวแต+เนื่องจากมีสารประกอบออกไซด.เกิดข้ึนเสมอที่ผิวหน;าและการจัดเรียงของอะตอมอยู+

ในลักษณะเฮกซะโกนัล(hexagonal) ทำให;ผิวหน;าของถ+านกัมมันต.พ้ืนท่ีผิวสูงกว+าตัวดูดซับอ่ืน ๆ เช+น ซิลิกาเจล

(silicagel) จึงทำให;ดูดซับสารได;มากกว+า  

 ถ+านกัมมันต.เป|นถ+านที่เตรียมข้ีนเป|นพิเศษเพื่อให;มีพ้ืนที่ผิวมากที่สุดซ่ึงทำได;โดยการทำให;รูพรุนหรือ

โครงสร;างภายในเน้ือคาร.บอนมากท่ีสุดเท+าที่จะทำได;รูพรุนน้ีมีขนาดตั้งแต+ 20 อังสตรอม ถึง 20,000 อังสตรอม 

ดังน้ันพ้ืน ที่ผิวจึงสูงและมีความสามารถในการดูดซับ(adsorption capacity) สูงด;วยเช+นกัน การวัดพ้ืนที่ผิว

ของถ+านกัมมันต. ทำได;โดยการหาสมรรถนะของถ+านกัมมันต.อาจกระทำได;โดยการวิเคราะห.ค+าการดูดซับไอโอ

ดี(iodinenumber) ซ่ึงมีค+าใกล;เคียงกับพ้ืนที่ผิวของถ+านกัมมันต.โดยป�จจัยท่ีมีผลต+อการดูดซับได;แก+ ขนาดและ

พ้ืนที่ผิวของสารดูดซับ (size and surface area) ลักษณะของสารดูดซับ(natureofadsorbate) ค+าความเป|น

กรดด+าง(pH) อุณหภูมิ(temperature) และเวลาในการสัมผัส(contact time)  

2.2 วิวัฒนาการของถ+านกัมมันต. 

 คุณสมบตัิในการดูดสีในของเหลวของถ+านเป|นที่ทราบกันมาต้ังแต+คริสตศ.ตวรรษท่ี 15 แต+คุณสมบัติในการ

ดูดแก�ส เพ่ิงมีผู ;บันทึกไวในป� ค.ศ. 1785 แต+ก็ไม+มีผู;สนใจในคุณสมบัติเหล+าน้ีจนกระท้ังในป� ค.ศ.1811 มี

นักวิทยาศาสตร.ท+านหน่ึงพบว+าถ+านท่ีได;จากการเผากระดูกสัตว.สามารถดูดติดสีได;มากกว+าถ+านซ่ึงได;มาจากถ+าน

ไม; จึงนิยมนำถ+านกระดูกมาใชในการฟอกสีน้ำตาลทรายให;ขาวสะอาดบริสุทธ์ิกันมากและได;มีการพัฒนาต+อมา
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จนกระท่ังป� ค.ศ.1822มีผู;พบว+าถ+านท่ีได;จากการเผาของผสมระหวา+งเลือดสัตว.กับข้ีเถ;า(potash) มีคุณสมบัติใน

การดูดสีมากกว+าถ+าน กระดูกประมาณ 20 – 50 เท+า แต+ไม+สามารถจะผลิตได;มากเพียงพอที่จะนำไปใชใน

โรงงานได; ต+อมาประมาณ ค.ศ. 1900 มีนักวิทยาศาสตร.ชื่อ Ostreyko ชาวโปแลนด. คิดค;นวิธีผลิตถ+านกัมมันต.

ข้ึนใหม+ โดยเผาถ+านในบรรยากาศของคาร.บอนไดออกไซด.และอีกวิธีหน่ึงใช;คลอไรด. ของโลหะผสมกับถ+านแล;ว

นำไปเผาซ่ึงนับเป|นผู;รู;เร่ิมให;เกิดอุตสาหกรรมการผลิตถ+านกัมมันต.ช่ือต+างๆเช+นชื่อเอพโพนิท(Eponit) ผลิตข้ึน

ในยุโรปในป� ค.ศ. 1909, นอริท(Norit) ผลิตในป� ค.ศ. 1911 และ คาร.โบราฟฟ¤น(Carboraffin) ผลิตในป� ค.ศ. 

1915 และในอเมริกาได;ผลิต ฟ¤ลทาร.(Filtchar) ข้ึนในป� ค.ศ. 1913และได;มีการปรับปรุงและเปลี่ยนชื่อเรียก

ใหม+ๆไปเรื่อยๆถ+านที่ผลิตข้ึนเหล+าน้ีได;มีการศึกษาถึงการนำไปใช;ในการดูดสีฟอกสีในโรงงานผลิตน้ำตาลทราย

เป|นส+วนใหญ+ซ่ึงใช;ได;ดีกว+าถ+านกระดูกมาก  

 คุณสมบัติในการดูดกล่ินและแก�สของถ+านกัมมันต.เร่ิมเป|นที่สนใจนักในระหว+างสงครามโลกครั้งที่ 1 ซ่ึงมี

การนำไปใช;ในการทำหน;ากากปwองกันแก�สพิษจากจุดน้ีทำให;นักวิทยาศาสตร.สนใจในคุณสมบัติการทำแก�สให;

บริสุทธ์ิของถ+านกัมมันต.ซ่ึงจากการทดลองโดยวิธีต+าง ๆ พบว+าถ+านกัมมันต.ท่ีผลิตใช;ในการฟอกสีน้ำตาลนั้นไม+

เหมาะท่ีจะนำไปใช;ในการทำหน;ากากปwองกันแก�สพิษเพราะมีลักษณะพองและเบาและจำเป|นต;องใช;เป|นจำนวน

มากทำให;มีผู; พยายามผลิตถ+านชนิดใหม+ให;มีความหนาแน+นมากข้ึนสำหรับใช;ดูดแก�สโดยเฉพาะ ซ่ึงต+อมาเม่ือ

สงครามส้ินสุดลง การค;นคว;าก็บรรลุผลสำเร็จและมีผู ;นำไปใชในอุตสาหกรรมต+าง ๆ เช+น การดูดไอของ

สารละลาย(solvent) ดูดไอเบนซิน(benzene) จากแก�สอ่ืน ๆ โดยถ+านท่ีผลิตจากไม;ข้ีเล่ือย พีท ลิกไนท.  

2.3 ชนิดของถ+านกัมมันต. 

ชนิดของถ+านกัมมันต.แบ+งตามเกณฑ.ต+าง ๆ คือ 

ก. แบ+งตามชนิดของตัวกระตุ;น 

- เคมี (chemical activated carbon) เป|นถ+านกัมมันต.ท่ีได;จากการใช;สารเคมีทำปฏิกิริยาเคมี

กับผิวคาร.บอนมักเป|นพวกท่ีมีรูพรุนขนาดใหญ+  

- ฟ¤สิกส. (physical activated carbon) เป|นถ+านกัมมันต.ได;จากการใช;แก�สออกซิไดส. มักเป|น

พวกท่ีมีรูพรุนขนาดเล็ก  

ข. แบ+งตามขนาดรูพรุนบนผิวคาร.บอน  

- ขนาดเล็ก (micropores) คือถ+านกัมมันต.ท่ีมีรัศมีของรูพรุนไม+เกิน 15 นาโนเมตร (nm) มักใช;

ในการดูดซับแก�สหรือไอระเหย  

- ขนาดกลาง (transitional pores or mesopores) คือถ+านกัมมันต.+ท่ีมีรัศมีของรูพรุนประมาณ 

15 -100 นาโนเมตร มักใช;ในปฏิกิริยาท่ีใช;ตัวเร+งปฏิกิริยา (catalytic reaction)  
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- ขนาดใหญ+ (macropores) คือถ+านกัมมันต.+ท่ีมีรัศมีของรูพรุนใหญ+กว+า 100 นาโนเมตร มักใช;ใน

การฟอกสีและผลิตยา  

ค. แบ+งตามความหนาแน+นของถ+านกัมมันต.ท่ีได;  

- ความหนาแน+นต่ำ ถ+านกัมมันต.ประเภทน้ีมักใช;ในสภาวะที่เป|นสารละลาย เช+น การฟอกสีน้ำดิบ

หรือการทำให;บริสุทธ์ิเป|นต;น  

- ความหนาแน+นสูง ถ+านกัมมันต.ประเภทน้ีมักใช;ดูดแก�สพิษหรือไอระเหย 

ง. แบ+งตามชนิดของสารท่ีถูกดูดซับ 

- สำหรับดูดซับแก�ส(gasadsorbents) เป|นถ+านกัมมันต.ใช;ในการดูดซับสารพิษกล่ินและไอของ

สารอินทรีย.ส+วนมากเป|นถ+านกัมมันต.ได;จากการเผาถ+านประเภท hard artificial char ซ่ึงเป|น

ถ+านท่ีได;จากเมล็ดผลไม;หรือถ+านไม;ท่ีเผาท่ีความดันสูง  

- สำหรับดูดซับสี(colouradsorbents) เป|นถ+านกัมมันต.ท.ี ่ใช;เป|นตัวฟอกสีส+วนมากเป|นถ+านกัม

มันต.ท่ีได;จากการเผาถ+านประเภท soft artificial char ซ่ึงเป|นถ+านได;จากถ+านไม; ถ+านชานอ;อย

ถ+านจากแกลบถ+านจากถ+านหินน้ำมันและถ+านจากกากน้ำตาล  

- สำหรับดูดซับโลหะ (metal adsorbents) เป|นถ+านกัมมันต.+ท่ีเป|นตัวแยกพวกโลหะชนิดต+าง ๆ 

เช+น ถ+านท่ีใช;ในการแยก ทอง เงิน แพลทินัม และแร+  

จ. แบ+งตามรูปร+างลักษณะ  

- ประเภทเป|นผง (powder) เป|นถ+านกัมมันต.ท่ีผ+านตะแกรงร+อนขนาด 150 ไมโครเมตร (μm) 

ไม+น;อยกว+าร;อยละ 99 โดยน้ำหนัก มีลักษณะเป|นผง ใช;สำหรับฟอกสีในของเหลว ดูดกล่ินใน

สารละลายได;หลายชนิด  

- ประเภทเป|นเม็ด (pellet) เป|นถ+านกัมมันต.ท่ีผ+านตะแกรงร+อนขนาด 150 ไมโครเมตร ไม+เกิน

ร;อยละ5โดยน้ำหนัก โดยแบ+งเป|น 2แบบได;แก+  

  1)  Pelletactivatedcarbon มีรูปร+างข้ึนอยู+กับการอัดผ+านเคร่ืองอัดใช;สำหรับทำแก�สให;บริสุทธ์ิ 

          หรือการทำให;ตัวทำละลายท่ีใช;แล;วบริสุทธ์ิและใช;ทำหน;ากากปwองกัน แก�ส และไอพิษต+างๆ  

  2)  Granular activated carbon มีรูปร+างไม+แน+นอน ใช;สำหรับทำแก�สให; บริสุทธ์ิหรือการทำให; 

      ตัวทำละลายท่ีใช;แล;วบริสุทธ์ิ  

ฉ. แบ+งตามค+าความเป|นกรดด+าง เม่ือละลายน้ำ 

- ถ+านกัมมันต.ชนิดแอล (L type) เป|นถ+านกัมมันต.ท่ีอยู+ในสารละลายแล;วมีสมบัติเป|นกรดโดย

ส+วนใหญ+หม+ูฟ�งก.ชันท่ีอยู+บนพ้ืนผิว เป|นอนุพันธ.ของหมู+คาร.บอกซิล(carboxyl)  
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- ถ+านกัมมันต.ชนิดเอช (H type) เป|นถ+านกัมมันต.ท่ีอย+ูในสารละลายแล;วมีสมบัติเป|นด+างโดยส+วน

ใหญ+หม+ ูฟ�งก.ชันที ่อยู+บนพ้ืนผิวได;แก+ควินิน(quinine) ฟ�นอล(phenol) และคาร.บอกซิเลท 

(carboxylate)  

2.4 การผลิตถ+านกัมมันต. (processing of activated carbon)  

 ในป�จจุบันกรรมวิธีผลิตถ+านกัมมันต.มีมากมายหลายวิธีข้ึนอยู+กับวัตถุดิบลักษณะ และคุณสมบัติของ

ถ+านกัมมันต.ท่ีต;องการแต+โดยท่ัวไปกระบวนการดังกล+าวประกอบด;วยข้ันตอน ใหญ+ๆ 3ข้ันตอนดังน้ีคือข้ันเตรียม

วัตถุดิให;เป|นถ+านหรือการคาร.บอไนซ.เซชัน และข้ันการกระตุ;น ดังแสดงในรูปท่ี 1  

 

รูปท่ี 1 กระบวนการผลิตถ+านกัมมันต. 

