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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 ความสําคญัและท่ีมาของงานวจิัย 

ในปจจุบนัต้ังแตระดับครวัเรือนไปจนถึงโรงงานอุตสาหกรรมไดมกีารปลอยน้ําเสียออกมาเปน 
จํานวนมาก  น้ําเสียเหลานี้ไดทําใหเกิดมลพษิตอคนและส่ิงแวดลอม  การบําบัดน้ําเสียในโรงงาน
อุตสาหกรรมแบงออกเปน 3 ข้ันตอนหลัก ข้ันตอนแรกคือ การทรีทเมนตเบื้องตน (Primary treatment)  เปน
ข้ันตอนที่มีการกําจัดวัตถุหรือส่ิงปนเปอนท่ีมีขนาดใหญออกกอนโดยอาจจะกรองผานตะแกรง จากน้ันจึง
จะปลอยน้ําเสียผานสูข้ันตอนที่ 2 (Secondary treatment) เปนข้ันตอนท่ีจะนําจุลนิทรยีมาชวยในการยอย
สลายสารอินทรียตางๆ ข้ันตอนที่ 3  (Tertiary treatment) เปนข้ันตอนในการลดปริมาณของสารอนินทรยีที่
ปนเปอนในนํ้าเสียโดยจะใชวิธีทางเคมีชวยในการกําจดัฟอสเฟตและไนเตรตกอนจะปลอยลงสูแหลงน้ํา ใน
ข้ันตอนนี้อาจจะนําเอาถานกัมมันตมาดดูซับส่ิงท่ีปนเปอนอยูในนํ้าเสียที่เหลือ เนื่องจากถานกัมมนัตมีพื้นที่
ผิวและรูพรุนที่สูงซ่ึงสมบัติของถานกัมมนัตโดยทัว่ไปคือ การดดูซับสี กลิ่น และบําบัดน้ําเสีย 

ในประเทศไทยถานกัมมันตที่นํามาใช มีอยู 2 แหลง คือ แหลงแรกสามารถผลิตไดเองในประเทศซ่ึง
สวนใหญทํามาจากวัตถุดิบทีห่าไดงายในประเทศ เชน กะลาปาลม กะลามะพราว แกลบ และข้ีเลือ่ย และ
แหลงที่สองเปนถานกัมมันตที่ตองนําเขาจากตางประเทศซ่ึงมีราคาแพง เม่ือถานกมัมันตผานกระบวนการ
การดูดซับน้ําเสีย หลังจากการใชงานถานกัมมันตเหลานั้นจะกลายเปนของเสียหรอืเปนสารที่มีอันตรายซ่ึง
จําเปนตองกําจัดทิ้ง หรือนําไปผานกระบวนการนํากลับมาใชใหม (Regeneration) ในสวนของกระบวนการ
กําจัดถานกัมมนัตท้ิงนั้นจะตองทําอยางเหมาะสม ซ่ึงถากําจัดถานกัมมนัตที่ผานการใชงานมาแลวไมถูกวิธี
สารพิษเหลาน้ันจะกอใหเกิดปญหาส่ิงแวดลอมตามมา อีกทั้งถานกัมมันตยงัยอยสลายไดยาก, ใชเวลานาน
และมีราคาแพง ซ่ึงถากําจัดถานกัมมันตทีผ่านการใชงานมาแลวท้ิงไปจะทําใหเปนการส้ินเปลืองอยางมาก 

ดังนั้น แนวทางในการทํางานวิจัยในดานการนําถานกัมมันตกลับมาใชใหมจึงเปนประเด็นวจัิยที่
นาสนใจ และไดมผีูทําการศึกษาคนความาบางแลว ทั้งน้ีวธิีการคืนสภาพมีหลายวธิดีวยกันแบงออกไดเปน 
3 วิธีหลกัๆ วิธแีรกคือ การคืนสภาพดวยความรอน (Thermal regeneration) ใชกันอยางกวางขวางในโรงงาน
อุตสาหกรรมแตยังมีขอเสียตรงท่ีจะมีการสูญเสียถานกมัมันตในปริมาณมาก อีกทั้งยังใชพลังงานสูงและ
ราคาแพง วธิทีี่สองคือ การคืนสภาพดวยสารเคมี (Chemical regeneration) ซ่ึงจําเปนตองใชสารเคมีที่มีราคา
คอนขางสูงและประสิทธภิาพการนํากลับมาใชคอนขางต่ํา วธิีท่ีสามคือ การคืนสภาพโดยใชเทคนิคทาง
ชีวภาพ (Bioregeneration) ซ่ึงมีขอเสียตรงท่ีใชเวลาคอนขางนานและประสิทธิภาพต่ํา 
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กระบวนการออกซิเดชันของน้ําเหนือวิกฤต (Supercritical water oxidation) เปนกระบวนการทีใ่ชใน
การบําบดันํ้าเสียและสามารถคืนสภาพถานกัมมันตได โดยเทคนิคนี้อาศัยสมบัติทางกายภาพของน้ําใน
สถานะพิเศษมาใชในกําจัดสารอินทรียทีเ่ปนพิษและมีประสิทธภิาพการทํางานท่ีสูงซ่ึงสามารถเปลีย่นสาร 
อินทรยีที่เปนพิษใหเปนนํ้าและคารบอนไดออกไซดไดอยางสมบูรณโดยใชเวลาส้ันกวาวธิีอ่ืนๆ เม่ือเปรยีบ 
เทียบกับวิธกีารอ่ืนๆ พบวาวิธีน้ีใชพลังงานและเวลานอยกวา ประสิทธภิาพสูง อีกทั้งสูญเสียถานกมัมันตใน
ระหวางการคืนสภาพในปริมาณนอย และคาความสามารถในการดูดซับของถานกมัมันตมีคาเพิม่ข้ึน สารท่ี
เลือกนํามาทําการดูดซับนั้นคือ ไพริดีน (Pyridine) หรือ ฟนอล (Phenol) ซ่ึงเปนสารอินทรียทีใ่ชเปนตัวทํา
ละลายและเปนตัวกลางท่ีใชในการผลิต สียอมผา สีทาบาน ใชทาํยา ทํายาง และยังพบไดอีกมากมายใน
โรงงานอุตสาหกรรมตางๆ ซ่ึงไพริดนี (Pyridine) หรือ ฟนอล (Phenol) สามารถปลอยออกมาจากโรงงาน
อุตสาหกรรมเหลาน้ี  และเน่ืองจากสารอินทรียทั้งสองตัวเปนอันตรายตอส่ิงแวดลอม สลายตวัไดยาก และมี
กลิ่นเหม็น ดังนั้นการกําจัดไพริดนี (Pyridine) หรือ ฟนอล (Phenol) ออกจากน้าํเสียจึงเปนเรื่องที่สําคัญ และ
เปนประเดน็สําหรับการศึกษาในโครงการวจัิยน้ี 
 
1.2 วตัถุประสงคของงานวจิยั 

1.2.1     ศึกษาการสลายตวั (Decomposition) ของไพริดีน (Pyridine) หรอื ฟนอล (Phenol) โดยใช             
             เทคนิคการออกซิเดชันดวยนํ้าเหนอืภาวะวกิฤต (Supercritical water oxidation) 
1.2.2     ศึกษาสมบัติของถานกัมมันต ไดแก ความสามารถในการดูดซับ (Adsorption capacity) และ  
             ลักษณะพ้ืนผิวของถานกัมมนัต หลังจากผานการคืนสภาพ (Regeneration) 
1.2.3     ศึกษาถึงประสิทธภิาพของการคืนสภาพ (Regeneration) โดยใชเทคนิคการออกซิเดชันดวยนํ้า  
             เหนือภาวะวกิฤต (Supercritical water oxidation) 
 

1.3 ขอบเขตของงานวิจยั 
1.3.1     ออกแบบ ประกอบ และจัดสรางเครื่องปฏกิรณท่ีใชในงานทดลอง 
1.3.2     Characterization ถานกัมมันตกอนและหลังจากการคืนสภาพถานกัมมันตซ่ึงประกอบไปดวย   

                     พื้นท่ีผวิ (Surface area), ปรมิาตรรูพรุน (Pore volume), การกระจายตัวของรพูรนุ (Pore size     
                     distribution) ในถานกัมมันตที่ศึกษา 

1.3.3     ศึกษาการสลายตวัของไพรดิีน (Pyridine), ฟนอล (Phenol) และผลิตภณัฑที่ได โดยใชเทคนคิ 
             การออกซิเดชันของนํ้าเหนือภาวะวิกฤต (Supercritical water oxidation)  
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-  ศึกษาหาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมตอการสลายตัวของไพริดนี (Pyridine) หรือ ฟนอล (Phenol)  
    ซ่ึงใชความดันคงท่ีท่ี 250 บาร และเปลีย่นอุณหภูมิท่ีใชคือ 525, 450, 400 องศาเซลเซียส  
    โดยใชเวลา 60 นาที                
-   ศึกษาหาเวลาท่ีเหมาะสมตอการเกิดปฏกิิรยิาที่สมบูรณ 

1.3.4    ถานกมัมันตท่ีใชในการทดลองเปนถานกัมมันตทางการคาชนดินําเขาจากตางประเทศท่ีทําจาก 
             ถานไม (CAL, Calgon, U.S.A.) และถานกัมมันตที่ผลติไดเองในประเทศที่ทาํจากเปลือก  
             กะลามะพราว  (COCO, Carbokarn, Thailand) ซ่ึงถานกัมมนัตทั้ง 2 ชนิดมีขนาด 0.60 - 2.36   
             มิลลเิมตร       

- ศึกษาหาความสมดุลของการดูดซับ (Adsorption equilibrium)ของถานกมัมันตทั้ง 2 
     ชนิดที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส โดยใชไพริดีน (Pyridine) หรือ ฟนอล (Phenol)  เปน                         
     ตัวถกูดูดซับ และศึกษาการคายซับ (Desorption) ดวยน้ํา  
- ศึกษาการคืนสภาพถานกัมมนัตที่อ่ิมตัวดวยไพริดนี (Pyridine) หรือ ฟนอล (Phenol) 
     โดยใชเทคนิคการออกซิเดชันดวยน้ําเหนือภาวะวิกฤต (Supercritical water oxidation) 

                           -   ศึกษาผลกระทบของอณุหภูมิและเวลาที่มีตอการสลายตัวบนถานกัมมันตโดยใช  
                                เง่ือนไขท่ีเหมาะสมขางตน 
                           -   ศึกษารอบของการดดูซับและการคืนสภาพ (Adsorption – Regeneration cycle) ของ 
                                ถานกัมมันตทั้ง 2 ชนิดประมาณ 2 - 3 รอบ  
 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ   

   1.4.1     สามารถเขาใจถึงกระบวนการคืนสภาพของถานกัมมันตโดยใชเทคนิคการออกซิเดชัน       
             ดวยน้าํเหนือภาวะวกิฤต (Supercritical water oxidation) และยังสามารถออกแบบเครื่อง 
             ปฏิกรณเพื่อใหเหมาะกับการใชงานจริง 
1.4.2 สามารถทราบถึงเงื่อนไขทีเ่หมาะสมท่ีใชในการสลายตัวของสารละลายไพริดนี(Pyridine 
             หรือฟนอล (Phenol) ในน้ําเสียโดยใชเทคนิคการออกซิเดชันดวยนํ้าเหนือภาวะวกิฤต 
         (Supercritical water oxidation) 

 
  



บทท่ี 2 
 

ทบทวนวรรณกรรม 
 

2.1 ความสมดลุของการดดูซับดวยถานกัมมันตของสารละลายฟนอลหรอืไพรดิีน 
C. Moreno - Castilla และคณะ (1994) ไดทําการศึกษาถึงการนําถานกัมมันตบิทมูินัสมาดูดซับ

สารละลายไดแก สารละลายฟนอล (Phenol), p-cresol, m-chlorophenol, m-aminophenol และ p-
nitrophenol ท่ีอุณหภูมิ 298 องศาเคลวนิ (อุณหภูมิหอง) คาความสามารถในการดูดซับของถานกัมมันต
ข้ึนอยูกับพ้ืนทีผ่ิวและความเปนรูพรนุของถานกัมมนัต, คาความสามารถในการละลายของสารประกอบ
พวกฟนอล, และความไมชอบน้ํา (hydrophobicity) ของหมูแทนที่ คาความสัมพันธของความใกลชิด 
(affinity) ระหวางสารประกอบฟนอลกับผวิของถานกัมมนัตมีความเก่ียวของกับการใหและการรับ
อิเล็กตรอนท่ีเกิดข้ึนระหวางผิวของถานกัมมันตท่ีเปนเบสและวงอะโรมาติกของฟนอล นอกจากน้ันคา
ความสามารถของการดูดซับของถานกัมมนัตยังขึ้นกับพเีอช (pH) ของสารละลายดวย  จากผลการ
ทดลองพบวาคาความสามารถของการดูดซับจะลดลงเมือ่คาพีเอชเพิ่มข้ึน โดยข้ึนอยูกับความแตกตาง
ระหวางความหนาแนนของประจุบนพืน้ผวิภายนอกและภายในของถานกัมมันต ซ่ึงสามารถหาไดจาก
คาการเคลื่อนที่ของอนุภาคคอลลอยที่แขวนอยูในของเหลวเน่ืองจากอิทธิพลของสนามไฟฟาในของ 
เหลวน้ัน (Electrophoresis) และการวัดคาพีเอชของสารท่ีมีสถานะกึ่งของแข็งและกึง่ของเหลว (Slurry) 
ตามลําดับ 
 

D.M. Nevskaia, A. Santianes, V. Munoz และ A. Guerrero-Ruiz (1999) ศึกษาถึงการนํา
ถานกัมมนัตทางการคาท่ีมีรพูรุนขนาดเล็ก 3 ชนิดมาบําบัดดวย กรดไฮโดรคลอรกิ (HCl), กรดไฮโดร
ฟลูออริก (H2F2) และ กรดไนตริก (HNO3) ไดทําการศึกษาผลจากการบําบัดโดยพจิารณาพื้นท่ีผวิจําเพาะ
, ความเปนรูพรุน, หมูฟงกชนัของถานกัมมันตและพฤติกรรมในการดดูซับฟนอล โดยใชเทคนิคการดูด
ซับแกสไนโตรเจนที่อุณหภมูิ 77 องศาเคลวนิ, เทคนิคการใชโปรแกรมอุณหภูมิในการคายซับ 
(Temperature-programmed desorption, TCD) และไอโซเทอมในการดูดซับฟนอล จากผลการทดลอง
พบวา สารพวกท่ีมีคารบอเนตและซิลิกาเปนส่ิงเจือปนสามารถท่ีจะอุดตันทุกชวงขนาดของรูพรนุของ
ถานกัมมนัต แตส่ิงเจือปนจําพวกสารอนินทรยีพวกน้ีไมมีผลกระทบในการดดูซับฟนอล อน่ึงเม่ือ
คารบอนถูกออกซิไดซโดยการบําบดัดวยกรดไนตริกจะทําใหเกิดหมูฟงกชันบนพืน้ผวิออกไซดบนรู
พรุนขนาดเล็ก (Micropore) ของถานกัมมนัต จากการทดลองโดยใชเทคนิค TPD จะพบปริมาณเล็กนอย
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ของหมูคารบอกซิลิกบนผวิของถานกัมมนัตท่ียังไมผานการบําบัด  หลังจากท่ีคารบอนถูกออกซิไดซ
เม่ือตรวจวัดดวยเทคนิค TPD พบวามีหมูคารบอกซิลกิเพิ่มมากข้ึนบนผิวของถานกัมมันตและยังเกดิหมู
จําพวกแอนไฮดราย (Anhydride), เปอรรอกซิดิก (Peroxidic) และหมู ฟนอลลิก (Phenolic) ปริมาณการ
ดูดซับฟนอลของถานทีผ่านการออกซิไดซจะนอยลงเม่ือเปรียบเทียบกบัตอนท่ียังไมผานการบําบัด
เน่ืองจากมีพื้นผิวทีเ่ปนออกซิเจนเพิ่มข้ึน ดังนั้นจึงมีการเปลีย่นเสนไอโซเทอมจากรูปตัวแอลไปเปน
ข้ันบันไดและใชเวลาเขาสูสมดุลเรว็กวาเม่ือเปรียบเทียบกับถานกัมมันตที่ยังไมผานการบําบัด 
 

J. Min-Woo, A. Kyu-Hong และคณะ (2001)  ศึกษาถงึความสัมพันธระหวางการดูดซับฟนอล 
(Phenol) และคลอโรฟนอล (Chlorophenol) กับถานกัมมันตทางการคาแบบเกล็ด 4 ชนิดโดยออกแบบ
การทดลองเปนแบบกะ (Batch experiment) และหาสมบัติทางกายภาพของถานกัมมันตซ่ึงประกอบไป
ดวยพ้ืนทีผ่ิว, เสนผานศูนยกลางของรูพรนุโดยเฉลีย่, ปรมิาตรของรูพรนุขนาดเล็ก (Micropore) และ
ลักษณะโครงสรางทางเคมีของถานกัมมนัต โดยใชเทคนิคตางๆไดแก การดูดซับแกสไนโตรเจน, การ
หาหมูฟงกชันโดยใชเทคนิค FT-IR, การหาลักษณะของพื้นผวิโดยใชเทคนิค SEM  และไดนําขอมลูจาก
เสนไอโซเทอมของการดูดซับมาใชกับสมการเฟรนดลิค (Freundlich) จากความสัมพันธระหวาง
ลักษณะในการดูดซับและตัวแปรตางๆของสมการเฟรนดลิคสามารถบอกไดถึงพฤติกรรมในการดดู

ซับฟนอลและคลอโรฟนอลบนถานกัมมันตซ่ึงเกี่ยวของกับแรงการสลายตัวระหวาง π-อิเล็กตรอนของ
ถานกัมมนัตและโมเลกลุของฟนอล 
 

Mohan และคณะ (2004) ไดทําการวิจัยเพ่ือศึกษาสมรรถนะของถานกัมมันตที่ทําจากวัสดุที่มี
ตนทุนตํ่าเชนวัสดุที่เหลือท้ิงจากทางเกษตรกรรมเพ่ือนํามาใชในการดูดซับไพริดนีออกจากน้ําเสีย โดย
ทําการศึกษาหาความสมดุลของการดูดซับของสารละลายไพรดิีน และจลนพลศาสตรของถานกัมมนัตที่
ทําจากวัสดทุีม่ตีนทุนตํ่า เม่ือเปลี่ยนแปลงคาของอุณหภูมิ, ขนาดของอนภุาค,  คาพีเอช และปริมาณตวั 
ถูกดดูซับท่ีแตกตางกัน จากน้ันไดนําเอาขอมูลการดดูซับของถานมาเทียบกับโมเดลของแลงเมียร 
(Langmuir) และเฟรนดลิค (Freundlich) จากการทดลองพบวาเสนไอโซเทอมของการดูดซับ 
(Adsorption isotherm) ตามโมเดลของแลงเมียรจะมีคาท่ีเหมาะสมมากกวาโมเดลของเฟรนดลิค และยัง
พบวาอัตราการดดูซับสารละลายไพริดนีเปนปฏิกริยิาอันดบัหนึ่ง  นอกจากนัน้ท่ีอุณหภูมิ 10 และ 25 
องศาเซลเซียสอัตราการดดูซับสารละลายไพริดนีถกูกําหนดโดยกลไกการแพรเขาไปในอนุภาค 
(Particle diffusion mechanism) แตที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส จะถูกกาํหนดโดยการแพรในชัน้ฟลม 
(Film diffusion) สวนผลของความเขมขนพบวาท่ีความเขมขน 25 และ 50 มิลลิกรัมตอลิตร อัตราการดดู
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ซับกําหนดโดยการแพรภายในอนภุาค สวนที่ความเขมขนที่นอยกวา 50  มิลลิกรัมตอลิตรน้ันจะถูก
กําหนดโดยการแพรในช้ันฟลม  
 
2.2 การสลายสารประกอบอนิทรียโดยใชเทคนิคการออกซิเดชันดวยน้ําเหนือภาวะวกิฤต (Supercritical  
       water oxidation) 
  

Aki และ Abraham (1999) ไดรายงานถึงการใชเทคนิคการออกซิเดชันดวยน้ําเหนือภาวะวกิฤตที่
ใสตัวเรงปฏิกริิยา (Catalytic supercritical water oxidation, CSCWO) ซ่ึงสามารนํามาใชในกระบวนการ

บําบัดน้ําเสียได ตัวเรงปฏิกริิยาทีใ่ช คือ Pt/γ-Al2O3  การเติมตัวเรงปฏิกริิยาชนิดนี้จะทําใหอัตราการ
เกิดปฏิกริิยา (Reaction rate) เพ่ิมสูงข้ึนและเกดิการสลายตัวของสารละลายไพริดนีไดอยางสมบูรณที่
อุณหภูมิตํ่าประมาณ 370 องศาเซลเซียส  ผลิตภณัฑหลักที่ไดจากปฏิกริิยาน้ีคือ คารบอนไดออกไซด 
(CO2), ไนตรสัออกไซด (N2O) และไนเตรต ไอออน (

−

3NO ) และจะไมเกิดสารจําพวกแอมโมเนีย 

(NH3), ไนตรกิออกไซด (NO) หรือ ไนโตรเจนไดออกไซด (NO2)  
  

Y. Matsumara, T. Urase, K. Yamamoto และ T. Nunoura (1999) ศึกษาถึงการสลายตัวของ
สารละลายฟนอลที่มีความเขมขน 2 % โดยน้ําหนัก โดยใชเทคนิคการออกซิเดชันดวยนํ้าเหนือวกิฤตท่ี
ความดัน 25  เมกะปาสคาล อุณหภูมิที่ทําปฏิกริิยาอยูในชวงระหวาง 623 - 723 องศาเคลวนิ  เวลาท่ีใช
ในการทําปฏิกริิยา 6.5 - 26 วินาที และไดเติมออกซิเจนลงไปตามจํานวนที่คํานวณจากสมการที่ใชทํา
ปฏิกริิยา ในงานวจัิยนี้หาอันดับในการสลายตัวของสารละลายฟนอลและผลิตภณัฑที่ไดภายหลงัจาก
การทําปฏิกริยิา  ถึงแมวาในการทดลองจะพบนํ้ามันดิบเกิดข้ึน แตในการสลายตัวของสารละลายฟนอล
ยังคงเปนไปตามสมการอัตราการเกิดปฏิกริิยา และยังพบอีกวาสารละลายท่ีมีความเขมขนของฟนอลสูง
จะแตกตางจากสารละลายฟนอลท่ีมีความเขมขนตํ่าในเรือ่งของผลิตภณัฑท่ีเกิดขึ้น และการเกิดข้ึนของ
นํ้ามันดิบ อยางไรก็ตามการสลายตัวของสารละลายฟนอลเร่ิมตนไมวาจะมีความเขมขนสูงหรือตํ่า จะมี
ผลิตภณัฑสุดทายเหมือนกนั แตอาจจะตางกันตรงท่ีปฏกิิรยิาการเกิดอนุมูล (Radical reaction)  
 

Nathan R. Hore and Douglas K. Russell (1998) ไดศึกษาการสลายตัวของสารละลายไพริดนี
โดยใชความรอนและไอโซเมอรของไดอะซีนสามตัว (Isomer Diazine) โดยใชเทคนิค IR laser 
pyrolysis ผลิตภณัฑสุดทายจากการทําปฏิกริิยาท่ีไดจะวิเคราะหโดยใชเครื่อง FT-IR, NMR, การ
ตรวจวัดอนุมลู (Radical)โดยใชเทคนิค EPR spectroscopy และเครือ่ง GC-MS พบวา การทําปฏิกริิยา
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ของไพริดนีในตอนเริ่มตน จะสรางตัวอยูในรูปอนุมลูของไพรดิิล (Pyridyl radical) อนึ่งในการทดลอง
กับสารโบโมไพริดนี (Bromopyridine) พบวามีการเปดของสายโซที่เปนอนุมูลเพ่ิมข้ึนจากการเปดออก
ของวงแหวนอะโรมาติกของสาร 2-pyridyl และ 3-pyridyl ซ่ึงทําใหเกิดผลิตภณัฑสุดทายที่เปนแกส
คารบอนไดออกไซดและแกสไนโตรเจน  
 

