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บทที่ 1 

                                               บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

จากการศึกษาของศูนย์วิจัยและพัฒนาอุตสาหกรรมยางไทย พบว่าการใช้งานยางรถยนต์ใน
ปัจจุบันมีความต้องการเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องโดยเฉลี่ยร้อยละ 4.1 ต่อปี ซึ่งการใช้งานของยางรถยนต์ที่
เพ่ิมข้ึนอย่างต่อเนื่องจะก่อให้เกิดยางรถยนต์เก่าที่หมดสภาพการใช้งานเพ่ิมขึ้นเช่นกัน ยางรถยนต์เก่า
เป็นปัญหาต่อสิ่งแวดล้อมอย่างมากเนื่องจากสามารถย่อยสลายตามธรรมชาติได้ยาก ในปัจจุบันมีการ
เกิดข้ึนของเทคโนโลยีในการก าจัดยางรถยนต์เก่าได้อย่างมีประสิทธิภาพเรียกว่า กระบวนการไพโรไล
ซิส โดยเป้าหมายของกระบวนการดังกล่าวคือ การผลิตเชื้อเพลิงทดแทน เช่น ก๊าซเผาไหม้ และน้ ามัน 
ซึ่งปัจจุบันถือว่ามีความต้องการเพิ่มขึ้นและมีราคาเพ่ิมสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง  

กระบวนการไพโรไลซิสเป็นการให้ความร้อนกับวัตถุดิบที่อุณหภูมิสูงภายใต้สภาวะไม่มี
ออกซิเจน ยางที่ผ่านกระบวนการไพโรไลซิสจะให้ผลิตภัณฑ์ได้ 3 ชนิดคือ น้ ามัน ก๊าซเผาไหม้ และ
คาร์บอน โดยคาร์บอนท่ีได้จากกระบวนการผลิตจะมีคุณภาพต่ าเนื่องจากมีสิ่งเจือปนสูง ราคาถูก  
จึงถือว่าเป็นผลิตภัณฑ์ข้างเคียงท่ีเหลือจากกระบวนการผลิต คาร์บอนจากกระบวนการไพโรไลซิสยาง
รถยนต์มีลักษณะเป็นผงละเอียด สีด า มีความเป็นรูพรุนสูง สามารถปรับปรุงคุณสมบัติ ให้มีความ
เหมาะสมกับความต้องการได้ เช่น เพ่ิมความสามารถในการดูดซับ ปรับปรุงพ้ืนที่ผิว โดยทั่วไป
สามารถใช้ประโยชน์ได้หลากหลาย เช่น ใช้ส าหรับเป็นถ่านกัมมันต์ในการดูดซับสารที่ไม่ต้องการจาก
ของเหลวหรือก๊าซในโรงงานอุตสาหกรรมต่างๆ ใช้เป็นตัวรองรับของตัวเร่งปฏิกิริย า หรือใช้เป็น
เชื้อเพลิงในการเผาไหม้     

การใช้คาร์บอนเป็นตัวรองรับตัวเร่งปฏิกิริยามีการศึกษากันอย่างกว้างขวาง เนื่องจากมี
คุณสมบัติที่ดีคือ สามารถทนความร้อนได้สูง มีความเสถียรทางเคมี เช่น การใช้เป็นตัวรองรับตัวเร่ง
ปฏิกิริยาชนิดกรดในการสังเคราะห์เอทิลีนจากปฏิกิริยาการขจัดน้ าจากเอทานอล 

เอทิลีนเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มีความส าคัญต่อการด ารงชีวิตของมนุษย์ในปัจจุบัน 
เนื่องจากเป็นสารตั้งต้นที่ใช้ในการผลิตสารต่างๆที่มีความหลากหลาย เช่น พอลิเอทิลีน ,  
สไตลีน , เอทิลีนออกไซด์ เป็นต้น โดยสารดังกล่าวมีความส าคัญต่ออุตสาหกรรม เช่น อุตสาหกรรม
พลาสติก สิ่งทอ เส้นใย ปัจจุบันวัตถุดิบหลักที่ใช้ในการผลิตเอทิลีน ได้แก่ แนฟทา ซึ่งเป็นสารผสม
ไฮโดรคาร์บอน (C5-C10) จุดเดือดระหว่าง 30-200 องศาเซลเซียส , ก๊าซปิโตรเลียมเหลว (C3-C4)   
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การผลิตเอทิลีนทั่วไปจะใช้การแตกสลายทางความร้อนโดยใช้ไอน้ าหรือกระบวนการ 
ไพโรไลซิส อย่างไรก็ตามได้มีงานวิจัยในปัจจุบันที่เลือกใช้วัตถุดิบทางการเกษตรมาผลิตเป็นเอทานอล 
และท าการขจัดน้ าออกเพ่ือให้อยู่ในรูปของเอทิลีน ที่เรียกว่าปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน เช่น ข้าวโพด มัน
ส าปะหลัง กากน้ าตาล อ้อย มาใช้ทดแทนเพ่ือเป็นทางเลือก เพราะในปัจจุบันสารตั้งต้นที่ใช้ในการ
ผลิตเอทิลีนนั้นลดลงแต่มีความต้องการใช้งานสูงขึ้น การคิดค้นเพ่ือหาสิ่งทดแทนจึงมีความส าคัญอย่าง
มาก การเพ่ิมมูลค่าให้กับวัตถุดิบที่ได้จากการเกษตรจึงมีความเหมาะสมกับประเทศไทย เนื่องจากมี
วัตถุดิบในปริมาณมากและสามารถหาได้ง่าย ในการผลิตเอทิลีนจากเอทานอลจะต้องมีการใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่มีความเป็นกรดร่วมด้วย  

ตัวเร่งปฏิกิริยาที่น ามาใช้ในการขจัดน้ าออกจากเอทานอล ที่มีการใช้อย่างแพร่หลาย เช่น อะลู
มินา ซีโอไลท์ เนื่องจากสามารถผลิตเอทิลีนได้มากกว่า 90% ในการเลือกใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาและตัว
รองรับมีผลอย่างมากต่อการแยกน้ าออกจากเอทานอล   

ในงานวิจัยนี้ให้ความสนใจการศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีความเป็นกรดส าหรับปฏิกิริยาการขจัด
น้ าออกจากเอทานอล โดยส่วนแรกของงานวิจัยจะท าการศึกษาถ่านกัมมันต์ที่ได้จากกระบวนการไพ
โรไลซิสยางรถยนต์ที่อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส โดยการปรับปรุงคุณภาพคาร์บอนด้วยกรดที่มี
ความแตกต่างกันคือ กรดไฮโดรคลอริกและกรดไนตริก จากนั้นกระตุ้นทางเคมีด้วยกรดฟอสฟอริกที่
อุณหภูมิต่างกันคือ 420 , 520 และ 620 องศาเซลเซียส ส่วนที่สองใช้กรดซัลฟิวริกเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาโดยใช้ถ่านกัมมันต์เป็นตัวรองรับและใช้ในปฏิกิริยาขจัดน้ าจากเอทานอล 

1.2 วัตถุประสงค์ 

1. เพ่ือศึกษาถ่านกัมมันต์จากคาร์บอนในกระบวนการไพโรไลซิสยางรถยนต์ใช้แล้ว 
2. เพ่ือศึกษาถ่านกัมมันต์จากกระบวนการไพโรไลซิสที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพด้วยกรดที่

แตกต่างกัน 
3. เพ่ือศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรดจากการใช้คาร์บอนเป็นตัวรองรับในการขจัดน้ าออกจาก 

เอทานอล 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

ส่วนที่ 1 ศึกษาการเตรียมถ่านกัมมันต์จากกระบวนการไพโรไลซิสยางรถยนต์ 
- เตรียมคาร์บอนจากกระบวนการไพโรไลซิสที่อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส  โดยเปรียบเทียบ

การปรับปรุงคุณภาพด้วยกรดไฮโดรคลอริก และกรดไนตริก จากนั้นกระตุ้นทางเคมีด้วยกรด

ฟอสฟอริก ที่อุณหภูมิ 420 , 520 และ 620 องศาเซลเซียส    
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- ทดสอบคุณสมบัติของถ่านกัมมันต์หลังกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริก  ด้วย Brunauer–

Emmett–Teller (BET) , X-ray diffraction (XRD) , Iodine adsorption ,  

Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) 
ส่วนที่ 2 เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรดโดยใช้ถ่านกัมมันต์เป็นตัวรองรับส าหรับขจัดน้ าจากเอทานอล 

- น าถ่านกัมมันต์ที่ผ่านการกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริก มาท าการดูดซับกรดซัลฟิวริก  

- ทดสอบคุณสมบัติด้วย Fourier transform infrared spectroscopy , ไตเตรท 

- ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาในการขจัดน้ าจากเอทานอลที่อุณหภูมิ 200-400 องศาเซลเซียส เพ่ือหา

ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นโดยใช้ Gas chromatography (GC) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
บทที่ 2 

ทฤษฎี 

2.1 ยางรถยนต์ 

2.1.1 องค์ประกอบของยางรถยนต์มีดังนี้  
1. ยางธรรมชาติ 
2. ยางสังเคราะห์ ผลิตขึ้นจากปิโตรเลียม ช่วยป้องกันการอ่อนตัวเมื่อยางเจอสภาพอากาศร้อน 
3. คาร์บอนแบล็ค หรือผงเขม่า เพื่อช่วยให้โมเลกุลของยางจับตัวกันแน่น ทนต่อการสึกหรอ   
รวมถึงรอยขีดข่วน 
4. ผ้าใบ หรือเส้นลวด ช่วยเสริมใยเหล็กให้ความแข็งแรงต่อยาง 
5. ออกไซด์ของสังกะสี ช่วยชะลอการย่อยสลายด้วยรังสียูวี 
6. ก ามะถัน ช่วยให้ยางยืดหยุ่นคงรูป 
7. สารเคมีอ่ืนๆ เช่น แคดเมียม ตะกั่ว สังกะสีและโลหะหนักอ่ืนๆ 

ในยางรถยนต์ 1 เส้นจะมีส่วนประกอบทั่วไป คือ  
1. ขอบยาง จะรัดเข้ากับขอบกระทะล้อ เพ่ือให้ยางยึดเกาะกระทะล้อไว้ได้ 
2. แก้มยาง เป็นส่วนที่ปกป้องยางจากการเสียดสีกับวัสดุบนพื้นถนน 
3. โครงยาง สร้างข้ึนจากชั้นผ้าใบช่วยในการสร้างความแข็งแรงของยาง 
4. หน้ายาง ส่วนที่สัมผัสโดยตรงกับพ้ืนถนน 
5. ใยเหล็ก ช่วยเสริมความแข็งแรงให้กับหน้ายาง 
6. เนื้อยาง ส่วนที่กักเก็บลม ใช้ในการกักเก็บลมไว้ภายใน ใช้ทดแทนยางใน 

 

 
ภาพที่ 1 ส่วนประกอบโดยทั่วไปของยางรถยนต์ 
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2.2 กระบวนการไพโรไลซิส 

เป็นกระบวนการที่ท าให้สารประกอบอินทรีย์ขนาดใหญ่มีขนาดเล็กลงหรือมีสายโซ่เล็กลง โดยการ

แยกสลายทางความร้อนที่อุณหภูมิสูงในสภาวะที่ไม่มีออกซิเจน อุณหภูมิที่ใช้ในกระบวนการแยกสลาย

ประมาณ 200-800 องศาเซลเซียส ขึ้นอยู่กับวัตถุดิบ กระบวนการไพโรไลซิสมีความแตกต่างจากเผา

ไหม้เนื่องจากไม่มีการสันดาปกับอากาศโดยตรงและเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน แต่กระบวนการไพ

โรไลซิสเป็นการให้ความร้อนเพื่อใช้เป็นพลังงานในการแยกสลายโมเลกุลให้มีขนาดเล็กลง ดังภาพที่ 2 

[1] 

ปฏิกิริยาเคมีในการแยกสลายทางความร้อนเป็นดังนี้  

ปฏิกิริยาหลัก 

                                               ความร้อน 
   สารอินทรีย์                               แก๊ส + ของเหลว + ถ่านชาร์ 

ปฏิกิริยารอง 
    CO2 + H2                            CO + H2        + ความร้อน 

                        C + H2O                          CO + H2         - ความร้อน 
     C + CO2                               2CO       - ความร้อน 

                        C + O2                              CO2    + ความร้อน 
      C + 2H2                       CH4       + ความร้อน 

โดยทั่วไปผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการไพโรไลซิส แบ่งได้เป็น 3 ชนิด คือ ก๊าซ (เผาไหม้) 

ของเหลว (น้ ามัน) และของแข็ง (ถ่านชาร์) ปริมาณผลิตภัณฑ์ที่ได้ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ  

อัตราการให้ความร้อน เป็นต้น เป้าหมายหลักของกระบวนการไพโรไลซิสคือต้องการผลิตภัณฑ์ที่เป็น

ของเหลว (น้ ามัน) ซึ่งมีอัตราส่วนประมาณ 38-56% ก๊าซ 10-30% ที่เหลือคือ ถ่านชาร์ [1]  

คุณภาพของน้ ามันและก๊าซที่ได้จะขึ้นอยู่กับปัจจัยดังต่อไปนี้ 

1. สภาวะของกระบวนการไพโรไลซิส เช่น อุณหภูมิ ความดัน เวลา อัตราการให้ความร้อน 

2. ชนิดของปฏิกรณ์มีผลต่ออัตราการให้ความเร็ว 

3. วัตถุดิบที่ใช้ เช่น ขนาดวัตถุดิบ ชนิดวัตถุดิบ  
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น้ ามันที่ได้จากกระบวนการผลิตจะมีสารประกอบอะโรมาติกส์และก ามะถันสูง เนื่องจากภายใน