1. การเตรียมวัตถุดิบ  

 ถ+านกัมมันต.สามารถผลิตจากวัตถุท่ีมีคาร.บอนเป|นองค.ประกอบเช+น ข้ีเล่ือย กะลามะพร;าว แกลบ

เปลือกถ่ัวเมล็ด ผลไม; ยางพลาสติก ถ+านหิน และพีท เป|นต;น ซ่ึงการผลิตถ+านกัมมันต.สามารถเร่ิมจาก

วัตถุดิบโดยตรงหรือเร่ิมจากวัตถุดิบที่เป|นถ+านแล;วก็ได; ข้ึนอยู+กับการผลิตแต+โดยท่ัวไปจะนำวัตถุดิบมา

บดและคัดขนาดก+อนที่จะนำไปคาร.บอไนซเ.ซชันเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพแต+บางคร้ังวัตถุดิบอาจมีความ

แข็งและเหนียวทำให;การบดวัตถุดิบโดยตรงทำได;ยาก อาจนำวัตถุดิบน้ันไปคาร.บอไนซเ.ซชันก+อนแล;ว

จึงนำมาบดคัดขนาดก็ได; นอกจากน้ีได;มีการศึกษาการใช;ตัวประสานเช+น แปwง น้ำมันเตา หรือทาร. ซ่ึง

เป|นผลิตภัณฑ.ท่ีได;มาจากกระบวนการคาร.บอไนซ.มาผสมกับวัตถุดิบที่มีลกัษณะเป|นผงหรือฟุwงกระจาย

ได;ง+ายแล;วทำการอัดให;เป|นเม็ดก+อนท่ีจะนำไปทำการคาร.บอไนซ.เซชันเป|นข้ันตอนต+อไป 
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2. การทำให;เป|นถ+านหรือการคาร.บอไนซ.เซชัน (carbonization)  

 การคาร.บอไนซ.เซชัน เป|นกระบวนการไพโรไลซิส(pyrolysis) รูปแบบหน่ึงท่ีจะทำให;เกิด

ผลิตภัณฑ.ในรูปของชาร.(char) ท่ีเป|นของแข็งมากกว+าน้ำมันทาร.(tar) และแก�สอาจ กล+าวได;ว+าการคาร.

บอไนซ.เซชันเป|นการเพ่ิมปริมาณคาร.บอนให;สูงข้ึนทำได;ง+ายโดยการเผาในที่อับอากาศที่อุณหภูมิ 200–

500องศาเซลเซียส            

 ปฏิกิริยาไพโรไลซิสต;องการความร;อนท้ังทางตรงและทางอ;อมที่ได;จากการ ออกซิเดชัน เพียง

บางส+วนหรือจากปฏิกิริยาอื่นๆที่เกิดข้ึนภายในเครื่องปฏิกรณ.ซ่ึงในป�จจุบัน กระบวนการสลายตัวทาง

ความร;อนในสภาวะที่มีออกซิเจนน;อย หรือ ในที่มีการถ+ายเทความร;อนให; เกิดการไพโรไลซิสโดยตรง

จากการเผาไหม;บ;างส+วนของชาร. และแก�ส กระบวนการแปรรูปโดยความร;อนได;แก+ไพโรไลซิสแก�สซิฟ¤

เคชัน (gasification)และการเผาไหม;โดยแผนภาพอธิบายกระบวนการเหล+าน้ีไปเป|นผลิตภัณฑ.ต+างๆ 

จะแสดงในรูปท่ี 2  

 

รูปท่ี 2 การเปล่ียนแปลงทางความร;อนของชีวมวล 
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 คาร.บอไนซ.เซชัน เป|นขั้นตอนที่สำคัญที่สุดในกระบวนการผลิตถ+านกัมมันต.เพราะเป|นข้ันตอน

เร่ิมต;นของการทำให;;โครงสร;างมีรูพรุนโดยทำให;เกิดการแตกตัวทางเคมีของสาร ที่ไม+ใช+คาร.บอน (เช+น 

ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน) ออกมาในรูปของแก�ส คาร.บอนอิสระท่ีมี อยู+จะรวมตัวกันอยู+ในรูป

ของถ+านชาร. ถ+านชาร.ท่ีได;จากการคาร.บอไนซ.เซชันควรมีลักษณะ ดังต+อไปน้ี  

- มีสีดำตลอด (uniformly black)  

- เม่ือหักดูส+วนท่ีหักจะมีผิวท่ีเป|นมันเงา (shiny surface)  

- ปลายท่ีหักจะแหลมคม (sharp)  

- ปราศจากผงฝุ̈นและข้ีเถ;า  

 ถ+านชาร.ที่ได;จากข้ันตอนการคาร.บอไนซ.เซชันน้ีมีความสามารถในการดูดซับต่ำเพราะว+าการทำให;

เกิดถ+านชาร.จะใช;อุณหภูมิประมาณ400–500องศาเซลเซียส ซ่ึงยังคงมีน้ำมันทาร.ตกค;างอยู+ภายใน

ช+องว+าง(pore) หรือเกาะอยู+ตามผิวจึงจำเป|นต;องนำถ+านน้ีไปผ+านกระบวนการพัฒนาโครงสร;างไปใน

ทิศทางเดียวกับการเกิดคาร.บอไนซ.เซชันหรือก็คือการทำการกระตุ;นน้ันเอง  

 วัสดุท่ีมีคาร.บอนเป|นองค.ประกอบเป|นวัตถุดิบสำหรับการผลิตถ+านกัมมันต. โดยเฉพาะวิธีการ

กระตุ;นด;วยไอน้ำน้ันต;องการคุณสมบัติท่ีสำคัญดังน้ี  

- สารระเหยต่ำ 

- ค+าคาร.บอนคงตัวสูง  

- มีความพรุนสูง  

- มีความแข็ง ไม+เปราะ ทนต+อการขัดสี  

 ซ่ึงในธรรมชาติไม+พบคุณสมบัติที่ต;องการท้ังหมดดังน้ันการทำการคาร.บอไนซ.ให;เกิดการสลายตัว

ด;วยความร;อนเป|นการไล+ทาร.แล;วเป|นโค;ก การคาร.บอไนซ.เซชันให;ได;ถ+านท่ีมีคุณสมบัติดังต;องการทำได;;

โดยปรับสภาวะของปฏิกิริยาไพโรไลซิสให;เหมาะสมโดยมีตัวแปรท่ีสำคัญคือ  

ก. อุณหภูมิของการคาร.บอไนซ.เซชัน  

  กระบวนการคาร.บอไนซ.เซชัน เป|นการกล่ันสลายของสารอินทรีย.เพื่อเพ่ิมสัดส+วนของ

คาร.บอนของสารอินทรีย.ขณะเดียวกันก็ได;ผลิตภัณฑ.ท่ีเป|นของเหลวและแก�สออกมาด;วยโดยจะ

เกิดการหักออกตรงบริเวณที่มีพันธะอ+อนหรือหมู+ที่หลุดออกง+ายทำให;กลุ+มโมเลกุลวงแหวนแตก

ออกจากกน้ันเป|นกล+ุมๆจำนวนมากโครงสร;างวงแหวนอะโรมาติกหลักที่เหลือกลายเป|นโครงสร;าง
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ของถ+านชาร.โดยการจัดเรียงตัวของคาร.บอนอะตอมจะเปลี่ยนไปตามอุณหภูมิที่เผา ดังภาพท่ี 3 

ส+วนโครงสร;างโมเลกุลหรือหม+ูที่มีขนาดเล็กกว+าจะกล่ันสลายตัวออกมาเป|นผลิตภัณฑ.+ต+างๆ ท่ี

อุณหภูมิห;อง เช+น น้ำแอมโมเนีย น้ำมันทาร. และแก�สต+างๆ  

 

รูปท่ี 3 การเปล่ียนแปลงของการจัดเรียงคาร.บอนอะตอมตามอุณหภูมิท่ีเผา 
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  ส่ิงสำคัญที่สุดของกระบวนการน้ีคืออุณหภูมิสุดท;ายของการคาร.บอไนซ.เซชันเพราะมี

ความสัมพันธ.กับพลังงานที่ใช;ในการสลายพันธะเคมีในวัตถุดิบออกมา เป|นสารระเหยที่อุณหภูมิ

สูง ถ+านชาร.จะมีการจัดระเบียบของโครงสร;างมากกว+า เช+น ถ+านหินเกรดสูงจะหดตัวมากข้ึนเม่ือ

เพ่ิมอุณหภูมิของการคาร.บอไนซ.เซชันเป|นผลทำให;ปริมาตรท้ังหมดของรูพรุนเล็กๆ ท่ีเกิดข้ึนในช้ัน

แรกของของการคาร.บอไนซ.ลดลงและเม็ดถ+านหินมีความแข็งมากข้ึน อย+างไรก็ตามพบว+า ถ+าน

ชาร.ที่ได;จากการคาร.บอไนซ.เซชันท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสมีความว+องไวในการทำปฏิกิริยา

น;อยกว+าถ+านที่ได;จากการคาร.บอไนซ.เซชันที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ซ่ึงการลดลงของความ

ว+องไวในการทำปฏิกิริยาจะมากข้ึนเม่ือค+าคาร.บอนคงตัวลดลง  

ข. อัตราการให;ความร;อน  

  ผลกระทบของอัตราการให;ความร;อนเป|นตัวแปรท่ีสำคัญต+อปริมาณและองค.ประกอบ

ของสารระเหยที่ได;จากการไพโรไลซิสแต+เดิมสภาวะในการให;ความร;อนถูกแบ+งด;วยอัตราการเพ่ิม+

อุณหภูมิประมาณ20 องศาเซลเซียสต+อวินาทีอันเป|นช+วงที่ทำให;เกิดการปลดปล+อยสารระเหย

อย+างรวดเร็ว ถ;าอัตราการให;ความร;อนสูงปริมาณสารระเหยจะถูกปลดปล+อยอย+างรวดเร็วผลก็คือ

จะได;ถ+านท่ีมีรูพรุนขนาดใหญ+ความว+องไวในการทำปฏิกิริยาสูงกว+าถ+านที่ได;จากการให;ความร;อน

ด;วยอัตราที่ต่ำกว+าเนื ่องจากถ+านที่ได;จากการคาร.บอไนซเ.ซชันด;วยอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิสูง

คาร.บอนจะเรียงตัวกันเป|นระเบียบน;อยทำให;เกิดช+องว+างมากเป|นรูพรุนขนาดใหญ+เม่ือทำปฏิกิริยา

กระตุ;น ตัวกระตุ;นจะเข;าไปทำปฏิกิริยาได;ง+าย  

ค. ตัวกลางของปฏิกิริยา (medium of reaction)  

  ตัวกลางของปฏิกิริยาจะมีผลกระทบต+อปฏิกิริยาถ;าแก�สและไอที่เกิดระหว+างการไพโรไล

ซิสถูกพาออกไปอย+างรวดเร็วโดยแก�สที่เป|นตัวกลาง เช+น แก�สไนโตรเจน(เฉื่อยต+อปฏิกิริยาเผา

ไหมของคาร.บอน)และแก�สจากการเผาไหม;ถ;าตัวกลางเป|นแก�สที่ได;จากการเผาไหม;ปริมาณที่เป|น

ถ+านจะน;อยกว+าตัวกลางที่เป|นไนโตรเจน แต+มีความว+องไวในการทำปฏิกิริยากับตัวกระตุ;นสูงกว+า 

พบว+าการคาร.บอไนซเ.ซชัน โดยใช;อากาศเป|นตัวกลางในเตาเผาแบบฟลูอิไดซ.เบดจะใช;พลังงานต่ำ

เพราะความร;อนจากการเผาไหมของสารระเหยจะให;ความร;อนกับเตาฟลูอิไดซ.เบดจุดม+ุงหมาย

หลักของกระบวนการคาร.บอไนซ.เซชันก็เพื่อจะให;ได;ถ+านที่มีรูพรุนและการจัดเรียงของคาร.บอน

อะตอมให;;เป|นระเบียบมากกว+าวัตถุดิบซ่ึงป�จจัยท้ังสองมีผลต+อความว+องไวในการทำปฏิกิริยากับ

ตัวกระตุ;น  

  การคาร.บอไนซเ.ซชันจะมีการเปล่ียนแปลงทางฟ¤สิกส. 2 ช+วง คือ ช+วงอ+อนตัว(softening 

period) และช+วงหลังการอ+อนตัว(after softening period) ในช+วงการอ+อนตัวควรให;ความร;อน
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ด;วยอัตราท่ีต่ำ เพื่อให;แก�สหลุดออกมาจากโพรงภายในได;โดยไม+สลายตัวหรือ เปลี่ยนรูปเป|น

ของแข็งอุดแน+นภายในโพรง  

 

3. การกระตุ;น (activation)  