T. Funa Zukuri และ M. Takahashi  (1999)  ศึกษาถึงการสลายตวัของสาร 2-Aminoethanol ใน
สภาวะต่ํากวา (Subcritical water) และเหนือกวาภาวะวกิฤตของน้ํา (Supercritical water)โดยใชหรอืไม
ใชสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด หลังจากการทําปฏิกริยิาเม่ืออยูภายใตสภาวะน้ําเหนือวิกฤต
พบวาปริมาณสารประกอบอินทรยีท่ีเปนคารบอนทั้งหมด(Total Oraganic Carbon, TOC) ปริมาณของ
แอมโมเนีย และคารบอนไดออกไซดมีปริมาณเพิ่มข้ึนเม่ือเปรยีบเทียบกับกรณีของสภาวะตํ่ากวาจุด
วิกฤตของน้ํา นอกจากน้ีพบวาปริมาณของแอมโมเนยีที่เกดิข้ึนมีความสัมพันธกับปริมาณของ
คารบอนไดออกไซดโดยเกดิข้ึนเกือบเทากันในกรณีทีไ่มมีสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดเขารวม
ในการทําปฏิกริิยา การเติมสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดจะมีอิทธิพลตอคาสารประกอบอินทรยี
ท้ังหมดของคารบอน (Total Oraganic Carbon, TOC) และปริมาณท่ีเปลี่ยนไปของสาร 2-Aminoethanol  

 
K. Hatakeda, Y. Ikushima, O. Sato, T. Aizawa และ N. Saito (1999) ทําการศึกษาถึง

ประสิทธิภาพของสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดทีใ่ชในการสลายตัวของพอลคิอโลริเนตไบฟนิล 
(Polychlorinated biphenyls, PCBs) ในชวงอุณหภูมิ 473 – 723 องศาเคลวนิ และความหนาแนนของน้ํา
ในสภาวะเหนอืวิกฤตที่ใช คือ 0.36 กรัมตอมลิลลิิตร โดยใชเครือ่งปฏิกรณแบบกะในการศึกษาถึง
อุณหภูมิและความเขมขนของตัวออกซิแดนซที่ใช จากการทดลองพบวาประสิทธภิาพของสารละลาย
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดจะสูงกวาการใชออกซิเจนในการเขาทําปฏิกริยิา ประสิทธิภาพที่สูงที่สุดในการ
สลายตัวของ PCBs โดยใชสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด คือ 99.999% และความเขมขนสุดทาย
ของสารละลาย ทร-ีคลอโรไบฟนลิ (3- Chlorobiphynyl) ที่เหลืออยูหลังจากทําปฏกิิรยิา คือ 0.3 พีพีบ ี
ขณะทีถ่าใชออกซิเจน ความเขมขนของสารละลาย ทรี-คลอโรไบฟนลิ (3-Chlorobiphynyl) ท่ีเหลือ 
หลังจากทําปฏกิิรยิา คือ 14.3% ภายใตสภาวะเดียวกนั 
 

Jude A. Onwudili และ Paul T. William (2005) ศึกษาถึงการสลายสารประกอบไพรีน (pyrene) 
ซ่ึงเปนสารประกอบอินทรยีที่มีสวนประกอบเปนไฮโดรคารบอนที่มีหลายวงติดกัน (Polycyclic 
aromatic hydrocarbon, PAH) ในงานวจัิยช้ินนี้ไดศึกษาถึงกลไกและพฤติกรรมการเผาไหมของ
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สารอินทรียทีม่ีโมเลกลุขนาดใหญโดยใชเทคนิคการออกซิเดชันดวยนํ้าเหนือภาวะวกิฤต และใช
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) เปนตัวออกซิแดนซ การกระจายตัวของคารบอนในสภาวะแกสและใน
สารอินทรียจะมีความสัมพันธกับอุณหภูม ิ ความดันและเวลาที่ใชในการทําปฏกิิรยิา จากการทดลอง
พบวาที่อุณหภมูิ 200  องศาเซลเซียส ไพรนีสลายตัวไดนอยแตเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนเปน 250 - 280 องศา
เซลเซียสจะเกิดการแตกสลายตัวดวยความรอน (Thermal Cracking) และการคารบอไนเซชัน 
(Carbonization) จะทําใหเกดิน้ํามันดิบ (Tar) ข้ึนและเกิดการสลายตวัของ ไพรีนไปเปนฟแนนทรนี 
(Phenanthrene) และ เนฟทาลีน (Naphthalene) การละลายจะเกิดข้ึนอยางรวดเร็วภายใตสภาวะอุณหภูมิ
เหนือนํ้าวิกฤต การออกซิเดชันของน้ํามันดิบและสารประกอบอินทรียจะเริ่มเกิดข้ึนที่อุณหภูม ิ 300 
องศาเซลเซียส เม่ือเพ่ิมเวลาการทําปฏิกริิยาใหนานข้ึนพบวาจะมีแกสคารบอนไดออกไซด 
(CO2)คารบอนมอนอไซด (CO) เพ่ิมมากขึ้นดวย นอกจากนี้ท่ีอุณหภูม ิ 300 และ 380 องศาเซลเซียสจะ
พบสารประกอบออกไซดไดแก สารจําพวกแอลดีไฮด (Aldehydes), คีโตน (Ketones), ฟนอล 
(Phenols), แซนโทน (Xanthones) และ กรดเบนโซอิก (Benzoic acid) ในงานวิจัยช้ินนี้ไดทําการคํานวณ
สมดุลมวลของคารบอนในแตละการทดลองดวย 
 

Jude A. Onwudili และ Paul T. William (2006) ไดศึกษาถึงสารประกอบอินทรยีที่มี
สวนประกอบเปนไฮโดรคารบอนท่ีมีหลายวงติดกนั (Polycyclic aromatic hydrocarbon, PAH) ซ่ึงเปน
สารอินทรียทีก่อใหเกิดมะเรง็ ทาํการทดลองโดยใชเทคนิคการออกซิเดชันดวยน้ําและความรอน 
(Hydrothermal Oxidation) ซ่ึงเปนเทคนิคท่ีสามารถทําลายสารอินทรียทีเ่ปนพษิเหลาน้ีได อัตราการ
ออกซิเดชันเกดิข้ึนในสารละลายภายใตเงือ่นไขที่ต่ํากวาหรือใกลเคียงจุดวกิฤตของนํ้า ในงาน 
วิจัยช้ินน้ีสารประกอบอินทรียที่มีสวนประกอบเปนไฮโดรคารบอนทีม่ีหลายวงติดกนัจะถูกออกซิไดซ
โดยใชเทคนิคการออกซิเดชันดวยน้ําและความรอนในเครื่องปฏกิรณแบบกะ (Batch Reactor) สาร 
PAH ท่ีใชในการทดลองคือ ฟแนนทรีน (Phenanthrene) และ เนฟทาลีน (Naphthalene)   นอกจากน้ีได
ทําการศึกษาถงึเงื่อนไขการทําปฏิกริิยาทีเ่หมาะสมกับการสลายตัวของ PAH ตัวแปรท่ีศึกษา คือ 
อุณหภูมิ ความดัน ซ่ึงจะอยูในชวงตํ่ากวาจดุวกิฤตและเหนือจุดวกิฤตของน้ํา และเวลาท่ีใชในทํา
ปฏิกริิยา จากการทดลองพบวาท่ีอุณหภูมติ่ํา PAH จะแตกสลายตัวดวยความรอน แตเม่ืออุณหภูมสูิงข้ึน
จะเกิดปฏิกริิยาไฮดรอกซิลเลชัน  (Hydroxylation) ของสารประกอบอินทรยีซ่ึงจะนําไปสูการเปดออก
ของวงแหวนอะโรมาติกและเกิดการจัดเรียงโครงสรางใหม จากการศึกษาพบวาที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต
ของนํ้าจะสามารถทําลาย PAH ไดสูงถึง 99.99% 
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2.3 การคืนสภาพถานกัมมันตโดยใชเทคนคิการออกซิเดชันดวยน้ําเหนือภาวะวิกฤต (Supercritical  
      water oxidation) 
 

Salvador และ Jimenez (1996) ไดทําการศึกษาวธิกีารท่ีนําเอาถานกัมมันตที่ผานการใชแลว 
กลับมาใชใหม โดยใชเทคนิคการคายซับดวยความรอน (Thermal desorption) โดยใชน้ําท่ีอยูในสภาวะ
ตํ่ากวาจุดวกิฤต (Subcritical water) คืออุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส และ 120 บาร ในงานวิจยันี้ไดนาํเอา
ถานกัมมนัต 3 ชนิดท่ีอ่ิมตัวดวยสารละลายจําพวกฟนอล ไดแก ฟนอล และโฟรไนโตรฟนอล (4-
Nitrophenol), สารจําพวกสียอมผา ไดแก ซีรีอุส เรด (Sirius red C.I. 29080 ) และ ออเรนส ทู (Orange 2 
C.I. 15510)  และยาฆาแมลง ไดแก คารโบฟูราน (Carbofuran) และ อะทราซีน (Atrazine)  เม่ือทําการ
ทดลองเพื่อหาคาความสามารถในการดูดซับ หลังจากผานการคืนสภาพมาแลว 7 ครั้ง สวนที่เปน
ของเหลวที่ไดหลังจากการคืนสภาพจะใช เทคนิค TOD เขามาชวยศึกษาคนหากลไกและตวัแปรในการ
คืนสภาพของถานกัมมนัต จากนั้นผลที่ไดจากการทดลองจะถูกนําไปเปรียบเทยีบกับกรณีของการคืน
สภาพดวยวิธีอ่ืนๆเชน การคืนสภาพดวยความรอน (Thermal regeneration) หรือการคืนสภาพดวยภาวะ
เหนือวิกฤตของคารบอนไดออกไซด (Supercritical carbondioxide) 
 

Salvador และ Jimenez (1999) ยังไดทาํการวิจัยเพิ่มเติม และรายงานวา หากเปลีย่นเงื่อนไขให
เปนสภาวะที่ไมมีอากาศ แลวนําเอาถานกัมมันตทางการคาท่ีผานการใชแลวกลับมาใชใหมโดยใช
หลักการของการคายซับดวยความรอน (Thermal desorption) ดวยน้ําท่ีอยูในสภาวะ 320 องศาเซลเซียส 
และ 150 บาร จะทําใหไดอัตราการคืนสภาพและปริมาณของถานกัมมนัตที่เหลือจากรอบที่ใชในการดดู
ซับและการคนืสภาพ (Adsorption - Regeneration cycle) ที่มีประสิทธิภาพสูงมาก งานวิจัยน้ีจะศึกษาถึง
ตัวถกูดูดซับที่มีขนาดของโมเลกลุตางกัน นั่นคือ ฟนอล และสารจําพวกเอโซ ดาย (Azo dye) ซ่ึงสารที่
ใช คือ ไดเรก เรด 79 (Direct red 79) พบวาถานกัมมนัตทั้ง 3 ชนิดหลังจากผานการคืนสภาพแลวจะมี
คุณสมบัติในการดดูซับดีข้ึนเล็กนอยเม่ือเทยีบกับถานกัมมันตเริม่ตน เนื่องจากการคนืสภาพทําใหรูของ
ถานกัมมนัตทีเ่คยอุดตันอยูเปดออก และยังพบวาถานกัมมันตที่อ่ิมตัวดวยฟนอลจะมีการคืนสภาพได
ยากเพราะเกิดจากแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลของถานกบัฟนอลซ่ึงเปนการดูดซับดวยแรงทางเคม ี ใน
งานวิจยันีก้ารนําเอาถานกัมมันตเริม่ตนไปผานสภาวะของน้ําท่ีอุณหภมูิ 320 องศาเซลเซียส และ 150 
บาร และใชเทคนิคเสนไอโซเทอมกับการดดูซับแกสไนโตรเจน (N2 adsorption – isotherm), เทคนิค
การหารูพรุนโดยใชปรอท (Mercury porosimetry), เทคนิคการหาลักษณะของพ้ืนผวิดวย SEM 
(Scaning electron microscopy) และไทเทรตดวยกรดและเบส จากเทคนคิเหลาน้ีสามารถหาสมบัติตางๆ
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ของถานกัมมนัต จากนั้นนําเอาถานกัมมันตที่ผานการบําบัดมาเปรยีบเทียบกับถานกัมมันตท่ียังไมผาน
การบําบดั พบวาไมมีการเปลีย่นแปลงอยางมนัียสําคัญ ยกเวนจะมีการเพ่ิมเล็กนอยของคาความ
หนาแนนทีแ่ทจริง (True density), ปริมาตรของรูพรนุทั้งหมด (Total pore volume) และ คาความเปน
กรด (Acidity) 
 

Rivera-Utrilla และคณะ (2003)  ไดทําการวิจัยเพ่ือศกึษาการคืนสภาพของถานกมัมันตทั้ง 3 
ชนิดที่อ่ิมตัวดวย ออโท-คลอโรฟนอล (ortho – chlorophenol) ในกระบวนการคืนสภาพจะใชสภาวะ
ของนํ้าที่ 623 องศาเคลวนิ และความดัน 150 บาร ในที่ท่ีไมมีอากาศ ประสิทธิภาพของวิธกีารนี้สามารถ
หาไดจากอัตราการเกิดปฏิกริิยาและปริมาณของ  ortho –chlorophenol ที่เหลือจากรอบของการดูดซับ
และการคืนสภาพ (Adsorption - regeneration cycle) พบวาการฟนสภาพมีประสิทธิภาพสูงเม่ือ
เปรยีบเทียบกบัวิธกีารคืนสภาพโดยใชสารเคมี (Chemical regeneration) และความรอน (Thermal 
regeneration) ในงานวิจยัไดศึกษาถึงจลนพลศาสตรของการดูดซับ (Adsorption kinetics), คา
ความสามารถในการดดูซับ (Adsorption capacity) และลักษณะทางพืน้ผวิของถานกัมมันตหลังจากผาน
การคืนสภาพ พบวาถานกัมมันตทีผ่านการคืนสภาพมาแลวน้ันมีคาความสามารถในการดูดซับเพ่ิมข้ึน
เม่ือเปรยีบเทียบกับถานกัมมนัตเริ่มตน เน่ืองจากการคืนสภาพทําใหรท่ีูอุดตันนั้นเปดออก 
 

Sittipraneed (2003) ไดศึกษาการนําน้ําเหนือวิกฤตมาใชเพิ่มรูพรนุของถานหินแอนทราไซค 
และถานกัมมนัต 3 ประเภท คือ ถานกัมมันตทางการคา ถานกัมมันตจากยางรถยนต และถานกัมมันต
จากถานแอนทราไซด ในการทดลองไดใชนํ้ากลั่นและสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซคเปนสารใน
การเพิ่มรพูรุนของถานกัมมนัต ตัวแปรหลักท่ีทําการศกึษาคือ เวลาท่ีใชในการทําปฏกิิรยิา การปรบัแตง
สมบัติของถานลวงหนาดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซค หรือโพแทสเซียมไฮดรอกไซคกอนทํา
ปฏิกริิยา และความเขมขนของสารประกอบทั้งสอง จากผลการทดลองพบวา เวลาทีใ่ช และการปรบั
สมบัติของถานกอนทําปฏิกริิยาไมสงผลตอรูพรุนของวสัดุคารบอน ในกรณีท่ีใชน้าํกลั่นน้ัน พืน้ท่ีผวิ 
และปริมาตรของมีโซพอรของถานกัมมนัตเพิ่มข้ึนเล็กนอย ในขณะที่ปริมาตรไมโครพอรจะมีคาลดลง 
นอกจากนีรู้พรุนของถานกมัมันตจะลดลงเม่ือความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดสูงข้ึน อยางไร
ก็ตามจากผลการทดลองสรุปไดวา วธิีนีไ้มสามารถนํามาใชเพิ่มรูพรนุใหกบัถานกมัมันตไดด ี ใน
การศึกษาคุณสมบัติการดดูซับในเฟสของเหลวและนํากลับมาใชใหมดวยน้ําท่ีสภาวะเหนือวกิฤตน้ัน ฟ
นอลและสียอมอินทรยี เรด 31 ไดถูกเลือกเปนสารดูดซับตัวอยาง ถานกัมมันตที่เตรียมจากผงแอนทรา
ไซดที่กระตุนดวยไอน้ําโดยตรง ถูกทดสอบเปรียบเทียบกับถานกัมมนัตทางการคา ผลการทดลองการ
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ดูดซับในเฟสของเหลวช้ีใหเห็นวา ถานกัมมันตที่เตรียมไดนั้นมีความสามารถในการดูดซับฟนอลดัง
เปรยีบไดกับถานกัมมันตทางการคา      แตมีความสามารถในการดูดซับสียอมอินทรยีต่ํากวาอยาง
ชัดเจน นอกจากนี้พบวาประสิทธภิาพในการนํากลับมาใชใหมครั้งท่ี 1 และ 2 ของถานกัมมนัตทีเ่ตรยีม
ได และถานกมัมันตทางการคาที่อ่ิมตัวดวยฟนอล คือ 55 - 98 และ 65 - 99 % สวนในกรณีท่ีดูดซับสี
ยอมอินทรีย เรด 31 ประสิทธิภาพในการนํากลับมาใชใหมคือ 78 - 100 และ 338 - 93% ตามลําดับ อนึ่ง
การสูญเสียเนือ้ถานจะนอยวา 4% ในการนํากลับมาใชใหมแตละครั้ง เน่ืองจากการสูญเสียเน้ือถานที่ต่ํา 
และประสิทธภิาพในการนํากลับมาใชใหมที่สูง ดังน้ันในเบื้องตนจึงสรุปไดวา การฟนสภาพดวยน้ํา
เหนือวิกฤตน้ันเหมาะสมที่จะนํามาใชบําบดัถานกมัมันตที่ใชดูดซับแลว 
  
 
 



บทท่ี 3 
 

ความรูพ้ืนฐาน 
 
3.1 ถานกัมมันต 
 หมายถึง สารดูดซับชนิดหนึ่งท่ีมีลักษณะเปนของแข็งและสีดํา อาจมีลักษณะเปนผงหรือเปนเม็ดก็ได 
สามารถนํามาใชประโยชนในการกําจดัสี ดูดซับกลิน่ ลกัษณะโดยท่ัวไปของถานกมัมันต คือมีความ 
สามารถในการดูดซับสูง มรีพูรุนและมีพืน้ท่ีผิวในการดูดซับสูง 
 
3.2 โครงสรางรูพรุนของถานกัมมันต  
 รูป 3.1 - 3.2 แสดงใหเห็นถึงโครงสรางของแกรไฟตและโครงสรางของเทอรโบแดกติกของคารบอน 
(Turbodactic carbon) ตามลําดับ ซ่ึงถานกัมมันตมลีักษณะเปนแบบเทอรโบแดกติกของคารบอน จะมีไม
โครคริสตัลไลน (Microcrystallines) ที่มีความหนา 2 - 3 ช้ันและมีความกวางนอยกวา 10 นาโนเมตร 
เน่ืองจากมีโครงสรางที่มีความไมสมบูรณ จึงทําใหมีไมโครคริสตัลไลนสูงมาก ดงันั้นที่ขอบของถานกัม
มันตจึงสามารถเกิดปฏกิริิยากับตัวสารตัวอ่ืนๆไดด ี
 
 

 

รูปที่ 3.1 โครงสรางผลึก 
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รูปท่ี 3.2 โครงสรางเทอรโบแดกติกของคารบอน 
 

 ถานกัมมนัตมลีักษณะเปนรพูรุนจํานวนมากมีขนาดเสนผานศูนยกลางที่แตกตางกนั ลักษณะของรู
พรุนจะมีลักษณะคลายหลอดแกวขนาดเลก็ (Capillary tube) ที่เสียบเขาไปในเนื้อของถานกัมมนัต รูพรุน
ระดับไมโคร (Micropore) จะมีเสนผานศูนยกลางของรพูรุนนอยกวา 2 นาโนเมตร, รูพรุนระดับมีโซ 
(Mesopore) จะมีเสนผานศูนยกลางของรพูรนุขนาด 2-50 นาโนเมตร และรูพรุนระดบัแมคโคร (Macropore) 
จะมีเสนผานศูนยกลางของรพูรุนมากกวา 50 นาโนเมตร  
 
 

 
 

รูปที่ 3. 3 รูพรนุขนาดตางๆของถานกัมมนัต 
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รูปท่ี 3.4 ลักษณะของถานกมัมันตท่ีมีรพูรนุที่เปนรูพรุนแบบปด (Closed pore, C), รพูรุนแบบบอด  
          (Blind, B), รูพรุนแบบทะลผุาน (Through, T), รพูรุนแบบเช่ือมตอ (Interconnected ,I),  

                       รูพรุนแบบขรขุระ (Roughness, R )  
 
3.3 การหาคุณลกัษณะของถานกัมมันต 
  สมบัติของถานกัมมันตสามารถแสดงได ดังตอไปน้ี 
พ้ืนที่ผวิ: 

           พ้ืนท่ีผวิจําเพาะ (BET surface area) คือ พื้นที่ผวิตามทฤษฎขีองบีอีทีซ่ึงหาไดจากการดูดซับและคาย
ซับแกสไนโตรเจนเหลวบนถานกัมมนัตท่ีอุณหภูมิ 77 องศาเคลวิน  

ความเปนรูพรนุ: 

 การกระจายตัวของรพูรนุหาไดจากเสนการคายซับของไอโซเทอมตามวิธีของดลัลิมอร-ฮีล 
(Dollimore-Heal) และความเปนรพูรนุระดบัไมโครสามารถหาไดจากวิธีที -พล็อต (T-plot) ปริมาตรรูพรุน
ระดับมีโซและไมโครจะใชประเมินคาความสามารถในการดูดซับของถานกัมมนัต  

คาความสามารถในการดูดซับ: 
 โดยท่ัวไปแลวสมบัติในการดูดซับของถานกัมมันตสามารถหาไดจากไอโซเทอมของการดูดซับใน
เฟสของเหลว การทดสอบโดยท่ัวไปมักใชสารละลายไอโอดีนและเมทิลลนี บล ู (Methylene blue) เปนตัว
ถูกดดูซับ ปริมาณการดดูซับไอโอดนีเปนความสามารถที่บงบอกถงึการนําเอารสและกล่ินออกจากน้ําเสีย 
สวนปริมาณการดูดซับเมทลิลีน บลู เปนการบงบอกถึงคาความสามารถในการดดูสีในนํ้าเสีย 
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สมบัติทางกายภาพ-ทางเคมี (Physico-chemical properties) โดยทัว่ไปของถานกัมมนัตหาไดจาก 
- คาการระเหย (Volatile matter) 
  หมายถึง อัตราสวนรอยละของผลิตภณัฑทีร่ะเหยกลายเปนกาซ (ไมคิดรวมคาความช้ืน) สามารถหา
ไดโดยการประมาณจากนํ้าหนักของถานกัมมันตท่ีหายไปจากการใหความรอนกับถานกัมมนัตภายใต
เง่ือนไขท่ีควบคุม 
- คาความเปนเถา (Ash content) 
 โดยสวนใหญจะประกอบไปดวยออกไซด (Oxides), ซัลเฟต (Sulfates) และคารบอเนต (Carbonates) 
ของเหล็ก อลมูิเนียม (Iron aluminum), แคลเซียม (Calcium) และโซเดียม (Sodium) อนึ่งปริมาณและ
องคประกอบของข้ีเถาจะมีอิทธิพลตอความสามารถในการดูดซับและสมบัติของถานกัมมันต  
- คาความช้ืน (Moisture content) 
  คือ ปริมาณนํ้าที่อยูในถานกัมมันตหน่ึงหนวย ซ่ึงนิยมใชเปนน้าํหนักรวมของถานกัมมนัตและ
ความช้ืน 
- ความหนาแนนรวม (Bulk density)  
 คือ นํ้าหนักตอหนวยปริมาตรของถานกัมมนัตรวมทั้งรูพรุนและชองวางภายนอกระหวางอนภุาค 
คุณสมบัติทางเคมี 
- คาพีเอชพีแซดซีบนถานกัมมันต (pH PZC, point of zero charge)  
 เปนวิธีวดัคาพเีอชของถานกมัมันต ซ่ึงหาไดจากการพล็อตกราฟระหวางพีเอชเริ่มตน (Initial pH) 
และ พีเอชสมดุล (Equilibrium pH) โดยคาพีเอชพีแซดซี (pH PZC) คือ คาพีเอชที่ประจบุนพื้นผิวของถานกัม
มันตในสารละลายมีคาเปนศูนย 