ยางรถยนต์มีวงเบนซีนและก ามะถันอยู่ในโมเลกุล เมื่อน าน้ ามันไปกลั่นจะได้น้ ามันที่มีความดันไอสูง

และมีความไวไฟเนื่องจากมีสารประกอบอะโรมาติกส์ปริมาณมาก น้ ามันที่ได้จากกระบวนการ 

ไพโรไลซิสสามารถเติมเข้าเครื่องยนต์ได้แต่จะท าให้อายุการใช้งานสั้นลง เนื่องจากในน้ ามันมีสารเจือ

ปนหลายชนิด เช่น กรด โลหะหนัก ก ามะถัน ดังนั้นก่อนการใช้งานควรกลั่นให้ได้คุณภาพตาม

มาตรฐาน คุณสมบัติของน้ ามันจากกระบวนการไพโรไลซิสยางรถยนต์แสดงดังตารางที่ 1 [1] 

ตารางที่ 1 คุณสมบัติของน้ ามันจากกระบวนการไพโรไลซิสยางรถยนต์ 
 
 
 
 
 
 

  

 

 

 
ภาพที่ 2 กระบวนการไพโรไลซิส 

รายการ น้ ามันจากยางรถยนต์ 

ชนิดน้ ามัน น้ ามันผสมที่มีดีเซลในปริมาณสูง 
องค์ประกอบ มีปริมาณสารอะโรมาติกส์สูง 

ค่าความร้อน ค่าความร้อนสูง 

ความไวไฟ ไวไฟมาก 
การเผาไหม้ มีควันมาก 

ความเหมาะสมในการผลิต น้ ามันเบนซินคุณภาพดี , น้ ามันดีเซลคุณภาพต่ า 

ปริมาณก ามะถัน สูง 
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2.3 กระบวนการแยกสลายยางรถยนต์ 

การแยกสลายสามารถแบ่งได้ 2 ขั้นตอนคือ 

1. ช่วงก่อนการแยกสลายด้วยความร้อน 

เกิดขึ้นในช่วงอุณหภูมิต่ าๆประมาณ 120-200 องศาเซลเซียส ช่วงนี้มีการจัดเรียงโมเลกุลใหม่ เช่น 

โมเลกุลของน้ าเกิดการระเหยออก เกิดหมู่คาร์บอนิล , หมู่คาร์บอกซิล และหมู่ไฮโดรเปอร์ออกไซด์บน

พ้ืนผิววัตถุดิบ 

2. ช่วงการสลายส่วนที่เป็นของแข็ง 

เกิดข้ึนในช่วงที่มีอุณหภูมิสูงระหว่าง 300-600 องศาเซลเซียส โมเลกุลขนาดใหญ่จะเกิดการแตกตัว

ออก เช่น C-C , C-S และ C-O พร้อมกับสารผลิตผลระหว่างเกิดปฏิกิริยา 

2.4 คาร์บอน 

คาร์บอนโดยทั่วไปสามารถแบ่งโครงสร้างได้ 2 ประเภทคือ  
1. เพชร  เป็นโครงสร้างที่ไม่เกิดปฏิกิริยากับสารใดๆ  

2. แกรไฟต์  สามารถใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา บางส่วนใช้เป็นถ่านกัมมันต์ในการดูดซับ หรือตัว

รองรับของสารเร่งปฏิกิริยา เช่น ซัลไฟด์ ออกไซด์ คลอไรด์ 

แกรไฟต์ประกอบด้วยการเรียงตัวเป็นชั้นๆ คาร์บอนมีการจัดเรียงตัวแบบแอลฟา หรือเป็นรูป
ผลึก 6 หน้า (hexagonal) และจัดเรียงตัวแบบเบตาหรือรูป ผลึกขนมเปียกปูน (rhombohedral) 
โดยมีลักษณะทางกายภาพเหมือนกัน แผ่นแร่รูปผลึก 6 หน้า มีลักษณะบางและไม่แข็ง ผลึกแบบ
แอลฟาสามารถเปลี่ยนกลับไปเป็นเบตาร์ได้เมื่อแรงกดดัน และผลึกแบบเบตาร์สามารถเปลี่ยนกลับ
เป็นผลึกแบบแอลฟาเมื่อได้รับความร้อนมากกว่า 1300 องศาเซลเซียส แผ่นแร่แต่ละแผ่นมีความ
หนาแน่นน้อย [2] ภาพที่ 3 
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ภาพที่ 3 โครงสร้างการจัดเรียงตัวของคาร์บอน 

2.5 ถ่านกัมมันต์ 

ถ่านกัมมันต์ หมายถึง การน าวัตถุดิบที่ได้จากธรรมชาติมาผ่านกระบวนการเพ่ิมปริมาณคาร์บอน
เรียกว่า กระบวนการคาร์บอไนซ์ ซึ่งจะท าให้มีปริมาณคาร์บอนเพ่ิมขึ้น มีพ้ืนที่ผิวสูง มีความสามารถ
ในการดูดซับ เนื่องจากที่พ้ืนผิวมีอิเล็กตรอนอิสระ ท าให้สามารถยึดเหนี่ยวโมเลกุลของสารที่ต้องการ
ดูดซับได้  
การเพ่ิมประสิทธิภาพในการดูดซับของถ่านกัมมันต์สามารถท าได้ 2 วิธีคือ 

1. การกระตุ้นทางกายภาพ 
การกระตุ้นทางกายภาพนิยมกระท าที่อุณหภูมิสูง อุณหภูมิที่ใช้อาจสูงถึง 1200 องศาเซลเซียส 

โดยมีการใช้ก๊าซหรือไอน้ าร่วมด้วย เช่น ไอน้ า ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ เมื่อคาร์บอนได้รับความร้อน
จะท าให้มีพ้ืนผิวที่เกิดขึ้นใหม่จ านวนมากขึ้น มีพ้ืนที่ผิวเพ่ิมขึ้น เนื่องจากสารอินทรีย์ที่ค้างอยู่ภายในรู
พรุนเกิดการสลายตัว การกระตุ้นวิธีนี้จะท าให้ได้รูพรุนที่มีขนาดเล็กกว่าการกระตุ้นด้วยเคมี  

ข้อดีคือ ถ่านกัมมันต์สามารถน ามาใช้งานได้ทันที และไม่มีสารตกค้างภายในถ่านกัมมันต์  
ส่วนข้อเสียคือ จะต้องใช้พลังงานในการกระตุ้นสูงเพ่ือเพ่ิมความสามารถในการดูดซับ ท าให้สิ้นเปลือง
พลังงาน 

2. การกระตุ้นทางเคมี 
การกระตุ้นทางเคมีเป็นการใช้สารเคมีที่มีความเป็นกรดหรือเบสในการเพ่ิมพ้ืนที่ผิว โดยจะท า

ให้เกิดขนาดรูพรุนที่มีขนาดใหญ่กว่าการกระตุ้นทางความร้อน การกระตุ้นด้วยวิธีนี้จะท าให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงโครงสร้างของถ่านกัมมันต์ขึ้นอยู่กับสารเคมีที่ใช้ เช่น กรดฟอสฟอริก กรดซัลฟิวริก 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ ซิงค์คลอไรด์  
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ข้อดีคือไม่ต้องใช้ความร้อนสูงในการกระตุ้น เนื่องจากอุณหภูมิจะขึ้นอยู่กับสารเคมีที่เลือกใช้ 
เช่น การกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริกจะใช้อุณหภูมิ 400 -600 องศาเซลเซียส ซิงค์คลอไรด์มากกว่า 
600 องศาเซลเซียส ข้อเสียคือ หลังจากท าการกระตุ้นจะต้องล้างถ่านกัมมันต์ให้สะอาด เนื่องจากเป็น
อันตรายต่อระบบ เช่น เกิดการกัดกร่อน ท าให้เสียเวลาในการเตรียมถ่านกัมมันต์   

โดยทั่วไปถ่านกัมมันต์ที่ผลิตที่อุณหภูมิต่ า 400–500 องศาเซลเซียส พ้ืนผิวของคาร์บอนจะพบ
หมู่ฟังก์ชันประเภทออกไซด์ของกรดต่างๆ เช่น หมู่คาร์บอนิล ฟีนอล แลกโตน อัลดีไฮด์ คีโตน เป็นต้น 
และพบออกไซด์ของเบสเมื่อผลิตที่ อุณหภูมิสูง 800 -1000 องศาเซลเซียส เช่น ไฮดรอกไซด์ 
คาร์บอเนต ดังภาพที่ 4 

 
ภาพที่ 4 หมู่ฟังก์ชันบนพ้ืนผิวคาร์บอน 

2.5.1 ดัชนีที่ใช้วัดคุณภาพของถ่านกัมมันต์ 

1. การดูดซับไอโอดีน (Iodine adsorption)  
เป็นค่าที่ใช้บ่งบอกถึงประสิทธิภาพการดูดซับของถ่านกัมมันต์ เนื่องจากสามารถดูดซับไอโอดีนได้ดี 
โดยวัดเป็นหน่วยมิลลิกรัม/กรัม ถ่านกัมมันต์ที่สามารถดูดซับไอโอดีนได้มากกว่า 1000 มิลลิกรัม/กรัม 
จะประมาณว่ามีรูพรุนขนาดเล็ก (mesopore) จ านวนมาก  

2. แทนนิน (Tannin)  
แทนนินเป็นสารที่ประกอบด้วยโมเลกุลขนาดกลางและขนาดใหญ่ ใช้ในการทดสอบการดูดซับถ่านกัม
มันต์ซึ่งประกอบด้วยรูพรุนขนาดกลางและขนาดใหญ่ โดยหน่วยที่ใช้ในการทดสอบ คือ ส่วนในล้าน
ส่วน ซึ่งถ่านกัมมันต์ควรมีค่าอยู่ในช่วง 200-362 ส่วนในล้านส่วน  

3. เมทิลีนบลู 
การดูดซับเมทลิีนบลูเหมาะกับถ่านกัมมันต์ที่มีโครงสร้างรูพรุนขนาดกลาง โดยหน่วยที่ใช้วัด คือ กรัม/
100 กรัม 
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4. ความหนาแน่น 
ถ่านกัมมันต์ที่มีความหนาแน่นสูงกว่าบ่งบอกว่ามีคุณภาพดีกว่า เนื่องจากสามารถดูดซับได้มากกว่า 

5. ปริมาณข้ีเถ้า 
ถ่านกัมมันต์ที่มีปริมาณขี้เถ้าสูงจะลดความสามารถในการดูดซับ โดยจะต้องน าไปกระตุ้นให้มี
ประสิทธิภาพสูงขึ้น 

6. ค่าความแข็ง 
บ่งบอกถึงความสามารถต้านทานการสึกกร่อน/การเสียดสี และความสามารถในการคงสภาพของ
ถ่านกัมมันต์ที่มีผลต่อการล้างวัสดุกรอง ซึ่งค่านี้จะแตกต่างกันอย่างชัดเจนตามชนิดและวัตถุดิบและ
ระดับท่ีถา่นถูกกระตุ้น 

7. ค่าการกระจายตัวของขนาดอนุภาค 
ถ่านกัมมันต์ที่มีความละเอียดมากจะมีพ้ืนที่ในการดูดซับมาก ท าให้โมเลกุลแก๊สถูกดูดซับได้เร็วขึ้น 
ความดันแก๊สของระบบไม่ลดลงมาก 

8. พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ 
วัดในหน่วยพื้นที่ต่อมวล ถ่านกัมมันต์ที่มีพ้ืนที่สูงจะมีความสามารถในการดูดซับได้สูงตามไปด้วย 
คุณสมบัติของวัตถุดิบที่จะน ามาผลิตถ่านกัมมันต์ มีดังนี้ 

1. มีปริมาณสารระเหยต่ า 
2. มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบในปริมาณสูง 
3. มีราคาถูกและหาง่าย 
4. มีคุณสมบัติคงท่ี 
5. เป็นวัตถุดิบเหลือใช้ 
2.5.2 การจ าแนกชนิดถ่านกัมมันต์ 

ชนิดของถ่านกัมมันต์สามารถจ าแนกได้หลายอย่างขึ้นอยู่กับการใช้งาน เช่น 
1. ชนิดของการกระตุ้น 

1.1 การกระตุ้นทางเคมี ใช้สารเคมีในการกระตุ้นให้มีความสามารถในการดูดซับมากข้ึน การ
กระตุ้นชนิดนี้ท าให้ได้คาร์บอนที่มีรูพรุนขนาดใหญ่  

1.2 การกระตุ้นทางกายภาพ เป็นการใช้แก๊สออกซิไดซ์ในการเพิ่มรูพรุน การกระตุ้นชนิดนี้จะ
ท าให้ได้รูพรุนขนาดเล็ก 

2. ลักษณะถ่านกัมมันต์ 
2.1 ชนิดผง มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางระหว่าง 0.15–0.25 มิลลิเมตร ใช้ส าหรับฟอกสีใน

ของเหลว  ดูดกลิ่นสารละลาย ดังภาพที่ 5 
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2.2 ชนิดเม็ด  มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางระหว่าง 0.8–5.0 มิลลิเมตร ใช้ส าหรับดูดซับแก๊ส ดูด
ซับตัวท าละลายให้บริสุทธิ์ ดังภาพที่ 6 