 การกระตุ;นคือการทำให;คาร.บอนหรือถ+านมีความสามารถในการดูดซับสูงข้ึนท้ังน้ีอาจเน่ืองมาจาก

การเพ่ิมพ้ืนที่ผิวและการทำให;ผิวมีความว+องไวมากข้ึน โดยกำหนดความหมายของการถูกกระตุ;นไว; 3 

ความหมาย คือ  

- เป|นการเพ่ิมพ้ืนที่ผิวที่ว+องไว (active surface area) โดยเกิดปฏิกิริยาทางเคมีทำให;โมเลกุลบาง

กลุ+มหลุดออกไปและเกิดส+วนท่ีมีอำนาจดูดซับข้ึนมาแทน  

- เป|นการเพ่ิมความว+องไวในการดูดซับให;พ้ืนผิวที่มีอยู+แล;วซ่ึงหมายถึงทำให;อะตอมของคาร.บอนมี

พลังงานศักย.สูงข้ึนโดยจัดเปล่ียนโครงสร;างใหม+ให;มีความว+องไวในการดูดซับสูงข้ึน  

- เป|นการกำจัดอินทรีย.วัตถุหรืออนินทรีย.วัตถุต+างๆซ่ึงเป|นสารปนเป©ªอนออกจากบริเวณที่ทำหน;าท่ี

ดูดซับ(activecenters)  

 ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนในการกระตุ;นไม+เป|นที่ทราบแน+ชัด สาเหตุหน่ึงเนื่องมาจากว+าวิธีการกระตุ;นน้ัน

มีมากมายหลายวิธีและประสิทธิภาพในการกระตุ;นยังข้ึนกับลักษณะและชนิดของวัตถุดิบรวมถึงวิธีการ

อ่ืนๆก+อนการกระตุ;นด;วย การกระตุ;นถ+านกัมมันต.แบ+งตามกลไกท่ีเกิดได; 2 ประเภท คือ  

1) วิธีการกระตุ;นทางเคมี (chemicalactivation)  

  เป|นการผลิตถ+านกัมมันต.โดยให;สารกระตุ;นทำปฏิกิริยาเคมีกับผิวคาร.บอนโดยมีความ

ร;อนเป|นตัวเร+งปฏิกิริยาซ่ึงข้ันตอนการกระตุ;นด;วยสารเคมีน้ันแสดงดังรูปท่ี 4 และ ข;อดีของวิธีน้ี

คือใช;อุณหภูมิไม+สูงมาก (400-600 oC) แต+มีข;อเสียคือมีสารเคมีตกค;างในถ+านกัมมันต.ทำให;ต;อง

เสียเวลาและค+าใช;จ+ายในการล;างสารเคมีดังกล+าวออกเพ่ิมข้ึนรวมท้ังเครื่องมือที่ใช;ต;องเป|นชนิด

พิเศษท่ีสามารถต;านทานการกัดกร+อนได;เพราะสารเคมีเหล+าน้ีเป|นสารกัดกร+อนตัวอย+างสารเคมีท่ี

ใช;;ในการกระตุน;แสดงในตารางท่ี 1 สารเคมีที ่นิยมใช;เป|นตัวกระตุ;นส+วนใหญ+เป|นสารดูดน้ำ

(dehydrating agent) ได;แก+ ซิงค.คลอไรด.(ZnCl2) โพแทสเซียมไฮดรอกไซด.(KOH) เป|นต;น 
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รูปท่ี 4 ข้ันตอนการผลิตถ+านกัมมันต.ด;วยวิธีการกระตุ;นทางเคมี 

ตารางท่ี  1 สารเคมีท่ีใช;เป|นสารกระตุ;นในการเตรียมถ+าน
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- การกระตุ;นด;วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด. (KOH)  เมื่อนำเอาวัตถุดิบที่ต;องการทำเป|นถ+านกัม

มันต.มาผสมกับสารละลายท่ีมีไอออนของโพแทสเซียมไอออนของธาตุดังกล+าวจะแทรกเข;าไปอยู++ู

ในโครงสร;างของวัตถุดิบเมื่อให;ความร;อนโพแทสเซียมไฮดรอกไซด.ทำปฏิกิริยากับคาร.บอนใน

วัตถุดิบกลไกของการกระตุ;นด;วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด.เพ่ือให;ได;ถ+านกัมมันต.พ้ืนท่ีผิวสูงแสดง

ดังน้ี  

2KOH  →  K2O + H2O (1) 

C + H2O  →  H2 + CO (2) 

สมการ 1 และ 2 เป|นการสลายตัวของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด.เก ิดเป|นโพแทสเซียม

ออกไซด.(K2O)และน้ำซ่ึงเป|นสารทำให;คาร.บอนในถ+านหินเกิดปฏิกิริยาแก�สซิฟ¤เคชัน จากน้ัน

โพแทสเซียมออกไซด.ถูกรีดิวซ.ด;วยไฮโดรเจนหรือคาร.บอนกลายเป|นโลหะโพแทสเซียมดังสมการ 

3 และ 4 ตามลำดับ  

K2O + H2  →  2K + H2O (3) 

K2O + C  →  2K + CO (4) 

 ท่ีอุณหภูมิสูงโพแทสเซียมเป|นโลหะที่อ+อนตัวจึงทำให;แทรกเข;าไปในช้ันของอะตอม

คาร.บอนทำให;เกิดรูพรุนได;มากข้ัน  

2) วิธีกระตุ;นทางกายภาพ (physical activation)  

 เป|นการผลิตถ+านกัมมันต.โดยที่ผิวคาร.บอนเกิดการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ เช+น การ

จัดเรียงตัวใหม+ ฯลฯ ซ่ึงจะเพ่ิมความสามารถในการดูดซับของถ+านให;สูงข้ึนนิยมใช;แก�ส

ออกซิไดซ.ต+างๆ เช+น ไอน้ำอ่ิมตัวย่ิงยวด(steam) แก�สคาร.บอนไดออกไซด.(CO2) แก�ส 

ออกซิเจน(O2) และอากาศ(air) เป|นต;น ร+วมกับการใช;ความร;อนปฏิกิริยาการกระตุ;นอาจเกิด

จากความร;อนเพียงอย+างเดียวก็ได;แต+ต;องใช;อุณหภูมิที่สูงมากถึง 1,200 องศาเซลเซียสแต+

พบว+าถ+านกัมมันต.ท่ีผลิตได;จะมีคุณภาพต่ำกว+าถ+านกัมมันต.ท่ีผลิตโดยการกระตุ;นด;วยแก�ส

ออกซิไดซ. โดยป�จจัยท่ีมีผลต+อการกระตุ;นด;วยวิธีน้ี คือ 
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- ชนิดและปริมาณขององค.ประกอบท่ีมีอยู+ในวัตถุดิบ 

- คุณสมบัติทางเคมีและอัตราส+วนของแก�สท่ีใช; 

- อุณหภูมิขณะเกิดปฏิกิริยา 

- ระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยา 

สำหรับข;อดีของการกระตุ;นทางกายภาพคือไม+มีสารเคมีตกค;างแต+มีข;อเสียคือต;องใช;อุณหภูมิ

สูงกว+าการกระตุ;นด;วยสารเคมี (700–1200 องศาเซลเซียส) ข้ันตอนการกระตุ;นทางกายภาพ 

แสดงดังรูปท่ี 5 

 

รูปท่ี 5 ข้ันตอนการผลิตถ+านกัมมันต.ด;วยวิธีการกระตุ;นทางกายภาพ 

 กระบวนการกระตุ;นคาร.บอนจะทำปฏิกิริยากับแก�สออกซิไดส.เป|นคาร.บอนไดออกไซด.

แพร+ออกจากผิว คาร.บอนเกิดแก�สซิฟ¤เคชันบางส+วนของเม็ดถ+านเป|นรูพรุนข้ึนในโครงสร;างของ

ถ+าน ถ+านจากการคาร.บอไนซ.เซชัน ประกอบด;วยรูพรุนขนาดเล็ก ๆ จำนวนมากเกิดช+องว+าง

ระหว+างผลึกในการจัดเรียงตัวของคาร.บอนอะตอมรูพรุนน้ีมักจะถูกบรรจุไว;ด;วยทาร. ท่ีเกิดจาก

การสลายตัวด;วยความร;อนและถูกขวางด;วยคาร.บอนอสัณฐาน(amorphous carbon) การ

กระตุ;นจึงเป|นการเป¤ดรูท่ีถูกป¤ดและสร;างรูใหม+ข้ึนมาด;วยปฏิกิริยาออกซิเดชันของคาร.บอน
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เป|นกระบวนการที่ซับซ;อน ตัวทำปฏิกิริยาจะถูกส+งเข;ามาอบผิวของอนุภาคและแพร+เข;าไปในรู

ดังน้ันอัตราการเกิดปฏิกิริยาจึงข้ึนกับความเข;มข;นของตัวออกซิไดซ. อย+างไรก็ตามอุณหภูมิก็

เป|นป�จจัยท่ีสำคัญของกระบวนการออกซิเดชันท่ีอุณหภูมิต่ำอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีระหว+าง

คาร.บอนกับตัวออกซิไดซ.จะต่ำ เป|นผลให;ได;รู;พรุนท่ีต;องการช;า ท่ีอุณหภูมิสูงเกินกว+าอัตราการ

แพร+ของตัวออกซิไดซ.เข;าไปในอนุภาคปฏิกิริยาออกซิเดชัน จะเกิดที่ผิวนอกของอนุภาคทำให;

เกิดการสูญเสียคาร.บอนโดยไม+ทำให;เกิดรูพรุน 

 อัตราเร็วของกระบวนการออกซิเดชันถูกกำหนดโดยความว+องไวในการทำปฏิกิริยาของ

ถ+านกับตัว ออกซิไดซ. ถ;าความว+องไวสูงก็จะทำให;อุณหภูมิท่ีเหมาะสมต่ำพบว+าถ+านท่ีได;จาก

การคาร.บอไนซ.ถ+านหินซับบิทูมินัสใช;อุณหภูมิในการกระตุ;นต่ำกว+าถ+านท่ีได;จากการคาร.บอ

ไนซ.แอนทราไซต. เมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการออกซิไดซ.ของคาร.บอนไดออกไซด. ไอ

น้ำ และออกซิเจน พบว+าออกซิเจนจะมีความสามารถสูงที่สุด โดยที่คาร.บอนไดออกไซด.มี

ความสามารถต่ำท่ีสุด 

2.5 โครงสร;างรูพรุนของถ+านกัมมันต. 

 ในการกระตุ;นจะทำให;ถ+านที่ได;จากการคาร.บอไนซ.เซชันมีความพรุนมากข้ึนเนื ่องจากมีการสูญเสีย

สารประกอบระหว+างช+องของผลึกคาร.บอนรูพรุนทำให;เกิดพ้ืนที่ผิวสัมผัสมากข้ึนช+วยเพ่ิมประสิทธิภาพการดูด

ซับการกระตุ;นที่เหมาะสมคือการทำให;มีความพรุนมากข้ึนไม+ใช+ขนาดของรูใหญ+ข้ึนเม่ือพิจารณาลักษณะผิวของ

ถ+านกัมมันต.จะพบว+ามีลักษณะเป|นรูพรุนจำนวนมาก มีขนาดเส;นผ+าศูนย.กลางแตกต+างกันรูพรุนเหล+าน้ีจะลึก

เข;าไปในเน้ือของถ+านกัมมันต.อย+างไม+เป|นระเบียบและความลึกไม+สม่ำเสมอลักษณะของรูปร+างของรู;น้ันไม+

สามารถบอกได;แน+นอน บางรูมีลักษณะเป¤ดข;างหน่ึงป¤ดข;างหน่ึง บางคร้ังเป|นรูปตัววี ได;จำแนกชนิดของรูพรุน

ตามขนาดรัศมีของรูพรุนออกเป|น 

ก. แมคโครพอร.(macropores) รัศมีของรูพรุนมากกว+าหรือเท+ากับ 1,000– 2,000 อังสตรอมปริมาตรอยู+รู;

ระหว+าง 0.2–0.8 ลูกบาศกเ.ซนติเมตรต+อกรัมพ้ืนที่ผิวไม+เกิน 0.5 ตารางเมตรต+อกรัมซ่ึงน;อยมากเม่ือเทียบ

กับรูพรุนประเภทอื่นดังน้ันแมคโครพอร.จึงไม+ค+อยมีความสำคัญในการดูดซับเป|นเพียงทางส+งผ+านอนุภาค

เข;าไปในรูท่ีเล็กกว+า 
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ข. มีโซพอร.(mesopores) หรือทรานซิชันนัลพอร. (transitional pores) ขนาดรัศมีอยู+ระหวา+ง 15–2,000

อังสตรอมปริมาตรอยู+ระหว+าง 0.1–0.5 ลูกบาศก..เซนติเมตรต+อกรัม พื้นที่ผิว 20–100 ตารางเมตรต+อกรัม

ตัวอย+างสารดูดซับที่มีขนาดของรูเป|นมีโซพอร.ได;แก+ ซิลิกาเจล (silica gels) อะลูมินาเจล (alumina gels) 

อะมิโนซิลิเกตคะตะลิสท. (aminosilicate catalyst) 

ค. ไมโครพอร.(micropores) ขนาดรัศมีรูน;อยกวา+ 15–16 อังสตรอม ปริมาตร 0.2–0.6 ลูกบาศกเ.ซนติเมตร

ต+อกรัมพื้นที่ผิวจำเพาะมากโดยมีค+าหลายร;อยตารางเมตรต+อกรัม บางครั้งถึง 1,500 ตารางเมตรต+อกรัมไม

โครพอร.มีความสำคัญที่สุดในการดูดซับเนื่องจากพื้นที่การดูดซับและพลังงานดูดซับ(adsorption energy) 

มากที่สุดทำให;การดูดซับเพิ่มข้ึนมากที่ความดันต่ำ ๆ รูพรุนขนาดเล็กมีความสัมพันธ.กับค+าพ้ืนท่ีผิวจำเพาะ

ซ่ึงเชื ่อว+าปริมาณของรูพรุนแต+ละขนาดหรือที ่เรียกกันว+า การกระจายขนาดของรูพรุน (pore size 

distribution) จะข้ึนอยู+กับชนิดของวัตถุดิบท่ีใช;และวิธีการกระตุ;นตัวอย+างของตัวดูดซับท่ีมีขนาดของรูเป|น

ไมโครพอร.คือซีโอไลต. (zeolite) 

  โครงสร;างของถ+านกัมมันต.ส+วนมากประกอบด;วยรูพรุนกระจัดกระจาย โครงสร;างท่ีมีแมคโครพอร. 