-    ในกรณีที่ พีเอช < พีเอชพีแซดซี (pHPZC) 
S – CO2 + 2H2O                   S - C (OH+)2 + 2OH- 

       -    ในกรณีที่ พีเอช > พีเอชพีแซดซี (pHPZC) 
                                      S – CO2 + 2H2O                     S - C( O- )2 + 2H3O

+       
 

                                                                             
 
 

 
รูปที่ 3.5 ประจบุนพ้ืนผวิของถานกัมมนัตเมื่อเทียบกับพเีอชพีแซดซี (pHPZC) 

pHPZC 
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 รูปที่ 3.5 เปนวิธีการหาประจุบนพืน้ผวิบนถานกมัมันต เม่ือเปรยีบเทียบระหวางคาพีเอชของ
สารละลายกับคาพีเอชพีแซดซีกับถานกัมมนัต ถาคาพเีอชของสารละลายมีคามากกวาคาพีเอชพีแซดซีแสดง
วา พื้นผวิของถานกัมมนัตจะมีประจุเปนลบ แตถาคาพีเอชของสารละลายมีคานอยกวาคาพีเอชพีแซดซี
แสดงวาพ้ืนผวิของถานกัมมนัตจะมีประจุเปนบวก ประจุลบคือ การแตกตัวของสารประกอบพื้นผวิออกไซด
ของถานกัมมนัตที่มีลกัษณะเปนกรด เชน คารบอกซิล (Carboxyl) และสารประกอบจําพวกฟนอลกิ 
(Phenolic) ประจุบวก คือ การแตกตัวของสารประกอบพื้นผวิออกไซดของถานกัมมันตที่มีลกัษณะเปนเบส 
เชน สารประกอบจําพวกไพโรน (Pyrones) หรือโครมีน (Chromenes) 

 
- โบม ไตเตรชนั (Boehm Titration)  
 เปนวิธีการหาหมูฟงกชันบนถานกัมมนัต โดยใชสารละลายโซดยีมคารบอเนต (Na2CO3) 0.1 นอร
มอล, สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 0.1 นอรมอล, สารละลายโซเดยีมไบคารบอเนต (Na2HCO3) 
0.1 นอรมอล และสารละลายไฮโดรคลอรกิ (HCl) 0.1 นอรมอล ในกรณีของหมูฟงกชันท่ีเปนกรด จะทําการ
ไตรเตรตกลับดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 0.1 นอรมอล สวนในกรณีของหมูฟงกชันท่ีเปน
เบส จะทําการไตรเตรตกลับดวยสารละลายไฮโดรคลอรกิ (HCl) 0.1 นอรมอล ปรมิาณของสารละลายท่ีใช
ไตรเตรตจะบงบอกถึงหมูฟงกชันด 
 โซเดียมไฮดรอกไซด     บอกถึง หมูคารบอกซิลิก (COOH), หมูฟนอลกิ (Phenolic) และ 
           หมูแลกโตนิก (Lactonic) 
 โซดียมคารบอเนต         บอกถึง หมูคารบอกซิลิก (COOH), หมูแลกโตนิก (Lactonic) 
 โซเดียมไบคารบอเนต   บอกถึง หมูคารบอกซิลิก (COOH) 
 
3.4 ทฤษฎีการดูดซับ 
 การดูดซับ (Adsorption) คือ การดึงโมเลกลุซ่ึงอยูในรูปของเหลวหรือกาซใหมาเกาะจับและติดท่ีผวิ
ของถานกัมมนัต โมเลกุลทีถู่กดดูซับ เรยีกวา ตวัถกูดูดซับ (Adsorbate) สวนที่เปนของแข็งท่ีมีผวิใหโมเลกลุ
เกาะจับ เรียกวา ตัวดูดซับ (Adsorbent ) 
กระบวนการดูดซับแบงเปน 2 ลักษณะ ดังนี้ 
 1. การดูดซับแบบกายภาพ (Physical adsorption ) 
  2. การดูดซับแบบเคมี (Chemical adsorption) 
 
 



 17 

การดดูซับแบบกายภาพ (Physical adsorption) 
 เปนการดูดซับโดยโมเลกุลกาซหรือของเหลวกับของแข็งโดยดูดติดกนัที่อุณหภูมิคอนขางตํ่า แรงท่ี
ใชในการดูดซับเปนแรงท่ีกระทําระหวางของเหลวและผวิของของแข็งคือแรงแฟนเดอรวาลส (Van der 
waals) ในกรณีนี้ปริมาณการดูดซับจะลดลงเม่ืออุณหภมูิของการดูดซับสูงข้ึน 
 การดูดซับแบบกายภาพเปนกระบวนการผนักลับได คือ ถาลดความดันก็จะเกิดการคายซับ
(Desorption) การคายซับเปนกระบวนการท่ีตรงขามกบัการดูดซับ การคายซับคือ การท่ีโมเลกลุของกาซ
หลุดออกจากไปจากพ้ืนผวิของของแข็ง อนึ่งในการดูดซับแบบกายภาพน้ีโมเลกุลของกาซจะดดูซับบนผิว
ของของแข็งในลักษณะที่ซอนทับกันเปนหลายๆช้ัน (Multilayer) 

 
รูปที่ 3.6 การดูดซับแบบกายภาพ 

 
การดดูซับแบบเคมี  (Chemical adsorption ) 
 เปนลกัษณะการดูดซับแบบเกิดพันธะเคมี เกิดจากการใชอิเลก็ตรอนรวมกันหรือใหอิเล็กตรอนหรือ
เกิดการแลกเปลี่ยนอิเลก็ตรอน ซ่ึงสงผลทําใหเกิดแรงยึดเหนี่ยวมากกวาแรงดึงดูดทางกายภาพ ในการดูดซับ
เคมี โมเลกุลของตัวถกูดูดซับ (Adsorbate) จะยึดติดกับพื้นผิวของของแข็ง (Adsorbent) แบบใชพนัธะเคมีที่
แข็งแรง (Strong chemical bond) ดังน้ันท่ีอุณหภูมิตํ่าๆ จะไมเกดิการคายซับ ถาจะทําใหเกดิการคายซับ 
จําตองใชอุณหภูมิสูงๆและลดความดันลงมากๆ อน่ึงยงัพบอีกวากาซท่ีหลุดออกไปจากพื้นผวิของของแข็ง
อาจจะเปนคนละชนิดกับกาซท่ีถูกดูดซับบนผวิของของแข็งก็ได ในการดูดซับแบบเคมีโมเลกลุของกาซจะ
ดูดซับเปนแบบช้ันเดียว (Monolayer) 

 
รูปที่ 3.7 การดูดซับแบบเคม ี

Monolayer 
ของแข็ง 

ของแข็ง 

 Multilayer 
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3.5 ไอโซเทอมของการดดูซับ 
 ไอโซเทอมของการดูดซับเปนขอมูลสําคัญที่เกี่ยวกับรูพรนุของของแข็ง การจําแนกชนิดของไอโซ
เทอม ตามลักษณะ IUPAC จะไดผลดังรูปที่ 3.8  
 
 - ไอโซเทอมชนิดที ่ 1  มีลักษณะเวาเขาตามแกนความดนัสัมพัทธ(P/P0) ที่ความดันสัมพัทธต่ํา กราฟ
จะมีลักษณะชันข้ึนเรื่อยๆ และเมื่อความดันสัมพัทธสูงข้ึน กราฟจะมีลกัษณะแบนราบ ปริมาณตัวถูกดดูซับ
ตอหนวยน้ําหนักของของแข็งจะเพิ่มคาเขาใกลคาจํากัด คาจํากัดดังกลาวคือ คาความดันสัมพัทธมีคาเขาใกล
หนึ่ง คาความดันสัมพัทธในชวงแรกกอนที่กราฟจะเริม่คงท่ีจะเปนตัวบอกขนาดของรูพรุน สวนลักษณะ
ของกราฟท่ีแบนราบจะบอกถึงบริเวณพืน้ผวิภายนอกที่มีนอยมาก คาการดูดซับกาซข้ึนกับปริมาตรรูพรนุ
ระดับไมโครที่มีอยู 

 
 - ไอโซเทอมชนิดที่  2  จะเวาเขาสูตามแกนความดนัสัมพัทธ (P/Po ) จากนั้นตอดวยกราฟเสนตรงและ
สุดทายเสนกราฟจะเวาออกจากแกนความดนัสัมพัทธ (P/Po) กราฟนีแ้สดงใหเห็นถึงการกอช้ันของตัวถกูดูด
ซับ ซ่ึงความหนาจะเพ่ิมข้ึนพรอมกับการเพิ่มความดันสัมพัทธ จนกระท่ังความดนัสัมพัทธ (P/Po) เขาใกล
หนึ่ง ถาบริเวณสวนท่ีงอของกราฟ (จุดบี, B) มีลักษณะเห็นชัดเจน หมายถึง การดูดซับกาซในช้ันแรกปก
คลุมเต็มพ้ืนผวิอยางสมบรูณแลวและเริ่มที่จะมีการดูดซับช้ันตอไป 

 
 - ไอโซเทอมชนิดที่  3   มีลักษณะโคงออกจากแกนความดันสัมพัทธ (P/Po) และไมมีจดุบี(B) กราฟนี้

บอกใหทราบวาเห็นถึงแรงดึงดูดระหวางตัวถกูดูดซับและตัวดดูซับเปนแรงชนิดออน 
 

 - ไอโซเทอมชนิดท่ี 4   ในชวงแรกจะคลายกับไอโซเทอมชนิดท่ี 2 เม่ือความดันสัมพัทธสูงข้ึน กราฟ
ชนิดน้ีจะมีฮีสทีรีซีส ลูป (Hysteresis loop) เกิดข้ึน เสนลางจะหมายถงึชวงการดดูซับและเสนบนคือชวงการ
คายซับ ฮีสทีรีซีส ลูป (Hysteresis loop) จะเปนกลไกท่ีอธิบายถึงการเติมเต็มและการนํากาซออกไปจากรู
พรุนระดับเมโซโดยใชหลักการการควบแนนในทอรูเข็ม (Capillary condensation)  

 
 - ไอโซเทอมชนิดที่ 5 ในชวงแรกกราฟจะเวาออกตามแกนความดันสัมพัทธ (P/Po) เหมือนลักษณะไอ
โซเทอมท่ี 3 กราฟชนิดนี้จะมีฮีสทีรีซีส ลูป (Hysteresis loop) เกิดข้ึนที่ความดนัสัมพัทธสูงๆ ฮีสทีรีซีส ลูป 
(Hystersis loop) จะเปนกลไกท่ีอธิบายถึงการเติมเต็มและการนํากาซออกไปจากรพูรุนระดับเมโซโดยใช
หลักการการควบแนนในทอรูเข็ม (Capillary condensation)  
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 - ไอโซเทอมชนิดท่ี  6  ซ่ึงเรยีกวาไอโซเทอมแบบข้ันบนัได (Stepped  Isotherm) จะใชอธิบายถึงการ
ดูดซับแบบเปนช้ันๆบนพื้นผิวท่ีมีความเปนระเบียบสูง เชน แกรไฟต อนึ่งความชันของกราฟแบบข้ันบันได
จะข้ึนกบัระบบและอุณหภูม ิ

 

 
 

รูปที่ 3.8 ไอโซเทอมของการดูดซับ 
 
3.6 การคืนสภาพถานกัมมันต (Regeneration)  
 เปนกระบวนการที่ใชเพื่อคืนหรือฟนความสามารถในการดูดซับของถานกัมมันตทีผ่านการใชงาน
แลว การคืนสภาพถานกัมมนัตแบบท่ัวไปมีอยูหลายวิธี เชน การใชความรอน, สารเคมี, ตัวทําละลาย, หรือ
ชีวภาพ สามารถแบงไดอยางกวาง ๆ 3 แบบ คือ  
 1. การคืนสภาพถานกัมมันตดวยความรอน (Thermal regeneration) 
 2. การคืนสภาพถานกัมมนัตดวยสารเคม ี(Chemical regeneration) 

 3. การคืนสภาพถานกัมมันตทางชีวภาพ (Bioregeneration) 
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 การคืนสภาพถานกัมมันตดวยความรอน (Thermal regeneration) ในระหวางการคืนสภาพถานกัม
มันตดวยความรอน จะพบวามีการสูญเสียถานกัมมนัตไปประมาณ 10 - 50% อน่ึงวธิีน้ีตองใชความรอน
อุณหภูมิสูง เครื่องปฏกิรณจึงจําเปนตองทนอุณหภูมิสูง ดังน้ันราคาของเครื่องปฏิกรณจึงตองสูงดวย การคืน
สภาพถานกัมมันตดวยวิธกีารนี้เปนการส้ินเปลืองพลังงานอยางมาก และอาจจะกอใหเกิดปญหาการกัด
กรอนที่อุณหภูมิสูงของเครือ่งปฏิกรณจากสารประกอบอินทรยีท่ีประกอบไปดวย ซัลเฟอร และคลอไรด  
จากงานวิจัยพบวาอาจมีปญหาความสามารถในการดูดซับของถานกัมมันตจะมีคาลดลง เน่ืองจากรูพรนุเกดิ
การอุดตันจากการไพโรไลซิสของสารประกอบอินทรยีทีย่ังเหลืออยู 
 การคืนสภาพถานกัมมันตดวยสารเคมี (Chemical regeneration) คือ การนําถานกัมมันตท่ีอ่ิมตัวแลว
มาทําการบําบดัดวยสารเคมี ขอเสียของวธิีการน้ีก็คือ ราคาของรีเอเจนต (Reagent) มีราคาแพง และการใช
สารเคมีในปรมิาณมากอาจจะกอใหเกดิผลกระทบตอผูปฏิบัติการและส่ิงแวดลอมได นอกจากนัน้พบวาการ
คืนสภาพถานกัมมันตดวยวิธีน้ียังทําไดไมสมบูรณ 
 การคืนสภาพถานกัมมันตทางชีวภาพ (Bioregeneration)  ขอเสียคือวิธนีี้สามารถคืนสภาพถานกมั
มันตไดในปรมิาณนอย ใชเวลาคอนขางนานและใชไดกบัสารที่สลายตัวไดงายทางชีวภาพเทาน้ัน 
 ยังมีอีกวิธีท่ีสามารถนํามาคืนสภาพถานกัมมันตคือ การนําสภาวะน้ําท่ีต่ํากวาจุดวกิฤตมาใช 
(Subcritical water oxidation) วิธนีี้พบวาสูญเสียถานกมัมันตนอยกวา และคาความสามารถในการดูดซับ
หลังคืนสถาพอาจมีคามากข้ึนกอนการคืนสภาพ ราคาถูก แตมีขอเสียตรงท่ียังไมสามารถคืนสภาพถานกัม
มันตไดอยางสมบูรณ โดยเฉพาะสารประกอบอินทรยีที่มีการดูดซับดวยแรงทางเคมีซ่ึงจะไมสามารถหลุด
ออกจากผิวของถานกัมมนัตไดหมด 
 

ตารางที่ 3.1 การสลายตัว (Decomposition) ของสารดวยนํ้าระหวางอุณหภูมิต่ํากวาจุดวิกฤตของน้ํา 
(Subcritical water) และอุณหภูมิเหนือจุดวิกฤตของน้ํา (Supercritical water) 

 

  อุณหภูมิตํ่ากวาจุดวกิฤตของน้ํา อุณหภูมิเหนือจุดวกิฤตของน้ํา 

ปฏิกริิยา ปฏิกริิยาไอออนิก ปฏิกริิยาแรดิคลั 
การละลายดวยนํ้า ตัวถกูละลายเปนสารอนินทรีย ตัวถกูละลายเปนสารอินทรยี 
สารอนินทรีย ละลายไดดี ละลายไดไมด ี
สารอินทรีย ละลายไดไมด ี ละลายไดด ี
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3.7 การออกซิเดชันดวยน้าํเหนือภาวะเหนือวกิฤต (Supercritical water oxidation) 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.9 เฟสไดอะแกรมของนํ้า 
 
 ตามรูปที่ 3.9 จุดวกิฤตของน้ําอยูที่ความดัน 22.1 เมกะปาสคาล และอุณหภูมิ 374 องศาเซลเซียส ใน
สภาวะปกติน้าํจะประกอบไปดวย 3 สถานะ คือ ของแข็ง, ของเหลวและกาซ เม่ือเลยจุดเหนือวกิฤตของน้ํา
จะพบวาน้ําน้ันจะไมเปนทั้งของเหลวและกาซแตจะพบวามีลกัษณะรวมกันเปนของไหล ความหนาแนน
คอนขางสูง โดยจะรวมกนัเปนสารเนื้อเดียวเหนือสภาวะตรงนี้ทําใหนํ้าจะมีคุณสมบัตทิางกายภาพท่ี
เปลี่ยนแปลงไปจากเดิม  

 
ตารางที่ 3.2 สมบัติทางกายภาพของน้ํา 

 

เง่ือนไข ไอ นํ้าเหนือภาวะวิกฤต ของเหลว 

ความหนาแนน (g/ml) 0.0006 - 0.002 0.2 - 0.5 0.6 - 1.6 
ความหนืด (105 kg/m.s) 1 - 30 1 - 3 20 - 300 

สัมประสิทธิก์ารแพร ( 10-8 m2/s) 100 - 400 1 - 40 0.02 - 0.2 
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 จากตารางที่ 3.2 พบวา ความหนาแนนของนํ้าในสภาวะเหนือภาวะวกิฤตจะมีคาอยูระหวางคาความ
หนาแนนของน้ําในสภาวะของเหลวและสภาวะท่ีเปนไอ เม่ือมีการเปลี่ยนแปลงความดันและอุณหภูมิอยาง
รวดเร็วจะทําใหคาความหนาแนนเปลีย่นแปลงอยางรวดเร็วตามไปดวย 
 สวนความหนืดจะมีคาลดลงและความสามารถในการแพรมีคาเพ่ิมมากข้ึนจากน้ําของเหลว จะเห็นได
วาความหนืดและความสามารถในการแพรจะมีคุณสมบัติใกลเคียงกับสถานะกาซมากกวา 

 สมบัติอีกอยางหนึ่งท่ีสําคัญคือ คาคงที่การนําไฟฟา (Dielectric constant, ε) จะมีคาลดลงจากสภาวะ
นํ้าปกติ ทําใหนํ้าที่เปนสารละลายที่มีข้ัวที่สภาวะปกติกลายเปนสารละลายทีไ่มมีข้ัว จึงสามารถละลาย
สารประกอบอินทรยีที่ไมมข้ัีวเหมือนกันไดเปนอยางด ี จากตรงน้ีทําใหสภาพการละลายของกาซและ
สารประกอบอินทรยีมีคาสูง ดังนั้นจึงทําใหนํ้าที่ภาวะเหนือวิกฤตนี้เปนตัวกลางในการเกิดปฏิกริยิา อีกทั้งยัง
พบวาเม่ือมีการเติมออกซิเจนลงในสารอินทรยีภายใตสภาวะเหนือวกิฤตของน้ํา ปฏิกริิยาจะเกิดข้ึนเร็วมาก
โดยมีเวลาทีใ่ชในการทําปฏกิิรยิาประมาณ 30-60 วินาที และไดประสิทธิภาพสูงถึง 99.99% อน่ึงนํ้าที่สภาวะ
เหนือวิกฤต เม่ืออยูในสภาวะไอโซเทอรมอล (Isothermal) จะมีคาความสามารถในการถกูอัด 
(Compressibility) คอนขางดีมาก คือเม่ือเปลี่ยนความดันเพยีงนิดเดียวก็จะทําใหปริมาตรเปลี่ยนแปลงไป
คอนขางมาก ผลิตภณัฑท่ีไดหลังจากเกิดปฏิกริิยา อยางเชน กาซคารบอนไดออกไซด, นํ้า ,กาซไนโตรเจน, 
เกลือของสารประกอบอนินทรียจะไมเปนอันตราย อนึง่สมบัติพิเศษของน้ําที่ภาวะน้ีทําใหเกิดกระบวนการ
ออกซิเดชันทีอุ่ณหภูมิต่ําประมาณ 400-700 องศาเซลเซียส จึงชวยปองกันการเกดิน็อกซ (NOx) หรือ
สารประกอบออกไซดของไนโตรเจน เพราะน็อกซจะเกดิขึ้นเม่ือมีอุณหภูมิสูงๆและเปนอันตรายตอ
ส่ิงแวดลอม 
 
 การคืนถานกมัมันตโดยใชเทคนิคการออกซิเดชันดวยนํ้าเหนือวกิฤต  (Supercritical water 
oxidation) การท่ีนํ้าในสภาวะเหนือวกิฤตมสีมบัติที่เปลี่ยนไปจากเดิม อยางเชน ความหนาแนน, คาการนํา
ไฟฟา, ความหนืด, การแพร ทําใหนํ้าสามารถละลายกับสารอินทรียรวมกันเปนเนื้อเดยีวไดเปนอยางดีเม่ือ
นํามาประยุกตใชกับถานกัมมันต จะทําใหสารอินทรียทีถ่านกัมมนัตดดูซับไวถูกสกดัออกมากับนํ้าใน
สภาวะเหนือวกิฤต อน่ึงสมบตัิการแพรที่ดทีําใหสามารถเขาถึงรูพรุนขนาดเล็กได ดังน้ันส่ิงท่ีถานกมัมนตดูด
ซับไวจึงหลุดออกมา เม่ือเปรียบเทียบกับวธิีการอื่น พบวามีการสูญเสียถานกัมมนัตในปริมาณนอย ไม
ส้ินเปลืองพลังงาน ใชเวลาในการทําปฏกิิรยิานอย ประสิทธิภาพสูง และคาความสามารถในการดูดซับเพิ่ม
มากข้ึนเม่ือเทยีบกับถานกัมมันตที่ยังไมผานการใชงาน อีกทั้งผลิตภัณฑที่เกิดข้ึนไมเปนอันตรายตอ
ส่ิงแวดลอมดวย 



บทที่ 4 
 

เคมีภัณฑ อุปกรณ และวิธีดําเนินการทดลอง 
 

4.1 เคมีภัณฑและอุปกรณ 
 ในการศึกษาวจิัยนี้มีความจําเปนตองใชอุปการณพื้นฐาน และสารเคมีตางๆซ่ึงสามารถสรุป
ไดตามรายการ ดังตอไปนี ้
4.1.1 วัตถุดิบ 
           1.    ถานกัมมันตทางการคาผลิตภายในประเทศทําจากกะลามะพราวจากบริษทัคารโบ 
                  กาจญน (COCO, Carbokarn) อัดเม็ดขนาด 0.60 - 2.36 มิลลิเมตร 
           2.   ถานกัมมันตทางการคาท่ีนําเขาจากตางประเทศ สหรัฐอเมริกาทําจากถานหิน (CAL,  
                 Calgon) อัดเม็ดขนาด 0.60 - 2.36 มิลลิเมตร 
4.1.2 สารเคมี 

1. ไพริดีน (Pyridine)ท่ีมีความบริสุทธ์ิ 99.5% จากบริษัท  Lab-Scan Analytical Sciences 
2. ฟนอล (Phenol) ท่ีมีความบริสุทธ์ิ 99.9% จากบริษัท Polskie Odczynniki Chemiczne S.A. 
3. ไฮโดรเจนเปอรออกไซด  30% ปริมาตรโดยนํ้าหนัก จากบริษัท Merck ประเทศ 

เยอรมันน ี
4. น้ําปราศจากไอออน (Deionized water)  