2.3 ชนิดแท่ง มีลักษณะทรงกระบอกเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 0.8-4.5 มิลลิเมตร ใช้ส าหรับ
กรองหรือดูดซับแก๊ส ดังภาพที่ 7 

 
ภาพที่ 5 ถ่านกัมมันต์แบบผง 

 
ภาพที่ 6 ถ่านกัมมันต์แบบเม็ด 

 

 
ภาพที่ 7 ถ่านกัมมันต์แบบแท่ง 
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3. ขนาดรูพรุน 
3.1 ขนาดเล็ก ขนาดรัศมีรูพรุนไม่เกิน 15 นาโนเมตร ใช้ส าหรับดูดซับแก๊สหรือไอระเหย 
3.2 ขนาดกลาง ขนาดรัศมีรูพรุนระหว่าง 15-100 นาโนเมตร ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
3.3 ขนาดใหญ่ ขนาดรัศมีรูพรุนใหญ่กว่า 100 นาโนเมตร ใช้ในการฟอกสี 

 
ภาพที่ 8 รูพรุนของถ่านกัมมันต์ 

2.6 การผลิตถ่านกัมมันต์ 

การผลิตจะข้ึนกับวัตถุดิบและคุณสมบัติที่ต้องการ โดยทั่วไปจะประกอบด้วย 3 ขั้นตอน คือ 
1. การเตรียมวัตถุดิบ 

วัตถุดิบสามารถเลือกใช้ได้หลายอย่าง เช่น ขี้เลื่อย กะลามะพร้าว ซังข้าวโพด หรือวัตถุดิบที่มีคาร์บอน
เป็นองค์ประกอบ คุณสมบัติที่เหมาะสมของวัตถุดิบ เช่น ค่าคาร์บอนคงตัวสูง , ความชื้นต่ า, ปริมาณ
ขี้เถ้าต่ า เป็นต้น  

2. การคาร์บอไนซ์ 
เป็นการเพ่ิมปริมาณคาร์บอน เรียกว่า กระบวนการไพโรไลซิส โดยจะกระท าในสภาวะอับอากาศที่
อุณหภูมิสูง ผลิตภัณฑ์ที่ออกมาจากข้ันตอนนี้คือ ถ่านชาร์ ของเหลวหรือทาร์ และแก๊ส ขั้นตอนนี้ถือว่า
มีความส าคัญเนื่องจากเป็นขั้นที่ก าหนดคุณภาพของถ่านกัมมันต์ การควบคุมคุณภาพในการคาร์บอ
ไนซ์มีตวัแปรที่มีความส าคัญดังนี้ 

2.1 อุณหภูมิ  
การเพ่ิมอุณหภูมิจะท าให้พลังงานในการท าลายพันธะเพ่ิมขึ้น ท าให้มีผลต่อโครงสร้างคาร์บอน 

2.2 อัตราความร้อน  
การเพ่ิมความร้อนอย่างรวดเร็วจะท าให้ถ่านชาร์มีรูพรุนขนาดใหญ่ เนื่องจากคาร์บอนจะเรียงตัว

เป็นระเบียบน้อยกว่า 
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2.3 ตัวกลางของปฏิกิริยา 
แก๊สที่เป็นตัวกลาง เช่น ไนโตรเจนและแก๊สจากการเผาไหม้ เมื่อมีการใช้ในการพาแตกต่างกันจะมี

ผลต่อปริมาณถ่านที่เกิดข้ึน การใช้แก๊สไนโตรเจนจะท าให้มีปริมาณถ่านมากกว่า 
3. การกระตุ้น 
การกระตุ้นเพื่อให้มีความสามารถในการดูดซับมี 3 ลักษณะคือ 

3.1 เป็นการเพ่ิมความว่องไวของพ้ืนผิว โดยท าให้บางโมเลกุลหลุดออกไป 
3.2 ช่วยให้อะตอมของคาร์บอนมีศักย์สูงขึ้น ท าให้มีความว่องไวในการดูดซับ 
3.3 ก าจัดสารปนเปื้อนออกจากบริเวณที่ท าหน้าที่ในการดูดซับ 

ขั้นตอนการดูดซับเกิดข้ึน 3 ขั้นตอน คือ 
ขั้นตอนที่ 1 การแพร่ของโมเลกุลของก๊าซเข้าผิวภายนอกของสารดูดซับ 
ขั้นตอนที่ 2 การเคลื่อนที่ของโมเลกุลเข้าสู่รูพรุน 
ขั้นตอนที่ 3 โมเลกุลติดที่ผิวภายในรูพรุน 
ขั้นตอนการผลิตถ่านกัมมันต์จากวัตถุดิบใดๆ แสดงดังภาพที่ 9 

 
ภาพที่ 9 กระบวนการผลิตถ่านกัมมันต์ 

2.7 กระบวนการดูดซับ 

กระบวนการดูดซับของแก๊สแบ่งได้ 2 ประเภท คือ 
1. การดูดซับทางกายภาพ 
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เกิดแรงแวนเดอร์วาลส์ที่บริเวณผิวหน้าของตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับ เป็นการจับตัวกันแบบ
อ่อนๆโดยที่ไม่มีพันธะเคมีเกิดขึ้น ความร้อนของการดูดซับต่ าประมาณ 8.4 – 25.1 กิโลจูล/โมล เป็น
กระบวนการคายความร้อนมีพลังงานกระตุ้นต่ า และไม่มีการแตกหักของพันธะ การดูดซับเกิดขึ้นได้
อย่างรวดเร็วทันทีท่ีโมเลกุลเดินทางมาถึงผิวหน้า แต่ถ้าตัวดูดซับมีความเป็นรูพรุนสูงการดูดซับจะเกิด
ช้าลงเนื่องจากถูกจ ากัดด้วยอัตราเร็วในการแพร่ภายในรูพรุน การดูดซับอาจเกิดขึ้นได้มากกว่า 1 ชั้ น 
เป็นแบบ multilayer [3]  

2. การดูดซับทางเคมี 
ระหว่างการดูดซับจะเกิดพันธะเคมีขึ้นระหว่างพ้ืนผิวตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับ ท าให้เป็นการดูด

ซับที่มีความแข็งแรง ความร้อนของการดูดซับประมาณ 62.8 – 83.7 กิโลจูล/โมล เป็นการดูดซับแบบ
เฉพาะเจาะจง คือ ขึ้นอยู่กับพ้ืนผิวตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับ ที่บริเวณผิวหน้าจะเป็นการดูดซับแบบ
ชั้นเดียว ปริมาณการดูดซับจะคงท่ีในช่วงอุณหภูมิต่ า 

การดูดซับมีปัจจัยที่เกี่ยวข้องได้แก่ ความดัน ชนิดตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับ โดยทั่วไปการดูด
ซับจะกระท าที่อุณหภูมิคงที่และศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณของตัวดูดซับกับความดันที่สภาวะ
สมดุล เส้นความสัมพันธ์ที่ได้เรียกว่า ไอโซเทอมของการดูดซับ ซึ่งแสดงถึงลักษณะเฉพาะ [3] 
2.8 ไอโซเทอมการดูดซับ 

ไอโซเทอมการดูดซับแสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรสารที่ถูกดูดซับกับความดันย่อย สามารถ
แบ่งได้ 6 ประเภทคือ  

1. Type I 
ไอโซเทอมการดูดซับแบบชั้นเดียว เป็นการดูดซับของสารที่ไม่มีความเป็นรูพรุนหรือมีรูพรุนที่

เป็นลักษณะขนาดเล็กจ านวนมาก ปริมาณการดูดซับเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วที่ความดันสัมพัทธ์ต่ าๆ [4] 
    2. Type II 

ไอโซเทอมการดูดซับแบบหลายชั้น เป็นการดูดซับของสารที่ไม่มีความเป็นรูพรุนหรือมีรูพรุน
ขนาดใหญ่ บริเวณจุดเปลี่ยนกราฟเป็นจุดที่ผิวหน้าถูกปกคลุมแบบชั้นเดียวจนเกือบสมบูรณ์  เมื่อเพ่ิม
ความดันจะท าให้การดูดซับเกิดขึ้นมากกว่าหนึ่งชั้น [4] 

3. Type III 
ไอโซเทอมที่ไม่มีจุดเปลี่ยนกราฟ ซึ่งเกิดจากการดูดซับที่ไม่แข็งแรง เป็นการดูดซับที่เกิดขึ้นกับ

ของแข็งที่ไม่มีรูพรุนและของแข็งที่มีรูพรุนขนาดเล็กเป็นส่วนใหญ่ และเป็นพวกที่มีแรงดึงดูดระหว่าง
ตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับ [4] 

4. Type IV 
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ไอโซเทอมที่พบมากในวัสดุที่มีรูพรุนขนาดกลาง ( 2-50 นาโนเมตร ) ช่วงแรกค่าความดัน
สัมพัทธ์ต่ าเส้นไอโซเทอมจะคล้ายชนิดที่ 2 หลังจากนั้นการดูดซับเพ่ิมขึ้นเมื่อความดันสัมพัทธ์สูงขึ้น 
เนื่องจากเกิดการควบแน่นแคปิลารีขึ้นภายในรูพรุน ท าให้เกิด Hysteresis loop ในช่วง desorption 
[4] 

5. Type V 
เป็นการดูดซับที่ตัวถูกดูดซับปกคลุมพ้ืนผิวตัวดูดซับ โดยที่ตัวถูกดูดซับท าปฏิกิริยากับชั้นของ

ตัวดูดซับได้มากกว่า ในช่วงความดันสัมพัทธ์ต่ ามีความคล้ายกับ Type III แต่เมื่อความดันเพ่ิมขึ้นจะ
คล้ายกับ Type IV คือ การดูดซับจะอ่ิมตัวเนื่องจากรูพรุนขนาดเล็กเต็มหมด ไอโซเทอมชนิดนี้บ่งบอก
ถึงขนาดรูพรุนขนาดเล็กและขนาดกลาง [4] 

6. Type VI 
    ไอโซเทอมแบบขั้นบันไดอธิบายถึงการดูดซับแบบเป็นชั้นๆบนพ้ืนผิวที่มีความเป็นระเบียบสูง 

ในช่วงแรกบ่งบอกถึงการดูดซับของชั้นที่หนึ่ง ความชันของกราฟแบบขั้นบันไดจะขึ้นอยู่กับระบบและ
อุณหภูมิ [4] 
 

 
ภาพที่ 10 กราฟการดูดซับ 

2.9 ประโยชน์ของถ่านกัมมันต์ 

1. ใช้ส าหรับดูดซับแก๊สในระบบฟอกอากาศ 
2. ใช้ส าหรับดูดซับของเหลว เช่น การใช้ในตู้ปลา 
3. ใช้ในอุตสาหกรรมฟอกสี 
4. ใช้ส าหรับดูดซับโลหะ เช่น ทอง แพททินัม 
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2.10 ตัวรองรับคาร์บอน 

ปฏิกิริยาที่มีการใช้ถ่านชาร์หรือคาร์บอนเป็นตัวรองรับ โดยทั่วไปสามารถใช้ส าหรับรองรับกลุ่ม
โลหะออกไซด์ ซึ่งจะท าให้เอทานอลเกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชัน และ กลุ่มซัลไฟด์ ซึ่งจะท า ให้
เกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน     

2.11 ปฏิกิริยาการแทนที่ด้วยอิเล็กโทรไฟล์  

เบนซีนมีกลุ่มของไพอิเล็กตรอนที่สามารถให้กับอะตอมอ่ืนได้จึงท าหน้าที่เป็นนิวคลีโอไฟล์  (ประจุ
ลบ) ซึ่งสามารถท าปฏิกิริยาได้กับอิเล็กโทรไฟล์ (ประจุบวก) โดยหลังจากท าปฏิกิริยากับอิเล็กโทรไฟล์
ให้คาร์โบเนียมไอออน แทนที่จะเกิดปฏิกิริยาการเติม นิวคลีโอไฟล์ (เบส)  ที่อยู่ในปฏิกิริยา  จะดึง
โปรตอนของสารมัธยันตร์ออกไป 1 ตัว จึงกล่าวได้ว่าปฏิกิริยาของเบนซีนเป็นปฏิกิริยาการแทนที่ หรือ
กล่าวเต็มๆว่า เป็นปฏิกิริยาการแทนที่ด้วยอิเล็กโทรไฟล์ คือ อิเล็กโทรไฟล์จะเข้าไปแทนที่ไฮโดรเจน
ของเบนซีน ดังภาพที่ 11  

 

 
ภาพที่ 11 แสดงการแทนที่ด้วยอิเล็กโทรไฟล์ 

2.12 ปฏิกิริยาการแทนที่ด้วยหมู่ซัลโฟนิก (Sulfonation) 

เป็นปฏิกิริยาที่ไฮโดรเจนบนวงแหวนเบนซีนถูกแทนที่ด้วยหมู่ซัลโฟนิก โดยการใช้กรดซัลฟิวริก  
ดังภาพที่ 12  

 
ภาพที่ 12 การแทนที่ของหมู่ซัลโฟนิก 
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กรดซัลฟิวริกเมื่อได้รับความร้อนจะสูญเสียไฮโดรเจน โดยไฮโดรเจนที่หลุดออกจะท าปฏิกิริยากับ
กรดซัลฟิวริกอีกโมเลกุลเปลี่ยนเป็นน้ าซึ่งเป็น leaving group ที่ดีหลุดออก ท าให้เกิดเป็น SO3H