มีโซพอร. และไมโครพอร. เรียกว+า โครงสร;างผสม(mixed structure type) พบว+าแมคโครพอร.เป|นเพียง

ทางเป¤ดสู+ผิวภายนอกอนุภาคมีโซพอร.เป|นก่ิงออกมา จากไมโครพอร.อีกทีหน่ึง 

  โดยท่ัวไปถ+านกัมมันต.เกรดการค;าจะมีร ูพรุนขนาดกลางประมาณ 200 – 300 ลูกบาศก.

เซนติเมตรต+อกรัม สำหรับรูพรุนขนาดเล็กซ่ึงมีผลต+อการดูดซับจะมีประมาณร;อยละ 90– 95 ของพ้ืนท่ี

ท้ังหมดนอกจากน้ียังพบว+าความจุในการดูดซับยังข้ึนกับลักษณะและธรรมชาติของผิวด;วยกล+าวคือถ;า

บริเวณผิวของถ+านเป|นเพียงระนาบพ้ืนฐาน(bisalplanes) ซ่ึงไม+มีหม+ูฟ�งก.ชันนัลอื่น ๆ การดูดซับจะเกิดแรง

แวนเดอร.วาลส.ซ่ึงเป|นแรงยึดเหน่ียวท่ีค+อนข;างอ+อน แม;ว+าจะดูดซับได; แต+ก็มีโอกาสท่ีจะหลุดออกง+าย แต+ถ;า 

เป|นผิวบริเวณที่มีหม+ูฟ�งก.ชันนัลการดูดซับจะเกิดจากแรงที่แข็งแรง โอกาสท่ีโมเลกุลของสารถูกดูดซับจะ

หลุดออกจึงมีน;อยกว+าหม+ูฟ�งก.ชันนัลบริเวณผิวถ+านกัมมันต.มี 2 ชนิด คือ พวกออกไซด.ของกรดซ่ึงพบมาก

ในถ+านกัมมันต.ท่ีผลิตที่อุณหภูมิต่ำกว+า 400 – 500 องศาเซลเซียส และพวกออกไซด.ของด+าง ซ่ึงพบมากใน

ถ+านท่ีผลิตท่ีอุณหภูมิประมาณ 800 – 1,000 องศาเซลเซียส 
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ตารางท่ี  2 คุณลักษณะของถ+านกัมมันต.บางชนิดท่ีมีจำหน+ายในท;องตลาด 
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2.6 โครงสร;างทางเคมีของผิวถ+านกัมมันต. 

 จากกระบวนการคาร.บอไนซ.เซชันอะตอมต+าง ๆ ที่ไม+ใช+คาร.บอนเช+น ออกซิเจน ไนโตรเจน และไฮโดรเจน 

จะถูกกำจัดออกในรูปของแก�สอะตอมคาร.บอนที่เหลือจะจัดเรียงตัวเป|นชั้น ๆ แต+ละชั้นประกอบด;วยวงหก

เหลี่ยม(aromaticring) เชื่อมโยงกันอย+างไม+เป|นระเบียบและเกิดช+องว+างหรือโพรงซึ่งจะเป|นที่อยู+ของพวกทาร. 

และสารอ่ืนที ่ได;จากการเผาสลายช+องว+างเหล+านี ้จะกลายเป|นรูพรุนที ่มีความสามารถในการดูดซับด;วย

กระบวนการที่เรียกว+า การกระตุ;น โดยการล;างพวกทาร.และสารต+าง ๆ ที่ได;จากการเผาสลายออกจากช+องว+าง

หรือโพรง และ สร;างหมู+ฟ�งก.ชันนัล ขึ้นมาแทนความสามารถในการดูดซับของถ+านกัมมันต.จึงเป|นผลสืบเน่ือง

จากโครงสร;างทางเคมีด;วย 

 ความสามารถในการดูดซับของถ+านกัมมันต.เกิดจากอิเล็กตรอนอิสระซ่ึงอยู+ในสภาพที่ไม+เสถียร คือ วา

เลนซ.ไม+อิ่มตัว(unsaturated valencies) จึงพยายามที่จะเกาะกับอะตอมหรือโมเลกุลอื่น เช+น ออกซิเจนใน

อากาศหรืออะตอมต+าง ๆ ท่ีอยู+ในสารต้ังต;น กระบวนการกระตุ;นจะช+วยให;การเกาะของอะตอมคาร.บอนกับ

อะตอมอื่นกลายเป|นพันธะเคมีที่แข็งแรงมักจะเกิดกับอะตอมคาร.บอนท่ีอยู+ท่ีขอบของวงหกเหลี่ยม ถ+านกัมมันต.

สามารถดูดซับแบบทางเคมี (chemisorption) กับออกซิเจนที่อุณหภูมิ 400–500 องศาเซลเซียสและกลาย

สภาพเป|นออกไซด. เมื่ออุณหภูมิสูงข้ึนนอกจากน้ีพบว+ายังสามารถสร;างพันธะที่แข็งแรงกับอะตอมไฮโดรเจนซ่ึง

จะไม+หลุดออกมาแม;จะใช;อุณหภูมิสูงถึง 1,000 องศาเซลเซียส และสามารถดึงอะตอมไนโตรเจนออกจาก

โมเลกุลแอมโมเนียและซัลเฟอร.ออกจากโมเลกุลไฮโดรเจนซัลไฟด.และดึงอะตอมกลุ+มฮาโลเจน (halogen) ออก

จากโมเลกุลฮาโลเจนท้ังที่อยู+ในสภาพแก�สหรือของเหลวก็ได;จึงเกิดเป|นหม+ูฟ�งก.ชันนัลต+าง ๆ บนผิวของถ+านกัม

มันต.แต+ท่ีสำคัญคือผิวท่ีเกิดจากอะตอมของคาร.บอนและออกซิเจน หรือท่ีเรียกว+าผิวออกไซด. 

 

2.7 การประเมินและการเลือกใช;ถ+าน 

 ในการนำถ+านกัมมันต.ไปใช;ในการบำบัดน้ำเสียจำเป|นที่จะต;องมีการเลือกถ+านที่เหมาะสมที่สุดสำหรับการ

ใช;งานแต+ละประเภทโดยพิจารณาจากลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของถ+านลักษณะคุณสมบัติของน้ำเสีย

หรือน้ำทิ้งตลอดจนความสะดวกในการควบคุมระบบบำบัด ฯลฯ ลักษณะสมบัติของถ+านที่เป|นตัวกำหนดการใช;

งาน ได;แก+ 
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• พ้ืนท่ีผิว (surface area) 

• ความหนาแน+นปรากฏ (apparent density) 

• ความหนาแน+นหลวม (bulk density) 

• ขนาดการใช;งาน (effective size)  

• เส;นผ+าศูนย.กลางเฉล่ีย (mean particle diameter) 

• สัมประสิทธ์ิของความเสมอกัน (uniformity coefficient) 

• ปริมาตรรูพรุน (porevolumn) 

• การวิเคราะห.ขนาดโดยใช;ตะแกรงร+อน (sieve analysis) 

• ค+าความคงทนต+อการขัดสี (abrasion number) 

• ปริมาณร;อยละของเถ;า (%ash) 

• ความช้ืน (moisture) 

• ไอโอดีนนัมเบอร. (iodine number) 

• โมลาสนัมเบอร. (molass number) 

• ขนาดของรูพรุน (poresize) 

2.8 ประโยชน.ของถ+านกัมมันต. 

 ในอุตสาหกรรมมีการใช;ถ+านกัมมันต.อย+างแพร+หลาย หน;าท่ีของถ+านกัมมันต.ในแต+ละอุตสาหกรรมจะ

แตกต+างกันไปตัวอย+าง เช+น 

ก. ถ+านกัมมันต.ประเภทท่ีใช;กับการดูดซับแก�สหรือไอ 

- ใช;ในอุตสาหกรรมทำหน;ากากปwองกันแก�สพิษ ท้ังที่ใช;ในการทหารและท่ีใช;กันท่ัวไปท้ังน้ีเพราะถ+านกัม

มันต.สามารถดูดซับแก�สพิษและไอของสารอินทรีย.ได; 

- ใช;แยกแก�สโซลีนออกจากแก�สธรรมชาติ 

- ใช;แยกเบนซีน (benzene) ออกจากแก�สอุตสาหกรรม 
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- ใช;แยกไอระเหยของตัวทำละลายที่ใช;แล;วเพื่อนำกลับมาใช;ใหม+โดยถ+านกัมมันต.จะดูดซับไอระเหย

เหล+าน้ันท่ีอุณหภูมิห;องและคายออกที่ความดันของไอต่ำ ๆ เช+น การสกัดด;วยตัวทำละลาย การหมัก

อุตสาหกรรมพลาสติก ผลิตภัณฑ.ยาง เป|นต;น 

- กำจัดส่ิงเจ ือปนออกจากแก �ส เช +น ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ฮ ี เล ียม อะเซท ิล ีน แอมโมเนีย 

คาร.บอนไดออกไซด. คาร.บอนมอนอกไซด. เป|นต;น 

- กำจัดสารประกอบออร.แกนิกซัลเฟอร. (organic sulfur) เช+น ไฮโดรเจนซัลไฟด.และสิ่งเจือปนอื่น ๆ 

จากโรงงานอุตสาหกรรม 

- กำจัดกล่ินในอากาศ ในเคร่ืองปรับอากาศ ทำให;กล่ินเหม็นลดน;อยลง  

- ใช;ดูดกัมมันต.ภาพรังสีออกมาจากปฏิกิริยานิวเคลียร. 