4.1.3 อุปกรณ 
รูปท่ี 4.1 แสดงอุปกรณของชุดทดลอง อุปกรณท้ังหมดท่ีใชในงานวจิัยมีดังนี ้
1. อางน้ําเขยาพรอมควบคุมอุณหภูม ิ(Water bath shaker) รุน WB14 บริษัท Memmert, 

ประเทศเยอรมัน 
2. เคร่ืองวิเคราะหแกส (Gas Chromatrography) GC-8A Shimadzu 
3. เคร่ืองวิเคราะหพื้นผิวจําเพาะ (BET) พรอมตัวใหความรอนเพื่อทําความสะอาดพื้นผิว 

(Preheat) Belsorp ของประเทศญ่ีปุน  รุน Belsorp-mini 
4. ถุงเก็บแกส รุน EEK ของบริษัทพาราไซแอนติฟก  
5. ทอสแตนเลส 316 ขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอก 0.5 นิ้ว ยาว 15  เซนติเมตร 
6. เตาเผา Suanluang Engineer, SL heater รุน 931/147 
7. ปมดูดอากาศ โมเดล VP-35L DAIKAWA 
8. เคร่ืองวิเคราะหหมูฟงกชัน (Fourier transform infrared spectrometer) รุน FT/IR-230 

ของบริษัท JASCO Coporation, โตเกียว ประเทศญ่ีปุน 
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9. เคร่ืองวิเคราะหองคประกอบของของเหลว(High Performance Liquid Chromatagraphy, 
HPLC) รุน Agilent 1100 Series ของบริษัท Agilent ประเทศเยอรมัน 

 

3 way valve

Gas 
Bag

Vacuum pump

Needle
valve

Shut-off
Valve

Pressure gauge
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Thermocouple

Thermocouple

Furnace

 
 
รูปท่ี 4.1 ชุดอุปกรณท่ีใชทดลองการสลายตัวของสารละลายไพริดีนหรือฟนอล รวมถึงการ

คืนสภาพของถานกัมมันตท่ีอ่ิมตัวดวยสารอินทรียท้ังสอง 
 
4.2 วิธีดําเนินการทดลอง 

4.2.1 การหาพีเอช เร่ิมตนของถานกัมมันตท้ังสองชนิด 
1. เตรียมสารละลายโซเดียมคลอไรด (NaCl) 0.1 นอรมอล, สารละลายไฮโดรคลอริก (HCl) 

0.1โมลาร และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH)  0.1 นอรมอล   
2. ใสสารละลายโซเดียมคลอไรด (NaCl)0.1 นอรมอล ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ลงในขวดรูป

ชมพูท้ังหมด 11 ใบ 
3. ปรับพีเอชใหมีคาต้ังแต 2 - 14 โดยใช สารละลายไฮโดรคลอริก (HCl) 0.1โมลารและ  

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  (NaOH) 0.1 นอรมอล 
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4. วัดพีเอสเร่ิมตนโดยใชเคร่ืองวัดพีเอส (pH intital) 
5. นําถานกัมมันตท่ีมีน้ําหนกั 0.25 กรัมใสลงสารละลายท้ัง 11 ขวดแลวไปเขยาดวยเคร่ือง 

เขยาโดยควบคุม อุณหภูมิท่ี 30 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 วัน จากนัน้กรองดวยกระดาษ
กรอง 

6. นําสารละลายท่ีกรองแลวมาวัดพีเอชสุดทาย (pH equ) 
 

4.2.2 การหาหมูฟงกชันของถานกัมมันตท้ังสองชนดิโดยใชวธีิโบม ไตเตชนั (Boehm Titration) 
1. ชั่งถานกัมมันต 0.25 กรัม  
2. เตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนต (Na2CO3)  0.1 นอรมอล, สารละลายไฮโดรคลอริก 

(HCl) 0.1 นอรมอล, สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 0.1 นอรมอล และ
สารละลายโซเดียมไบคารบอเนต (Na2HCO3) 0.1 นอรมอล 

3. นําสารละลายโซเดียมคารบอเนต (Na2CO3)  0.1 นอรมอล, สารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด (NaOH) 0.1 นอรมอล และสารละลายโซเดียมไบคารบอเนต (Na2HCO3) 0.1 นอร
มอลท่ีเตรียมไดใสลงในขวดรูปชมพูขนาด 25 มิลลิลิตรท่ีมีถานกัมมันตเขยาดวยเคร่ือง
เขยาสารโดยควบคุมอุณหภมิูท่ี 30  องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 วัน จากนัน้กรองดวย
กระดาษกรองแลวนําสารละลายท่ีกรองไดมาไตเตรตกลับกับสารละลายไฮโดรคลอริก 
(HCl) 0.1 นอรมอล       

 
4.2.3 การออกแบบเคร่ืองมือท่ีใชในการสลายตัวของสารละลายไพริดนี และฟนอลโดยใชเทคนิค                   
           การออกซิเดชันดวยน้ําเหนือภาวะวิกฤต (Supercritical water oxidation) 
 รูปท่ี 4.1 เปนชุดอุปกรณท่ีออกแบบเพื่อใชเปนเคร่ืองปฏิกรณแบบกะ (Batch Reactor) ทอ
ปฏิกรณท่ีใชทําจากทอสแตนเลส 316 ขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอก 0.5 นิ้ว ยาว 15 เซนติเมตร 
จากนั้นสอดทอสแตลเลสขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอก 0.25 นิ้วท่ีมีปลายทอดานหน่ึงตันเขาไป
ภายในทอสแตนเลสขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอก 0.5 นิ้วเพื่อใชสอดเทอรโมคับเปลเขาไปวัด
อุณหภูมิภายในทอปฏิกรณได สวนดานบนของทอปฏิกรณจะตอเขากับวาลวแบบเข็ม (Needle 
valve) ท่ีสามารถทนความรอนและความดันสูง ขณะที่ทําการทดลองแกสบางสวนอาจจะหลุดรัว่
ผานออกมาจากวาวลแบบเข็มได ดังนั้นเพือ่ปองกันไมใหแกสหลุดออกจากระบบเครื่องปฏิกรณ  จึง
ไดทําการติดวาวลเปดปด (Shut-off valve) อีกตัวหนึ่งจากชุดอุปกรณมีการติดเกจวัดความดันกอน
และหลังจากการทําปฏิกิริยา แตเคร่ืองปฏิกรณชิ้นนี้ไมสามารถท่ีจะวัดความดันท่ีเกิดข้ึนในระหวาง
ทําการทดลองไดโดยตรง ดังนั้นจะทําการคํานวณหาความดันไดจากอุณหภมูิท่ีทําปฏิกิริยาและ
ปริมาณนํ้าท่ีเติมลงไปในทอปฏิกรณในขณะทําปฏิกิริยา  ปริมาณน้าํท่ีเติมลงไปในทอปฏิกรณนั้น
สามารถคํานวณไดโดยใชขอมูลตารางสมบัติของไอน้ํา (Steam water) และไดออกแบบใหมีการ
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ติดต้ังปมดูดอากาศเพ่ือท่ีจะใชดูดอากาศออกจากทอปฏิกรณกอนทําปฏิกิริยาและใชถุงเก็บแกสท่ีได
หลังจากการทาํปฏิกิริยามาวิเคราะหกับเคร่ืองวิเคราะหแกส  
 
4.2.4   การสลายตัวของสารละลาย ไพริดนี และ ฟนอล โดยใชเทคนิคเทคนิคการออกซิเดชันดวยน้ํา 
 1. นําสารละลายไพริดนีหรือสารละลายฟนอล ใสลงในทอปฏิกรณสแตนเลส ทําการคํานวณ
ปริมาณนํ้าและไฮโดรเจนเปอรออกไซดท่ีตองใชจากสมดุลมวล (Mass Balance) แลวทําการปเปต
ปริมาณนํ้าและไฮโดรเจนเปอรออกไซดใสทอสแตนเลส 
 2. ใสเทอรโมคับเปล (Thermocouple) ลงในทอสแตนเลส ตําแหนงในการวางเทอรโมคับ 
เปลนั้นใหอยูตรงกลางทอจากนั้นนาํไปวางสอดในเตาเผาโดยใหความรอนท่ีอุณหภมิูตางๆและเม่ือ
อุณหภูมิคงท่ีตัง้ท้ิงไวอีกเปนเวลา 1 ชั่วโมง จากนัน้เปดฝาเตาออกออกแลวปลอยใหระบบเยน็ตัวลง
ถึงอุณหภูมหิองโดยการเปาดวยพดัลม 
      3. หลังจากนัน้เก็บผลิตภณัฑท่ีไดนําไปวิเคราะห ผลิตภัณฑท่ีไดแบงออกเปน 2 สวนดวยกนั
คือ 

- สวนท่ีเปนของเหลว นําไปวิเคราะหดวยเคร่ืองวิเคราะหของเหลว (HPLC) เพื่อ
ศึกษาหาปริมาณสารต้ังตนท่ีสลายตัวไปและผลิตภัณฑท่ีได 

- สวนท่ีเปนกาซ นําไปวิเคราะหดวยเคร่ืองวิเคราะหของแกส (GC) เพื่อศึกษาหา
ปริมาณผิตภณัฑท่ีไดจากการสลายตัว 
 4. ทําการทดลองซํ้าต้ังแตขอ 1 ถึง 3 โดยใสไฮโดรเจนเปอรออกไซดเขารวมในการทํา
ปฏิกิริยา 

 
4.2.5 การคืนสภาพถานกัมมันตท่ีอ่ิมตัวดวยสารละลายไพริดีนและฟนอลโดยใชเทคนิคการ
ออกซิเดชันดวยน้ําเหนือภาวะวิกฤต (Supercritical water oxidation) 
 1. นําถานกัมมันต 2 ชนดิคือถานกัมมันตท่ีทําจากวัตถุดิบภายในประเทศและถานกมัมันตท่ี
นําเขาจากตางประเทศ ไปศึกษาสมบัติของถานกัมมันตและทําการวิเคราะหพื้นท่ีผิวจําเพาะโดยใช 
เทคนิคบีอีที (BET) เพื่อเปนขอมูลต้ังตนของถานกัมมันตกอนทําการศึกษาการคืนสภาพ ในท่ีนีจ้ะ
เรียกถานกัมมันตข้ันตอนนีว้า ถานกัมมันตเร่ิมตน (Original activated carbon) 
 2.   นําถานกัมมันตเร่ิมตน (Original activated carbon) ท้ัง 2 ชนิดไปดูดซับสารละลายไพริดีน
หรือฟนอล โดยตั้งท้ิงในเครื่องเขยาสารท่ีมีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ 160 รอบตอ
นาทีเปนเวลา 10 วัน จากนั้นนํามากรอง นําถานท่ีผานการกรองไปอบแหง สวนสารละลายท่ีได
นําไปวดัหาความเขมขนท่ีเหลือดวยเคร่ืองวิเคราะห UV-Vis Spectrophotometer เพื่อศึกษาหาคา
ความสามารถในการดดูซับ (Adsorption capacity) และ ไอโซเทอมของการดูดซับ (Adsorption 
isotherm) 
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 3. นําถานกัมมันตจากขอ 2 ไปทําการทดลองเพื่อหาขอมูลท่ีเกี่ยวของกับการคืนสภาพใน
เคร่ืองปฏิกรณแบบกะ (Batch reactor) โดยใชเทคนิคการออกซิเดชันดวยน้ําเหนือภาวะวิกฤต 
 3.1 นําถานกัมมันตท่ีอ่ิมตัวดวยไพริดีนหรือฟนอลไปใสในทอปฏิกรณสแตนเลส ทําการ
คํานวณหาปริมาณนํ้าและไฮโดรเจนเปอรออกไซดท่ีตองใชจากสมดุลมวล (Mass Balance) แลวทํา
การปเปตปริมาณนํ้าและไฮโดรเจนเปอรออกไซดใสทอสแตนเลส 
               3.2  สอดเทอรโมคับเปล (Thermocouple) ลงในทอสแตนเลสตําแหนงในการวางเทอร 
โมคับเปล (Thermocouple) นั้นใหอยูบริเวณตรงกลางทอ จากนั้นนาํไปสอดไวในเตาเผาโดยให
ความรอนท่ีอุณหภูมิท่ีตองการ เม่ืออุณหภมูิคงท่ี ตั้งท้ิงไวอีกเปนเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นเปดเตาออก
แลวปลอยใหระบบเยน็ตัวลงถึงอุณหภูมหิองโดยใชพดัลมเปาชวย  
 3.3 หลังจากนั้นเก็บผลิตภณัฑท่ีไดนําไปวิเคราะห ผลิตภัณฑท่ีไดแบงออกเปน 3 สวน
ดวยกันคือ 
 - สวนท่ีเปนถานกัมมันตท่ีผานการคืนสภาพแลว (Regenerated activated carbon) แยก
นําไปศึกษาหาคุณสมบัติพื้นฐาน เคร่ืองมือท่ีใชในการวเิคราะหพืน้ท่ีผิวจําเพาะคือ BET แลวนาํไป
เปรียบเทียบกบัถานกัมมันตเร่ิมตน (Original activated carbon) 

-  สวนท่ีเปนของเหลวนําไปวิเคราะหดวยเคร่ืองวิเคราะหของเหลว (HPLC) เพื่อศึกษาหา
ปริมาณสารตางๆท่ีไดและเหลือจากการสลายตัว 

- สวนท่ีเปนกาซนําไปวเิคราะหดวยเคร่ืองวิเคราะหของแกส (GC) เพื่อศึกษาหาปริมาณ
กาซตางๆท่ีไดและเหลือจากการสลายตัว  
          3.4 หลังจากท่ีถานกัมมันตผานการคืนสภาพแลว (Regenerated activated carbon)   จะนํา
กลับไปดูดซับสารละลายไพริดีนและฟนอล 2-3 รอบ (Adsorption- regeneration cycle) โดยทําตาม
ข้ันตอนเดิมจากขอ 3.1 - 3.3 เพื่อเปนการศึกษาถึงประสิทธิภาพของการคืนสภาพถานกัมมันตโดย
ดวยเทคนิคการออกซิเดชันดวยน้าํเหนือภาวะวิกฤตในแตละรอบ ซ่ึงจะประเมินโดยการเปรียบเทียบ
กับ ถานกัมมันตเร่ิมตน (Original activated carbon) 

 3.5. ทําการทดลองทําซํ้าต้ังแตขอ 3.1 ถึง 3.4 โดยใสไฮโดรเจนเปอรออกไซดเขารวมใน
การทําปฏิกิริยาคืนสภาพ 
 
 
        
 



บทที่ 5 
 

ผลการทดลองและการวิเคราะหผล 
 
5.1 สมบัติของถานกัมมันตทางการคาท้ัง 2 ชนิด กอนการดูดซับ 
5.1.1 พื้นท่ีผิวจําเพาะ 
 
 
 

0

100

200

300

400

0 0.5 1

P/P0

V a
  (c

m
3  g

-1
)

 
 
 

รูปท่ี 5.1 ไอโซเทอมของการดูดซับและการคายซับของถานกัมมันตทางการคาท่ีนําเขาจาก
ตางประเทศ (CAL OR) และถานกัมมันตทางการคาในประเทศท่ีทําจากกะลามะพราว (COCO OR) 

สัญลักษณ: การดูดซับ       CAL OR และ ▲COCO OR 
                                                     การคายซับ       CAL OR และ     COCO OR 
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ตารางท่ี 5.1 สมบัติตางๆของถานกัมมันต CAL OR และ COCO OR ท่ีไดจากการดูดซับแกส 
ไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ 77 องศาเคลวิน 

 

ตัวอยาง CAL OR COCO OR 

พื้นท่ีผิวจําเพาะ (Specific surface area/ m2g-1) บีอีที พล็อต 
(BET-Plot)  998.1 950.0 

คา C (ชวงความดันสัมพัทธ, P/P0) 
  286.9 (0.039-0.075) 5638.6 (0.002-0.080) 

ที พล็อต  พื้นท่ีผิวจําเพาะ (Total specific surface area/ m2g-1) 

(T-plot)  1061.2 1187.2 

  พื้นท่ีผิวภายนอก (External specific surface area/ m2g-1) 

  99.3 187.3 

  พื้นท่ีผิวของรูพรุนระดับไมโคร (Micropore specific surface area/ m2g-1)  

  961.9 999.9 

  ปริมาตรรูพรุนระดับไมโคร (Micropore volume/ cm3g-1) 

  0.3763 0.2978 

  ความกวางเฉล่ียของรูพรุน (Pore width/ nm) 

  0.7777 0.5920 

เอ็มพี พล็อต  การกระจายตัวของรูพรุน (Micropore width range/ nm) 

 (MP-Plot) 0.45 ถึง2  0.4 ถึง1.4 

 
จากรูปท่ี 5.1 ตามระบบ International Union of Pure และ Applied Chemistry (IUPAC) 

พบวาเสนไอโซเทอมของถานกัมมันตทางการคาท้ัง 2 ชนิดเปนแบบท่ี 1 ซ่ึงรูพรุนนี้มีลักษณะเปน
แบบรูพรุนระดับไมโคร (Micropore) นอกจากนั้นท่ีความดันสัมพัทธ (P/Po) เทากับ 0.990 พบวา
ถานกัมมันตทางการคา CAL OR มีการดูดซับปริมาณแกสไนโตรเจนมากกวา  COCO OR  
เนื่องจาก CAL OR  มีปริมาตรของรูพรุนท้ังหมด (Total pore volume) เทากับ 0.5164 ลูกบาศก
เซนติเมตรตอกรัมซ่ึงมีคามากกวาของ COCO OR ท่ีมีคาเทากับ 0.3911 ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม 
นอกจากนี้ยังพบอีกวาถานกัมมันตท้ัง 2 ชนิด มีฮีสทีรีซีส ลูป (Hysteresis loop) เกิดข้ึนเล็กนอย
แสดงวามีรูพรุนระดับเมโซอยูดวย แตฮีสทีซีส ลูป (Hysteresis loop) ของ CAL OR เห็นชัดมากกวา 
ดังนั้นรูพรุนระดับเมโซของ CAL OR จึงมีปริมาณมากกวาของ COCO OR 
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ตารางท่ี 5.1 บอกถึงสมบัติตางๆของถานกัมมันตทางการคา CAL OR และ COCO OR ท่ี
ไดจากการดูดซับกาซไนโตรเจนท่ีอุณหภมิู 77 องศาเคลวิน เนื่องจากถานกัมมันตท้ัง 2 ชนิด เปน ไอ
โซเทอมแบบท่ี 1 ตาม IUPAC เทคนิคของบีอีที พล็อต (BET-Plot) ใชหาพื้นท่ีผิวจาํเพาะ (Specific 
surface area) ของถานกัมมันต ชวงเสนตรงท่ีนํามาหาพืน้ท่ีผิวจําเพาะเลือกชวงท่ีมีคาซี (C) เปนบวก 
คือชวง 0.038 - 0.075  สําหรับ CAL OR และ 0.002 - 0.080 สําหรับ COCO OR ซ่ึงอยูในชวงความ
ดันสัมพัทธต่ํา (Low relative pressure) ดังนั้นคาพื้นท่ีผิวจําเพาะของ CAL OR คือ 998.1 ตารางเมตร
ตอกรัม และของ COCO OR  คือ 950.0 ตารางเมตรตอกรัม ทฤษฎีของที พล็อต (T- plot) ใชหาพื้นท่ี
ผิวของรูพรุนระดับไมโคร พบวาพื้นท่ีผิวโดยรวมทั้งหมด (Total specific surface area) ของ COCO 
OR ท่ีไดมีคามากกวาวิธีของบีอีที พล็อต เนื่องจากพื้นท่ีผิวจําเพาะท้ังหมดของ COCO OR ประเมิน
คาไดคอนขางยากเพราะวา COCO OR  มีขนาดเสนผานศูนยกลางของรูพรุนเล็กมากทําใหคาพืน้ท่ี
ผิวจําเพาะท้ังหมดของที พล็อตมีคาสูงเกินกวาความเปนจริง  ถานกัมมันต CAL OR และ COCO 
OR มีเสนผานศูนยกลางรูพรุนโดยเฉล่ีย (Average pore diameter) คือ 2.0697 และ 1.6469 นาโน
เมตร ตามลําดับ สวนความกวางของรูพรุนระดับไมโคร (Pore width) ของ COCO OR และ CAL 
OR มีคาเทากบั 0.5920 และ 0.7777 นาโนเมตรตามลําดับ  ดังนั้นความกวางรูพรุนระดับไมโครของ 
COCO OR มีขนาดแคบกวาของ CAL OR 

 
5.1.2 การกระจายตัวของรูพรุนระดับไมโครและระดับเมโซ 

รูปท่ี 5.2 เปนกราฟการกระจายตัวของรูพรุนระดับไมโคร (Micropore distribution curve) 
ของถานกัมมันตทางการคาท้ัง 2 ชนิด โดยใชเทคนิค เอ็มพี พล็อต (MP-Plot) จากกราฟพบวา การ
กระจายตัวของรูพรุนระดับไมโครของ COCO OR และ CAL OR มีปริมาณการกระจายตัวของรู
พรุนท่ีมีเสนผานศูนยกลางของรูพรุนมากท่ีสุดอยูท่ี 0.6 นาโนเมตร แตของ CAL OR จะมีการ
กระจายตัวของเสนผานศูนยกลางของรูพรุนอยูในชวง 0.6 และ 0.8 นาโนเมตร ดังนัน้ COCO OR มี
ปริมาณรูพรุนระดับไมโครมากกวาของ CAL OR อนึ่งรูปท่ี 5.3 เปนกราฟการกระจายตัวของรูพรุน
ระดับเมโซ (Mesopore distribution curve) ของถานกัมมันตทางการคาท้ัง 2 ชนิดโดยใชเทคนิค บีเจ
เอส พล็อต (BJH-Plot) จากกราฟพบวาถานกัมมันตทางการคาของ CAL OR มีปริมาณรูพรุนระดับ
เมโซ (ชวงรัศมีรูพรุนระหวาง 1 - 25 นาโนเมตร) มากกวา COCO OR  
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รูปท่ี 5.2   การกระจายตัวของรูพรุนระดับไมโครของถานกัมมันตทางการคา 
สัญลักษณ: ■ CAL OR และ ▲COCO OR 
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รูปท่ี 5.3 การกระจายตัวของรูพรุนระดับเมโซของถานกัมมันตทางการคา  
สัญลักษณ : ■ CAL OR และ ▲COCO OR 
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5.1.3 สมบัติทางเคมีบนพื้นผิวของถานกัมมันต 
 จากรูปท่ี 5.4 และ 5.5 สามารถหาคาพีเอช พีแซดซี (pHPZC) ของถานกัมมันตทางการคา CAL 
OR และ COCO OR ไดเทากบั 6.5 และ 8 ตามลําดับ จากทฤษฎี  
 
   pH สารละลาย  >  pH PZC                      ประจุบนผิวของถานกัมมันตมีประจุลบ 
   pH สารละลาย <  pH PZC                       ประจุบนผิวของถานกัมมันตมีประจุบวก 
 