- (หมู่
ซัลโฟนิก) จากนั้นเข้าแทนที่ไฮโดรเจนในวงเบนซีน  

2.13 กรดซัลฟิวริก 

กรดซัลฟิวริก หรือกรดก ามะถันเป็นชื่อทางเคมี นอกจากนี้ยังมีชื่อเรียกอย่างอ่ืนอีก เช่น ไฮโดรเจน
ซัลเฟต , Oil of virtriol , dipping acid สูตรโมเลกุล คือ H2SO4 น้ าหนักโมเลกุล 98.08 ลักษณะ
ทั่วไปเป็นของเหลวใสคล้ายน้ ามัน ไม่มีสี ไม่มีกลิ่น มีความหนืด เป็นกรดอย่างแรง ละลายน้ าได้ดี กรด
ซัลฟิวริกเป็นเคมีภัณฑ์พ้ืนฐานส าคัญท่ีมีการน าไปใช้งานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทต่างๆ เช่น ใช้
ในการผลิตปุ๋ย เคมีภัณฑ์ปิโตรเลียม การบ าบัดน้ าเสีย เป็นต้น  

2.13.1 คุณสมบัติทางกายภาพ 

จุดหลอมเหลว     = 10.4 องศาเซลเซียส ที่ความดัน 1 บรรยากาศ 
จุดเดือด             = 337 องศาเซลเซียส ที่ความดัน 1 บรรยากาศ 
ความถ่วงจ าเพาะ = 1.836 
ความหนืด          = 26.7 cP ที่อุณหภูมิ 20 °C 
กรดซัลฟิวริกจัดเป็นกรดที่มีข้ัวมาก มีค่าคงที่ไดอิเล็กตริกประมาณ 100 มีค่าการน าไฟฟ้าสูงเนื่องจาก
สามารถแตกตัวให้โปรตอนภายในโมเลกุลแก่ตัวมันเองได้ เรียกว่า Auto protolysis 

2H2SO4                    H3SO4
+  +  HSO4

- 
2.13.2 คุณสมบัติทางเคมี 

กรดซัลฟิวริกเป็นกรดไดโปรติกมีสมบัติเป็นกรดแก่ สามารถดูดความชื้น เป็นสารออกซิไดซ์ 
เสถียรต่อความร้อน  

2.13.3 ปฏิกิริยากับน้ า 

การท าปฏิกิริยากับน้ าของกรดซัลฟิวริกเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะรุนแรง 
โดยกรดซัลฟิวริกเข้มข้นจะมีคุณสมบัติในการขจัดโมเลกุลของน้ าออกจากโมเลกุลของสารประกอบอ่ืน 
เช่น ปฏิกิริยาระหว่างกรดซัลฟิวริกกับน้ าตาล กรดซัลฟิวริกกับคาร์โบไฮเดรต จะท าให้ได้ธาตุคาร์บอน 
ไอน้ าและความร้อน ดังปฏิกิริยา  

C12H22O11 (White sugar)  +  H2SO4                    12C  +  11H2O 
(C6H10O5) n  +  H2SO4                    6nC  +  5nH2O 
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2.14 การขจัดน้ าจากเอทานอลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีความเป็นกรด  

ปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน 
การขจัดน้ าออกจากเอทานอล (1° alcohol) ท าให้เกิดสารเอทิลีน ต้องมีการใช้กรดร่วมด้วย

เนื่องจากมีความสามารถในการจ่ายโปรตอน (Bronsted acid) ให้กับหมู่ไฮดรอกซิล (OH group) 
เพ่ือให้เปลี่ยนเป็นน้ า (Leaving group) และหลุดออกจากโมเลกุลของเอทานอล กรดที่ใช้โดยทั่วไป
เช่น H2SO4 , H3PO4 ดังขั้นตอนต่อไปนี้  
ขั้นที่ 1 เอทานอลได้รับโปรตอนจากกรด ท าให้เปลี่ยนเป็น leaving group ที่ดีคือ น้ า ขั้นตอนนี้
เกิดข้ึนเร็วและผันกลับได้   

CH3-CH2-O-H CH3-CH2-O
+H2 

 
ขั้นที่ 2 พันธะของ C-O เกิดการแยกออกเนื่องจากเป็น leaving group ท าให้โมเลกุลของน้ าหลุดออก  

                          CH3-CH2-O
+H2                                CH3-C

+H2   H2O 
ขั้นที่ 3 รับโปรตอนจากคาร์บอนประจุบวก และเกิดพันธะคู่ของคาร์บอนเรียกผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นว่า 
เอทิลีน  
                             CH3-C

+H2                                   CH2=CH2 

ผลิตภัณฑ์ข้างเคียงที่เกิดขึ้นในระหว่างการขจัดน้ าออกจากเอทานอลจะเกิดขึ้นจากใช้ความร้อนไม่
เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาคือ ไดเอทิลอีเทอร์ และ อะซีทัลดีไฮด์ ดังขั้นตอนต่อไปนี้  

1. ไดเอทิลอีเทอร์ 
ขั้นที่ 1 เอทานอลได้รับโปรตอนจากกรด ท าให้เปลี่ยนเป็น leaving group ที่ดีคือน้ า ขั้นตอนนี้
เกิดข้ึนเร็วและผันกลับได้   

                       CH3-CH2-O-H                               CH3-CH2-O
+-H2 

 
ขั้นที่ 2 พันธะของ C-O เกิดการแยกออกเนื่องจากเป็น leaving group ท าให้โมเลกุลของน้ าหลุดออก 

                        CH3-CH2-O
+-H2                                                CH3-C

+H2   H2O 

ขั้นที่ 3 หลังจากโมเลกุลของน้ าหลุดออก จะอยู่ในรูปของคาร์บอนประจุบวก (Carboncation) ซึ่งจะ
ท าปฏิกิริยากับเอทานอลอื่นๆ โดย O จะเกิดพันธะกับคาร์บอนประจุบวก   

                            CH3-C
+H2                                    CH3-CH2-O

+H-CH2-CH3 
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ขั้นที่ 4 น้ ารับโปรตอนจากออกซิเจนประจุบวก (Oxonium ion) ท าให้เกิดสารไดเอทิลอีเทอร์  

                 CH3-CH2-O
+H-CH2-CH3                           CH3-CH2-O-CH2-CH3   H3O

+ 

2. อะซีทัลดีไฮด์ 
เกิดจากการที่เอทานอลสูญเสียอะตอมของไฮโดรเจน ท าให้เกิดเป็นสารอะซีทัลดีไฮด์ (C2H4O) หรือ
เรียกว่า ปฏิกิริยาดีไฮโดรจิเนชัน 

                       CH3-CH2-O-H                            CH3-CH-O     H2 

2.15 การศึกษาคุณสมบัติ 

2.15.1 X-ray diffraction 

เป็นเครื่องมือที่ใช้ในการตรวจพิสูจน์เอกลักษณ์ของสารตัวอย่างแบบไม่ท าลาย ใช้หลักการ
เลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ที่ตกกระทบหน้าผลึกของสารตัวอย่างที่มุมต่างๆกัน ผลวิเคราะห์ที่ได้จะน ามา
เปรียบเทียบกับข้อมูลมาตรฐาน ซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะตัวของสารนั้นๆ 

หลักการและวิธีการวิเคราะห์ 
วัสดุที่เป็นผลึกคือวัสดุที่มีการจัดเรียงตัวของอะตอมภายในโครงสร้างอย่างเป็นระเบียบ ซึ่งการ

จัดเรียงตัวของอะตอมภายในผลึกจะมีลักษณะเป็นระนาบเส้นตรงขนานกัน แต่ละระนาบห่างกันระยะ 
d โดยระยะ d จะขึ้นกับธรรมชาติของผลึก เมื่อรังสีตกกระทบระนาบของอะตอมภายในผลึกที่มุม 
Theta รังสีบางส่วนจะสะท้อนกลับเท่ากับมุมตกกระทบ ความสัมพันธ์ดังกล่าวเขียนได้ดังสมการ  

2dsinθ = n  
โดย n  =  อันดับของการสะท้อน 
         = ความยาวคลื่น 
     d   = ระยะห่างระหว่างระนาบ 
     θ  = มุมตกกระทบระนาบ 

2.15.2 Fourier transform infrared spectroscopy 

เป็นเครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์สารอินทรีย์ สารอนินทรีย์ ทั้งในรูปของแข็ง ของเหลวและ
ก๊าซ ใช้หลักการดูดกลืนแสงของสารที่มีความแตกต่างกัน เช่น ช่วง wave number 4000 – 1500 
cm-1 จะบ่งบอกถึงหมู่ฟังก์ชันของ –OH , C=O , N-H เป็นต้น โดยช่วงของรังสีอินฟราเรดแบ่ง
ออกเป็น 3 ช่วง คือ 

1. Near Infrared (12800-4000 cm-1) 
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2. Middle Infrared (4000-200 cm-1) 

3. Far Infrared (200-10 cm-1) 

ช่วงที่เหมาะสมที่ใช้ในการวิเคราะห์คือ ช่วง Middle Infrared (4000-200 cm-1) เนื่องจากรังสีมี
พลังงานค่อนข้างต่ า เมื่อโมเลกุลดูดกลืนรังสีอินฟราเรดจะท าให้พันธะโมเลกุลสั่นและหมุน โมเลกุล
ของสารจะดูดกลืนรังสีได้ต้องมีสภาวะที่เหมาะสมคือ 

1. รังสีมีพลังงานที่พอเหมาะที่จะท าให้เกิดทรานซิชัน 
2. การที่โมเลกุลจะสามารถดูดกลืนรังสีได้ความถี่ของรังสีอินฟราเรดจะต้องเท่ากับความถี่ในการ

สั่นและหมุนของโมเลกุลนั้น โดยแต่ละโมเลกุลจะมีลักษณะเฉพาะ 
ข้อดีของเทคนิค Fourier transform infrared spectroscopy คือ สามารถวิเคราะห์ตัวอย่างได้เร็ว
กว่าเครื่องอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ เนื่องจากมีการวัดความถี่แบบต่อเนื่อง  

2.15.3 Scanning Electron Microscopy 

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนที่มีก าลังขยายสูง ใช้อิเล็กตรอนแทนแสง โดยใช้แม่เหล็กไฟฟ้า
บังคับกระแสอิเล็กตรอนให้พุ่งไปรวมกันที่จุดใดจุดหนึ่ง ระบบของเครื่องเป็นสุญญากาศ ให้ภาพเป็น
แบบ 3 มิต ิ

หลักการท างานของเครื่อง SEM จะประกอบด้วยแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนซึ่งท าหน้าที่ผลิต
อิเล็กตรอนเพ่ือป้อนให้กับระบบ โดยกลุ่มอิเล็กตรอนที่ได้จากแหล่งก าเนิดจะถูกเร่งด้วยสนามไฟฟ้า 
จากนั้นกลุ่มอิเล็กตรอนจะผ่านเลนส์รวบรวมรังสี (condenser lens) เพ่ือท าให้กลุ่มอิเล็กตรอน
กลายเป็นล าอิเล็กตรอน  ซึ่งสามารถปรับให้ขนาดของล าอิเล็กตรอนใหญ่หรือเล็กได้ตามต้องการ หาก
ต้องการภาพที่มีความคมชัดจะปรับให้ล าอิเล็กตรอนมีขนาดเล็ก หลังจากนั้นล าอิเล็กตรอนจะถูกปรับ
ระยะโฟกัสโดยเลนส์ใกล้วัตถุ (objective lens) ลงไปบนผิวชิ้นงานที่ต้องการศึกษา หลังจากล า
อิเล็กตรอนถูกกราดลงบนชิ้นงานจะท าให้เกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (secondary electron) ขึ้นซึ่ง
สัญญาณจากอิเล็กตรอนทุติยภูมินี้จะถูกบันทึก และแปลงไปเป็นสัญญาณทางอิเล็กทรอกนิกส์และ ถูก
น าไปสร้างเป็นภาพบนจอโทรทัศน์ ข้อดีของเครื่อง SEM เมื่อเปรียบเทียบกับเครื่อง TEM คือ ภาพ
โครงสร้างที่เห็นจากเครื่อง SEM จะเป็นภาพลักษณะ 3 มิติ ในขณะที่ภาพจากเครื่อง TEM จะให้ภาพ
ลักษณะ 2 มิติ อีกทั้งวิธีการใช้งานเครื่อง SEM จะมีความรวดเร็วและใช้งานง่ายกว่าเครื่อง TEM มาก 

2.15.4 Brunauer–Emmett–Teller 

การศึกษาการดูดซับก๊าซไนโตรเจนทั้งบนผิวหน้าและภายในรูพรุนของวัสดุแสดงดังภาพที่ 
พบว่าก๊าซไนโตรเจนส่วนหนึ่งจะถูกดูดซับที่ผิวของวัสดุจนเต็มพ้ืนที่ผิวก่อน จากนั้นก๊าซไนโตรเจนจะ
แพร่เคลือบผิวในลักษณะหลายชั้น สามารถเขียนความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณก๊าซที่ถูกดูดซับ (V) กับ
ความดันสัมพัทธ์ (P/P0) ของวัสดุที่เพ่ิมข้ึนดังสมการ BET 
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1/V[(P0/P)-1]  =  [1/VmC] – [C-1/VmC](P/P0) 

โดย  V   =   ปริมาณของก๊าซไนโตรเจนที่ถูกดูดซับที่ความดันสัมพัทธ์ P/P0 
      Vm  =   ปริมาณของก๊าซไนโตรเจนที่ถูกดูดซับเคลือบบนผิวของสารในลักษณะที่เป็นโมเลกุล  