ข.ประเภทท่ีใช;กับของเหลว (ฟอกสีและทาํใหข;องเหลวบริสุทธ์ิ) ซ่ึงใช;ในอุตสาหกรรมหลายประเภท เช+น 

- ใช;ในอุตสาหกรรมน้ำตาลเพ่ือฟอกสีและทำให;น้ำตาลดิบบริสุทธ์ิข้ึน 

- ใช;ในอุตสาหกรรมน้ำมันและไขมันสำหรับบริโภคนอกจากใช;ในการฟอกสีแล;วยังใช;ในการแยกเอาสบ+ู 

และเปอร.ออกไซด.ออกจากน้ำมันและไขมันด;วย 

- แยกสิ่งเจือปนจากผลิตภัณฑ.อาหารเช+น เจลาติน นำส;มเพ็กติน ช็อกโกแลต น้ำผลไม; เพราะไม+เป|น

อันตรายและไม+เกิดปฏิกิริยากับผลิตภัณฑ.อาหาร 

- ใช;ในอุตสาหกรรมเครื่องด่ืมแอลกอฮอล. เช+น ไวน. วิสก้ี มักใช;ถ+านกัมมันต.เพ่ือดูดกลิ่นที่ไม+ต;องการ เช+น 

เอสเทอร.ทำให;ได;เคร่ืองด่ืมท่ีมีรสชาติดีข้ึน 

- ใช;ในอุตสาหกรรมเคมีและยาเพื่อกำจัดส่ิงเจือปนในยาและเคมีภัณฑ. อ่ืน ๆ เช+น สเตรปโตมัยซิน

(streptomycin) คาเฟอีน (caffeine) โซเดียมอะซิเตท (sodium acetate) รวมท้ังกรดต+าง ๆ ในการ

บำบัดน้ำเสีย 

- ใช;ทำน้ำด่ืมให;บริสุทธ์ิเป|นการกำจัดสีรสสีและกล่ินนอกจากน้ียังใช; 

- ใช;เป|นตัวเร+งปฏิกิริยาหรือพาสารเร+งปฏิกิริยา(catalyst carrier) เช+นตัวพาสารเร+งปฏิกิริยาสาํหรับ

ปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชัน(hydrogenation) เป|นตัวรองรับสารเร+งปฏิกิริยา(catalyst support) สำหรับ

ซิงค.อะซิเตท(zinc acetate) ในโรงงานผลิตไวนิลคลอไรด. (vinyl acetate)  

- ใช;ในทางการแพทย. เช+น ให;ยาถูกดูดซับบนถ+านกัมมันต. ยาจะค+อยๆ ออกฤทธ์ิโดยมีความเข;มข;น 

สม่ำเสมอ ตัวอย+าง คือ ไฮโดรซิลอะมิโนฟ�นิลาโซนิคแอซิด(hydroxyl aminophenylarsonic acid) 
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สำหรับรักษาโรคที่เกิดจากการติดเช้ืออะมีบา และพาราไซด. และยังใช;ดูดสารพิษจากผู;ท่ีกินยาเกิน

ขนาด หรือกินยาพิษ นอกจากน้ียังใช;รักษาอาการมีแก�สมากในกระเพาะอาหารอีกด;วย 

 

2.9 ถ+านหิน 

 2.9.1 ประเภทของถ+านหิน 

 เกณฑ.ในการจำแนกประเภทของถ+านหินน้ันมีความสัมพันธ.กันกับลาดับข้ันของกระบวนการเกิด

ถ+านหินซ่ึงทำให;ถ+านหินแต+ละประเภทมีช+วงเวลาในการเกิดและคุณภาพที่แตกต+างกันการกำหนด

คุณสมบัติที่ใช;ในการจำแนกประเภทของถ+านหินน้ันพิจารณาได;จากปริมาณหรือค+าความเข;มข;นของค+า

ความร;อน (Calorific Value) ความช้ืน (Moisture) เถ;า (Ash) สารระเหย (Volatile matter) และค+า

คาร.บอนคงท่ี (Fixed Carbon) ดังน้ี 

1) พีต เป|นถ+านหินที่เกิดข้ึนในกระบวนการแรกของการเกิดถ+านหิน พีตเป|นถ+านหินท่ีมีคุณภาพ

ต่ำที่สุดพีตประกอบด;วยซากพืชและซากสัตวซ่ึงสลายตัวไปแล;วบางส+วนมีลักษณะเป|นสีน้ำมัน 

มีรูพรุนคล;ายฟองน้ำ มีปริมาณออกซิเจนและน้ำค+อนข;างสูงและใช;เป|นเช้ือเพลิงได;แต+ให;ค+า

ความร;อนต่ำและเม่ือเกิดการเผาไหม;(Combustion)แล;วจะเกิดควันมากจึงมักใช;เป|นเช้ือเพลิง 

สำหรับครัวเรือนในบางประเทศ 

2) ลิกไนต.เป|นถ+านหินท่ีมีวิวัฒนาการมาจากพีต ลิกไนต.จึงยังคงมีซากพืชและ ซากสัตว. หลงเหลือ

อยู+เล็กน;อยและอาจมีร+องรอยของเน้ือไม;อยู+บ;าง ลิกไนต.จึงจัดเป|นถ+านหินที่มีคุณภาพต่ำมี

ปริมาณออกซิเจนและความช้ืนค+อนข;างสูงทำให;ค+าความร;อนต่ำแต+ใช;เป|นเช้ือเพลิงได;ดีกว+าพีต

เก็บไว;ไม+ได;นานและสามารถเกิดการเผาไหม;และติดไฟได;เอง(Self-Ignition)จึงนิยมใช;ใน

โรงไฟฟwาและโรงงานอุตสาหกรรม 

3) ซับบิทูมินัสเป|นถ+านหินท่ีมีลักษณะสีดำคล;ายข้ีผ้ึงให;ค+าความร;อนสูงกว+าลิกไนต. สามารถที่จะ

แปรรูปไปเป|นเช้ือเพลิงเหลวหรือก�าซได;และเกิดการเผาไหม;ติดไฟได;เองจึงนิยมใช; ในโรงไฟฟwา

และโรงงานอุตสาหกรรมเช+นเดียวกันกับลิกไนต. 

4) บิทูมินัส เป|นถ+านหินที่มีคุณภาพสูงจึงใช;เวลาในการแปรสภาพค+อนข;างนานเน้ือแน+นแข็งและ

มีสีดำสนิทเป|นมันวาวไม+มีร+องรอยของเน้ือไม; มีเถ;าต่ำเม่ือเกิดการเผาไหม;แล;วมีควันน;อยแต+ให;

ค+าความร;อนสูงจึงเหมาะสำหรับนำไปผลิตเป|นถ+านโค;กและใช;ในอุตสาหกรรม ถลุงเหล็ก 
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5) แอนทราไซต.เป|นถ+านหินที่มีสีดำเป|นมันวาวมีความแข็งมากมีรอยแตกเว;าแบบก;นหอย มีค+า

คาร.บอนคงที่สูง ความช้ืนต่ำ เกิดการเผาไหม;ติดไฟได;ยาก แต+ให;ค+าความร;อนสูงสุด ให;

ระยะเวลาในการเผาไหมยาวนานและเม่ือเกิดการเผาไหม;แล;วมีควันน;อยมากจึงเป|นถ+านหินท่ี 

มีคุณภาพดีท่ีสุดท่ีใช;ในโรงไฟฟwาและโรงงานอุตสาหกรรม 

 

 การจำแนกประเภทของถ+านหินตามลักษณะดังกล+าวข;างต;นน้ันพิจารณาได;จากช้ันของถ+านหิน 

ด;วยวิธีการทดสอบวัสดุของสมาคมอเมริกันASTM (American Society for Testing and Materials) 

ซ่ึงเป|นวิธีท่ีเป|นมาตรฐานและเป|นท่ียอมรับในระดับสากลโดยเป|นการพิจารณาจากเปอร.เซ็นต.ขีดจำกัด 

ของค+าคาร.บอนคงที่ (Fixed Carbon Limits: %) เปอร.เซ็นต.ของสารระเหย (Volatile matter: %) 

และค + าบ ี ท ี ยต+ อปอนด. ขอ งข ี ด จ ำ กั ดของค + า คว ามร ; อน  ( Calorific ValueLimits:Btu/Ib) 

(ASTMInternational,2015)  ซ่ึงแสดงดังตารางท่ี 3 

            

             ตารางท่ี  3 การจำแนกประเภทของถ+านหินด;วยวิธีิการทดสอบวัสดุของสมาคมอเมริกัน 

  

นอกจากน้ียังมีการจำแนกประเภทของถ+านหินตามมาตรฐานระบบระหว+างประเทศ (International 

system) โดยพิจารณาจากคุณลักษณะทางกายภาพของถ+านหิน ได;แก+ ค+าเปอร.เซ็นต.ความช้ืน

(Moisture:%) ค+าความร;อนเป|นกิโลแคลอรี่ต+อกิโลกรัม(Calorific value: KCal/Kg) ค+าเปอร.เซ็นต.ของ

สารระเหย (Volatile matter: %) และค+าเปอร.เซ็นต.โดยน้ำหนักจากฐานท่ีไม+คิดค+าความช้ืนของ

ปริมาณธาตุคาร.บอน (C: %) ออกซิเจน (O: %) และไฮโดรเจน (H: %) (สถาบนัการสอนวทิยาศาสตร.

และส+งเสริมเทคโนโลย,ี2555) ซ่ึงแสดงดังตารางท่ี 4 



25 
 

        

            ตารางท่ี  4 การจำแนกประเภทของถ+านหินตามมาตรฐานระบบระหว+างประเทศ 

 

2.9.2 การวิเคราะห.คุณสมบัติของถ+านหิน 

 การท่ีจะทราบว+าถ+านหินมีคุณสมบัติเป|นอย+างไรน้ันจำเป|นต;องมีเครื่องมือที่ใช;ในการวเิคราะห.

คุณสมบัติของถ+านหินจึงถูกใช;เป|นเกณฑ.ในการจำแนกประเภทของถ+านหินและการควบคุมคุณภาพ

ของถ+านหิน การวิเคราะห.คุณสมบัติของถ+านหิน มี 2 วิธีคือ 

1) การวิเคราะห.โดยประมาณ (Proximate analysis) 

การวิเคราะห.โดยประมาณเป|นการวิเคราะห.แบบง+ายด;วยวิธิีการเผาถ+านหินภายใต;เง่ือนไขท่ี

แตกต+างกันเพื่อหาความสัมพันธ.ของปริมาณความช้ืนสารระเหย เถ;า และค+าคาร.บอนคงท่ี ใน

ถ+านหินโดยมุ+งเน;นคุณสมบัติในการเผาไหม;การติดไฟได;เองและการเกิดปริมาณเถ;าของถ+าน

หิน ดังน้ี 

2) ความช้ืน (Moisture) ในถ+านหินจะมีความช้ืนอิสระ (Free moisture) และ ความช้ืนที่ติด

แน+นอยู+ในเน้ือถ+านหิน (Inherent moisture) ซ่ึงความช้ืนอิสระเป|นความช้ืนที่บอกให;ทราบ

ว+าถ+านหินน้ันช้ืนเกาะติดภาชนะหรือเคร่ืองมือทำให;การไหลโดยน้ำหนักของถ+านหินไม+ดี 

ในขณะที่ความช้ืนที่ติดแน+นอยู+ในเน้ือถ+านหินเป|นความช้ืนท่ียังคงเหลืออยู+หลังจากไล+ความช้ืน 

อิสระออกไปแล;ว จึงเป|นความช้ืนท่ีไม+มีคุณค+าทางความร;อนและการเผาไหม; 

3) สารระเหย (Volatile matter) เป|นร;อยละของน้ำหนักของถ+านหินท่ีสูญเสียไปหลังจากหักค+า

ความช้ืนของถ+านหินออกไปแล;วองค.ประกอบของถ+านหินที่สลายตัวง+ายจะระเหย ออกมา

ดังน้ันเม่ือถ+านหินได;รับความร;อนแล;วสลายตัวจะได;องค.ประกอบสำคัญ 3ส+วนคือก�าซ น้ำมัน 

ทาร. และของเหลวใสท่ีมีแอมโมเนีย (Ammonia liquor) รวมถึงน้ำจากการแตกตัวของ 
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โมเลกุลที่มีน้ำเป|นองค.ประกอบ(Hydrate) ซ่ึงไม+ใช+ความช้ืนอิสระ สารระเหยน้ีจึงมีความ

สาคัญมากในการวิเคราะห.คุณสมบัตัของถ+านหินเนื่องจากส+วนประกอบของสารระเหยจะมี

ปริมาณ แตกต+างกันไปตามประเภทและอายุของถ+านหิน 

4) เถ;า (Ash) เป|นแร+ธาตุต+างๆท่ีเหลือจากการเผาไหมถ+านหินหลังจากส+วนท่ีเป|นเช้ือเพลิงเผาไหม;

หมดไปแล;วดังน้ันปริมาณของเถ;าที่เหลือจึงมีความสำคัญต+อการพิจารณาซ้ือขายถ+านหิน

เนื่องจากค+าความร;อนที่ได;จากถ+านหินสามารถประมาณได;จากปริมาณเถ;า(Ash content) ท่ี

เหลือสำหรับการวิิเคราะห.องค.ประกอบของเถ;าทำได;โดยนำถ+านหินไปบดให;ละเอียด แล;วส+ง

เข;าเตาเผาไหม;ท่ีมีอากาศเพียงพอซ่ึงการเผาไหมจะเกิดได;อย+างสมบูรณ. ความร;อนในเตาเผา

ไหมจะช+วยทำให;ปฏิกิริยาการเผาไหมทางเคมีเปล่ียนสภาพของแร+ธาตุ (Mineral matter) ท่ีมี

อยู+ในถ+านหินใหเ;ป|นแร+ธาตุในรูปออกไซด.ของโลหะหลายๆชนิดดังน้ันคุณภาพของถ+านหิน    

จ ึ งอาจพ ิจารณาได;จากองค.ประกอบของธาต ุต +างๆท่ีม ีอยู+ ในเถ;า ซ่ึงประกอบด;วย

ซิลิกอนไดออกไซด. (SiO2) อลูมินาหรืออะลูมิเนียมออกไซด. (Al2O3) ไอออนออกไซด. (Fe2O3) 

แคลเซียมออกไซด. (CaO) แมกนีเซียมออกไซด. (MgO) ไททาเนียมไดออกไซด. (TiO2) โซเดียม

ออกไซด. (Na2O) โพแทสเซียมออกไซด.(K2O)และซัลเฟอร.ไตรออกไซด.(SO3) ในการวิเคราะห.