  เนื่องจากไพริดีนมีคาพีเอช 8.5 มีฤทธ์ิเปนเบส พบวาพีเอชของไพริดีนมีคามากกวาพีเอช พี
แซดซี (pHPZC) ของถานกัมมันตท้ัง 2 ชนิด ดังนั้นในการดูดซับไพริดนีพื้นผิวของถานกัมมันตท้ัง 2 
ชนิดจะมีประจุเปนลบ ซ่ึงเกิดจากการแตกตัวของออกซิเจนบนพืน้ผิวของถานกัมมันตท่ีมีลักษณะ
เปนกรด เชน คารบอกซิล (Carboxyl) และ ฟนอลิค (Phenolic) เม่ือเปรียบเทียบระหวางถานกัมมันต
ทางการคาท้ัง 2 ชนิด พบวา CAL OR มีประจุลบบนพื้นผิวหรือมีหมูท่ีมีความเปนกรดมากกวาของ 
COCO OR  
 สวนฟนอลมีคาพีเอช 6 คือฤทธ์ิเปนกรดออน จากทฤษฎีพบวาพีเอชของฟนอลมีคานอยกวาพี
เอส พีแซดซี (pHPZC) ดังนั้นในการดูดซับสารละลายฟนอลประจุบนพื้นผิวของถานกัมมันตท้ัง 2 
ชนิด จะมีประจุเปนบวกซ่ึงเกิดจากการแตกตัวของออกซิเจนท่ีมีลักษณะเปนเบส เชน ไพโรน 
(Pyrones) หรือโครมีน (Chromenes) เม่ือเปรียบเทียบระหวางถานกมัมันตทางการคาท้ัง 2 ชนิด 
พบวา COCO OR มีประจุบวกบนพื้นผิวมากกวาหรือมีหมูท่ีมีความเปนเบสมากกวาของ CAL OR 
จากผลการทดลองในการหาประจุบนพืน้ผิวของถานกัมมันตทางการคาท้ัง 2 ชนิด พบวา ถานกมั
มันตทางการคา CAL OR มีพื้นผิวท่ีเปนกรด สวนถานกมัมันตทางการคา COCO OR มีพื้นผิวท่ีเปน
เบส 
 

ตารางท่ี 5.2 หมูฟงกชันท่ีมีความเปนกรดของถานกัมมันต CAL OR และ COCO OR 
โดยใชเทคนิคโบมไตเตรชัน (Boehm Titration) 

 

  หมูฟงกชัน (mEqu/g)  

ชนิด 
ฟนอล 

(Phenol) 
แลกโทน 
(Lactone) 

คารบอกซิล 
(COOH) รวม 

CAL OR 0.026 1.164 0.196 1.386 

COCO OR 0.196 0.197  - 0.393 
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ตารางท่ี 5.2 แสดงผลการหาปริมาณหมูฟงกชันบนพ้ืนผิวของถานกัมมันตทางการคาท้ัง 2 
ชนิด โดยใชเทคนิคโบมไตเตรชัน พบวา CAL OR มีหมูท่ีมีความเปนกรด ไดแก ฟนอล, แลกโทน 
และคารบอกซิลซ่ึงโดยรวมแลวมีคาเทากับ 1.386 ไมโครอีคิวาเลนตตอกรัม (mEqu/g) สวนของ 
COCO OR มีหมูท่ีมีความเปนกรด ไดแก ฟนอล และแลกโทนแตไมพบหมูคารบอกซิลโดยมีคารวม
ท้ังหมดเทากับ 0.393 ไมโครอีคิวาเลนตตอกรัม จากผลการทดลองพบวา CAL OR มีพื้นผิวท่ีมีความ
เปนกรดมากกวาของ COCO OR ซ่ึงคาท่ีไดสอดคลองกับคาของพีเอช พีแซดซี (pHPZC) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 35

 
 
 
 

0

2

4

6

8

10

12

14

0 2 4 6 8 10 12

pH initial

pH
 e

qu
ili

br
iu

m

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5.4 คาพีเอชพีแซดซีของถานกัมมันตทางการคา CAL OR      
  สัญลักษณ:      พีเอช เร่ิมตน (pH initial) และ      พีเอช สมดุล (pH equilibrium) 
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รูปท่ี 5.5 คาพีเอชพีแซดซีของถานกัมมันตทางการคา COCO OR      
  สัญลักษณ:      พีเอช เร่ิมตน (pH initial) และ     พีเอช สมดุล (pH equilibrium) 
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5.1.4 หมูฟงกชันของถานกัมมันต 
 
 

 

 
 
 

           Wave number (cm-1) 
 

 
 

รูปท่ี 5.6 หมูฟงกชันของถานกัมมันตทางการคาท้ัง 2 ชนิด 
                                                  รูปบน CAL OR และรูปลาง COCO OR 
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รูปท่ี 5.6 เปนการหาหมูฟงกชันของถานกมัมันตทางการคาท้ัง 2 ชนิดโดยใชเทคนิค FTIR 
ซ่ึงเลขคล่ืนตางๆ บอกหมูฟงกชันดังนี ้

ถานกัมมันตทางการคา CAL OR 
เลขคล่ืน  1200 cm-1 คือ    การยืด (stretching) ของ C-O-C และ C-O การงอ (bending) ในหมู 
                                         ไฮดรอกซิล (OH) ของสารแอลกอฮอล, ฟนอล และคารบอกซิลิก      
เลขคล่ืน  1576 cm-1 คือ    โมเลกุลารของวงแหวนอะโรมาติก (aromatic ring molecular), การ 
                                          คอนจูเกต (Conjugate) ของหมูคารบอนิลและหมูคารบอกซิเลต   
เลขคล่ืน  3400 cm-1 คือ     การยืดออกของหมูไฮดรอกซิล (OH) และ การส่ันของหมูไฮดรอกซิล                
                                          รวมถึงพันธะไฮโดรเจน 
เลขคล่ืน  3700 cm-1 คือ     หมูไฮดรอกซิลท่ีเคล่ือนท่ีอยางอิสระ (Free OH group) 

ถานกัมมันตทางการคา COCO OR 
เลขคล่ืน  1200 cm-1 คือ    การยืด (stretching) ของ C-O-C และ C-O การงอ (bending) ในหมู 
                                         ไฮดรอกซิล (OH) ของสารแอลกอฮอล, ฟนอลและคารบอกซิลิก     
เลขคล่ืน  1576 cm-1 คือ   โมเลกุลารของวงแหวนอะโรมาติก (aromatic ring molecular), การ 
                                         คอนจูเกตของหมูคารบอนิลและหมูคารบอกซิเลต 
เลขคล่ืน 1650 cm-1 คือ    การยืดออกของหมูโอเลฟน C=C (olefin C=C stretching band) 
เลขคล่ืน  3700 cm-1 คือ    หมูไฮดรอกซิลท่ีเคล่ือนท่ีอยางอิสระ (Free OH group) 
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5.2 สภาวะที่เหมาะสมตอการดูดซับฟนอลหรือไพริดีนของถานกัมมันต  
5.2.1 สมดุลเวลาของการดดูซับ (Equilibrium time) 
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รูปท่ี 5.7 สมดุลเวลาของการดูดซับของไพริดีน  
สัญลักษณ: ■ CAL OR และ ▲COCO OR 

 
 
 

จากรูปท่ี 5.7 สมดุลเวลาของการดูดซับ (Equilibrium time) ท่ีเหมาะสมในการดดูซับไพ
ริดีนท่ีมีความเขมขน 500 พีพีเอ็มโดยใชถานกัมมันต 0.25 กรัมคือเวลา 10 วัน หรือ 240 ชั่วโมง 
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รูปท่ี 5.8 สมดุลเวลาของการดูดซับของฟนอล  
          สัญลักษณ: ■ CAL OR และ ▲COCO OR 

 
 
 

จากรูปท่ี 5.8 สมดุลเวลาของการดูดซับ (Equilibrium time) ท่ีเหมาะสมในการดดูซับฟนอล
ท่ีมีความเขมขน 2000 พีพีเอ็มโดยใชถานกมัมันต 1 กรัม คือเวลา 10 วัน หรือ 240 ชั่วโมง เชนกัน 
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5.2.2 เสนไอโซเทอมของการดูดซับและการคายซับ 
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รูปท่ี 5.9 เสนไอโซเทอมของการดูดซับและการคายซับของถานกัมมันตทางการคา CAL OR และ  
COCO OR ในการดูดซับไพริดีน 

สัญลักษณ: การดูดซับ       CAL OR และ      COCO OR 
                                                     การคายซับ       CAL OR และ      COCO OR 
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รูปท่ี 5.10 เสนไอโซเทอมของการดูดซับและการคายซับของถานกัมมันตทางการคา CAL OR และ  
COCO OR ในการดูดซับฟนอล 

สัญลักษณ: การดูดซับ       CAL OR และ ▲COCO OR 
                                                    การคายซับ      CAL OR และ       COCO OR 
 



 43

 
                                                 ฟนอล                                      ไพริดีน 

 
รูปท่ี 5.11 รูปรางและขนาดของโมเลกุลของฟนอลและไพริดีน 

 
จากรูปท่ี 5.9  ความเขมขนของไพริดีนท่ีใช 100 - 500  มิลลิกรัมตอลิตร และน้ําหนกั

ถานกัมมันตท่ีใชในการดูดซับ 0.25 กรัม  พบวาถานกมัมันตทางการคา COCO OR มีการดูดซับ
สารละลายไพริดีนมากกวาถานกัมมันตทางการคา CAL OR จากสมบัติพื้นฐานของถานกัมมันต 
พบวาถานกัมมันตทางการคาทั้ง 2 ชนิดมีลักษณะไอโซเทอมแบบท่ี 1 ซ่ึงรูพรุนมีลักษณะเปนแบบรู
พรุนระดับไมโคร (Micropore)  สวนโมเลกุลของไพริดนีตามรูปท่ี 5.11 มีขนาด 0.6 นาโนเมตร ซ่ึง
มีขนาดเล็กกวารูพรุนระดับไมโครของถานกัมมันต ดังนั้นไพริดนีจึงสามารถเขาไปในรูพรุนระดบั
ไมโครของถานกัมมันตได อนึ่งถานกัมมันต COCO OR มีความกวางเฉล่ียของรูพรุน (pore width) 
0.5920 นาโนเมตร ซ่ึงมีความกวางนอยกวา CAL OR ท่ีมีความกวางเฉลี่ยของรูพรุน 0.7777 นาโน
เมตร จากเอ็ม พี พล็อต (MP-plot) ชวงการกระจายตัวของรูพรุนระดับไมโครของถานกัมมันตท้ัง 2 
ชนิด พบวา COCO OR มีจํานวนรูพรุนขนาดเล็กท่ีมีเสนผานศูนยกลางแคบมากกวา จึงทําให 
COCO OR ดูดซับไพริดีนไดมากกวา CAL OR  อนึ่งเม่ือเปรียบเทียบการคายซับในนํ้าของถานกัม
มันตท้ัง 2 ชนิด พบวามีการคายซับนอยมาก แตถานกมัมันตทางการคา COCO OR  คายซับได
มากกวา CAL OR เนื่องจากสามารถดูดซับไพริดีนไดมากกวาและการดูดซับระหวางไพริดีนกบั 
COCO OR เปนการดูดซับดวยแรงทางกายภาพเปนสวนใหญ ดังนั้น ถานกัมมันตท้ัง 2 ชนิดไม
สามารถคายซับไพริดีนไดหมดและยังคงหลงเหลืออยูในถานกัมมันต 

จากรูปท่ี 5.10  ซ่ึงใชความเขมขนของฟนอลท่ีใช 100 - 500 มิลลิกรัมตอลิตรและนํ้าหนกั
ถานกัมมันตท่ีใช 0.25 กรัม  พบวาถานกมัมันตทางการคาท้ัง 2 ชนิด มีการดูดซับฟนอลไดเกือบ
เทากัน จากสมบัติพื้นฐานของถานกัมมันต พบวาถานกัมมันตทางการคาท้ังสองชนิดมีไอโซเทอม
แบบที่ 1 ซ่ึงรูพรุนมีลักษณะเปนแบบรูพรุนระดับไมโคร  ตามรูปท่ี 5.11ขนาดโมเลกุลของฟนอลมี
ขนาด 0.8 นาโนเมตร ซ่ึงโมเลกุลของฟนอลมีขนาดโมเลกุลท่ีใหญกวาท่ีจะเขาไปดูดซับในรูพรุน
ของ COCO OR ท่ีมีปริมาณและความกวางเฉล่ียของรูพรุนมากท่ีสุดอยูท่ี 0.6 นาโนเมตร ดังนั้นเม่ือ
พิจารณาในเร่ืองของรูพรุนของถานกัมมันตทางการคา CAL OR จึงดูดซับฟนอลไดดีกวาถานกมั
มันตทางการคา COCO OR เม่ือพิจารณาในเร่ืองพื้นท่ีผิวและสมบัติทางเคมีบนผิวของถานกัมมันต

0.67 nm 

0.15 nm 

0.80 nm  

    0.6  nm 
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พบวา พืน้ท่ีผิวของ CAL OR มีมากกวา COCO OR เล็กนอย เม่ือพืน้ท่ีผิวมากการดูดซับฟนอลจงึ
มากข้ึนดวย ในแงของคุณสมบัติทางเคมีบนผิวของถานกัมมันต CAL OR มีพื้นผิวท่ีมีความเปนกรด 
และ COCO OR มีพื้นผิวท่ีมคีวามเปนเบส ดังนั้นการดูดซับฟนอลที่มีความเปนกรดออนสามารถดูด
ซับไดดีบนพ้ืนผิวท่ีมีความเปนเบสของถานกัมมันต  COCO OR ไดดกีวา CAL OR การดูดซับฟนอ
ลบนถานกัมมันตมีการดูดซับแบบเปนการใหและรับอิเล็กตรอน (Electron donor-acceptor)โดยที่
หมูฟงกชันท่ีเปนเบสบนผิวของถานกัมมันตทําหนาท่ีใหอิเล็กตรอนและวงแหวนอะโรมาติกของฟ
นอลทําหนาท่ีรับอิเล็กตรอน อนึ่งเม่ือเปรียบเทียบการคายซับในน้ําของถานกัมมันตท้ัง 2 ชนิด 
พบวามีการคายซับท่ีนอยมากแสดงวาถานกัมมันตไมสามารถคายซับฟนอลไดหมดและยังคง
หลงเหลืออยูในถานกัมมันต 
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5.3 สภาวะที่เหมาะสมท่ีใชในการสลายตัวของไพริดีนหรือฟนอลโดยใชวิธีการออกซิเดชันดวยน้ํา   
      เหนือภาวะวิกฤต (Supercritical water oxidation) 
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รูปท่ี 5.12   การสลายตัวของไพริดีนท่ีอุณหภูมิ 400, 450 และ 525 องศาเซลเซียส 
                    ความดัน 25 เมกะปาสคาล (MPa) เปนเวลา 60 นาที 

สัญลักษณ :         เติมสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด และ 
                                                      ไมเติมสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
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รูปท่ี 5.13 การสลายตัวของฟนอลที่อุณหภมิู 400 และ 450 องศาเซลเซียส ความดัน 25 เมกะ            
                ปาสคาล (MPa) เปนเวลา 60 นาที 

        สัญลักษณ :         400 องศาเซลเซียส  
                                                               450 องศาเซลเซียส 
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5.3.1 ผลกระทบจากน้ําอุณหภูมิเหนือวิกฤต 
 รูปท่ี 5.12  แสดงผลการสลายตัวของไพริดีนท่ีมีความเขมขนเร่ิมตน 7%w/v โดยใชเทคนิค
สภาวะน้ําเหนือภาวะวกิฤต (Supercritical water) ความดัน 25 เมกะปาสคาล เวลาท่ีใชทําปฏิกิริยา 
60 นาที อุณหภูมิท่ีใชคือ 400, 450 และ 525 องศาเซลเซียสตามลําดับ พบวาในกรณีท่ีไมเติม
สารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน การสลายตัวของไพริดีนจะเพิ่มข้ึนเล็กนอย  
เพราะท่ีอุณหภูมสูิงข้ึน น้ําท่ีอยูในสภาวะเหนือจดุวกิฤตสามารถละลายเขากับไพริดนีไดดีข้ึน และ
บางสวนของไพริดีนจะถูกออกซิไดซไป ดังรูปท่ี 5.14จากผลการทดลองพบวาท่ีอุณหภูมิ 400 และ 
450 องศาเซลเซียสในสภาวะท่ีไมเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซด สีของไพริดีนจะมีสีเหลือออน และ
เปล่ียนไปเปนสีชมพูท่ีอุณหภูมิ 525 องศาเซลเซียส  อนึ่งในป 1994 Katritzky และ Barcock (A. 
sudhir N.V.K., A. martin, Chemical Engineering Science 54, 1999)ไดรายงานไววาในสภาวะน้ํา
เหนือภาวะวกิฤต (Supercritical water, SCW)โดยไมใชออกซิเจนเขารวมทําปฏิกิริยา ไพริดีนจะไม
เกิดการสลายตัว แตจากรูปท่ี 5.12 พบวาประสิทธิภาพในการสลายตัวของไพริดีนมีไมเกิน 15% ใน
ทุกชวงอุณหภมูิ สาเหตุอาจเกิดจากเม่ือทําการดูดอากาศออกจากทอปฏิกรณ อาจยังมีออกซิเจน
หลงเหลืออยูในระบบ หรืออาจมีกาซออกซิเจนละลายอยูในน้ําดีไอออไนซ (de-ionized water) จงึ
ทําใหน้ําเหนือวิกฤตท่ีไมเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซด สามารถแตกสลายไพริดนีไดเล็กนอย ซ่ึงตาง
จากท่ี Katritzky และ Barcock ไดรายงานไว 
 

 

 

 

รูปท่ี 5.14 สีของไพริดีนท่ีไดหลังจากการเกิดปฏิกิริยากบัน้ําภายใตสภาวะเหนือวิกฤตโดยไมเติม
สารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด ท่ีอุณหภูมิ 400, 450 และ 525 องศาเซลเซียส ความดัน 25 เมกะ
ปาสคาล เวลาท่ีใชในการทําปฏิกิริยา 60 นาที ตามลําดับจากซายไปขวา 
 
 รูปท่ี 5.13 เปรียบเทียบผลของอุณหภูมิท่ีใชในการสลายตัวฟนอลที่ความเขมขน 2.22 % w/v 
โดยใชเทคนิคสภาวะน้ําเหนือภาวะวกิฤต (Supercritical water)  ความดัน 25 เมกะปาสคาล เวลาท่ี
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ใชทําปฏิกิริยา 60 นาที อุณหภูมิท่ีใชคือ 400  และ 450 องศาเซลเซียส โดยไมเติมสารละลาย
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) พบวา เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนการสลายตัวของฟนอลจะเพ่ิมข้ึน
เล็กนอยจาก 9.96% เปน 13.70 % ตามลําดับ ดังเชนในกรณีของไพริดีน สาเหตุอาจเกิดการมี
ออกซิเจนหลงเหลืออยูภายในระบบหลังจากท่ีไดทําการดูดอากาศออกจากทอปฏิกรณแลว หรือมี
กาซออกซิเจนอาจจะละลายอยูในน้ําดีไอออไนซ (de-ionized water) จากรูปท่ี 5.15 จะเห็นไดวาสี
ของสารละลายเปล่ียนไปเม่ือเปรียบเทียบกับสีของฟนอลเร่ิมตน  เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนจาก 400 และ 
450 องศาเซลเซียส สีของสารละลายจะเปลี่ยนจากไรสีไปเปนสีฟาและสีเหลืองเขม ตามลําดับ  
 

 
  
รูปท่ี 5.15 สีของฟนอลที่ไดหลังจากการเกดิปฏิกิริยากับน้ําในภายใตสภาวะเหนือวกิฤต ท่ีอุณหภูมิ 
400 และ 450 องศาเซลเซียส ความดัน 25 เมกะปาสคาล เวลาท่ีใชทําปฏิกิริยา 60 นาที ตามลําดับ 
จากซายไปขวา 
 

5.3.2 ผลกระทบจากสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
สมการการสลายตัวอยางสมบูรณของไพริดีนโดยเติมปริมาณสารละลายไฮโดรเจนเปอร

ออกไซดเกนิ stoichiometric 10 % ในการทําปฏิกิริยา แสดงไดดังนี ้
  

C5H5N + 25/2 H2O2                             5 CO + 15 H2O + 1/2 N2       
 

จากรูปท่ี 5.12 เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน การสลายตัวของไพริดีนโดยใสสารละลายไฮโดรเจนเปอร
ออกไซดเขารวมในการทําปฏิกิริยา พบวามีประสิทธิภาพเพิ่มข้ึนเกือบ100% ในรูปท่ี 5.16 สีของสาร
ไพริดีนท่ีไดหลังจากทําปฏิกริิยาท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เปล่ียนจากใสไมมสีีไปเปนสีเหลือง
ออน เม่ือเพิ่มอุณหภูมิสูงข้ึนไปเปน 450 และ 525 องศาเซลเซียส พบวาสีเปล่ียนจากสีเหลืองออนไป
เปนใสไมมีสี และผลิตภัณฑหลักท่ีไดเปนกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) และกาซไนโตรเจน (N2) 
เหตุผลคือเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนจนอยูในสภาวะอุณหภูมิเหนือน้ําวิกฤต ความหนาแนนและการแพร
ของน้ําจะอยูในสภาวะก่ึงของแข็งและกึ่งของเหลวและสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดสามารถ
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แตกตัวไดงายกลายไปเปนไฮดรอกซิล เรดิคัล (OH radicals) ดังนั้นการออกซิเดชันของไพริดีนจะ
เกิดข้ึนอยางรวดเร็วในสภาวะท่ีมีออกซิเจนมากเกินพอ ดังนั้นไพริดีนจึงสามารถแตกตัวกลายไป
เปนโมเลกุลเล็กๆได จากผลการทดลองพบกาซภายหลังการทําปฏิกิริยาคือ  กาซไฮโดรเจน (H2), 
กาซมีเทน (CH4), กาซคารบอนไดออกไซด (CO2),  กาซคารบอนมอนอกไซด (CO),   กาซ
ไนโตรเจน (N2) อนึ่งอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส จะพบกาซคารบอนมอนอกไซดมากกวาท่ี
อุณหภูมิสูงข้ึน และกาซออกซิเจน (O2) ท่ีเกิดข้ึนภายหลังการทําปฏิกิริยาเกิดจากการแตกตัวของ
สารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด  
 

CO + 1/2 O2 (มากเกินพอ)                        CO2             (1)    
CO + H2O                             CO2 + H2                        (2) 
CO + 3H2                               CH4 + H2O                    (3) 

 
จากสมการขางตน สามารถอธิบายไดวา กาซไฮโดรเจนท่ีเกิดข้ึนหลังจากการทําปฎิกริิยา

เกิดไดจากปฏิกิริยาวอเตอร แกส ชิพ (water-gas shift) ตามสมการท่ี 2 และกาซมีเทนเกิดไดจาก
ปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันตามปฏิกิริยาท่ี 3  

 
 

 
 

 

รูปท่ี 5.16 สีของไพรีดีนท่ีไดหลังจากการเกิดปฏิกิริยาภายใตสภาวะออกซิเดชัน ในกรณีท่ีเติม
สารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) โดยใชอุณหภูมิเหนือน้ําวิกฤต (SCWO) ท่ีอุณหภูมิ 400, 
450 และ 525 องศาเซลเซียส ความดัน 25 เมกะปาสคาล เวลาท่ีใชในการทําปฏิกิริยา 60 นาที 
ตามลําดับ จากซายไปขวา  

ในทํานองเดียวกันขางตนสมการการสลายตัวอยางสมบูรณของฟนอลโดยใชสารละลาย
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดเขารวมในการทําปฏิกิริยา แสดงไดดังนี ้

 

C6H5OH + 14 H2O2                          6 CO2 + 17 H2O 
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รูปท่ี 5.13 เปรียบเทียบผลของอุณหภูมิท่ีใชในการสลายตัวของฟนอลระหวางอุณหภมิู 400 และ 450 
องศาเซลเซียส โดยใชสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดเขารวมในการทําปฏิกิริยาพบวาการ
สลายตัวของฟนอลจะมากข้ึนเกือบ 100 เปอรเซ็นต อนึ่งถาทําการเพิ่มความเขมขนของสารละลาย
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) ใหมากเกนิพอเปน 8, 10, 15 และ 18 %wt  ท่ีอุณหภูมิ 400 องศา
เซลเซียส พบวาไมมีผลตอผลิตภัณฑระหวางกลางท่ีไดจากการสลายตัวของฟนอล ผลิตภัณฑเหลว
ท่ีเก็บไดหลังการทําปฏิกิริยามีลักษณะใสและฟนอลจะสลายตัวไดหมดที่ 400 องศาเซลเซียส 
ภายหลังการทําปฏิกิริยา พบวาผลิตภัณฑระหวางกลาง (Intermediate products) ซ่ึงมีสถานะเปน
ของเหลวคือ ไฮโดรควิกโนน (Hydroquinone) และ แคดทีชอร (Catechol) สวนผลิตภัณฑท่ีเปน
กาซคือ กาซคารบอนไดออกไซด (CO2),  กาซคารบอนมอนอกไซด (CO), กาซออกซิเจน (O2)  
สวนเกนิ อนึ่งท่ีอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส จะพบกาซคารบอนมอนอกไซด (CO) นอยมาก  
 