ชั้นเดียว 
      P     =   ความดันก๊าซไนโตรเจนขณะทดลอง (หน่วยมิลลิเมตรปรอท) 
      P0    =   ความดันอิ่มตัวก๊าซไนโตรเจน (หน่วยมิลลิเมตรปรอท)  
      C     =   ค่าคงที่ข้ึนอยู่กับพลังงานที่ใช้ในการดูดซับ 
จากความสัมพันธ์สมการ BET เมื่อพล็อตกราฟระหว่าง 1/V[(P0/P)-1] กับ P/P0 จะได้กราฟที่มีความ
ชัน ดังภาพที่ 13  

Slope (S)  =  C-1/VmC 
จุดตัดแกน y ,                                          I  =  1/VmC 

 
ภาพที่ 13 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง 1/V[(P0/P)-1] กับ P/P0 
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ปริมาณก๊าซไนโตรเจนที่ถูกดูดซับบนพื้นผิววัสดุในลักษณะที่เป็นโมเลกุลชั้นเดียว (Vm) ดังสมการ 
Vm = 1/(S+i) 

พ้ืนที่ผิวจ าเพาะของวัสดุ ดังสมการ 

St = VmNACS/M 

โดย  St   =   พ้ืนที่ผิววัสดุ (หน่วยตารางเมตร) 
       N   =   เลขอาโวกราโด (6.023×1023) (หน่วยเป็นโมเลกุลต่อโมล) 
       M  =   น้ าหนักโมเลกุลของก๊าซไนโตรเจน 
       Acs =   พ้ืนที่หน้าตัดของโมเลกุลของก๊าซไนโตรเจนที่ถูกดูดซับ (16.2×10-23)  
                (หน่วยเป็นตารางเมตร) 
พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ (ตารางเมตรต่อกรัม) 

S = St/V 
 
ปริมาตรรูพรุนรวม (Vp) 

Vp =  
  

 
 

ขนาดรูพรุนเฉลี่ย (rp) 

rp =  
   

  
 

โดย   Vs   =   ปริมาณของก๊าซไนโตรเจนที่ถูกดูดซับบนผิวที่ความดันสัมพัทธ์ (P/P0) = 1 

          =    ความหนาแน่นของก๊าซไนโตรเจนที่ถูกดูดซับบนผิวที่ความดันสัมพัทธ์ (P/P0) = 1 
       St  =    พ้ืนที่ผิวของวัสดุที่ทดสอบ 

 
 

 



 

 

 
บทที่ 3 

ทบทวนวรรณกรรม 

3.1 การเตรียมถ่านกัมมันต์ 

ตารางที ่2 ทบทวนวรรณกรรมการเตรียมถ่านกัมมันต์ 
ผู้วิจัย คาร์บอน วิธีเตรียม ผลการวิจัย 

P. 
Ariyadejwanich 
และคณะ (2003) 

[5] 

ยางรถยนต์ - คาร์บอไนเซชัน 500 °C 
- กระตุ้นด้วยไอน้ า 850 °C 
- ล้างด้วย HCl 1 โมลาร์ 1 
วัน และกระตุ้นด้วยไอน้ า 
850 °C 

- 1.09 cm3/g , 737 m2/g 
- 1.62 cm3/g , 1119  m2/g  

 

E. Manchon-
Vizuete และคณะ 

(2003) [6] 

ยางรถยนต์ - คาร์บอไนเซชัน 200-900 
°C 
- ล้างด้วย H2SO4 , HNO3 , 
H2SO4/HNO3  

 

- การล้างด้วยสารเคมีและ
กระตุ้นด้วยความร้อน 400 °C 
จะให้ % คาร์บอนสูงสุด  
- การล้างด้วยกรดสองชนิดจะ
ท าให้มีพ้ืนที่ผิวมากกว่าชนิด
เดียว 
 

Khalid A. Aweed  
(2006) [7] 

 

ยางรถยนต์ - คาร์บอไนเซชัน 350 °C 
- LiOH , NaOH , KOH 550 
°C 

- การดูดซับไอโอดีน ,  
เมทิลีนบลู , 
KOH>NaOH>LiOH  

 

C. Moreno-
Castilla และคณะ 

(1997) [8]   

เมล็ดโอลีฟ -ปรับปรุงด้วย HCl , HF , 
HNO3 

-การปรับปรุงด้วยกรดไนตริก
ท าให้เกิดรูพรุนขนาดใหญ่ 
และเกิดหมู่ฟีนอล , คีโตน 

P. Ariyadejwanich และคณะ (2003) [5] ท าการศึกษาถ่านกัมมันต์จากยางรถยนต์เก่าโดยการ
น ายางรถยนต์มาผ่านการคาร์บอไนเซชันที่อุณหภูมิ 500 °C จากนั้นจะเปรียบเทียบระหว่างการล้าง
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ด้วยกรดไฮโดรคลอริก ก่อนกระตุ้นด้วยไอน้ าอุณหภูมิ 850 °C กับการกระตุ้นด้วยไอน้ าอุณหภูมิ 850 
°C เพียงอย่างเดียว พบว่า การเตรียมถ่านกัมมันต์ด้วยวิธีล้างกรดไฮโดรคลอริก และกระตุ้นด้วยไอน้ า
จะท าให้ได้ถ่านกัมมันต์ที่มีรูพรุนขนาดเล็ก (micropores) และรูพรุนขนาดกลาง (mesopores)เพ่ิม
มากขึ้นกว่าการกระตุ้นด้วยไอน้ าเพียงอย่างเดียว โดยเพ่ิมขึ้นจาก 1.09 cm3/g , 737 m2/g เป็น 1.62 
cm3/g , 1119 m2/g ซึ่งแสดงถึงการจ ากดัสารอนินทรีย์ออกจากรูพรุนจากการใช้กรดไฮโดรคลอริก 

E.Manchon-Vizuete และคณะ (2003) [6] ศึกษาโดยน ายางรถยนต์ผ่านการคาร์บอไนเซชัน 
200-900 °C และล้างด้วย H2SO4 , HNO3 และ H2SO4/HNO3 พบว่าการล้างด้วยสารเคมีและกระตุ้น
ด้วยความร้อน 400 °C จะให้ % คาร์บอนที่สูงกว่าการล้างด้วยสารเคมี หรือกระตุ้นทางความร้อน
เพียงอย่างใดอย่างหนึ่ง และรูพรุนขนาดกลาง (mesopores) มาจากการกระตุ้นด้วยความร้อน รูพรุน
ขนาดใหญ่ (macropores) มาจากการล้างด้วย HNO3 โดยถ้าล้างด้วย H2SO4 เพียงอย่างเดียวจะไม่มี
ผลต่อขนาดรูพรุนของคาร์บอน แต่ถ้าล้างด้วยกรดไนตริกและซัลฟิวริกที่อัตราส่วนต่างๆ จะท า ให้มี
พ้ืนที่ผิวมากยิ่งขึ้นกว่าการล้างด้วยกรดชนิดเดียว  

Khalid A. Aweed (2006) [7] ศึกษายางรถยนต์ที่ผ่านการคาร์บอไนเซชันด้วยอุณหภูมิ 350 °C 
จากนั้นกระตุ้นด้วย LiOH , NaOH , KOH ที่อุณหภูมิ 550±25 °C เป็นเวลา 3 ชั่วโมง และล้างด้วย 
HCl 2 ชั่วโมง พบว่าการดูดซับไอโอดีนและเมทิลีน บลู ของถ่านกัมมันต์ที่กระตุ้นด้วย KOH > NaOH 
> LiOH ที่อุณหภูมิ 100 °C ไอออนบวกจะจับตัวกับซัลเฟอร์และถูกก าจัดออก  

C. Moreno-Castilla และคณะ (1997) [8] ศึกษาถ่านกัมมันต์ที่ได้จากเมล็ดโอลีฟ ซึ่งมีขี้เถ้าใน
ปริมาณต่ า 0.1% โดยปรับปรุงด้วยกรดไฮโดรคลอริก (HCl) กรดไฮโดรฟลูออริก (HF) และกรด 
ไนตริก (HNO3)  ซึ่งผลจากการศึกษาพบว่า การใช้กรดไฮโดรคลอริกและกรดไฮโดรฟลูออริกไม่มีผล
ต่อปริมาตรของรูพรุนขนาดกลางและขนาดใหญ่ การปรับปรุงด้วยกรดไนตริกจะท าให้เกิดรูพรุนขนาด
ใหญ่เนื่องจากหมู่ฟังก์ชันที่มีออกซิเจนจะท าลายรูพรุน และจากการศึกษา Fourier Transform 
Infrared Spectrometer พบว่าจะก่อให้เกิดหมู่ฟังก์ชันของ C-O คือ หมู่ฟีนอลและคีโตน
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3.2 ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรด  

ตารางที ่3 ทบทวนวรรณกรรมตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรด 

ผู้วิจัย ตัวเร่งปฏิกิริยา 
/ตัวรองรับ 

ปฏิกิริยา ผลการวิจัย 

J.Bedia และคณะ 
(2011) [9] 

-H3PO4 /เมล็ดโอลีฟ 
-อัตราส่วน 0.5:1 , 2:1 
-กระตุ้นด้วยความร้อน 
 400-800 °C 
 
 

- TiO2/  -Al2O3 
- พ้ืนที่ผิว 200 m2/g 
 

- ขจัดน้ าออกจาก
เอทานอลที่
อุณหภูมิ 350 °C 

 

- อัตราส่วนที่เหมาะสม
ระหว่างกรดฟอสฟอริกต่อ
เมล็ดโอลีฟเท่ากับ 2:1 
- เอทิลีน > 90% 
 
 

-ผลของอุณหภูมิที่มีผลต่อ
ปฏิกิริยา เมื่ออุณหภูมิต่ า
จะก่อให้เกิดไดเอททิล
อีเทอร์ 

 

Guangwen Chen 
และคณะ (2007) 
[10] 

- ขจัดน้ าออกจาก
เอทานอลที่
อุณหภูมิ 360-500 
°C 
 

Xiao-Yan Liu  
และคณะ (2010) 
[11] 

-SO3H/AC 
-ความหนาแน่น H2SO4 
0.64 mmol/g 
-ความหนาแน่น 
Amberlyst-15 4.6 
mmol/g  
 

- ปฏิกิริยาเอสเทอ
ริฟิเคชันที่อุณหภูมิ 
100 °C 
 

- SO3H/AC จะใช้อะซิติก 
78% 
- Amberlyst-15 จะใช้อะ
ซิติก 86% 
- เมื่ออุณหภูมิสูงกว่า 150 
°C จะเกิดการเสียสภาพ
ของตัวเร่งปฏิกิริยา 

Isao Takahara 
และคณะ (2005) 
[12] 

- SiO2/Al2O3 -ปฏิกิริยาขจัดน้ า
จากเอทานอลที่
อุณหภูมิ 453-573 
K 

เกิดสารไดเอทิลอีเทอร์ที่
อุณหภูมิต่ า ความสามารถ
ในการเกิดปฏิกิริยาขึ้นอยู่
กับจ านวนของกรด 
บรอนสเตด 
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Dilek Varisli และ
คณะ (2007) [13] 

-tungstophosphoric 
acid (TPA) 
-Silicotungsticacid 
(STA)   
-molybdophosphoric 
acid (MPA) 

-ปฏิกิริยาขจัดน้ า
จากเอทานอลที่
อุณหภูมิ 180-250 
°C  

-ที่อุณหภูมิสูง 250 °C 
สามารถเกิดสารเอทิลีนได้ดี
ถึง 77% 
-ไดเอทิลอีเทอร์เกิดขึ้นที่
อุณหภูมิต่ ากว่า 180 °C  

J.Bedia และคณะ (2011) [9] ศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีความเป็นกรด โดยใช้กรดฟอสฟอริกเป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาบนคาร์บอนที่ได้จากเมล็ดโอลีฟ ที่อัตราส่วนคาร์บอนต่อกรดฟอสฟอริกเท่ากับ 1:0.5 
และ 1:2 โดยกระตุ้นที่อุณหภูมิ 400-800 องศาเซลเซียส และให้เกิดฏิกิริยาการขจัดน้ าออกจากเอทา
นอลที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส พบว่าอัตราส่วนของกรดที่สูงกว่าจะให้ % yield ที่มากกว่า 
เนื่องจากมีการกระจายตัวของกรดมากกว่า  

Guangwen Chen และคณะ (2007) [10] ศึกษาการขจัดน้ าออกจากเอทานอลโดยใช้ TiO2/  -
Al2O3 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา เปรียบเทียบ TiO2 0%,10%,20% พบว่า 10% TiO2 สามารถท าให้เอทา
นอลเกิดปฏิกิริยาได้มากที่สุด 99.96% และเกิดเอทิลีน 99.4% เมื่อเกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิต่ าเอทา
นอลจะเปลี่ยนเป็นไดเอทิลอีเทอร์ 

Xiao-Yan Liu และคณะ (2010) [11] ศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีความเป็นกรดโดยใช้ซัลฟิวริก 
ความหนาแน่น 0.64 mmol/g ยึดเกาะบนถ่านกัมมันต์เทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาทั่วไป Amberlyst-15 
ความหนาแน่น 4.6 mmol/g และ Nafion NR50 พบว่า ความหนาแน่นของกรดมีผลต่อการ
เกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชั่นโดยกรดที่มีความหนาแน่นน้อยกว่าจะให้ % conversion ของกรด 
อะซิติกในปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันน้อยกว่า และเมื่อทดสอบเสถียรภาพทางความร้อนที่อุณหภูมิ
มากกว่า 150 องศาเซลเซียส จะท าให้เกิดการเสียสภาพของกรดที่ยึดเกาะบนถ่านกัมมันต์  