องค.ประกอบ เถ;าของถ+านหินน้ันป�จจุบันใช;เครื ่องวัดการเรืองแสงของรังสีเอก็ซ. (X-

rayfluorescence spectrometer) ในการคำนวนส+วนประกอบของธาตุต+าง ๆ ออกมาเป|น

ร;อยละ  

5) ปริมาณค+าคาร.บอนคงท่ี (Fixed carbon content) เป|นของแข็งที ่ม ีองค.ประกอบของ 

คาร.บอนเป|นส+วนใหญ+โดยเหลืออยู++ในถ+านหินหลังจากการเผาไหม;ซ้ึงจะประมาณได;จากร;อยละ

ท่ีเหลืออยู+หลังจากหักค+าความช้ืนสารระเหยและปริมาณเถ;าออกไป 

6) ปริมาณกำมะถัน (Sulfurcontent)และค+าความร;อน(Heatingvalueหรือ Calorific value) 

เม่ือเกิดการเผาไหม;แล;วกำมะถันจะติดไฟได;ก�าซซัลเฟอร.ไดออกไซด. (SO2) พร;อมกับให;ค+า

ความร;อนออกมาก�าซซัลเฟอร.ไดออกไซด.ท่ีเกิดข้ึนน้ันเป|นมลสารท่ีจะเปลี่ยนแปลงไปเป|นสาร

กัดกร+อนหากถ+านหินมีปริมาณกำมะถันสูงแล;วอาจทำให;เกิดการอุดตันและการกัดกร+อนของ

ทางเดินก�าซของเตานอกจากน้ีไอเสียที่มีกำมะถันมากยังก+อให;เกิดป�ญหาเก่ียวกับสิ่งแวดล;อ 

มทางอากาศ สำหรับค+าความร;อนที่ได;มาจากการเผาไหมของถ+านหินมี 2 ชนิด คือ ค+าความ

ร;อนรวม(Gross HeatingValue:GHV)เป|นความร;อนแฝงของน;าที ่เรียกว+าค+าความร;อนสูง 
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(High Heating Value: HHV) และค+าความร;อนท่ีไม+รวมค+าความร;อนแฝงของน้ำ เรียกว+า ค+า

ความร;อนต่ำ (Low HeatingValue: LHV) 

 

2.9.3 แหล+งถ+านหินในประเทศไทย 

 ประเทศไทยมีปริมาณถ+านหินสำรองภายในประเทศมากกว+า 2,000ล;านตันซ่ึงเป|นปริมาณสำรอง

ที่ประเมินแล;ว(Measuredreserve) ประมาณ1,000ล;านตัน แหล+งถ+านหินส+วนใหญ+ของประเทศไทยอยู+ 

ท่ีภาคเหนือซ่ึงเป|นแหล+งถ+านหินท่ีมีลำดับช้ันของถ+านหินประเภทถ+านหินลิกไนต.จนถึงบิทูมินัส ส+วนถ+าน

หินประเภทแอนทราไซต.มีปริมาณอยู+เพียงเล็กน;อยมาก และพบได;ในพ้ืนท่ีจังหวัดเลยเท+าน้ัน ส+วนใหญ+

แหล+งถ+านหินท่ีนำมาเป|นเช้ือเพลิงในการผลิตไฟฟwา ของประเทศไทยจากอดีตจนถึงป�จจุบันน้ันมาจาก

เหมืองแม+เมาะ ซ่ึงต้ังอยู+ท่ีอำเภอแม+เมาะ จังหวัดลำปางโดยจัดเป|นถ+านหินลิกไนต.ท่ีมีคุณภาพต่ำค+าความ

ร;อนไม+สูงมากนอกจากน้ียังมีแหล+งถ+านหินที่ดำเนินการผลิตโดยบริษัทเอกชนซ่ึงส+วนใหญ+เป|นถ+านหินที่มี

คุณภาพที่ดีกว+าแต+ป�จจุบันปริมาณสำรองถ+านหินจากแหล+งต+าง ๆ ของบริษัทเอกชนเหลือน;อยมาก การ

ผลิตถ+านหินจากภาคเอกชนในประเทศจึงมีน;อยมาก ส+วนใหญ+แล;วจึงเป|นการผลิตเพ่ือใช;ประโยชน.ใน

กิจการของตนเองเท+าน้ัน แหล+งถ+านหินท่ีสำคัญของประเทศไทยมีท้ังหมด 7 แหล+ง ได;แก+  

1) แหล+งแม+เมาะ อำเภอแม+เมาะ จังหวัดลำปาง 

2) แหล+งแม+ตีบ อำเภองาว จังหวัดลำปาง  

3) แหล+งบ;านป̈าคา อำเภอล้ี จังหวัดลำพูน 

4) แหล+งบ;านปู อำเภอล้ี จังหวัดลำพูน 

5) แหล+งเวียงแหง อำเภอเวียงแหง จังหวัด เชียงใหม+  

6) แหล+งกระบ่ี อำเภอเหนือคลอง จังหวัดกระบ่ี  

7) แหล+งสะบ;าย;อย อำเภอสะบ;าย;อย จังหวัดสงขลา 

 การใชถ+านซับบิทูมินัสของประเทศไทยส+วนใหญ+เป|นการใช;เพื่อผลิตไฟฟwาของการไฟฟwาฝ¨ายผลิต

แห+งประเทศไทย(กฟผ.) ส+วนที่เหลือจำนวนเล็กน;อยจึงจะถูกนาไปใช;ในอุตสาหกรรม ซ่ึงการเลือกใช;

เช้ือเพลิงสาหรับผลิตไฟฟwาของโรงไฟฟwาน้ันจะคำนึงถึงความคุ;มค+าที่มีต+อระบบเศรษฐกิจสังคม สุขภาพ

อนามัย และสิ่งแวดล;อม ดังน้ันถ+านหินจึงมีความเหมาะสมที่จะใช;เป|นเช้ือเพลิงสำหรับผลิตไฟฟwาของ

โรงไฟฟwา เน่ืองจากมีปริมาณสำรองมากกว+าเช้ือเพลิงอ่ืนทำให;มีเสถียรภาพด;านราคาถึงแม;ว+าถ+านหินจะมี

ความสะอาดน;อยกว+าเช้ือเพลิงชนิดอื่นแต+ก็มีการพัฒนาเทคโนโลยีที่ ีทันสมัยโดยใช;เทคโนโลยีถ+านหิน
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สะอาด (Clean coal technology) ซ่ึงช+วยลดมลพิษ จากกระบวนการเผาไหม;ได;อย+างมีประสิทธิภาพ

สำหรับข้ันตอนการผลิตไฟฟwาจากถ+านหินซ่ึงใช;เทคโนโลยีถ+านหินสะอาดน้ันแสดงดังภาพท่ี 6 

 

               รูปท่ี 6 ข้ันตอนการผลิตไฟฟwาจากถ+านหินท่ีใช;เทคโนโลยถ+านหินสะอาด 

 

2.10 งานวิจัยท่ีเก่ียวข;อง 

 ณัฐวิภา และคณะ ได;ทำการศึกษาเกี่ยวกับการนำเอาเมล็ดลำไยซึ่งเป|นวัสดุเหลือท้ิง จากโรงงานผลิตลำไย

อบแห;งในประเทศไทย มาศึกษาเพื่อเป|นการเพิ่มมูลค+าและลดป�ญหาในการกำจัดท้ิง ด;วยการนำมาใช;เป|นวัตถุดิบ

ต้ังต;น เพื่อผลิตถ+านกัมมันต. งานวิจัยน้ีจึงเป|นการศึกษาวิธีการและภาวะที่เหมาะสมในการผลิต ถ+านกัมมันต.จาก

เมล็ดลำไยด;วยกระบวนการกระตุ;นทางเคมีแบบขั้นตอนเดียว โดยใช;อัตราส+วนระหว+างวัตถุดิบต+อสารกระตุ;น คือ 

ซิงค.คลอไรด.และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด. ผลการทดลอง พบว+า ภาวะการเตรียมถ+านกัมมันต.จากเมล็ดลำไยท่ี

เหมาะสม คือ ที่ อัตราส+วนโดยน้ำหนักของเมล็ดลำไยต+อซิงค.คลอไรด. เท+ากับ 1:2 และเผากระตุ;นที่อุณหภูมิ 800 

องศาเซลเซียส เป|นเวลา 180 นาที และที่อัตราส+วนโดยน้ำหนักของเมล็ดลำไยต+อโพแทสเซียมไฮดรอกไซด. เท+ากับ 

1:3 และเผากระตุ;นที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป|นเวลา 120 นาที จะได;ถ+านกัมมันต.ที่มีค+าการดูดซับไอโอดีน

สูงสุด เท+ากับ 826.95 และ 839.62 มิลลิกรัมต+อกรัม ค+าการดูดซับเมทธิลีนบลูสูงสุด เท+ากับ 225.65 และ 243.37 

มิลลิกรัมต+อ กรัม และมีค+าพ้ืนที่ผิวสัมผัส เท+ากับ 1032.75 และ 1098.62 ตารางเมตรต+อกรัม ตามลำดับ สำหรับ

การทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช พบว+า ประสิทธิภาพในการ กำจัดโครเมียมในน้ำเสียสังเคราะห.

ของถ+านกัมมันต.จากเมล็ดลำไยที่กระตุ;นด;วยซิงค.คลอไรด. และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด.ที่สามารถกำจัดได;สูงสุด ท่ี
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ค+าพีเอช เท+ากับ 7 ซึ่งมีค+า เท+ากับ 67.08 และ 67.85 ตามลำดับ และค+าคงที่ความสัมพันธ.กับความสามารถในการ

ดูดติดผิว โครเมียม (K) ของถ+านกัมมันต.จากเมล็ดลำไยที่กระตุ;นด;วยซิงค.คลอไรด. และโพแทสเซียม ไฮดรอกไซด. 

เท+ากับ 2.917 และ 3.144 มิลลิกรัมต+อกรัม ตามลำดับ และค+า 1/n เท+ากับ 0.45 และ 0.47 ตามลำดับ ซึ่งมีค+าสูง

กว+าถ+านกัมมันต.ทางการค;า 

 Hardianti และคณะ ได;ทำการศึกษาการนำถ+านหินแอนทราไซท.และถ+านหินซับบิทูมินัสมาใช;เป|นวัตถุดิบ

ในการผลิตถ+านกัมมันต.โดยเฉพาะการใช;เป|นตัวดูดซับของโลหะหนักอันตรายในน้ำท่ีท้ิงท่ีออกมาจากเหมืองแร+ ถ+าน

หินจะถูกกระตุ;นทางกายภาพ และทางเคมีในอุณหภูมิและขนาดอนุภาคที่ต+างกันโดยทําเพื่อผลิตให;ได;ตัวดูดซับที่มี

คุณสมบัติที่เหมาะสม เพื่อให;สามารถนําไปใช;ได;จริง การวิเคราะห.แบบ proximate และ ultimate ได;ผลว+าแอนท

ราไซต.มีปริมาณคาร.บอนคงท่ี 88.91% ในขณะท่ีซับบิทูมินัส 49.05% ในการกระตุ;นทางเคมีโดยใช;โซเดียมไฮดรอก

ไซด.กระตุ;น ที่อุณหภูมิ 400-500 °C และในการกระตุ;นทางกายภาพที่อุณหภูมิ 800-1000 °C จากการผลการ

วิเคราะห. Iodine number ยืนยันว+าถ+านกัมมันต.ที่ผลิตได;มีความสามารถในการดูดซับสูง ผลการวิเคราะห. SEM 

ยืนยันว+าถ+านกัมมันต.ที่ผลิตได;มีคุณภาพตามมาตรฐาน SNI และสามารถใช;เป|นตัวดูดซับในการบําบัดน้ำที่มีฤทธ์ิ

กรดได; 
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    บทท่ี 3 

วิธีดำเนินงานวิจัย 

3.1 สารเคมีและวัสดุอุปกรณ.ท่ีใช;ในการทดลอง 

3.1.1 สารต้ังต;นท่ีใช;ในงานวิจัย 

1. ถ+านหินซับบิทูมินัสขนาดเส;นผ+านศูนย.กลาง 3-5 มิลลิเมตร  

3.1.2  สารเคมีท่ีใช;ในงานวิจัย 

1. โพแทสเซียมไฮดรอกไซด. (KOH) 

2. แคลเซียมแมกนีเซียมคาร.บอเนต (CaMg(CO3)2) 

3. แก�สไนโตรเจน 

4. กรดไฮโดรคลอริก (HCI) 

5. น้ำกล่ัน 

 3.1.3  เคร่ืองมือและอุปกรณ.ท่ีใช;ในงานวิจัย 

1. เคร่ืองปฏิกรณ.ชนิดเบดน่ิง (Fixed Bed Tubular Reactor) 

2. เคร่ืองควบคุมอุณหภูมิ (Temperature controller) 

3. เทอร.โมคัปเป¤ล (Thermocouple) ชนิด K 

4. แผ+นแร+ใยหินความหนาประมาณ 5 มิลลิเมตร 

5. เคร่ืองบดละเอียด 

6. ชุดเคร่ืองกรองสุญญากาศและกระดาษกรอง Whatman เบอร. 40 

7. เคร่ืองช่ังความละเอียด 4 ตำแหน+ง 

8. เคร่ืองแก;วอ่ืน ๆ ในห;องปฏิบัติการ 

9. ตะแกรงร+อนเส;นผ+าศูนย.กลาง 12 น้ิว ขนาด 250 ไมโครมิลลิเมตร (60 Mesh)  

ตามมาตรฐาน ASTM E11 

10. ตู;อบสารควบคุมอุณหภูมิท่ี 105 องศาเซลเซียส 

11. ตู;ดูดควัน 
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3.2 เคร่ืองมือท่ีใช;ในการวิเคราะห. 