 

 
 
รูปท่ี 5.17 สีของฟนอล ท่ีไดหลังจากการเกดิปฏิกิริยาภายใตสภาวะออกซิเดชันในกรณีท่ีเติม
สารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2)โดยใชอุณหภมิูเหนือน้ําวิกฤต (SCWO) ท่ีอุณหภูมิ 400 
และ 450 องศาเซลเซียส ความดัน 25 เมกะปาสคาล เวลาท่ีใชทําปฏิกิริยา 60 นาที จากซายไปขวา 
ตามลําดับ 
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5.3.3 เวลาทําปฏิกิริยาท่ีเหมาะสม 
 ตารางท่ี 5.3 การสลายตัวของไพริดีนท่ีความเขมขนเร่ิมตน 7 %w/v อุณหภูมิ 525 องศาเซลเซียส 
ความดัน 25 เมกะปาสคาลโดยเติมสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด เวลาท่ีใชทํา ปฏิกิริยา 15, 
30, 45 และ 60 นาที 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
ตารางท่ี 5.4 การสลายตัวของฟนอลที่ความเขมขนเร่ิมตน 2.2 %w/v อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 
ความดัน 25 เมกะปาสคาล โดยเติมสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด เวลาท่ีใชทํา ปฏิกิริยา 15, 
30, 45 และ 60 นาที 

 
 

เวลา 
 (นาที) 

 การสลายตัวฟนอล 
(%) 

15 99.87 

30 99.88 

45 99.89 

60 99.98 
 

 
ตารางท่ี 5.3 เปรียบเทียบผลของเวลาท่ีใชในการสลายตัวไพริดีน พบวาเม่ือเวลานานข้ึน 

การสลายตัวของไพริดีนจะเกิดไดดีข้ึน กาซท่ีเกิดข้ึนหลังจากการทําปฏิกิริยาคือ กาซ
คารบอนไดออกไซด (CO2), กาซคารบอนมอนอกไซด (CO), กาซออกซิเจน (O2) และกาซ
ไนโตรเจน (N2) เม่ือเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยานานขึ้นสีท่ีสังเกตไดจะเปล่ียนจากสีเหลืองออนไป
เปนใสขึ้น  

เวลา 
 (นาที) 

การสลายตัวไพริดีน 
(%) 

15 99.60 

            30 99.80 

45 99.92 

60 99.97 
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ตารางท่ี 5.4 เปรียบเทียบผลของเวลาที่ใชในการสลายตัวฟนอล พบวาเม่ือเวลานานข้ึนการ
สลายตัวของฟนอลจะเกดิไดมากข้ึน กาซท่ีเกิดข้ึนหลังจากการทําปฏิกริิยาคือ กาซ
คารบอนไดออกไซด (CO2) และกาซคารบอนมอนอกไซด (CO) และกาซออกซิเจน (O2) เม่ือใช
เวลาในการเกดิปฏิกิริยาตํ่าๆ สีของสารละลายจะมีสีเหลืองออน แตเม่ือใชเวลานานข้ึน สีจะ
เปล่ียนไปเปนใสไมมีสี  
 
5.4 การคืนสภาพถานกัมมันตท่ีอ่ิมตัวดวยไพริดีนหรือฟนอลโดยใชวิธีการออกซิเดชันดวยน้าํเหนือ
ภาวะวิกฤต (Supercritical water oxidation) 
 
ตารางท่ี 5.5 เปรียบเทียบสมบัติท่ีไดจากการคืนสภาพถานกัมมันต CAL ท่ีอ่ิมตัวดวยไพริดนีโดยใช
เทคนิคการออกซิเดชันดวยน้าํเหนือภาวะวกิฤตท่ีอุณหภมูิ 525 องศาเซลเซียส ความดนั 25 เมกะ
ปาสคาลโดยเติมสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด เวลาที่ใชทําปฏิกิริยา 60 นาที 
 
 

CAL เร่ิมตน RE 1 RE 2 

พื้นท่ีผิวจําเพาะ [m2 g -1] 998.1 933.5 959.2 

ปริมาตรรูพรุนระดับไมโคร [cm3g-1] 0.376 0.375 0.401 

ปริมาตรรูพรุนท้ังหมด [cm3g -1] 0.516 0.511 0.543 

เสนผานศูนยกลางรูพรุนโดยเฉล่ีย [nm] 2.070 2.188 2.263 

เสนผานศูนยกลางรูพรุนระดับไมโครโดยเฉล่ีย  [nm] 0.778 0.812 0.839 

น้ําหนกัของถานกัมมันต (%) 100% 87.2% 90.2% * 

คาความสามารถในการดูดซับ (g /g) 0.154 0.188 0.125 

ประสิทธิภาพในการคืนสภาพ (%) 100% 122% 81% 

 *เปรียบเทียบกับการคืนสภาพคร้ังท่ี 1 (RE 1) 

 
5.4.1 พื้นท่ีผิวจําเพาะหลังการคืนสภาพ 
 ในตารางท่ี 5.5 ถานกัมมันตทางการคาของ CAL ท่ีอ่ิมตัวดวยไพริดีนเม่ือผานการคืนสภาพ
โดยใชเทคนิคการออกซิเดชันดวยน้ําเหนือภาวะวกิฤตในคร้ังแรก พบวาพื้นท่ีผิวลดลงจาก 998.1 
ไปเปน 933.5  ตารางเมตรตอกรัม  และเม่ือผานการออกซิเดชันดวยน้ําเหนือภาวะวกิฤตในคร้ังท่ี
สองมีพื้นท่ีผิวจําเพาะ 959.2 ตารางเมตรตอกรัม เนื่องจากหลังจากผานการคืนสภาพแลวอาจมีสาร
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ตัวกลางเกดิไปอุดตันตรงปากรูพรุนของถานกัมมันตหลังจากการทําปฏิกิริยา ดังนั้นจึงทําใหพื้นผิว
จําเพาะของถานกัมมันต CAL ท่ีผานการคืนสภาพมีคาลดลงเล็กนอยเมื่อเทียบกับถานกัมมันต
เร่ิมตน สวนถานกัมมันตทางการคา COCO ท่ีอ่ิมตัวดวยไพริดีน ในรูปท่ี 5.18 เปนรูปของถานกัม
มันตทางการคา  CAL เร่ิมตน และผานการคืนสภาพ 2 คร้ัง พบวา หลงัจากการคืนสภาพ ถานกัม
มันตยังคงมีลักษณะเปน เสนไอโซเทอมแบบท่ี 1 (เม่ือแบงตามเสนไอโซเทอมตามระบบ IUPAC) 
ยังคงมีรูพรุนโดยสวนใหญเปนรูพรุนระดับไมโคร พบ  hyteresis loop กวางมากข้ึน รูพรุนขนาด
ระดับเมโซเพ่ิมมากข้ึน 
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รูปท่ี 5.18 ไอโซเทอมของการดูดซับและการคายซับของถานกัมมันตทางการคาท่ีอ่ิมตัวดวยไพริดนี
กับกาซไนโตรเจนท่ีอุณหภมิู 77 องศาเซลเซียส ประกอบไปดวย ถานกัมมันต CAL ท่ียังไมผานการ
ดูดซับ (CAL OR),        เสนไอโซเทอมของการดูดซับ,        เสนไอโซเทอมของการคายซับ ผานการ
คืนสภาพคร้ังท่ี 1 (CAL RE1) ▲เสนไอโซเทอมของการดูดซับ,     เสนไอโซเทอมของการคาย
ซับ  และผานการคืนสภาพคร้ังท่ี 2 (CAL RE2)       เสนไอโซเทอมของการดูดซับ,       เสนไอโซ
เทอมของการคายซับ ท่ีอุณหภูมิ 525 องศาเซลเซียส ความดัน 25 เมกะปาสคาล โดยการคืนสภาพใช
สารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด ( H2O2) เวลาท่ีใชทําปฏิกิริยา  60 นาที 
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ตารางท่ี 5.6 สมบัติท่ีไดจากการคืนสภาพถานกัมมันต COCO ท่ีอ่ิมตัวดวยสารละลายไพริดนีโดยใช
เทคนิคการออกซิเดชันดวยน้าํเหนือภาวะวกิฤตท่ีอุณหภมิู 525 องศาเซลเซียส ความดนั 25 เมกะ
ปาสคาลโดยเติมสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด เวลาที่ใชทําปฏิกิริยา 60 นาที 
 

COCO เร่ิมตน RE 1 RE 2 

พื้นท่ีผิวจําเพาะ [m2 g -1] 950.0 1082.4 1006.0 

ปริมาตรรูพรุนระดับไมโคร [cm3g-1] 0.298 0.424 0.405 

ปริมาตรรูพรุนท้ังหมด [cm3g -1] 0.391 0.464 0.483 

เสนผานศูนยกลางรูพรุนโดยเฉล่ีย [nm] 1.65 1.72 1.92 

เสนผานศูนยกลางรูพรุนระดับไมโครโดยเฉล่ีย  [nm] 0.592 0.659 0.726 

น้ําหนกัของถานกัมมันต (%) 100.0% 95.0% 96.1% * 

คาความสามารถในการดูดซับ (g /g) 0.207 0.142 0.140 

ประสิทธิภาพในการคืนสภาพ (%) 100% 69% 68% 

        
*เปรียบเทียบกับการคืนสภาพคร้ังท่ี 1 (RE 1) 

 

 ตามตารางท่ี 5.6 พบวามีพื้นท่ีผิวจําเพาะเพิม่มากข้ึน หลังจากการคืนสภาพคร้ังแรกมีพืน้ท่ี
ผิวจําเพาะคือ 1082.4 ตารางเมตรตอกรัม และเม่ือผานการคืนสภาพคร้ังท่ีสองมีพื้นท่ีผิวจําเพาะ 
1006.0 ตารางเมตรตอกรัม การคืนสภาพโดยใชเทคนิคการออกซิเดชันดวยน้าํเหนือวิกฤตตองใช
ความดันสูงมาก ดังนั้นการท่ีพื้นท่ีผิวเพิ่มมากข้ึนอาจเกิดจากรูพรุนระดบัไมโครของถานกัมมันตท่ี
เคยอุดตันอยูไดเปดออกและยังพบวาอาจเกิดรอยราวตรงผิวของถานกัมมันต (Microfissures) ทําให
ถานกัมมันต COCO มีรูพรุนเพิ่มข้ึน ดังนัน้ถานกัมมันต COCO จึงมีพืน้ท่ีผิวเพิ่มมากข้ึนเม่ือเทียบ
กับถานกัมมันตเร่ิมตนดีน ในรูปท่ี 5.19 เปนรูปของถานกัมมันตทางการคา  COCO เร่ิมตน และ
ผานการคืนสภาพ 2 คร้ัง พบวา หลังจากการคืนสภาพ ถานกัมมันตยงัคงมีลักษณะเปน เสนไอโซ
เทอมแบบท่ี 1 (เม่ือแบงตามเสนไอโซเทอมตามระบบ IUPAC) ยังคงมีรูพรุนโดยสวนใหญเปนรู
พรุนระดับไมโคร พบ  hyteresis loop กวางมากขึ้น รูพรุนขนาดระดับเมโซเพิ่มมากขึ้น 
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รูปท่ี 5.19 ไอโซเทอมของการดูดซับ และการคายซับของถานกัมมันตทางการคาท่ีอ่ิมตัวดวยไพริดนี
กับกาซไนโตรเจนท่ีอุณหภมิู 77 องศาเซลเซียส ประกอบไปดวย ถานกัมมันต COCO ท่ียังไมผาน
การดูดซับ (COCO OR)       เสนไอโซเทอมของการดูดซับ,        เสนไอโซเทอมของการคายซับ 
ผานการคืนสภาพคร้ังท่ี 1 (COCO RE1) ▲เสนไอโซเทอมของการดูดซับ,     เสนไอโซเทอมของ
การคายซับ  และผานการคืนสภาพคร้ังท่ี 2 (COCO RE2)       เสนไอโซเทอมของการดูดซับ,       
เสนไอโซเทอมของการคายซับ ท่ีอุณหภูม ิ525 องศาเซลเซียส ความดนั 25 เมกะปาสคาลโดยการ
คืนสภาพใชสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด ( H2O2) เวลาท่ีใชทําปฏิกิริยา  60 นาที 
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ตารางท่ี 5.7 เปรียบเทียบสมบัติท่ีไดจากการคืนสภาพของถานกัมมันต CAL ท่ีอ่ิมตัวดวยฟนอลโดย
ใชเทคนิคการออกซิเดชันดวยน้ําเหนือภาวะวิกฤตท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ความดัน 25 เมกะ
ปาสคาลโดยเติมสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด เวลาที่ใชทําปฏิกิริยา 60 นาที 

 

CAL เร่ิมตน RE 1 RE 2 

พื้นท่ีผิวจําเพาะ [m2 g -1] 998.1 725.2 801.7 

ปริมาตรรูพรุนระดับไมโคร [cm3g-1] 0.376 0.282 0.583 

ปริมาตรรูพรุนท้ังหมด [cm3g -1] 0.516 0.448 0.324 

เสนผานศูนยกลางรูพรุนโดยเฉล่ีย [nm] 2.070 2.473 2.683 

เสนผานศูนยกลางรูพรุนระดับไมโครโดยเฉล่ีย  [nm] 0.778 0.831 0.884 

น้ําหนกัของถานกัมมันต (%) 100% 86.7% 96.5%* 

คาความสามารถในการดูดซับ (g /g) 0.176 0.172 0.163 

ประสิทธิภาพในการคืนสภาพ (%) 100% 98% 93% 
      *เปรียบเทียบกับการคืนสภาพคร้ังท่ี 1 (RE 1) 

 
 ในตารางท่ี 5.7 ถานกัมมันตทางการคาของ CAL ท่ีอ่ิมตัวดวยฟนอลเม่ือผานการคืนสภาพ
โดยใชเทคนิคการออกซิเดชันดวยน้ําเหนือภาวะวกิฤตในคร้ังแรก พบวาพื้นท่ีผิวจําเพาะลดลงจาก 
998.1 ไปเปน 725.2  ตารางเมตรตอกรัม  และเม่ือผานการออกซิเดชันดวยน้าํเหนือภาวะวิกฤตใน
คร้ังท่ีสองมีพื้นท่ีผิวจําเพาะเหลือ 801.7 ตารางเมตรตอกรัม เนื่องมาจากหลังจากผานการคืนสภาพ
คร้ังแรกอาจมีสารตัวกลางเกดิข้ึนหลังจากการทําปฏิกิริยาเกิดไปอุดตันตรงปากรูพรุนของถานกัม
มันตทางการคา CAL ดังนั้นจึงทําใหพื้นผิวของถานกัมมันต CAL ท่ีผานการคืนสภาพคร้ังแรกมีคา
ลดลงเม่ือเทียบกับถานกัมมันตเร่ิมตน สวนถานกัมมันตทางการคา COCO  ในรูปท่ี 5.20 เปนรูปของ
ถานกัมมันตทางการคา  CAL เร่ิมตน และผานการคืนสภาพ 2 คร้ัง พบวา หลังจากการคืนสภาพ 
ถานกัมมันตยงัคงมีลักษณะเปน เสนไอโซเทอมแบบท่ี 1 (เม่ือแบงตามเสนไอโซเทอมตามระบบ 
IUPAC) ยังคงมีรูพรุนโดยสวนใหญเปนรูพรุนระดับไมโคร พบ  hyteresis loop กวางมากขึน้ รู
พรุนขนาดระดับเมโซเพิ่มมากขึ้น 
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รูปท่ี 5.20 ไอโซเทอมของการดูดซับและการคายซับของถานกัมมันตทางการคาท่ีอ่ิมตัวดวยฟนอล
กับกาซไนโตรเจนท่ีอุณหภมิู 77 องศาเซลเซียส ประกอบไปดวยถานกัมมันต CAL ท่ียังไมผานการ
ดูดซับ (CAL OR)        เสนไอโซเทอมของการดูดซับ,          เสนไอโซเทอมของการคายซับ ผาน
การคืนสภาพคร้ังท่ี 1 (CAL RE1) ▲เสนไอโซเทอมของการดูดซับ,     เสนไอโซเทอมของการ
คายซับ  และผานการคืนสภาพคร้ังท่ี 2 (CAL RE2)       เสนไอโซเทอมของการดูดซับ,         เสนไอ
โซเทอมของการคายซับ ท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ความดัน 25 เมกะปาสคาล โดยการคืน
สภาพใชสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) เวลาท่ีใชทําปฏิกิริยา 60 นาที 
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ตารางท่ี 5.8 เปรียบเทียบสมบัติท่ีไดจากการคืนสภาพของถานกัมมันต COCO ท่ีอ่ิมตัวดวยฟนอล
โดยใชเทคนิคการออกซิเดชันดวยน้ําเหนือภาวะวกิฤตท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ความดัน 25 เม
กะปาสคาลโดยเติมสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด เวลาท่ีใชทําปฏิกิริยา 60 นาที 
 

COCO เร่ิมตน RE 1 RE 2 

พื้นท่ีผิวจําเพาะ [m2 g -1] 950.0 742.3 469.4 

ปริมาตรรูพรุนระดับไมโคร [cm3g-1] 0.298 0.290 0.187 

ปริมาตรรูพรุนท้ังหมด [cm3g -1] 0.391 0.321 0.217 

เสนผานศูนยกลางรูพรุนโดยเฉล่ีย [nm] 1.647 1.730 1.852 

เสนผานศูนยกลางรูพรุนระดับไมโครโดยเฉล่ีย  [nm] 0.592 0.688 0.770 

น้ําหนกัของถานกัมมันต (%) 100% 81.4% 90.2% 

คาความสามารถในการดูดซับ (g /g) 0.184 0.146 0.177 

ประสิทธิภาพในการคืนสภาพ (%) 100% 79% 96% 

          *เปรียบเทียบกับการคืนสภาพคร้ังท่ี 1 (RE 1) 

 
 ในตารางท่ี 5.8 พบวามีพืน้ท่ีผิวลดลงอยางมาก จากการคืนสภาพคร้ังแรก ซ่ึงเดิมเคยมีพื้นท่ี
ผิว 950.0 ไปเปน 742.3 ตารางเมตรตอกรัม และเม่ือผานการคืนสภาพคร้ังท่ีสองมีพื้นท่ีผิวเปน 
469.4 ตารางเมตรตอกรัม เนื่องจากถานกมัมันต COCO มีพื้นผิวเปนเบสเม่ือดูดซับดวยฟนอลทีมี่
ความเปนกรดออน  อํานาจท่ีใชในการดูดซับเปนแรงทางเคมี การคืนสภาพถานกัมมันตทางการคา 
COCO จะยากกวาของ CAL ท่ีมีอํานาจในการดูดตดิโดยสวนใหญใชแรงทางกายภาพเน่ืองจากผิว
ของถานกัมมันต CAL มีฤทธ์ิเปนกรด และลักษณะรูพรุนของถานกัมมันต COCO โดยสวนใหญ
เปนรูพรุนระดับไมโครซ่ึงมีเสนผานศูนยกลางแคบมากกวา เม่ือผานการคืนสภาพโดยใชเทคนิคการ
ออกซิเดชันดวยน้ําเหนือวกิฤตท้ังสองคร้ังจึงทําใหผลิตภณัฑตวักลางท่ีเกิดจากปฏิกิริยาเกิดการอุด
ตันบนรูพรุนของถานกัมมันต COCOดีน ในรูปท่ี 5.21 เปนรูปของถานกัมมันตทางการคา  COCO 
เร่ิมตน และผานการคืนสภาพ 2 คร้ัง พบวา หลังจากการคืนสภาพ ถานกัมมันตยงัคงมีลักษณะเปน 
เสนไอโซเทอมแบบท่ี 1 (เม่ือแบงตามเสนไอโซเทอมตามระบบ IUPAC) ยังคงมีรูพรุนโดยสวน
ใหญเปนรูพรุนระดับไมโคร พบ  hyteresis loop กวางมากขึ้น รูพรุนขนาดระดับเมโซเพิ่มมากขึ้น 
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รูปท่ี 5.21 ไอโซเทอมของการดูดซับ และการคายซับของถานกัมมันตทางการคาท่ีอ่ิมตัวดวยฟนอล
กับกาซไนโตรเจนท่ีอุณหภมิู 77 องศาเซลเซียส ประกอบไปดวย ถานกัมมันต COCO ท่ียังไมผาน
การดูดซับ (COCO OR)      เสนไอโซเทอมของการดูดซับ,        เสนไอโซเทอมของการคายซับ ผาน
การคืนสภาพคร้ังท่ี 1 (COCO RE1) ▲เสนไอโซเทอมของการดูดซับ,     เสนไอโซเทอมของการ
คายซับ  และผานการคืนสภาพคร้ังท่ี 2 (COCO RE2)       เสนไอโซเทอมของการดูดซับ,       เสนไอ
โซเทอมของการคายซับ ท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ความดัน 25 เมกะปาสคาล โดยการคืน
สภาพใชสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) เวลาท่ีใชทําปฏิกิริยา 60 นาที 
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5.4.2 การกระจายตัวของรูพรุนขนาดเล็กหลังการคืนสภาพ 
 
 รูปท่ี 5.22 แสดงกราฟการกระจายตัวของรูพรุนระดับไมโครของถานกัมมันต CAL ท่ี
อ่ิมตัวดวยไพริดีน และรูปท่ี 5.24 เปนกราฟการกระจายตัวของรูพรุนระดับไมโครของถานกัม
มันต CAL ท่ีอ่ิมตัวดวยฟนอล จากกราฟท้ัง 2 พบวาปริมาตรรูพรุนระดับไมโครมีคาลดลงเมื่อ
เทียบกับถานกมัมันตทางการคาเร่ิมตน (CAL OR) ซ่ึงปริมาตรของรูพรุนในชวงเสนผาน
ศูนยกลางของรูพรุนเทากับ 0.6 นาโนเมตรมีคาลดลงมาก และจะเห็นไดอยางชัดเจนในถานกัม
มันต CAL ท่ีอ่ิมตัวดวยฟนอล เนื่องจากรูพรุนบางสวนอาจเกิดการอุดตนัจากผลิตภณัฑกึ่งกลาง
ภายหลังจากการเกิดปฏิกิริยา อนึ่งในระหวางการคืนสภาพโดยใชอุณหภูมิและความดันในชวง
เหนือภาวะวกิฤตอาจทําใหเกิดการขยายขนาดของรูพรุนระดับไมโครใหมีความกวางมากข้ึน 
ซ่ึงจะเหน็ไดอยางชัดเจนในชวงเสนผานศูนยกลางของรูพรุนมากกวา 0.8 นาโนเมตรข้ึนไปจะมี
ปริมาตรของรูพรุนเพิ่มมากข้ึนเม่ือเทียบกับถานกัมมันตเร่ิมตน (CAL OR)  
 รูปท่ี 5.23 เปนกราฟการกระจายตัวของรูพรุนระดับไมโครของถานกัมมันต COCO ท่ี
อ่ิมตัวดวยไพริดีน และรูปท่ี 5.25 เปนกราฟการกระจายตัวของรูพรุนระดับไมโคร ของถานกัม
มันต COCO ท่ีอ่ิมตัวดวยฟนอล จากกราฟท้ัง 2 ชนิด พบวาปริมาตรรูพรุนระดับไมโครมี
แนวโนมลดลงอยางมากในชวงเสนผานศูนยกลางของรูพรุนเทากับ 0.6 นาโนเมตรและเหน็ได
อยางชัดเจนในถานกัมมันตท่ีอ่ิมตัวดวยสารละลายฟนอลเม่ือเทียบกับถานกัมมันตเร่ิมตน 
(COCO OR) อาจเกิดจากผลิตภัณฑกึ่งกลางท่ีเกิดข้ึนในระหวางการคืนสภาพยังคงติดคางอยูใน
รูพรุนของถานกัมมันต สําหรับถานกัมมันตท่ีดูดซับดวยไพริดีนเม่ือผานการคืนสภาพ พบวา
ปริมาตรของรูพรุนท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลางของรูพรุนขนาดเล็กท่ีมากกวา 0.6 นาโนเมตรมี
เพิ่มมากข้ึนเนือ่งจากรูพรุนระดับไมโครของถานกัมมันตเร่ิมตนอาจถูกทําลายไปบางสวนใน
ระหวางการคืนสภาพจึงเปล่ียนไปเปนรูพรุนที่มีเสนผานศูนยกลางขนาดใหญข้ึน 
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รูปท่ี 5.22   การกระจายตัวของรูพรุนขนาดไมโครของถานกัมมันตทางการคา CAL หลังจาก 
การดูดซับสารละลายไพริดีน 