Isao Takahara และคณะ (2005) [12] ท าการศึกษาปฏิกิริยาการขจัดน้ าจากเอทานอลโดยใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาประเภทซีโอไลท์และซิลิกา-อะลูมินาที่อุณหภูมิ 453-573 K พบว่า ระหว่าง
เกิดปฏิกิริยาจะเกิดสารไดเอทิลอีเทอร์ที่อุณหภูมิต่ า ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาขึ้นอยู่กับ
จ านวนของกรด 
บรอนสเตด โดยตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีสัดส่วนระหว่างสารเร่งปฏิกิริยากับตัวรองรับสูงกว่าจะเกิดปฏิกิริยา
ได้ดีกว่า 

Dilek Varisli และคณะ (2007) [13] ศึกษาปฏิกิริยาการขจัดน้ าจากเอทานอลที่อุณหภูมิ 180-
250 องศาเซลเซียส โดยใช้กรด Tungstophosphoricacid (TPA) , Silicotungsticacid (STA) , 
Molybdophosphoricacid (MPA) พบว่า ที่อุณหภูมิ 180–250 องศาเซลเซียส จะท าให้เกิดเอทิลีน
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เพ่ิมขึ้น และที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส สามารถให้เอทิลีนได้ถึง 77% ขณะที่ไดเอทิลอีเทอร์
เกิดขึ้นที่อุณหภูมิต่ ากว่า 180 องศาเซลเซียส โดย STA สามารถให้ % เอทิลีนได้สูงสุดเนื่องจากมี
จ านวนโปรตอนที่สูง 

3.3 จุดประสงค์ของงานวิจัย 

เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรดส าหรับปฏิกิริยาการขจัดน้ าออกจากเอทานอลโดยใช้ตัวรองรับ
คาร์บอนจากกระบวนการไพโรไลซิสยางรถยนต์ 

3.4 ขอบเขตงานวิจัย 

ส่วนที่ 1 ศึกษาการเตรียมถ่านกัมมันต์จากกระบวนการไพโรไลซิสยางรถยนต์ 
- เตรียมคาร์บอนจากกระบวนการไพโรไลซิสที่อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส  โดยเปรียบเทียบ

การปรับปรุงคุณภาพด้วยกรดไฮโดรคลอริก (HCl) และกรดไนตริก (HNO3) จากนั้นกระตุ้น

ทางเคมีด้วยกรดฟอสฟอริก (H3PO4) ที่อุณหภูมิ 420 , 520 และ 620 องศาเซลเซียส    

- ทดสอบคุณสมบัติของถ่านกัมมันต์หลังกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริก (H3PO4) ด้วย Brunauer–

Emmett–Teller (BET) , X-ray diffraction (XRD) , Iodine adsorption ,  

Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) 
- ส่วนที่ 2 เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรดโดยใช้ถ่านกัมมันต์เป็นตัวรองรับส าหรับแยกน้ าจาก

เอทานอล 

- น าถ่านกัมมันต์ที่ผ่านการกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริก (H3PO4) มาท าการดูดซับกรดซัลฟิวริก 

(H2SO4) เข้มข้น 98%   

ทดสอบคุณสมบัติด้วย Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) และไตเตรท  
- ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาในการขจัดน้ าจากเอทานอลที่อุณหภูมิ 200 -400 องศาเซลเซียสเพ่ือหา

ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นโดยใช้ Gas chromatography (GC) 

 
 
 



 

 

บทที่ 4 

การทดลอง 

4.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ 

1. เตาเผาอุณหภูมิสูง 
2. เครื่องชั่งละเอียด 
3. เครื่องกวน (Magnetic stirrer) 
4. ตะแกรงขนาด Mesh 60 
5. เครื่องวิเคราะห์ธาตุคาร์บอน/ซัลเฟอร์ 
6. เครื่องทดสอบพื้นท่ีผิวจ าเพาะ Brunauer–Emmett–Teller (BET) 
7. เครื่องไตเตรท 
8. เครื่อง X-ray diffraction (XRD)  
9. เครื่อง Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) 
10. เครื่องวิเคราะห์ Gas chromatography (GC) 
11. เครื่อง Scanning Electron Microscopy (SEM) 

4.2 สารเคมี 

1. ไฮโดรคลอริก (HCl) 
2. กรดไนตริก (HNO3) 
3. กรดฟอสฟอริก (H3PO4) 
4. กรดซัลฟิวริก (H2SO4) 
5. ไอโอดีน (I2) 
6. โซเดียมไธโอซัลเฟต (Na2S2O3) 
7. เอทานอล 
8. ฟินอฟทาลีน 
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4.3 การทดลอง 

4.3.1 เตรียมถ่านกัมมันต์ 

1. เก็บตัวอย่างคาร์บอนจ านวน 1 กิโลกรัม ร่อนผ่านตะแกรงขนาด Mesh 60 เพ่ือคัดแยกเศษ
ลวดที่เจือปนออก  

2. จากนั้นน าเข้าเครื่องวิเคราะห์คาร์บอน/ซัลเฟอร์ เพ่ือหาปริมาณร้อยละของธาตุคาร์บอน
และสารประกอบซัลเฟอร์ จ านวน 0.2 กรัม 

3. วัดปริมาณคาร์บอนด้วยการประมาณจากการค านวณหาปริมาณความชื้นและสารระเหย
จาก ที่อุณหภูมิ 125 องศาเซลเซียส นาน 1 ชั่วโมง และ 750 องศาเซลเซียส นาน 7 นาที ตามล าดับ 

4. น าเข้าเตาอบที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส จากนั้นค านวณปริมาณขี้เถ้าที่เหลือ 
5. น าคาร์บอนใส่ถ้วย Crucible อบไล่สารระเหยที่อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 

ชั่วโมง จากนั้นทิ้งไว้ให้เย็นตัวที่อุณหภูมิห้อง 
6. แบ่งคาร์บอนเป็น 2 ตัวอย่างส าหรับปรับปรุงด้วยกรดไฮโดรคลอกริกและกรดไนตริก โดยใช้

ความเข้มข้น 1 โมลาร์ เป็นเวลา 3 ชั่วโมงที่อุณหภูมิ 125 องศาเซลเซียส จากนั้นล้างด้วยน้ ากลั่นให้
คาร์บอนมี pH เป็นกลาง 

7. หาปริมาณขี้เถ้าหลังจากผ่านการปรับปรุงด้วยกรดไฮโดรคลอริกและกรดไนตริก 
8. น าคาร์บอนมากระตุ้นทางเคมีด้วยกรดฟอสฟอริกเข้มข้น 1 โมลาร์ ด้วยอัตราส่วน 1 กรัม/

มิลลิลิตร นาน 3 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 420 , 520 , 620 องศาเซลเซียส  
9. จากนั้นล้างด้วยน้ ากลั่นให้ pH เป็นกลาง และอบไล่ความชื้นที่อุณหภูมิ 125 องศาเซลเซียส 

นาน 6 ชั่วโมง 
10. ศึกษาคุณสมบัติของถ่านกัมมันต์ด้วย X-ray diffraction , Fourier transform infrared 

spectroscopy , Scanning Electron Microscopy , การดูดซับไอโอดีน และ Brunauer–
Emmett–Teller  

4.3.2 ค าศัพท์เฉพาะ 

คาร์บอนที่ผ่านการปรับปรุงด้วยกรดไฮโดรคลอริกและกระตุ้นทางเคมี ที่อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส 
เขียนแทนด้วย AC_HCL420 กรณีผ่านการปรับปรุงด้วยกรดไนตริกแทนด้วย AC_N420 

4.3.3 การเตรียมซัลโฟเนทคาร์บอน 

1. น าถ่านกัมมันต์ผสมกับกรดซัลฟิวริก เข้มข้น 98% โดยใช้สัดส่วนระหว่างถ่านกัมมันต์ : กรด
ซัลฟิวริก เท่ากับ 1 กรัม/มิลลิลิตร กวนให้เข้ากันน าเข้าเตาอบที่อุณหภูมิ 125 องศาเซลเซียส เป็น
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เวลา 20 ชั่วโมง จากนั้นล้างด้วยน้ ากลั่นให้ pH เท่ากับ 7 และอบไล่ความชื้น 125 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 6 ชั่วโมง   

2. ศึกษาความเป็นกรดด้วยการไตเตรท , Fourier transform infrared spectroscopy และ
ทดสอบ Gas chromatography   

4.3.4 ค าศัพท์เฉพาะ 

ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีคาร์บอนเป็นตัวรองรับ โดยผ่านการปรับปรุงด้วยกรดไฮโดรคลอริกที่อุณหภูมิต่างๆ 
เช่น Cat_HCL420 กรณีกรดไนตริก เช่น Cat_N420 

4.4 การศึกษาคุณสมบัติต่างๆ 

4.4.1 ทดสอบหาปริมาณคาร์บอนและซัลเฟอร์ 

หาปริมาณร้อยละของคาร์บอนและซัลเฟอร์โดยเครื่อง LECO SC632  
4.4.2 ทดสอบการดูดซับไอโอดีน 

น าถ่านกัมมันต์ที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพที่สภาวะต่างๆมาทดสอบการดูดซับไอโอดีน ตาม
มาตรฐาน ASTM D1510 

4.4.3 X-ray diffraction (XRD) 

ศึกษาเอกลักษณ์โดยใช้หลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ที่ตกกระทบหน้าผลึกของคาร์บอน

ตัวอย่างที่มุมต่างกัน โดยใช้รังสี Cu   มุมตกกระทบ 2θ อยู่ในช่วง 10-80 องศา 
4.4.4 Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR)  

ใช้ในการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันบนพ้ืนผิวของถ่านกัมมันต์ และตัวเร่งปฏิกิริยา โดยศึกษาในช่วง
เลขคลื่น 500–4000 cm-1 

4.4.5 Scanning Electron Microscopy (SEM) 

ใช้ในการศึกษาสัณฐานและรายละเอียดของลักษณะพ้ืนผิวของถ่านกัมมันต์ที่ผ่านการปรับปรุง
ด้วยกรดต่างกัน 

4.4.6 Brunauer–Emmett–Teller (BET) 

หาพ้ืนที่ผิวของถ่านกัมมันต์ในหน่วยพ้ืนที่ต่อน้ าหนัก ปริมาตรของรูพรุน ขนาดของรูพรุน โดย
ใช้การดูดซับไนโตรเจนเหลวที่อุณหภูมิ -196 องศาเซลเซียส 
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4.4.7 การทดสอบความเป็นกรด  

ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 0.1 กรัมใส่บีกเกอร์ที่บรรจุโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 0.008 โมลาร์ จ านวน 
60 มิลลิลิตร แช่ทิ้งไว้เป็นเวลา 24 ชั่วโมงที่ อุณหภูมิห้อง จากนั้นหยดฟีนอฟทาลีนและหยด
สารละลายกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 0.02 โมลาร์ จนกระท่ังสีของสารละลายเปลี่ยนไป  

4.4.8 ทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยา  

เครื่องปฏิกรณ์ท่ีใช้เป็นแบบ fixed-bed reactor โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ปริมาณ 0.05 กรัม ใส่ลงใน
เครื่องปฏิกรณ์ชนิดควอซ (Quartz) โดยก าหนด ความดันที่ใช้ในปฏิกิริยา คือ 1 บรรยากาศ และ Gas 
hourly space velocity (GHSV) 5300 h-1 เอทานอลถูกพาเข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์โดยแก๊สอาร์กอน เข้าสู่
เครื่องปฏิกรณ์ที่อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา 200-400 องศาเซลเซียส ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากปฏิกิริยาจะถูก
วิเคราะห์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโตกราฟ ดังภาพที่ 14  

 
ภาพที่ 14 แผนภาพการติดตั้งอุปกรณ์ในกระบวนการขจัดน้ าจากเอทานอล 

1. ก๊าซอาร์กอน : ใช้เป็นตัวพาเอทานอลเข้าสู่ระบบ 
2. วาล์วควบคุมก๊าซ : ใช้ส าหรับควบคุมความดัน 
3. อุปกรณ์วัดการไหล  : ส าหรับวัดอัตราการไหลของอาร์กอน 
4. อุปกรณ์ต้มเอทานอล : ใช้ส าหรับเปลี่ยนเอทานอลให้อยู่ในสภาวะก๊าซก่อนเข้าเตาปฏิกรณ์ 
5. จุดเก็บตัวอย่าง : จุดเก็บตัวอย่างขาเข้าเตาปฏิกรณ์ 
6. เครื่องปฏิกรณ์ : ท าจากควอซ (Quartz) โดยมีเส้นผ่านศูนย์กลางด้านใน 6 มิลลิเมตร ทนความร้อนได้
สูง 
7. จุดเก็บตัวอย่าง : จุดเก็บตัวอย่างขาออกจากเตาปฏิกรณ์ 
8. เครื่องท าความร้อน : ป้องกันการควบแน่นของเอทานอล 
9. เครื่องแก๊สโครมาโตกราฟ : ใช้ส าหรับวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์จากจุดเก็บตัวอย่าง 

GC 



 

 

บทที่ 5 

ผลการทดลอง 

5.1 การทดสอบด้วย X-ray diffraction (XRD) 

 
ภาพที่ 15 กราฟแสดงโครงสร้างผลึกของถ่านกัมมันต์ที่ผ่านการปรับปรุงต่างกัน 

a: AC_HCL420 , b: AC_HCL520 , c: AC_HCL620 , d: AC_N420 , e: AC_N520 , f: AC_N620   
จากภาพที่ 15 แสดงถึงกราฟ XRD ของถ่านกัมมันต์ที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพด้วยกรดที่มี