1. Thermo Gravimetric Analyzer (TGA) สำหรับ Proximate analysis 

2. Surface area and Porosity analyzer ด;วยวิธี (BET) 

 

3.3 วิธีดำเนินการทดลอง 

3.3.1 ข้ันตอนการเตรียมวัตถุดิบ  

วัตถุดิบที่นำมาใช;ในงานวิจัยนี้เป|นซับบิทูมินัสขนาดเส;นผ+านศูนย.กลาง 3-5 มิลลิเมตร นำไป

อบแห;งท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป|นเวลา 24 ช่ัวโมง และนำไปบดด;วยเครื่องบดละเอียด 

จากนั้นนำไปคัดขนาดในตะแกรงร+อนเส;นผ+าศูนย.กลาง 12 นิ้ว ขนาด 250 ไมโครมิลลิเมตร (60 

Mesh) ก+อนจะนำผงซับบิทูมินัสที่ผ+านตะแกรงไปวิเคราะห.สมบัติโดยประมาณต+าง ๆ จากเครื่อง 

TGA และก+อนทำการทดลองในข้ันตอนต+อไปจะต;องนำซับบิทูมินัสดังกล+าวมาอบแห;งอีกครั้งท่ี

อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป|นเวลา 1 ช่ัวโมง 

3.3.2 ข้ันตอนการดำเนินการทดลอง  

3.3.2.1 วิเคราะห.สมบัติโดยประมาณ (Proximate Analysis) ของซับบิทูมินัสเพ่ือหาค+าดังต+อไปน้ี  

1. ปริมาณสารระเหย (Volatile Matter)  

2. ปริมาณเถ;า (Ash)  

3. ปริมาณความช้ืน (Moisture)  

4. ปริมาณคาร.บอนคงตัว (Fixed Carbon)  

ทำการวิเคราะห.ตามมาตรฐาน ASTM D 3172-89  

3.3.2.2 การกระตุ;น  

สำหรับการกระตุ;นทางเคมีด;วยสารโพแทสเซียมไฮดรอกไซด.(KOH) 

1. ผสมซับบิทูมินัสผงละเอียดที่ได;จากข;อ 3.3.1 ปริมาณ 30 กรัมและโพแทสเซียมไฮดรอก

ไซด. (KOH) บดละเอียดจากครกบดสาร 60 กรัม (อัตราส+วน 1:2 โดยน้ำหนัก) ในบีก

เกอร.ขนาด 250 มิลลิลิตร 

2. นำไปบรรจุในเครื่องปฏิกรณ.แบบเบดนิ่งที่มีตะแกรงรองอยู+ด;านล+างจากนั้นนำแผ+นใยหิน

มารองด;านบนตะแกรงเพื่อปwองกันการร+วงหล+นของสาร นำสารจากข;อ 1 ใส+เข;าไปใน
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เครื่องปฏิกรณ. แล;วต+อเทอร.โมคัปเป¤ลชนิดK เข;าทางด;านบนของเครื่องปฏิกรณ. จากน้ัน

นำเครื ่องปฏิกรณ.ไปใส+ลงในเตาเผาแบบท+อ ทำการต+อสายยางด;านล+างของเครื ่อง

ปฏิกรณ.เพ่ือเป|นทางเข;าของไนโตรเจนแก�ส 

3. เป¤ดการให;ความร;อนของเตาเผาแบบท+อด;วยอัตราการให;ความร;อน 10 องศาเซลเซียส

ต+อนาที จากอุณหภูมิห;องไปจนถึงอุณหภูมิที ่ศึกษาคือ 700, 750 และ 850 องศา

เซลเซียส ภายใต;บรรยากาศแก�สไนโตรเจนไหลผ+านด;วยอัตราการไหล 200 มิลลิลิตรต+อ

นาที เม่ือถึงอุณหภูมิท่ีจะศึกษาแล;วทำการจับเวลา 3 ช่ัวโมง 

4. เมื่อครบเวลาที่กำหนดแล;วทำการป¤ดเครื่องเตาเผาแบบท+อแล;วทิ้งไว;ให;เย็น เพื่อทำการ

เก็บถ+านกัมมันต.ท่ีได;ต+อไป 

5. ต;มสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCI) ความเข;มข;น 5 โมลต+อลิตร ปริมาตร 100 

มิลลิลิตร เมื่อสารละลายกรดเดือดป¤ดอุปกรณ.ให;ความร;อน นำถ+านกัมมันต.ท่ีได;มาล;าง

โดยการแช+ลงในสารละลายกรดต้ังท้ิงไว; 15 นาที 

6. ทำการแยกถ+านกัมมันต.ออกจากสารละลายกรดด;วยชุดเครื ่องกรองสุญญากาศและ

กระดาษกรอง Whatman เบอร. 40 จากนั้นนำถ+านกัมมันต.ที่ได;มาล;างด;วยน้ำกลั่นต;ม

เดือดหลายๆคร้ังจนมีค+า pH เป|นกลาง แล;วนำไปอบให;แห;งท่ีอุณหภูมิ 105 องศา

เซลเซียส เป|นเวลา 6 ช่ัวโมงจากน้ันนำถ+านกัมมันต.ท่ีเตรียมได;มาเก็บไวให;เรียบร;อยรอ

การนำไปวิเคราะห.สมบัติต+างๆต+อไป 

สำหรับการกระตุ;นทางเคมีด;วยแคลเซียมแมกนีเซียมคาร.บอเนต(CaMg(CO3)2) 

7. เตรียมซับบิทูมินัสผงละเอียดที ่ได;จากข;อ 3.3.1 ปริมาณ 30 กรัมและแคลเซียม

แมกนีเซียมคาร.บอเนต (CaMg(CO3)2)  60 กรัม (อัตราส+วน 1:2 โดยน้ำหนัก) ในบีกเกอร.

ขนาด 250 มิลลิลิตร 

1. นำไปบรรจุในเครื่องปฏิกรณ.แบบเบดนิ่งที่มีตะแกรงรองอยู+ด;านล+างจากนั้นนำแผ+นใยหิน

มารองด;านบนตะแกรงเพื่อปwองกันการร+วงหล+นของสารนำสารจากข;อ 1 ใส+ลงในเครื่อง

ปฏิกรณ. แล;วต+อเทอร.โมคัปเป¤ลชนิดK เข;าทางด;านบนของเครื่องปฏิกรณ. จากนั้นนำ

เครื่องปฏิกรณ.ใส+ลงในเตาเผาแบบท+อ ทำการต+อสายยางด;านล+างของเครื่องปฏิกรณ.เพ่ือ

เป|นทางเข;าของไนโตรเจนแก�ส 
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1. เป¤ดการให;ความร;อนของเตาเผาแบบท+อด;วยอัตราการให;ความร;อน 10 องศาเซลเซียส

ต+อนาที จากอุณหภูมิห;องไปจนถึงอุณหภูมิที ่ศึกษาคือ 700, 750 และ 850 องศา

เซลเซียส ภายใต;บรรยากาศแก�สไนโตรเจนไหลผ+านด;วยอัตราการไหล 200 มิลลิลิตรต+อ

นาที เม่ือถึงอุณหภูมิท่ีจะศึกษาแล;วทำการจับเวลา 3 ช่ัวโมง 

2. เมื่อครบเวลาที่กำหนดแล;วทำการป¤ดเครื่องเตาเผาแบบท+อแล;วทิ้งไว;ให;เย็น เพื่อทำการ

เก็บถ+านกัมมันต.ท่ีได;ต+อไป 

2. ต;มสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCI) ความเข;มข;น 5 โมลต+อลิตร ปริมาตร 100 

มิลลิลิตร เมื่อสารละลายกรดเดือดป¤ดอุปกรณ.ให;ความร;อน นำถ+านกัมมันต.ที่ได;มาล;าง

โดยการแช+ลงในสารละลายกรดต้ังท้ิงไว; 15 นาที 

3. ทำการแยกถ+านกัมมันต.ออกจากสารละลายกรดด;วยชุดเครื ่องกรองสุญญากาศและ

กระดาษกรอง Whatman เบอร. 40 จากนั้นนำถ+านกัมมันต.ที่ได;มาล;างด;วยน้ำกลั่นต;ม

เดือดหลายๆครั ้งจนมีค+า pH เป|นกลาง แล;วนำไปอบให;แห;งที ่อุณหภูมิ 105 องศา

เซลเซียส เป|นเวลา 6 ชั่วโมงจากนั้นนำถ+านกัมมันต.ท่ีเตรียมได;มาเก็บไวให;เรียบร;อยรอ

การนำไปวิเคราะห.สมบัติต+างๆต+อไป 

3.3.2.3 ทำการวิเคราะห.สมบัติต+างๆ ของถ+านกัมมันต.ท่ีเตรียมได; ดังน้ี 

1. นำถ+านกัมมันต.ท่ีได;ไปหาร;อยละผลผลิตท่ีได;ของผลิตภัณฑ. 

2. นำถ+านกัมมันต.ท ี ่ได ;ไปหาสมบัต ิโดยประมาณด;วยเครื ่อง Thermo Gravimetric 

Analyzer (TGA)   

3. นำถ+านกัมมันต.ที ่ได;ไปวิเคราะห.หาค+าพื ้นที ่ผิวรูพรุน Surface area and Porosity 

analyzer ด;วยวิธี BET และนำไปเปรียบเทียบกับถ+านกัมมันต.ทางการค;า 
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บทท่ี 4 

อภิปรายผลการวิจัย 

 งานวิจัยน้ีได;ทำการศึกษากระบวนการผลิตถ+านกัมมันต.จากเศษถ+านหินซับบิทูมินัสที่เหลือทิ้งจากโรงงาน

อุตสาหกรรมและเพื่อศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตถ+านกัมมันต.เพื่อให;ได;ถ+านกัมมันต.ที่มีประสิทธิภาพ

สูงขึ้นโดยได;ทำการศึกษาถ+านกัมมันต.ที่ได;จาการกระตุ;นด;วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด. (KOH) และแคลเซียม

แมกนีเซียมคาร.บอเนต (CaMg(CO3)2) เป|นระยะเวลา 3 ชั่วโมงภายใต;บรรยากาศก�าซไนโตรเจนไหลผ+านด;วย

อัตราเร็ว 200 มิลลิเมตรต+อนาที ที่อุณหภูมิ 700 750 และ 850 องศาเซลเซียส โดยจะวิเคราะห.คุณสมบัติของ

ถ+านกัมมันต.ท่ีได;ดังน้ี 

1. ร;อยละผลผลิตของถ+านกัมมันต. 

2. องค.ประกอบโดยประมาณโดยเคร่ือง Proximate Analysis 

3. ค+าพื้นที่ผิว (Surface Area), ปริมาตรรูพรุน (Pore Volume), ขนาดของรูพรุนโดยเฉลี่ย (Average Pore 

Size) จะวัดค+าด;วยเคร่ือง Specific surface area analyzer (BET) 

 

4.1 ร;อยละผลผลิตของถ+านกัมมันต. 

ตารางท่ี  5  ร;อยละผลผลิตของถ+านกัมมันต.จากซับบิทูมินัสโดยกระบวนการกระตุ;นด;วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด. 