สัญลักษณ:      CAL OR, ▲CAL RE1 และ      CAL RE2 
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รูปท่ี 5.23 การกระจายตัวของรูพรุนขนาดไมโครของถานกัมมันตทางการคา COCO หลังจาก 
การดูดซับไพริดีน 

สัญลักษณ:       COCO OR, ▲COCO RE1 และ       COCO RE2 
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รูปท่ี 5.24   การกระจายตัวของรูพรุนขนาดไมโครของถานกัมมันตทางการคา CAL หลังจาก 
การดูดซับฟนอล 

สัญลักษณ:       CAL OR, ▲CAL RE1 และ      CAL RE2 
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รูปท่ี 5.25   การกระจายตัวของรูพรุนขนาดไมโครของถานกัมมันตทางการคา COCO หลังจาก 
การดูดซับฟนอล 

สัญลักษณ:      COCO OR, ▲COCO RE1 และ      COCO RE2 
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5.4.3 หมูฟงกชันของถานกัมมันตหลังการคืนสภาพ 
 

 ในกรณีของถานกัมมันตทางการคา CAL ท่ีอ่ิมตัวดวยไพริดีน รูปท่ี 5.26 เปนรูป FT-IR ของ
ถานกัมมันตทางการคาท่ีประกอบไปดวย CAL OR, CAL RE1, CAL RE2 จากเสนกราฟบนลงลาง
ตามลําดับ หลังจากนําถานกมัมันตทางการคาไปคืนสภาพดวยวิธีการออกซิเดชันดวยน้ําเหนือภาวะ
วิกฤต (SCWO)โดยมีเง่ือนไขท่ีเหมาะสมคืออุณหภูมิ 525 องศาเซลเซียส ความดัน 25 เมกะปาสคาล  
เวลาท่ีใชทําปฏิกิริยา 60 นาที เม่ือนําไปผานการคืนสภาพ คร้ังท่ี 1 แลวพบวา มีหมูคารบอนิลเกิดข้ึน
ท่ีเลขคล่ืน 1733 cm-1และเกดิการหายไปของหมูไฮดรอกซิลท่ีเคล่ือนท่ีอยางอิสระท่ีเลขคล่ืน  3600 
cm-1 เม่ือผานการคืนสภาพคร้ังท่ี 2 พบวาหมูฟงกชันท่ีเลขคล่ืน 3600 cm-1หายไปและมีหมูท่ี 1400 
และ 1700 cm-1เกิดข้ึนมาอยางเห็นไดชัด เม่ือเปรียบเทียบกับถานกัมมันตเร่ิมตน (CAL OR) อนึ่งเลข
คล่ืนตางๆสามารถบอกหมูฟงกชันไดดังนีคื้อ  

เลขคล่ืน 1200 cm-1 คือ   การยืด (stretching) ของ C-O-C และ C-O การงอ (bending)ใน 
                                       หมูไฮดรอกซิลของสารแอลกอฮอล, ฟนอล และคารบอกซิลิก     
เลขคล่ืน 1576 cm-1 คือ โมเลกุลลารของวงแหวนอะโรมาติก (aromatic ring molecular),  
                                      การคอนจูเกตของหมูคารบอนิลและหมูคารบอกซิเลต  

     เลขคล่ืน 1650 cm-1 คือ  การยืดออกของหมูโอเลฟน (olefin C=C stretching band) 
               เลขคล่ืน 3400 cm-1คือ   การยืดออกของหมูไฮดรอกซิล (OH) และการส่ันของหมูไฮดรอก 
                                                                         ซิลรวมถึงพันธะไฮโดรเจน    

             เลขคล่ืน 3700 cm-1 คือ   หมูไฮดรอกซิลท่ีเคล่ือนท่ีอยางอิสระ (free OH group) 
 

ในกรณีของสําหรับถานกัมมันตทางการคา COCO ท่ีอ่ิมตัวดวยไพริดนี รูปท่ี 5.27 คือรูป 
FT-IR ของถานกัมมันตทางการคา COCO OR, COCO RE1, COCO RE2 จากเสนกราฟบนลงลาง
ตามลําดับ หลังจากนําถานกัมมันตไปคืนสภาพดวยวิธีการออกซิเดชันดวยน้ําเหนือภาวะวิกฤต 
(SCWO)โดยเงื่อนไขท่ีเหมาะสมคือ อุณหภูมิ 525 องศาเซลเซียส ความดัน 25 เมกะปาสคาล  เวลาท่ี
ใชทําปฏิกิริยา 60 นาที เม่ือนําไปผานการคืนสภาพคร้ังแรกมีการหายไปของกลุมฟงกชันท่ีเลขคล่ืน
ท่ี 3700, 1652 และ 1538 cm-1 การคืนสภาพคร้ังท่ีสองมีเลขคล่ืนท่ี 2300 และ1600 cm-1 เกิดข้ึน สวน
เลขคล่ืนท่ี 3700 cm-1 หายไป เม่ือเปรียบเทียบกับถานกมัมันตเร่ิมตน (COCO OR) เลขคล่ืนตางๆ 
บอกหมูฟงกชัน ไดดังท่ีกลาวไวขางตน ไดดังท่ีกลาวไวขางตน 

 
 

 
 



 67

 
 

 

 
 

         Wave number (cm-1) 
 

รูปท่ี 5.26 FT-IR ของถานกัมมันตท่ีอ่ิมตัวดวยไพริดนี CAL OR, CAL RE1, CAL RE2  
จากเสนกราฟบนลงลางตามลําดับ 
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Wave number (cm-1) 
 
รูปท่ี 5.27 FT-IR ของถานกัมมันตท่ีอ่ิมตัวดวยไพริดนี COCO OR, COCO RE1 และ COCO RE2 

จากเสนกราฟบนลงลางตามลําดับ 
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 ในกรณีของถานกัมมันตทางการคา CAL ท่ีอ่ิมตัวดวยฟนอล รูปท่ี 5.28 เปนรูป FT-IR ของ
ถานกัมมันตทางการคาท่ีประกอบไปดวย CAL OR, CAL RE1, CAL RE2 จากเสนกราฟบนลงลาง
ตามลําดับ หลังจากนําถานกมัมันตทางการคาไปคืนสภาพดวยวิธีการออกซิเดชันดวยน้ําเหนือภาวะ
วิกฤต (SCWO)  โดยมีเง่ือนไขที่เหมาะสมคืออุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ความดัน 25 เมกะ
ปาสคาล  เวลาท่ีใชทําปฏิกิริยา 60 นาที เม่ือนําไปผานการคืนสภาพ คร้ังที่ 1 พบวา มหีมูฟงกชัน
เกิดข้ึนท่ีเลขคล่ืนท่ี 3700 และ 1652 cm-1 เกิดข้ึน เม่ือผานการคืนสภาพคร้ังท่ี 2 พบวาท่ีเลขคล่ืน 
3700 และ 3600 cm-1 มีหมูฟงกชันชัดเจนมากข้ึน เม่ือเปรียบเทียบกับถานกัมมันตเร่ิมตน (CAL OR) 
นอกจากนั้นพบวามีความแตกตางของหมูฟงกชันนอยมากเมื่อผานการคืนสภาพถานไปแลวสอง
คร้ัง  

ในกรณีของถานกัมมันตทางการคา COCO ท่ีอ่ิมตัวดวยฟนอล จากรูปท่ี 5.29 คือรูป FT-IR 
ของถานกัมมันตทางการคา COCO OR, COCO RE1, COCO RE2 จากเสนกราฟบนลงลาง
ตามลําดับ หลังจากนําถานกัมมันตไปคืนสภาพดวยวิธีการออกซิเดชันดวยน้ําเหนือภาวะวิกฤต 
(SCWO)โดยเงื่อนไขท่ีเหมาะสมคือ อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ความดัน  25 เมกะปาสคาล  เวลา
ท่ีใชทําปฏิกิริยา 60 นาที พบวาหมูฟงกชนัของถานกัมมันตท่ีอ่ิมตัวดวยฟนอลแลวนําไปผานการคืน
สภาพคร้ังแรกมีการเกิดข้ึนท่ีเลขคล่ืนท่ี 1700 cm-1 และหายไปท่ีเลขคล่ืนท่ี 2300 เม่ือผานการคืน
สภาพคร้ังท่ีสองพบวามีการเกิดข้ึนเลขคล่ืนท่ี 3385 และ 1700 cm-1 และหายไปท่ีเลขคล่ืน 2300 cm-1 
เม่ือเปรียบเทียบกับถานกัมมันตเร่ิมตน (COCO OR)  

การปรากฏของหมูฟงกชันท่ีเลขคล่ืนท่ี 1717 และ 3385 cm-1 ปรากฏข้ึนหลังจากผานการ
คืนสภาพ 2 คร้ัง หมายความวา สมบัติเบ้ืองตนถานกัมมันตท่ีทํามาจากเปลือกกะลามะพราว (COCO 
OR)  มีพื้นผิวทางเคมีท่ีมีลักษณะเปนเบส เม่ือผานการดูดซับดวยฟนอลที่มีความเปนกรดออน แลว
นําไปคืนสภาพ ดวยวิธีการออกซิเดชันดวยน้ําเหนือภาวะวิกฤต (SCWO)  กรดจากฟนอลไปสะเทิน 
(neutralize) สงผลใหผิวของ COCO มีความเปนเบสลดลง หรือมีความเปนกรดมากข้ึน จากกราฟจึง
พบหมูฟงกชนัท่ีตําแหนง  1717 และ 3385 cm-1 ดังนั้น จึงทําใหสมบัติของถานกัมมันตทางการคา 
COCO มีลักษณะทางเคมีเปล่ียนไป จากตรงนี้จึงทําใหถานกัมมันตมีความสามารถในการดูดซับฟ
นอลนอยลงเม่ือเทียบกับ COCO OR และยิง่นอยลงมากข้ึนเม่ือนําไปคืนสภาพอีกเปนคร้ังท่ี 2 
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         Wave number (cm-1) 

 
รูปท่ี 5.28 FT-IR ของถานกัมมันตท่ีอ่ิมตัวดวยฟนอล CAL OR, CAL RE1, CAL RE2  

จากเสนกราฟบนลงลางตามลําดับ 
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รูปท่ี 5.29 FT-IR ของถานกัมมันตท่ีอ่ิมตัวดวยฟนอล COCO OR, COCO RE1 และ COCO RE2 
จากเสนกราฟบนลงลางตามลําดับ 
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ตารางที่ 5.9 สรุปผลของการเปลี่ยนแปลงหมูฟงกชันของถานกัมมันตทั้งสองชนิดหลังจากผานการคืนสภาพครั้งแรกและครั้งที่สอง 

ชนิดถาน เงื่อนไข  การยืดของ C-O-C    การคอนจูเกตของหมู การยืดออกของ การยืดของหมู C=O การยืดออกของหมู OH  หมู OH ที่เคลือ่น 
    และ การงอ C-O คารบอนิลและหมู หมูโอเลฟน ในหมูคารบอกซิล และการสั่นของหมู OH     ที่อยางอิสระ 
      คารบอซิเลต (olefin C=C)  รวมถึงพันธะ H (free OH group) 
    (1200 cm-1) (1576 cm-1) (1650 cm-1) (1717 cm-1) (3400 cm-1)    (3700 cm-1) 
                
  แรกเริ่ม             
   (CAL OR) N Y N N N Y 
                

  ผานการคืน             
CAL สภาพครั้งที่ 1 N Y N Y N N 

อิ่มตัวดวย  (CAL RE1)           
ไพริดีน               

 ผานการคืน           
 สภาพครั้งที่ 2 Y Y N Y N N 
  (CAL RE2)           
                

  แรกเริ่ม           
   (COCO OR) N Y Y N N Y 
                

 ผานการคืน             
COCO สภาพครั้งที่ 1 Y Y N N N N 
อิ่มตัวดวย  (COCO RE1)           
ไพริดีน               

  ผานการคืน           
  สภาพครั้งที่ 2 N N Y N N N 
   (COCO RE2)           
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 73 

 
ชนิดถาน เงื่อนไข   การยดืของ C-O-C   การคอนจูเกตของหมู การยืดออกของ การยืดของหมู C=O การยืดออกของหมู OH  หมู OH ที่เคลือ่นที ่

    และ การงอ C-O คารบอนิลและหมู หมูโอเลฟน ในหมูคารบอกซิล และการสั่นของหมู OH  อยางอิสระ  
      คารบอซิเลต (olefin C=C)  รวมถึงพันธะ H (free OH group) 
    (1200 cm-1) (1576 cm-1) (1650 cm-1) (1717 cm-1) (3400 cm-1) (3700 cm-1) 
                
  แรกเริ่ม             
   (CAL OR) N Y N N N Y 
                

 ผานการคืน             
CAL สภาพครั้งที่ 1 N Y Y N N Y 

อิ่มตัวดวย  (CAL RE1)           
ฟนอล               

  ผานการคืน           
  สภาพครั้งที่ 2 Y Y N N N Y 
   (CAL RE2)           
                

  แรกเริ่ม           
   (COCO OR) N Y Y N N Y 
                

COCO ผานการคืน           
อิ่มตัวดวย สภาพครั้งที่ 1 N Y Y Y Y Y 
ฟนอล  (COCO RE1)           

               
  ผานการคืน           
  สภาพครั้งที่ 2 Y Y Y Y Y Y 
   (COCO RE2)           
                

หมายเหต ุY= มี, N = ไมมี 73 
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5.4.4 ประสิทธิภาพหลังการคืนสภาพถานกัมมันต 
ประสิทธิภาพในการคืนสภาพถานกัมมันตหาไดจาก 
 
 ประสิทธิภาพในการคืนสภาพเทียบกับคร้ังแรก  =   คาความสามารถในการดูดซับคร้ังท่ี n  * 100 % 
                                                                                    คาความสามารถในการดูดซับเร่ิมตน    
          
ประสิทธิภาพในการคืนสภาพเทียบกับคร้ังกอน  =   คาความสามารถในการดูดซับคร้ังท่ี n  * 100 % 
                                                                                  คาความสามารถในการดูดซับคร้ังท่ี ( n-1)    
 

จากการทดลองหลังจากการคืนสภาพถานกัมมันตทางการคา CAL ท่ีอ่ิมตัวดวยไพริดนี 
ประสิทธิภาพในการคืนสภาพคร้ังแรกและคร้ังท่ีสองมีคา 122% และ 81% เม่ือเทียบกับคาเร่ิมตน
และ  122% และ 67%  เม่ือเทียบกับคากอนหนาตามลําดับ คาความสามารถในการดูดซับของไพ
ริดีนหลังการคืนสภาพคร้ังแรกมีคาสูงข้ึน เพราะปริมาตรรูพรุนมีมากข้ึน และเสนผานศูนยกลาง
เฉล่ียของรูพรุนมีขนาดกวางมากข้ึน ดังนั้นการดูดซับไพริดีนภายในรูพรุนของถานกัมมันต CAL จึง
มีการดูดซับท่ีซอนทับกันหลายๆช้ันภายในรูพรุนระดับมีโซและทําใหมีการดูดซับไพริดีนไดเพิ่ม
มากข้ึน อนึ่งระหวางการคืนสภาพอาจมีการปรับปรุงโครงสรางของถานกัมมมันตทําใหถานกมั
มันตมีหมูฟงกชันท่ีชวยดูดซับไดแรงข้ึน ซ่ึงสงผลใหการคืนสภาพในคร้ังท่ี 2 มีประสิทธิภาพลดลง
อยางเหน็ไดชัด  

สวนผลการทดลองหลังจากการคืนสภาพถานกัมมันตทางการคา COCO ท่ีอ่ิมตัวดวยไพริ
ดีน พบวาประสิทธิภาพในการคืนสภาพคร้ังแรกและคร้ังท่ีสองมีคา 69% และ 68% เม่ือเทียบกับคา
เร่ิมตนและ  69% และ 99%  เม่ือเทียบกับคากอนหนาตามลําดับ สาเหตุท่ีพื้นท่ีผิวจําเพาะของการคืน
สภาพของถานกัมมันตมีคาเพิ่มมากข้ึน และเสนผานศูนยกลางรูพรุนขนาดเล็กโดยเฉล่ียเพ่ิมมากข้ึน 
แตการดดูซับสารละลายไพริดีนลดลง คาดวาเนื่องจาก ถาน COCO มีหมูฟงกชันจํานวนหนึ่งดดูซับ
ไพริดีนอยางถาวรทําใหไมสามารถคายซับไดในการคืนสภาพคร้ังแรกและคร้ังถัดไป  จึงทําใหคา
ความสามารถในการดดูซับไพริดีนลดลง หลังจากการคืนสภาพคร้ังแรกแลวมีคาคงท่ีหลังจากการ
คืนสภาพคร้ังท่ี 2 อนึ่งและรูพรุนขนาดเล็กของถานกัมมันต COCO ท่ีใชในการดูดซับไพริดีนอาจ
หายไปบางสวนในระหวางการคืนสภาพคร้ังแรก จึงทําใหประสิทธิภาพในการดดูซับไพริดีนลดลง  

จากผลการทดลองหลังจากการคืนสภาพถานกัมมันตทางการคา CAL ท่ีอ่ิมตัวดวยฟนอล 
พบวาประสิทธิภาพในการคืนสภาพคร้ังแรกและคร้ังท่ีสองมีคา 98% และ 93% เม่ือเทียบกับคา
เร่ิมตนและ  98% และ 95%  เม่ือเทียบกับคากอนหนาตามลําดับ ถานกมัมันต CAL มีพื้นผิวท่ีมีความ
เปนกรด และฟนอลซ่ึงก็มีความเปนกรดเหมือนกนั ดงันั้นในการดูดซับโดยสวนใหญใชจะใชแรง
ดึงดูดทางกายภาพ เม่ือผานการคืนสภาพคร้ังแรกและคร้ังท่ีสอง พบวาปริมาตรรูพรุนระดับไมโครมี
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คาลดลง เนื่องจากบางสวนอาจถูกอุดตันดวยสารตวักลางท่ีเกิดข้ึนหลังจากการคืนสภาพ ทําใหการ
ดูดซับฟนอลมคีาลดลง แตยังพบอีกวามีการเปล่ียนแปลงหมูฟงกชันไปจากเดิมและเสนผาน
ศูนยกลางของรูพรุนโดยเฉล่ียมีคาเพิ่มมากขึ้น เม่ือเทียบกับถานกัมมันตเร่ิมตน ดังนั้นในการดดู
ซับฟนอลอาจมีการดูดซับท่ีซอนทับกันหลายๆช้ันภายในรูพรุนจึงทําใหมีการดูดซับฟนอลเพิ่มข้ึน 
ซึ่งในสวนนีจ้ะไปทดแทนในสวนท่ีเกิดการอุดตันในรูพรุนระดับไมโคร ดังนั้นจึงพบวาในการคืน
สภาพโดยใชเทคนิคการออกซิเดชันดวยน้าํเหนือวิกฤตมีประสิทธิภาพในคืนสภาพถานกัมมันตได
เกือบเทาถานกัมมันตเร่ิมตน 

สวนผลการทดลองหลังจากการคืนสภาพถานกัมมันตทางการคา COCO ท่ีอ่ิมตัวดวยฟนอล 
ประสิทธิภาพในการคืนสภาพคร้ังแรกและคร้ังท่ีสองมีคา 79% และ 96% เม่ือเทียบกบัคาเร่ิมตนและ  
79% และ 121%  เม่ือเทียบกับคากอนหนาตามลําดับ เนื่องจากถานกัมมันต COCO มีพื้นผิวท่ีมีความ
เปนเบส และฟนอลมีความเปนกรดออน ดังนั้นในการดดูซับโดยสวนใหญจะใชแรงทางเคมี การดดู
ซับฟนอลจะลดลงในการคืนสภาพคร้ังแรกแตคร้ังท่ีสองจะเพิ่มมากข้ึนเกือบเทาถานกมัมันตเร่ิมตน 
เนื่องจากถานกัมมันตเร่ิมตนมีรูพรุนขนาดเล็กจํานวนมากจนไมสามารถดูดซับโมเลกุลของฟนอล
ไดเพราะโมเลกุลฟนอลมีขนาดใหญกวาขนาดรูพรุนของถานกัมมันต COCO แตเม่ือผานการคืน
สภาพมาแลวสองคร้ังพบวารูพรุนขนาดเล็กจะมีเสนผานศูนยกลางเพิม่มากข้ึน และหมูฟงกชันบน
ผิวถานกัมมันตมีการเปล่ียนแปลงไปจากถานกัมมันตเร่ิมตนจึงทําใหถานกัมมันตท่ีผานการคืน
สภาพแลวของ COCO มีความสามารถในการดูดซับสารละลายฟนอลเกือบเทาถานกมัมันต COCO 
เร่ิมตน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ 5.10  สรุปผลของการคืนสภาพของถานกัมมันตชนิดตางๆ 

ประเภทสาร ประเภท หลังการคืน ประสิทธิภาพ ประสิทธิภาพ พื้นที่ผิว BET ปริมาตรรูพรุนทั้งหมด เสนผานศูนยกลาง 

ที่ถูกดูดซับ ถานกัมมันต สภาพครั้งที่ การคืนสภาพ การคืนสภาพ (m2/g) (cm3/g) รูพรุนโดยเฉลี่ย  

      (เทียบกับแรกเริ่ม, %)   (เทียบกับครั้งกอน, %)     (nm) 

ไพริดีน CAL 0 100 100 998 0.516 2.070 

    1 122 122 934 0.511 2.188 

    2 81 67 959 0.543 2.263 

  COCO 0 100 100 950 0.391 1.650 

    1 69 69 1082 0.464 1.720 

    2 68 99 1006 0.483 1.920 

ฟนอล CAL 0 100 100 998 0.516 2.070 

    1 98 98 752 0.448 2.473 

    2 93 95 802 0.324 2.683 

  COCO 0 100 100 950 0.391 1.647 

    1 79 79 742 0.321 1.730 

    2 96 121 469 0.217 1.852 
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5.5 ดุลมวลของคารบอนกอนและหลังการทําปฏิกิริยา 
5.5.1 ไพริดีน 
 ตารางท่ี 5.11 สมดุลมวลของคารบอน (Carbon balance) ของการสลายตัวของไพริดีนท่ีอุณหภมิู 
400, 450 และ 525 องศาเซลเซียส เวลาท่ีใชทําปฏิกิริยา 15, 30, 45 และ 60 นาที ใชหรือไมใชความ
เขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซด ความดันท่ีใช 25 เมกะปาสคาส ภายใตสภาวะการออกซิ 
เดชันดวยน้ําเหนือภาวะวิกฤต  

 
 

หมายเหตุ   เปอรเซนตคารบอนท่ีคํานวณได หลังการทําปฏิกิริยามีไมครบ 100 % เนือ่งจากระบบ
เปนระบบแบบกะ หลังจากการเกิดปฏิกิริยากาซท่ีเก็บไดจะตอเขากับถุงเก็บกาซกอน แลวถึงนํากาซ
ไปวิเคราะหดวยเคร่ืองวิเคราะหกาซ (GC) คาดวา กาซท่ีไดบางสวนอาจจะยังคงติดคางอยูในทอ, 
ภายในถุงเก็บแกส, ละลายอยูในน้ํา, อาจจะสูญหายไปบางในระหวางข้ันตอนการเกบ็กาซดวยการ
แทนท่ีน้ําและบางสวนสลายกลายไปเปนผลิตภัณฑอ่ืน 
 