ความแตกต่างกันคือกรดไฮโดรคลอริกและกรดไนตริก จากนั้นกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริกที่อุณหภูมิ

ต่างกัน คือ 420 , 520 , 620 องศาเซลเซียส ลักษณะของกราฟ XRD พบว่าที่ 2θ  = 20°-30° ความ
ชันของพีคแสดงถึงความเป็นผลึก โดยพีคที่มีความชันเพ่ิมขึ้นบ่งบอกถึงความเป็นผลึกที่เพ่ิมขึ้น จาก
ผลการทดลองพบว่าอุณหภูมิในการกระตุ้นที่สูงขึ้นมีผลต่อผลึกของคาร์บอนมากกว่าการปรับปรุงด้วย
กรดที่แตกต่างกัน [14]-[15] 

5.2 การทดสอบ Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) ของถ่านกัมมันต์ 

ถ่านกัมมันต์ที่ผ่านการสังเคราะห์ทุกสภาวะเกิดพีคในช่วง 3200 -3600 cm-1 โดยเป็น strong 
peak ที่ 3400 ซึ่งแสดงคุณลักษณะของหมู่ O-H คือ แอลกอฮอล์และฟีนอล แถบในช่วง 2800-3000 
cm-1 บ่งบอกถึงพันธะ C-H บนคาร์บอน , 1600-1700 cm-1 บ่งบอกถึงหมู่คาร์บอนิล แบบ strong 
peak , 1200 cm-1 เป็นคาร์บอกซิลลิก แบบ strong peak [16] 
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ภาพที่ 16 กราฟ Fourier transform infrared spectroscopy ถ่านกัมมันต์ที่สภาวะต่างกัน 

5.3 การทดสอบการดูดซับไอโอดีน 

การดูดซับไอโอดีนเป็นดัชนีชี้วัดประสิทธิภาพการดูดซับของถ่านกัมมันต์ 
    ตารางที ่4 การดูดซับไอโอดีนของถ่านกัมมันต์ 

ถ่านกัมมันต์ การดูดซับไอโอดีน (มิลลิกรัม/กรัม) 

AC_HCL420 125.23 
AC_HCL520 129.51 

AC_HCL620 138.7 

AC_N420 123.61 
AC_N520 126.2 

AC_N620 128.74 
 

จากการทดสอบการดูดซับไอโอดีนของถ่านกัมมันต์ที่สภาวะต่างกันพบว่า ความสามารถในการดูด
ซับมีความสัมพันธ์กับพ้ืนที่ผิวและปริมาตร โดยปริมาณการดูดซับไอโอดีนจะเพ่ิมขึ้นตามพ้ืนที่ผิวที่
เพ่ิมข้ึน  ถ่านกัมมันต์ที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพด้วยกรดไฮโดรคลอริกที่อุณหภูมิ 620 องศาเซลเซียส 
(AC_HCL620) สามารถดูดซับได้ 138.7 มิลลิกรัม/กรัม ซึ่งมีพ้ืนที่ผิวและปริมาตรสูงสุดคือ 293.3 
ตารางเมตร/กรัม และ 1.81 ลูกบาศก์เซนติเมตร/กรัม    

5.4 การดูดซับไนโตรเจน 

ทดสอบการดูดซับไนโตรเจน แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่าง Volume (cc/g) และ Relative 
pressure (P/P0) จากภาพที่ 17 พบว่า ลักษณะกราฟไอโซเทอมของการดูดซับก๊าซไนโตรเจนบน
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ถ่านกัมมันต์ จากลักษณะของเส้นกราฟท่ีปรากฏเป็นแบบ Type IV [4] โดยจ าแนกตามระบบ IUPAC 
ซึ่งสามารถอธิบายได้ว่า ช่วงแรกความดันสัมพัทธ์ต่ าบริเวณผิวหน้าจะถูกปกคลุมแบบชั้นเดียวจนเกือบ
สมบูรณ์ หลังจากนั้นเมื่อความดันสัมพัทธ์สูงขึ้น การดูดซับจะเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว เนื่องจากเกิดการ
ควบแน่นแคปิลารีขึ้นภายในรูพรุน ท าให้เกิด Hysteresis loop [4] ดังจะเห็นได้จากภาพที่ 17 – 
ภาพที่ 23 

 
ภาพที่ 17 ลักษณะของเส้นกราฟ Type IV ตามระบบ IUPAC [4] 

 
ภาพที่ 18 กราฟระหว่าง Volume (cc/g) และ Relative pressure (P/P0) ของ AC_HCL420 
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ภาพที่ 19 กราฟระหว่าง Volume (cc/g) และ Relative pressure (P/P0) ของ AC_HCL520  

 

ภาพที่ 20 กราฟระหว่าง Volume (cc/g) และ Relative pressure (P/P0) ของ AC_HCL620  
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ภาพที่ 21 กราฟระหว่าง Volume (cc/g) และ Relative pressure (P/P0) ของ AC_N420  

 

ภาพที่ 22 กราฟระหว่าง Volum e (cc/g) และ Relative pressure (P/P0) ของ AC_N520  
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ภาพที่ 23 กราฟระหว่าง Volume (cc/g) และ Relative pressure (P/P0) ของ AC_N620  

ตารางที ่5 คุณสมบัติของถ่านกัมมันต์ที่สภาวะต่างๆ  

ถ่านกัมมันต์    พ้ืนที่ผิว    ปริมาตรรวม    ปริมาตรไมโครพอร์      ปริมาตรมีโซพอร์    ขนาดรูพรุน 
 (m2/g)       (cm3/g)     (cm3/g)                      %                 (nm) 

AC_HCL420    119.2         0.85                  -                        100                  28.3 
AC_HCL520    273.6         1.49                0.039                   97.39                23.4 
AC_HCL620    293.3         1.81                0.056                   96.89                20.4 
AC_N420       105.8         0.85                0.024                   97.128               32.0 
AC_N520       263.6         1.34                0.051                   96.161               23.9 
AC_N620       290           1.62                0.066                   95.926               21.3 

 
จากตารางที ่5 ถ่านกัมมันต์ที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพโดยการล้างด้วยกรดไฮโดรคลอริกและกรด

ไนตริกที่สภาวะอุณหภูมิเดียวกันพบว่า ผลของการปรับปรุงด้วยกรดไนตริกจะท าให้มีพ้ืนที่ผิวของ
คาร์บอนที่น้อยกว่า เนื่องจากการใช้กรดไนตริกซึ่งมีออกซิเจนเป็นส่วนประกอบจะท าให้ออกซิเจน
ท าลายผนังของคาร์บอน [8] ก่อให้เกิดรูพรุนที่มีขนาดใหญ่ขึ้น ท าให้มีพ้ืนที่ผิวน้อยและมีปริมาตร
โดยรวมน้อย แต่เมื่อท าการเพ่ิมอุณหภูมิในการกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริกที่อุณหภูมิ 420 , 520, 620 
องศาเซลเซียส พบว่าอุณหภูมิมีผลต่อพ้ืนที่ผิวของคาร์บอน เนื่องจากจะท าให้สารระเหยที่คงค้างใน
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คาร์บอนหลุดออก ท าให้เกิดรูพรุนขนาดเล็กเพ่ิมขึ้น สังเกตได้จากปริมาตรของไมโครพอร์ที่เพ่ิมขึ้น
ตามอุณหภูมิ และขนาดรูพรุนเฉลี่ยที่เล็กลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น [6]  
5.5 ทดสอบความเป็นกรด 

หาความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยาหลังจากผ่านการแทนที่ด้วยหมู่ซัลโฟนิก ด้วยวิธีการไตเตรท
แบบย้อนกลับ 

ตารางที ่6 แสดงความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยา 

ตัวเร่งปฏิกิริยา ความเป็นกรด                                                
(mmol/g.cat) 

Cat_HCL420 2.21 

Cat_HCL520 2.20 

Cat_HCL620 2.17 
Cat_N420 2.27 

Cat_N520 2.04 

Cat_N620 1.98 

พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่ผ่านการปรับปรุงด้วยกรดไฮโดรคลอริกที่อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียสจะมี
ความเป็นกรดสูงสุดคือ 2.21 mmol/g และเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิในการกระตุ้นให้สูงขึ้นที่ 520 และ 620 
องศาเซลเซียส จะท าให้ความเป็นกรดลงลด 2.20 และ 2.17 mmol/g ตามล าดับ ซึ่งบ่งบอกว่า
อุณหภูมิในการกระตุ้นที่สูงขึ้นและรูพรุนขนาดเล็กที่เกิดขึ้น ไม่มีผลต่อการดูดซับกรดซัลฟิวริก 
เนื่องจากรูพรุนขนาดเล็กที่เกิดขึ้นระหว่างการกระตุ้นที่อุณหภูมิสูงท าให้พ้ืนที่ในการซัลโฟเนชันลดลง 
การเกิดซัลโฟเนชันสามารถเกิดได้ทั่วทั้งพ้ืนผิวของถ่านกัมมันต์ 

5.6 ทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยา 

ทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยากับเอทานอลที่อุณหภูมิ 200-400 องศาเซลเซียส โดยเกิดปฏิกิริยาการขจัดน้ า
จากเอทานอลได้ผลิตภัณฑ์หลักเป็นเอทิลีน ดังแสดงในภาพที่ 24 
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ภาพที่ 24 ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของเอทานอล 

จากภาพที่ 24 แสดงถึงกราฟร้อยละการเปลี่ยนแปลงของเอทานอลที่อุณหภูมิแตกต่างกัน 200 -
400 องศาเซลเซียสพบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีความเป็นกรดสูง (high total acidity) จะมีการ
เปลี่ยนแปลงเอทานอลที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียสสูงกว่า  [9],[11],[17]-[18] ตัวเร่งปฏิกิริยา 
Cat_N420 มีความเป็นกรด 2.27 mmol/g สามารถให้การเปลี่ยนแปลงของเอทานอลได้ 36% และ
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีความเป็นกรดน้อยที่สุดคือ Cat_N620 มีความเป็นกรด 1.98 mmol/g สามารถ
เกิดการเปลี่ยนแปลง ของเอทานอลได้ 14% โดยการเปลี่ยนแปลงเอทานอลบ่งบอกถึงความสามารถ
ในการเกิดปฏิกิริยา    

 
ภาพที่ 25 ปริมาณเอทิลีนจากการขจัดน้ าจากเอทานอลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาต่างกัน 

ภาพที่ 25 แสดงถึงผลิตภัณฑ์หลักที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาการขจัดน้ าจากเอทานอลคือ เอทิลีน 
ตัวเร่งปฏิกิริยาจากคาร์บอนที่ผ่านการแทนที่ด้วยหมู่ซัลโฟนิกเป็นกรดบรอนสเตด (ให้อิเล็กตรอน) จึง
สามารถท าให้เกิดสารเอทิลีนในปริมาณมากกว่าสารอ่ืนในสภาวะอุณหภูมิสูง [18]-[19] เช่น อะซีทัล



 

 

53 

ดีไฮด์ และไดเอทิลอีเทอร์ จากกราฟจะเห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่ท าจากคาร์บอนที่ได้จากกระบวนการ
ไพโรไลซิสยางรถยนต์สามารถท าให้เกิดเอทิลีนได้ 65-75% , อะซีทัลดีไฮด์ 20-35% และ ไม่เกิดได
เอทิลอีเทอร์ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 

5.7 การทดสอบ Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) ของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 

ภาพที่ 26 กราฟ Fourier transform infrared spectroscopy ของตัวเร่งปฏิกิริยา 
จากภาพที่ 26 ช่วงแถบ 1184 cm-1 แสดงถึงหมู่ฟังก์ชันซัลเฟต (S=O) ซึ่งเกิดจากการแทนที่ของ

หมู่ซัลโฟนิกที่อะตอมของไฮโดรเจนบริเวณพ้ืนผิวของคาร์บอน โดยยังคงมีหมู่ฟังก์ชันอ่ืนๆเหลืออยู่ 
เช่น แอลกอฮอล์ (O-H) ที่แถบ 3400-3600 cm-1 และคาร์บอกซิลลิก (C=O) ที่แถบ 1711 cm-1[16]   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 



 

 