(KOH) และแคลเซียมแมกนีเซียมคาร.บอเนต (CaMg(CO3)2) โดยอัตราส+วนซับบิทูมินัสต+อสารเคมีเป|น 1:2 โดย

น้ำหนักท้ังสองสาร เป|นระยะเวลา 3 ช่ัวโมง ท่ีอุณหภูมิต+าง ๆ 

 

อุณหภูมิ (°c) 

ร;อยละผลผลิตถ+านกัมมันต.จากซับบิทูมินัส 

กระตุ;นด;วย KOH กระตุ;นด;วย CaMg(CO3)2 

700 31.17 60.83 

750 29.33 58.33 

850 21.83 49.17 

 

ตารางท่ี 5 แสดงร;อยละผลได; (yield) ของถ+านกัมมันต.ที่ถูกกระตุ;นด;วยสารเคมีชนิดต+าง ๆ พบว+าร;อยละ

ผลได;ของถ+านกัมมันต.ที่กระตุ;นด;วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด.มีแนวโน;มลดลงเล็กน;อยจากประมาณร;อยละ 30 
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เป|นร;อยละ 20 เมื่อเพิ่มอุณภูมิส+วนถ+านกมมันต.ที่กระตุ;นด;วยแคลเซียมแมกนีเซียมคาร.บอเนต(CaMg(CO3)2) 

มีแนวโน;มลดลงเล็กน;อยจากประมาณร;อยละ 60 เป|นร;อยละ 50  จาก 700 เป|น 850 องศาเซลเซียส 

เน่ืองจากสารกระตุ;นชนิดเบสคือ โพแทสเซียมไดออกไซค. และ แคลเซียมแมกนีเซียมคาร.บอเนต ที่จับกับ

โครงสร;างถ+านชาร.ระหว+างการกระตุ;นสามารถระเหยได;อย+างรวดเร็วเมื่อทำการคาร.โบไนซ. (เกศศิริ เหล+าวชิระ

สุวรรณ,2552) การใช;สารกระตุ;นในปริมาณมากและทำการคาร.โบไนซ.ที่อุณภูมิสูงจะทำให;เกิดการสูญเสียสาร

กระตุ;นและสารระเหยได;จากโครงสร;างของถ+านกัมมันต.ร;อยละท่ีได;จึงลดลง  

 

4.2 การวิเคราะห.องค.ประกอบโดยประมาณ  

ตารางท่ี  6 ผลการวิเคราะห.องค.ประกอบโดยประมาณ (Proximate Analysis) ของถ+านกัมมันต.จากซับบิทูมินัส

โดยกระบวนการกระตุ;นด;วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด.(KOH)และแคลเซียมแมกนีเซียมคาร.บอเนต(CaMg(CO3)2) ท่ี

สภาวะต+าง ๆ 

 

องค.ประกอบ 

Subbitumin-

ous coal 

กระตุ;นด;วย KOH  

อัตราส+วน 2:1 

กระตุ;นด;วย CaMg(CO3)2
อัตราส+วน 2:1 

700 °c 750 °c 850 °c 700 °c 750 °c 850 °c 

ปริมาณสารระเหย

(Volatile Matter) 

33.94 11.7232 11.1718 8.6761 2.7667 7.9505 9.8319 

ปริมาณเถ;า (Ash) 2.73 14.6036 9.2484 10.2853 16.0168 49.8950 40.5200 

ปริมาณความช้ืน 

(Moisture) 

31.49 7.2735 8.9730 6.1193 2.7667 1.6534 1.7942 

ปริมาณคาร.บอนคง

ตัว (Fixed Carbon) 

31.84 66.40 70.61 74.92 65.21 40.50 47.85 

 

ตารางท่ี 6 แสดงผลการวิเคราะห.โดยประมาณของถ+านกัมมนต.ที่กระตุ;นด;วยกระบวนการทางเคมี พบว+าถ+านกัม

มันต.ท่ีเตรียมได;จะมีความชื้น และสารระเหย ได;ต่ำกว+าซับบิทูมินัส และมีคาร.บอนคงตัวและเถ;าสูงกว+าชับบิทูมินัส 

เน่ืองจากการกระตุ;นซับบิทูมินัสด;วยกระบวนการทางเคมีจะทำให;อินทรีย.วัตถุหรืออนินทรีย.วัตถุต+าง ๆที่อยู+ใน

โครงสร;างของซับบิทูมินัส หลุดออกหรือสลายตัวไปซึ่งเป|นการเพิ่มโครงสร;างรูพรุนให;กับถ+านกัมมันต. เมื่อพิจรณา

ถึงการเพ่ิมขึ้นของอุณภูมิ พบว+าความชื้น เถ;า และสารระเหยที่ได;ในถ+านกัมมันต.ที่กระตุ;นด;วยโพแทสเซียมไฮดรอก

ไซค.มีแนวโน;มลดลงเม่ืออุณภูมิสูงข้ึนแต+คาร.บอนคงตัวมีแนวโน;มเพ่ิมข้ึนเม่ือุณภูมิสูงข้ึน 
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4.3 การวิเคราะห.พ้ืนท่ีผิวของถ+านกัมมันต.หลังจากผ+านกระตุ;น 

ตารางท่ี  7  ผลการวิเคราะห.พื้นท่ีผิวและรูพรุนของถ+านกัมมันต.ท่ีกระตุ;นด;วยโพแทสเซียมไฮดรอกอซด. (KOH) 

อัตราส+วน 2:1 

อุณหภูมิ (°c) 
เวลา 

(min) 

Surface Area 

(m!/g) 

P/P0 =0.30 

Pore Volum 

(cm3/g) 

P/P0=0.95 

Average Pore 

Size (A°) 

4v/A by BET 

700 180 539.6069 0.304877 23.0027 

750 180 315.9878 0.184260 23.9627 

850 180 960.4472 0.532156 22.6837 

 

ตารางท่ี  8 ผลการวิเคราะห.พื้นที่ผิวและรูพรุนของถ+านกัมมันต.ที่กระตุ;นด;วยแคลเซียมแมกนีเซียมคาร.บอเนต

(CaMg(CO3)2) อัตราส+วน 2:1 

อุณหภูมิ (°c) 
เวลา 

(min) 

Surface Area (m!/g) 

P/P0 =0.30 

Pore Volum 

(cm3/g) 

P/P0=0.95 

Average Pore 

Size (A°) 

4v/A by BET 

700 180 94.1699 0.077494 33.5349 

750 180 198.5632 0.166909 34.4055 

850 180 203.7493 0.154343 31.1117 

 

ตารางที่ 7 และ 8 แสดงผลการวิเคราะห.พื้นที่ผิวพรุนของถ+านกัมมันต.ที่กระตุ;นด;วยโพแทสเซียมไฮดรอก

ไซด. (KOH) และแคลเซียมแมกนีเซียมคาร.บอเนต(CaMg(CO3)2) ที่อัตราส+วน 2:1 ตามลำดับ จากตารางจะเห็นได;

ว+าเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นพื้นที่ผิวจะมีแนวโน;มเพิ่มขึ้นเพราะเมื่ออุณภูมิสูงขึ้นมันจะทำให;มีความร;อนในการทำลาย

พันธะสูงบวกกับระยะเวลาที่ยาวนานให;กลายเป|นโครงสร;างที่มีรูพรุนมากขึ้น จากตารงจะสังเกตได;ว+าเมื่อกระตุ;น

ด;วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซค.(KOH)และแคลเซียมแมกนีเซียมคาร.บอเนต(CaMg(CO3)2) ที่ 850 องศาเซลเซียสจะ

ให;ค+าพื้นที่ผิวมากที่สุดคือ 960.4472 m!/g และ 203.7493 m!/g ตามลำดับซ่ึงถ;าถ+านกัมมันต.มีค+าพื้นที่ผิวมาก
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จะส+งผลให;ความสามาถในการดูดซับสิ่งเจือปนต+าง ๆ ได;สูงเพราะว+าการดูดซับสารต+างๆจะผ+านตำแหน+งกัมมันต. 

(Active site) บนพื้นผิวของถ+านกัมมันต. ดังนั้นเมื่อถ+านกัมมันต.มีพื้นที่ผิวมากจะทำให;มีตำแหน+งกัมมันต.มากส+งผล

ให;สามารถดูดซับส่ิงเจือปนได;มาก 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัย 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 งานวิจัยนี้เป|นงานวิจัยเพื่อศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตถ+านกัมมันต.จากซับบิทูมินัส โดยการ

กระตุ;นทางเคมีและสารเคมีที่กระตุ;นคือ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด. (KOH) และแคลเซียมแมกนีเซียมคาร.บอเนต

(CaMg(CO3)2) ที่อัตราส+วนของซับบิทูมินัสต+อสารเคมีเป|น 2:1  โดยทำการกระตุ;นในเครื่องปฏิกรณ.เบดนิ่ง (Fixed 

bed) เป|นระยะเวลา 3 ชั่วโมงภายใต;บรรยากาศก�าซไนโตรเจนไหลผ+านด;วยอัตราเร็ว 200 มิลลิเมตรต+อนาที 

สามารถสรุปผลได;ดังน้ี 

 5.1.1 ผลการศึกษาภาวะที ่เหมาะสมในการผลิตถ+านกัมมันต.จากซับบิทูมินัสโดยการกระตุ ;นด;วย

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด. (KOH) 

 จากการศึกษาการผลิตถ+านกัมมันต.จากซับบิทูมินัสโดยการกระตุ;นด;วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด. (KOH) 

พบว+าภาวะที่เหมาะสมคืออัตราส+วนของซับบิทูมินัสต+อสารกระตุ;น KOH เป|น 2:1  ท่ีอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส 

เป|นเวลา 3 ชั่วโมง ถ+านกัมมันต.ที่ได;มีสมบัติดังนี้ ปริมาณเถ;าร;อยละ 10.2853 และมีพื้นที่ผิวสัมผัสเป|น 960.4472 

ตารางเมตรต+อกรัมและถ+านกัมมมันต.ที่ได;นั้นยังมีคุณสมบัติเพียงพอที่จะนำมาผลิตเป|นถ+านกัมมันต.ที่มีพื้นที่ผิวสูง

เพื่อท่ีจำหน+ายในท;องตลาดเนื่องจากมีค+าพื้นที่ผิวสัมผัสอยู+ในช+วง 950-1050 ตารางเมตรต+อกรัม ตามคุณลักษณะ

ของถ+านกัมมันต.ท่ีมีจำหน+ายในท;องตลาดดังแสดงในตารางท่ี 2 

 5.1.2 ผลการศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตถ+านกัมมันต.จากซับบิทูมินัสโดยการกระตุ;นด;วยแคลเซียม

แมกนีเซียมคาร.บอเนต (CaMg(CO3)2)   

 จากการศึกษาการผลิตถ+านกัมมันต.จากซับบิทูมินัสโดยการกระตุ ;นด;วยแมกนีเซียมคาร.บอเนต

(CaMg(CO3)2)  พบว+าภาวะที่เหมาะสมคืออัตราส+วนของซับบิทูมินัสต+อสารกระตุ;น CaMg(CO3)2  เป|น 2:1  ท่ี

อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส เป|นเวลา 3 ชั่วโมง ถ+านกัมมันต.ที่ได;มีสมบัติดังนี้ ปริมาณเถ;าร;อยละ 40.5200 และมี

พ้ืนท่ีผิวสัมผัสเป|น 203.7493 ตารางเมตรต+อกร 
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5.2 ข;อเสนอแนะ 

1. ศึกษาและพิจารณาภาวะในการหาอัตราส+วนของวัตถุดิบต+อสารเคมี อุณหภูมิ และเวลาที่ใช;ในการวิจัย 

เพ่ือประหยัดค+าใช;จ+าย และเพ่ือเป|นการพัฒนากระบวนการผลิตถ+ากัมมันต.ให;มีต;นทุนต่ำ 

2. ควรมีการศึกษาหารทดลองนำถ+านกัมมันต.จากซับบิทูมินัสโดยการกระตุ;นทางเคมีไปใช;ประโยชน.ในการดูด

ติดผิวสารอื่น ๆ เช+นโลหะหนักที่อยู+ในน้ำเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม ไม+ว+าจะเป|น แคดเมียม ตะกั่ว หรือ

นิเกิล หรือแม;กระท้ังก�าซพิษเช+น ไฮโดรเจนซัลไฟด. เป|นต;น 

3. ศึกษาการเตรียมถ+านกัมมันต.จากซับบิทูมินัสด;วยวิธีการกระตุ;นทางกายภาพ เช+น การกระตุ;นโดยการใช;ไอ

น้ำ หรือก�าซคาร.บอนไดออกไซค. เป|นต;น เพื่อช+วยลดป�ญหาในการล;างสารเคมีที ่ตกค;างซึ่งอาจเป|น

อันตรายได; 

4. ควรศึกษาวิธีทดสอบสมบัติของถ+านกัมมันต.อ่ืน ๆเพิ่มเติมเช+น การทดสอบการดูซับของไอโอดีน หรือแม;

กระท้ังการดูลักษณะของถ+านกัมมันต.ผ+านเคร่ือง scanning electron microscope (SEM) 
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