บทที่ 6 

สรุปผลการศึกษา 

1. การใช้คาร์บอนที่ได้จากกระบวนการไพโรไลซิสยางรถยนต์เป็นวัตถุดิบในการผลิตถ่านกัมมันต์ที่
สภาวะต่างกันคือผ่านการปรับปรุงคุณภาพด้วยกรดไฮโดรคลอริกและกรดไนตริก จากนั้นกระตุ้นทาง
เคมีด้วยกรดฟอสฟอริกที่อุณหภูมิต่างกันพบว่า การเพ่ิมอุณหภูมิมีผลต่อการเกิดรูพรุนที่มี ขนาดเล็ก
เนื่องจากสารที่ค้างตามรูพรุนสามารถหลุดออกได้เพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ส่งผลให้มีพ้ืนที่ผิวและ
ปริมาตรเพ่ิมขึ้น ขณะที่ขนาดรูพรุนโดยเฉลี่ยลดลง ความสามารถในการดูดซับไอโอดีนมากขึ้นซึ่งใช้
เป็นสิ่งชี้วัดคุณสมบัติของถ่านกัมมันต์  
2. ถ่านกัมมันต์ที่ผ่านการปรับปรุงด้วยกรดไนตริกและกรดไฮโดรคลอริก แต่กระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอ
ริกที่อุณหภูมิเท่ากัน เช่น AC_HCL420 กับ AC_N420 พบว่าการใช้กรดไนตริกซึ่งมีออกซิเจนเป็น
องค์ประกอบจะท าให้เกิดรูพรุนบนพ้ืนผิวคาร์บอนที่มีขนาดใหญ่กว่า เนื่องจากออกซิเจนจะท าให้ผนัง
ของคาร์บอนบางลงและแตกออก 
3. ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรดคือ ถ่านกัมมันต์ที่ผ่านการแทนที่ด้วยหมู่ซัลโฟนิก ซึ่งท าให้มีความสามารถ
ในการจ่ายอิเล็กตรอน โดยขนาดรูพรุนของถ่านกัมมันต์ที่เล็กลงท าให้เสียพ้ืนที่ส าหรับการแทนที่ของ
หมู่ซัลโฟนิก สังเกตได้จากถ่านกัมมันต์ที่ผ่านการกระตุ้นที่อุณหภูมิต่ าจะมีความเป็นกรดมากกว่า
ถ่านกัมมันต์ที่ผ่านการกระตุ้นที่อุณหภูมิสูง 
4. จากการศึกษาหมู่ฟังก์ชันของถ่านกัมมันต์และตัวเร่งปฏิกิริยาพบว่า ถ่านกัมมันต์ประกอบด้วยหมู่ 
O-H คือ แอลกอฮอล์และฟีนอล เมื่อผ่านการแทนที่ด้วยหมู่ซัลโฟนิกจะก่อให้เกิดหมู่ S=O คือ ซัลเฟต 
โดยที่ยังคงมีแอลกอฮอล์และฟีนอลคงเดิม 
5. การขจัดน้ าจากเอทานอลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรดจะก่อให้เกิดผลิตภัณฑ์หลักคือ เอทิลีน ซึ่ง
สามารถเกิดเอทิลีนได้มากที่สุดที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส โดยตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีความเป็นกรด
สูงสุดจะเกิดการเปลี่ยนแปลงเอทานอลได้มากที่สุด ซึ่งบ่งบอกถึงความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยา 
สังเกตได้จาก Cat_N420 ที่มีความเป็นกรด 2.27 mmol/g สามารถเกิดการเปลี่ยนแปลงเอทานอลได้ 
36% จากการทดลองใช้คาร์บอนจากยางรถยนต์เป็นตัวรองรับหมู่ซัลโฟนิก ซึ่งเป็นกรดบรอนสเตด 
พบว่าสามารถเกิดผลิตภัณฑ์เป็นเอทิลีนได้ 65-75%    
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ข้อเสนอแนะ 

 ยางรถยนต์ที่น ามาผ่านกระบวนการไพโรไลซิสเป็นยางรถยนต์เก่าที่ผ่านการใช้งาน ซึ่งมีอายุ
การใช้งานที่แตกต่างกัน รวมไปถึงมียางรถยนต์หลายประเภทจากหลายบริษัท ซึ่งท าให้ส่วนประกอบ
ในการผลิตยางรถยนต์นั้นมีความแตกต่างกัน ส่งผลให้คุณภาพของคาร์บอนที่ได้จากกระบวนการไพ
โรไลซิสไม่มีความคงที่ เช่น มีปริมาณข้ีเถ้าไม่คงที่ คาร์บอนมีสิ่งเจือปนในปริมาณมาก เป็นต้น  
 จากผลการทดลองจะพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้คาร์บอนเป็นตัวรองรับนั้นจะมีความเป็นกรด
ค่อนข้างน้อย โดยมีความเป็นกรดมากที่สุด คือ Cat_N420 มีความเป็นกรดเท่ากับ 2.27 mmol/g 
เมื่อเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดอ่ืน เช่น Amberlyst-15 มีความเป็นกรดเท่ากับ 3.25 mmol/g เป็น
ผลมาจากคาร์บอนมีสิ่งเจือปนอยู่มาก ท าให้การแทนที่ของหมู่ซัลโฟนิกเกิดได้น้อย ขนาดรูพรุนและ
พ้ืนที่ผิวอาจไม่มีความเหมาะสม ดังนั้นการทดลองควรมีการควบคุมคุณภาพวัตถุดิบให้มีคุณสมบัติคงที่ 
เพ่ือให้สามารถควบคุมปัจจัยที่ส่งผลต่อการทดลองได้ง่ายขึ้น     
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 

การหาปริมาณคาร์บอนโดยการประมาณ 

1.น าคาร์บอนจ านวน 1 กรัมเข้าเตาอบที่อุณหภูมิ 125 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง เพื่อหา
ปริมาณความชื้นภายในคาร์บอน  

2.จากนั้นน าเข้าเตาอบที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 นาที เพื่อหาปริมาณสารระเหย 

3.น าเข้าเตาอบที่อุณหภูมิ 950 องศา เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ส าหรับหาปริมาณขี้เถ้าของคาร์บอน 

ค านวณความชื้นและปริมาณสารระเหยจาก  

(คาร์บอนเริ่มต้น คาร์บอนที่เหลือ)

คาร์บอนเริ่มต้น
 x 100 

ค านวณปริมาณข้ีเถ้าจาก 

น้ าหนักท่ีเหลือ

น้ าหนักท้ังหมด
 x 100 

ตาราง ก.  คุณลักษณะคาร์บอนจากกระบวนการไพโรไลซิสยางรถยนต์ 

ส่วนประกอบ                                     ปริมาณ % 

คาร์บอน                                              79.91 

ความชื้น                                               2.81 

สารระเหย                                            1.86 

ขี้เถ้า                                                  15.42 
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ภาคผนวก ข 

การทดลองการดูดซับไอโอดีน 

การเตรียมสารละลายในการทดสอบไอโอดีน 
1. เตรียมสารละลายไอโอดีนเข้มข้น 0.5 นอร์มอลปริมาตร 100 มิลลิลิตร โดยชั่งโพแทสเซียมไอโอ

ไดด์ 57 กรัม  จากนั้นแบ่งโพแทสเซียมไอโอไดด์เป็น 2 ส่วนคือ โพแทสเซียมไอโอไดด์ 15 กรัมใส่บีก
เกอร์ 250 มิลลิลิตร เติมน้ าให้ท่วมจนกระท่ังโพแทสเซียมไอโอไดด์ละลาย และท่ีเหลือใส่บีกเกอร์ 500 
มิลลิลิตร จากนั้นชั่งไอโอดีน 6 กรัมและเทลงบีกเกอร์ส่วนที่ 2 ใช้น้ ากลั่นกลั้วให้ไอโอดีนลงไปในบีก
เกอร์ส่วนที่ 2 ให้หมด แล้วเทสารละลายลงในขวดเชิงปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร โดยใช้
โพแทสเซียมไอโอไดด์ส่วนที่ 1 กลั้วสารละลายที่ถ่ายเท จากนั้นเก็บเข้าที่มืดทิ้งไว้ 1 คืนก่อนน ามาใช้
งาน 

2. การเตรียมสารละลายไอโอดีนความเข้มข้นที่ต้องการ 0.04728 นอร์มอลปริมาตร 1000 
มิลลิลิตร โดยเตรียมจากสารละลายไอโอดีนความเข้มข้น 0.4728 นอร์มอล โดยปิเปตสารละลาย
ไอโอดีนความเข้มข้น 0.4728 นอร์มอลมา 100 มิลลิลิตรใส่ในขวดเชิงปริมาตรขนาด 1000 มิลลิลิตร 

3. สารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต (Na2S2O3.5H2O) ความเข้มข้น 0.0394 นอร์มอลปริมาตร 500 
มิลลิลิตร ชั่งโซเดียมไธโอซัลเฟต 4.89 กรัม ใส่ในบีกเกอร์ที่มีน้ ากลั่นอยู่ 125 มิลลิลิตร คนให้ละลาย
เติมโซเดียมคาร์บอเนต 0.01 กรัม เพ่ือป้องกันการสลายตัวของโซเดียมไธโอซัลเฟตเนื่องจาก
แบคทีเรีย เทสารละลายลงในขวดเชิงปริมาตร แล้วเติมน้ ากลั่นจนถึงขีดบอกปริมาตร 

4. เติมสารละลายน้ าแป้งโดยชั่ง Soluble starch 1 กรัม ใส่ในบีกเกอร์ ผสมกับน้ ากลั่น 100 
มิลลิลิตร น าไปต้มจนได้สารละลายใส 

5. ชั่งน้ าหนักตัวอย่าง 1 กรัมเติมสารละลายไอโอดีนเข้มข้น 0.04728 นอร์มอลลงไป 25 มิลลิลิตร 
เขย่าด้วยเครื่อง Shaker โดยใช้ความเร็วรอบ 125 รอบ/นาที นาน 30 วินาที แล้วน าไปหมุนเหวี่ยง
ด้วยความเร็ว 1200 รอบ/นาที นาน 30 วินาที 

6. กรองตัวอย่างน าเฉพาะส่วนสารละลายมาทดสอบ โดยไตเตรทด้วยสารละลายโซเดียมไธโอ
ซัลเฟต (Na2S2O3.5H2O) เข้มข้น 0.0394 นอร์มอล 

7. ค านวณปริมาณการดูดซับไอโอดีนจากสมการ 
L = [(B-S)/B] x (V/W) x N x 126.91 

โดย L = ค่าการดูดซับไอโอดีน (g/kg) 
      B = ปริมาณโซเดียมไธโอซัลเฟตที่ใช้ เมื่อทดสอบ Blank (ml) 
      S = ปริมาณโซเดียมไธโอซัลเฟตที่ใช้ เมื่อทดสอบตัวอย่าง (ml)  
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      V = ปริมาตรแท้จริงที่ผ่านการสอบเทียบของปิเปตขนาด 25 ml 
      W = น้ าหนักตัวอย่างท่ีใช้ทดสอบ (g) 
      N  = ความเข้มข้นของสารละลายไอโอดีน (meq/m3)  
126.91 = น้ าหนักสมมูลของไอโอดีน (mg/meq) 
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ภาคผนวก ค 

การทดสอบโครงสร้างของพื้นผิวภายนอกด้วย Scanning Electron Microscopy (SEM)  

ภาพที่ ค-1: AC_HCL420 ก าลังขยาย 600 เท่า       ภาพที่ ค-2: AC_HCL520 ก าลังขยาย 600 เท่า 

ภาพที่ ค-3: AC_HCL620 ก าลังขยาย 600 เท่า        ภาพที่ ค-4: AC_N420 ก าลังขยาย 600 เท่า           

ภาพที่ ค-5: AC_N520 ก าลังขยาย 600 เท่า           ภาพที่ ค-6: AC_N620 ก าลังขยาย 600 เท่า        



 

 

61 

ภาคผนวก ง 

การทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยา 

ตาราง ง. สภาวะเครื่องแก๊สโครมาโตกราฟ 
 

 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
การทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยา 

1. ชั่งน้ าหนักคอดวูจ านวน 0.01 กรัม น าไปใส่ในเครื่องปฏิกรณ์ที่ท าจากควอซ เพ่ือใช้เป็น
ฐานรองรับตัวเร่งปฏิกิริยา  

2. ชั่งน้ าหนักตัวเร่งปฏิกิริยา 0.05 กรัม ใส่เข้าไปบนคอดวู โดยเลื่อนต าแหน่งของตัวเร่งปฏิกิริยา
ให้อยู่กึ่งกลาง ของเครื่องท าความร้อน 

3. เตรียมเอทานอล 100 มิลลิลิตรให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 63 องศาเซลเซียสเพ่ือให้เอทานอล 
กลายเป็นไอ 

4. เมื่ออุณหภูมิได้ตามที่ต้องการ 200 – 400 องศาเซลเซียส ไอของเอทานอลจะถูกน าพาเข้า
เครื่องปฏิกรณ์ด้วยก๊าซอาร์กอนด้วยอัตราการไหล 50 มิลลิลิตร/นาที จากนั้นเก็บตัวอย่างของก๊าซ
บริเวณทางเข้าและทางออกของเครื่องปฏิกรณ์ 

5. น าตัวอย่างก๊าซที่เก็บฉีดเข้าเครื่องแก๊สโครมาโตกราฟ 

แก๊สโครมาโตกราฟ Shimadzu GC-14B 

ระบบตรวจวัด FID 
ชนิดคอลัมน์ VZ-10 

แก๊สตัวพา N2 (99.99%) 
อัตราการไหลของแก๊สตัวพา 25 มิลลิลิตร/นาที 

อุณหภูมิคอลัมน์ 
เริ่มต้น 

 

 
40 °C 

สุดท้าย 40 °C 
อุณหภูมิตรวจวัด 150 °C 

อุณหภูมิหัวฉีด 150 °C 

วิเคราะห์ C1-C4 
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ภาคผนวก จ 

การค านวณร้อยละการเปลี่ยนแปลงของเอทานอล (%Conversion) และการเกิดผลิตภัณฑ์ 
(Selectivity) 
ปริมาณเอทานอลที่ถูกใช้แสดงถึงประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยใช้การตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรด
ด้วยการแทนท่ีของหมู่ซัลโฟนิกจะให้ผลิตภัณฑ์หลักเป็นสารเอทิลีน 

ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของเอทานอล = 
เอทานอลเข้า (โมล) – เอทานอลออก (โมล)

เอทานอลเข้า (โมล)
 x 100 

สารผลิตภัณฑ์ที่ต้องการ  = 
ผลิตภัณฑ์ที่ต้องการ (โมล)

ผลิตภัณฑ์ทั้งหมด (โมล)
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