 

อุณหภูมิ 

( °C ) 
เวลา 

(นาที) 

         
   H2O2  
(w/v%) 

C ในกาซ 
CO2 

(wt%) 

C ในกาซ 
CO 

(wt%) 

C ในสารละลาย 
ไพริดีนท่ีเหลือ  

(wt%) 

รวม 
C  

(wt%) 
ประสิทธิภาพ 

(%) 
400 60 - 0.0 0.0 86.6 86.6 8.7 
400 60 - 0.0 0.0 79.9 79.9 8.7 
450 60 - 0.0 0.0 90.6 90.6 7.4 
450 60 - 0.0 0.0 79.2 79.2 10.2 
525 60 - 0.0 0.0 81.9 81.9 12.7 
525 60 - 0.0 0.0 78.9 78.9 15.9 
400 60 16 75.2 0.6 11.1 86.9 86.8 
450 60 16 79.0 0.7 4.0 83.7 95.2 
450 60 16 85.7 0.8 2.0 88.5 98.4 
525 60 16 87.7 0.0 0.2 87.9 99.9 
525 15 16 84.7 0.0 0.6 85.3 99.6 
525 30 16 85.6 0.0 0.2 85.8 99.8 
525 45 16 90.5 0.0 0.0 90.5 99.9 
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จากตารางท่ี 5.11 พบวา 
- จากการทดลองท่ีอุณหภูมิ 400, 450 และ 525 องศาเซลเซียส โดยไมใสสารละลายไฮโดรเจน

เปอรออกไซด (H2O2) เวลาท่ีใชในการทําปฏิกิริยา 60 นาทีพบวา ประสิทธิภาพในการสลายตัวของ
ไพริดีนท่ี 525 องศาเซลเซียสมากวาท่ี 400 และ 450 องศาเซลเซียสยังตํ่ามาก อีกท้ังปริมาณกาซ
คารบอนไดออกไซด (CO2) และกาซคารบอนมอนอกไซด (CO) ท่ีเกิดข้ึนมีนอยมากจนไมสามารถ
ตรวจวดัได  
 - จากการทดลองท่ีอุณหภูม4ิ00, 450 และ 525 องศาเซลเซียสโดยใสความเขมขนของ
สารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด ( H2O2) เทากับ 16 %w/v เวลาท่ีใชในการเกิดปฏิกิริยา 60 นาที 
พบวาประสิทธิภาพในการสลายตัวของสารละลายไพริดนีเกือบ 100% ท่ีทุกอุณหภูมิ  สําหรับความ
เขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) และกาซคารบอนมอนอกไซด (CO) ท่ีเกิดข้ึน พบวา
ปริมาณไมแตกตางกัน 
 -จากการทดลองท่ีอุณหภูมิ  525  องศาเซลเซียส โดยใชความเขมขนของสารละลายไฮโดรเจน
เปอรออกไซด ( H2O2) ท่ี 16 % w/v โดยใชเวลาตางกัน 15, 30, 45, 60 นาที พบวาประสิทธิภาพใน
การสลายตัวของสารละลายไพริดีนเกือบ 100% สําหรับความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด 
(CO2) ท่ีเกิดข้ึน พบวาแตกตางกันเล็กนอย โดยมีแนวโนมเพ่ิมข้ึนเม่ือใชเวลานานข้ึน ไมพบความ
เขมขนของกาซคารบอนมอนอกไซด (CO)  เนื่องจากเวลาท่ีใชในการทําปฏิกิริยาเพิม่มากข้ึน ทําให
ปฏิกิริยาออกซิเดชันเกดิสมบูรณมากยิ่งข้ึน 
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5.5.1 ฟนอล 
ตารางท่ี 5.12 ดุลมวลของคารบอน (Carbon balance) จากการสลายตัวของฟนอลที่อุณหภูมิ 400 
และ 450 องศาเซลเซียส เวลาท่ีใชทําปฏิกิริยา 15, 30, 45 และ 60 นาที โดยใชความเขมขน
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 8, 10, 15 และ 18 %w/v ความดนั 25 เมกะปาสคาส ภายใตสภาวะ การ
ออกซิเดชันดวยน้ําเหนือภาวะวิกฤต  
 

 
หมายเหตุ   เปอรเซนตคารบอนท่ีคํานวณไดหลังจากการทําปฏิกิริยามี ไมครบ 100 % เนื่องจาก
ระบบเปนระบบแบบกะ หลังจากการเกิดปฏิกิริยากาซท่ีเก็บไดจะตอเขากับถุงเก็บกาซกอน แลวถึง
นํากาซไปวเิคราะหดวยเคร่ืองวิเคราะหกาซ (GC) คาดวา กาซท่ีไดบางสวนอาจจะยังคงติดคางอยูใน
ทอ, ภายในถุงเก็บแกส, ละลายอยูในน้ํา, อาจจะสูญหายไปบางในระหวางข้ันตอนการเก็บกาซดวย
การแทนท่ีน้ําและบางสวนสลายกลายไปเปนผลิตภัณฑอ่ืน 
 
 
 

อุณหภูมิ 

( °C ) 
เวลา 

(นาที) 
H2O2 

(w/v%) 

C ในกาซ 
CO2 

(wt%) 

C ในกาซ 
CO 

(wt%) 

C ในสารละลาย 
ฟนอลที่เหลือ  

(wt%) 

รวม 
C  

(wt%) 
ประสิทธิภาพ 

(%) 
400 60 - 0 0 88.2 88.2 9.9 
450 60 - 0 0 80.9 80.9 13.7 
400 60 8 77.4 1.2 0.6 79.2 99.5 
450 60 8 74.4 1.2 0.0 75.5 99.9 
400 60 10 75.9 0.9 0.0 76.9 100.0 
450 60 10 76.0 1.2 0.6 77.8 99.5 
400 60 13 76.1 0.8 0.3 77.2 99.9 
450 60 15 77.8 1.3 1.4 80.4 99.9 
400 60 18 73.9 0.0 2.1 76.0 99.9 
450 60 18 72.6 0.0 0.0 72.6 100.0 
400 15 18 75.1 2.3 0.0 77.4 99.8 
400 30 18 76.0 2.1 0.3 78.4 99.8 
400 45 18 74.7 1.8 0.2 76.7 99.8 
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จากตารางท่ี 5.12 
- จากการทดลองท่ีอุณหภูมิ 400 และ 450 องศาเซลเซียส โดยไมใชสารละลายไฮโดรเจนเปอร

ออกไซด (H2O2) เวลาท่ีใชในการเกดิปฏิกริิยา 60 นาทีพบวา ประสิทธิภาพในการสลายตัวของฟ
นอลที่ 450 มากกวา 400 องศาเซลเซียส เพียง เล็กนอยและประสิทธิภาพในการสลายตัวของฟนอล
ยังตํ่ามาก อีกท้ังกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) และกาซคารบอนมอนอกไซด (CO) ท่ีเกิดข้ึนก็มี
นอยมากจนไมสามารถตรวจวัดได 
 - จากการทดลองท่ีอุณหภูมิเดียวกัน เวลา 60 นาทีโดยใชความเขมขนของสารละลายไฮโดรเจน
เปอรออกไซด ( H2O2) ตางกนั  8, 10, 15, 18 % w/v พบวาประสิทธิภาพในการสลายตัวของฟนอล
เกือบ 100% ในทุกท่ีความเขมขน   สวนความเขมขนของ กาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ท่ีเกิดข้ึน 
แทบจะไมตางกัน การเกิดสารประกอบออกไซดของคารบอนในการทําปฏิกิริยาจะเกิดไดระหวาง
การไพโรไลซิสกาซและไอออนของไฮดรอกซิล (Hydroxyl ions) จากน้าํหรือสารละลายไฮโดรเจน
เปอรออกไซด สวนความเขมขนของกาซคารบอนมอนอกไซด (CO)  เกิดข้ึนนอยมากและแทบจะ
ไมแตกตางกันท่ีทุกความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซด ยกเวนท่ีความเขมขนของสารละลาย
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) 18 % w/v  ซ่ึงไมเกิดกาซคารบอนมอนอกไซด (CO)  
 - จากการทดลองท่ีอุณหภูมิตางกันโดยใสสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด ( H2O2) ท่ีความ
เขมขนเดียวกนั เวลา 60 นาที พบวาประสิทธิภาพในการสลายตัวของฟนอลเกือบ 100% ท่ีทุก
ปฏิกิริยา   สําหรับความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) และกาซคารบอนมอนอกไซด 
(CO) ท่ีเกิดข้ึน พบวาไมแตกตางกันท่ีทุกอุณหภูม ิ
 - จากการทดลองท่ีอุณหภูมิ 400 และ 450 องศาเซลเซียส โดยใสสารละลายไฮโดรเจนเปอร
ออกไซด ( H2O2) ท่ีความเขมขน 18 % w/v โดยใชเวลาตางกัน 15, 30, 45, 60 นาที พบวา
ประสิทธิภาพในการสลายตัวของฟนอลเกอืบ 100% สําหรับความเขมขนของกาซ
คารบอนไดออกไซด (CO2)ท่ีเกิดข้ึน พบวาไมแตกตางกนัท่ีเวลาตางกนั แตความเขมขนของกาซ
คารบอนมอนอกไซด (CO) ท่ีเกิดข้ึนมีแนวโนมลดลง เม่ือเวลาท่ีใชในการทําปฏิกิริยาเพ่ิมมากข้ึน
เนื่องจากปฏิกริิยาออกซิเดชันเกิดสมบูรณมากยิ่งข้ึน 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 6 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

6.1 สรุปผลการทดลอง 
 ในงานวิจยัช้ินนี้ ไดศกึษาถึงการแตกสลายสารมลพิษในน้ําและการคนืสภาพถานกมัมันตท่ี
ดูดซับสารมลพิษโดยใชเทคนิคการออกซิเดชันดวยน้ําเหนือภาวะวิกฤตโดยเติมหรือไมเติมสาร 
ละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด สารมลพิษท่ีเลือกใชศึกษา คือฟนอลหรือไพริดีน เง่ือนไขท่ีใชใน
การศึกษาถึงการแตกสลายของไพริดินคือ อุณหภูมิและเวลา สวนเงือ่นไขท่ีใชในการศึกษาถึงการ
แตกสลายของฟนอล คือ อุณหภูมิ เวลา และความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซด จากนั้นได
ศึกษาการคืนสภาพถานกัมมันตท่ีอ่ิมตัวดวยไพริดนีหรือฟนอลโดยใชเทคนิคการออกซิเดชันดวยน้าํ
เหนือภาวะวกิฤตโดยใชสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดเขารวมในปฏิกิริยา ถานกัมมันตทาง
การคาท่ีเลือกใชมี 2 ชนิดซ่ึงผลิตข้ึนภายในประเทศจากกะลามะพราว (COCO) และนําเขาจาก
ตางประเทศท่ีทําจากถานหนิ (CAL) จากการทดลองไดศึกษาหาประสิทธิภาพในการคืนสภาพ
ถานกัมมันต 2 รอบ ซ่ึงสามารถสรุปผลไดดังนี ้
 1. สําหรับการแตกสลายของไพริดีน ในสภาวะท่ีไมใชสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
พบวา เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน การสลายตัวของไพริดีนจะมากข้ึนแตการสลายตัวของไพริดีนไมเกิน 
15 % อนึ่งการสลายตัวของไพริดีนจะเกิดไดอยางสมบูรณเม่ืออยูในสภาวะท่ีมีสารละลายไฮโดรเจน
เปอรออกไซดเกี่ยวของในปฏิกิริยา อีกท้ังเม่ือเวลาเพิ่มข้ึน การสลายตัวของไพริดนีจะเพิ่มมากข้ึน 
เง่ือนไขท่ีเหมาะสมท่ีใชในการสลายตัวของไพริดีน คือ อุณหภูมิ 525 องศาเซลเซียส ความดัน 25 เม
กะปาสคาล เวลาท่ีใชในการทําปฏิกิริยา 60 นาที และผลิตภัณฑหลักท่ีไดจากการสลายตัวของไพริ
ดีน คือ กาซคารบอนไดออกไซดและกาซไนโตรเจน 
             2.   สําหรับการแตกสลายของฟนอลความเขมขนตํ่า ในสภาวะท่ีไมใชสารละลายไฮโดรเจน
เปอรออกไซด พบวา เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน การสลายตัวของฟนอลจะมากข้ึนแตจะมีคาไมเกิน 10 % 
อนึ่งการสลายตัวของฟนอลจะเกิดไดอยางสมบูรณเม่ืออยูในสภาวะท่ีมสีารละลายไฮโดรเจนเปอร
ออกไซดในปฏิกิริยา อีกท้ังเม่ือเวลาเพิ่มข้ึนการสลายตัวของฟนอลจะเพิ่มข้ึน เง่ือนไขท่ีเหมาะสมที่
ใชในการสลายตัวของฟนอลคือ อุณหภมิู 400 องศาเซลเซียส ความดัน 25 เมกะปาสคาล เวลาท่ีใช
ในการทําปฏิกริิยา 60 นาที และผลิตภัณฑหลักท่ีไดจากการสลายตัวของฟนอล คือ กาซ
คารบอนไดออกไซด 
    3. ในการคนืสภาพถานกมัมันตทางการคา CAL ท่ีอ่ิมตัวดวยไพริดนี พบวาหลังจากการคืน
สภาพถานกัมมันตคร้ังแรก  มีประสิทธิภาพในการดูดซับเพ่ิมมากข้ึน ท้ังท่ีพืน้ท่ีผิวจําเพาะของ
ถานกัมมันตลดลง และเสนผานศูนยกลางรูพรุนเฉล่ียมีขนาดเพ่ิมมากข้ึน เม่ือเทียบกบัถานกัมมันต
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เร่ิมตน สวนในการคืนสภาพของถานกัมมันตคร้ังท่ีสอง มีประสิทธิภาพในการดดูซับลดลง ท้ังท่ี
พื้นท่ีผิวเพิ่มข้ึน แตเสนผานศูนยกลางรูพรุนเฉล่ียมีขนาดเพิ่มมากข้ึน เม่ือเทียบกับการคืนสภาพ
ถานกัมมันตในคร้ังแรก  
 4. ในการคืนสภาพถานกัมมันตทางการคา COCO ท่ีอ่ิมตัวดวยไพริดนี พบวาหลังจากการคืน
สภาพถานกัมมันตคร้ังแรก มีประสิทธิภาพในการดูดซับลดลง ท้ังท่ีพื้นท่ีผิวเพิ่มข้ึน และเสนผาน
ศูนยกลางรูพรุนมีขนาดเพ่ิมมากข้ึน เม่ือเทียบกับถานกมัมันตเร่ิมตน สวนในการคืนสภาพถานกัม
มันตคร้ังท่ีสอง มีประสิทธิภาพในการดดูซับเพ่ิมข้ึนโดยท่ีพืน้ท่ีผิวลดลงเล็กนอย และเสนผาน
ศูนยกลางรูพรุนมีขนาดเพ่ิมมากข้ึน เม่ือเทียบกับการคืนสภาพถานกัมมันตในครั้งแรก 
 5.  ในการคืนสภาพถานกัมมันตทางการคา CAL ท่ีอิ่มตัวดวยฟนอล พบวาหลังจากการคืน
สภาพถานกัมมันตคร้ังแรก มีประสิทธิภาพในการดูดซับเกือบเทาเดิม พื้นท่ีผิวลดลง และเสนผาน
ศูนยกลางรูพรุนมีขนาดเพ่ิมมากข้ึน เม่ือเทียบกับถานกมัมันตเร่ิมตน สวนในการคืนสภาพถานกัม
มันตคร้ังท่ีสอง มีประสิทธิภาพในการดดูซับลดลงเล็กนอย โดยท่ีพืน้ท่ีผิวเพิ่มข้ึน และ เสนผาน
ศูนยกลางรูพรุนมีขนาดเพ่ิมมากข้ึน เม่ือเทียบกับการคืนสภาพถานกัมมันตในครั้งแรก  
 6. ในการคืนสภาพถานกัมมันตทางการคา COCO ท่ีอ่ิมตัวดวยฟนอล พบวาหลังจากการคืน
สภาพถานกัมมันตคร้ังแรก มีประสิทธิภาพในการดูดซับลดลง โดยที่พื้นท่ีผิวลดลง และ เสนผาน
ศูนยกลางรูพรุนมีขนาดเพ่ิมมากข้ึน เม่ือเทียบกับถานกมัมันตเร่ิมตน สวนในการคืนสภาพถานกัม
มันตคร้ังท่ีสอง มีประสิทธิภาพในการดดูซับเพ่ิมข้ึน โดยท่ีพืน้ท่ีผิวลดลง และ เสนผานศูนยกลางรู
พรุนมีขนาดเพิ่มมากข้ึน เม่ือเทียบกับการคืนสภาพถานกัมมันตในคร้ังแรก  
 
6.2 ขอเสนอแนะ 
 ควรทําการศึกษาเพิ่มเติมตอในเร่ืองการบําบัดน้ําเสียท่ีมีสวนผสมของสารมลพิษอ่ืนๆตั้งแต
สองชนิดข้ึนไปเพื่อนําไปประยุกตใชงานจริง เนื่องจากในความเปนจริงน้าํเสียในโรงงาน
อุตสาหกรรมจะประกอบไปดวยสารประกอบหลายชนดิท่ีปะปนอยูในแหลงน้ําเสีย  
 อนึ่งเทคนิคการออกซิเดชันโดยใชภาวะน้ําเหนือวกิฤตในงานวิจยันี้ มีขอจํากัดในประเด็นท่ี
ไมสามารถวัดความดันท่ีเกิดข้ึนในระหวางการทําปฏิกิริยาไดโดยตรง ความดันท่ีเกิดข้ึนจะคํานวณ
จากปริมาณน้ําและปริมาตรของเคร่ืองปฏิกรณ อีกท้ังในขณะทําการทดลองตองใชความดันสูงมาก
ดังนั้นจึงตองระมัดระวังในเร่ืองการคํานวณใหมีความถูกตองแมนยํา ถาคํานวณผิดพลาดอาจทําให
เคร่ืองปฏิกรณเสียหายหรือเกดิอันตรายแกผูศึกษา 
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ภาคผนวก ก 

การคํานวณหาปริมาณนํ้าที่ใชในการทดลองภายใตสภาวะน้ําอุณหภูมิเหนือวิกฤต 

 ตารางความหนาแนน-อุณหภูมิ ความดัน ภายใตสภาวะน้ําอุณหภูมิเหนือวกิฤตแสดงใน 
appendix B. ปริมาณน้ําท่ีเติมลงไปในเครื่องปฏกิรณแบบกะ (Batch) สามารถคํานวณไดจากความ
หนาแนนของน้ํา ตามสมการขางลาง  
 

1000
, reactorPT V

M
×

=
ρ

 

 

  M   =  จํานวนของน้ําที่ใสในเครื่องปฏกิรณ  (ml)  

ρ T,P  =  ความหนาแนนของน้ําทีอุ่ณหภูม ิ (°C) และความดัน  (Bar) 
                  จากภาคผนวก ข  (kg/m3) 
Vreactor    =  ปริมาตรของเครือ่งปฏิกรณ (ml) 
 

   ตัวยางการคํานวณ : ในสภาวะการทดลอง ที่อุณหภูมิ 400°C และความดัน 250 bar. ความ
หนาแนนของน้ําท่ีสภาวะน้ีตามภาคผนวก ข คือ 168.56 kg/m3 ดังน้ัน ปริมาตร น้ําท่ีเติมลงไปในเครื่อง
ปฏิกรณท่ีมีปรมิาตร 22 ml คือ  3.708 ml 
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ภาคผนวก ข 

คุณสมบัตขิองน้ําบริสุทธิ์เมือ่อุณหภูมคิงท่ี 400.00 องศาเซลเซียส 

(NIST for pure water properties calculation programe: www.nist.gov) 

Temp.     

°C 
Pressure 

(bar) 
Density 
(kg/m3) 

Volume 
(m3/kg) 

Internal 
Energy 

(kJ/mol) 

Enthalpy 
(kJ/mol) 

Entropy 
(J/mol*K) 

Cv 
(J/mol*K) 

Cp 
(J/mol*K) 

Viscosity 
(uPa*s) 

Therm. 
Cond. 

(W/m*K) 
Phase 

400.00 200.00 100.50 0.0099503 47.161 50.746 100.03 48.709 114.71 26.034 0.10547 vapor 

400.00 203.00 103.29 0.0096815 47.002 50.542 99.649 49.191 118.39 26.138 0.10769 vapor 

400.00 204.50 104.72 0.0095492 46.921 50.439 99.456 49.435 120.31 26.193 0.10885 vapor 

400.00 206.00 106.18 0.0094183 46.838 50.334 99.262 49.681 122.30 26.249 0.11003 vapor 

400.00 207.50 107.66 0.0092888 46.755 50.227 99.066 49.929 124.35 26.307 0.11125 vapor 

400.00 209.00 109.16 0.0091605 46.670 50.120 98.869 50.178 126.47 26.367 0.11251 vapor 

400.00 210.50 110.70 0.0090335 46.585 50.011 98.671 50.430 128.66 26.429 0.11380 vapor 

400.00 212.00 112.26 0.0089077 46.498 49.900 98.471 50.683 130.93 26.492 0.11513 vapor 

400.00 213.50 113.85 0.0087831 46.410 49.788 98.269 50.939 133.28 26.558 0.11650 vapor 

400.00 215.00 115.48 0.0086596 46.321 49.675 98.066 51.196 135.72 26.626 0.11790 vapor 

400.00 216.50 117.13 0.0085372 46.230 49.560 97.861 51.455 138.24 26.696 0.11935 vapor 

400.00 218.00 118.82 0.0084158 46.138 49.444 97.654 51.716 140.86 26.768 0.12085 vapor 

400.00 219.50 120.55 0.0082955 46.045 49.326 97.445 51.980 143.57 26.843 0.12239 vapor 

400.00 221.00 122.31 0.0081761 45.951 49.206 97.234 52.245 146.39 26.920 0.12398 vapor 

400.00 221.00 122.31 0.0081761 45.951 49.206 97.234 52.245 146.39 26.920 0.12398 supercritical 

400.00 221.00 122.31 0.0081761 45.951 49.206 97.234 52.245 146.39 26.920 0.12398 supercritical 

400.00 222.50 124.11 0.0080576 45.854 49.084 97.021 52.512 149.33 27.000 0.12562 supercritical 

400.00 224.00 125.94 0.0079400 45.757 48.961 96.805 52.781 152.38 27.083 0.12731 supercritical 

400.00 225.50 127.82 0.0078233 45.658 48.836 96.588 53.052 155.55 27.169 0.12906 supercritical 

400.00 227.00 129.74 0.0077074 45.557 48.709 96.368 53.326 158.86 27.258 0.13086 supercritical 

400.00 228.50 131.71 0.0075923 45.454 48.580 96.145 53.601 162.31 27.351 0.13272 supercritical 

400.00 230.00 133.73 0.0074780 45.350 48.448 95.920 53.878 165.92 27.446 0.13465 supercritical 

400.00 231.50 135.79 0.0073643 45.244 48.315 95.692 54.157 169.68 27.546 0.13665 supercritical 

400.00 233.00 137.91 0.0072513 45.136 48.180 95.462 54.438 173.61 27.649 0.13871 supercritical 

400.00 234.50 140.08 0.0071389 45.026 48.042 95.228 54.722 177.73 27.756 0.14085 supercritical 
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400.00 236.00 142.31 0.0070271 44.914 47.901 94.991 55.007 182.04 27.868 0.14306 supercritical 

400.00 237.50 144.59 0.0069159 44.800 47.759 94.751 55.294 186.56 27.984 0.14535 supercritical 

400.00 239.00 146.95 0.0068052 44.683 47.613 94.507 55.583 191.31 28.105 0.14773 supercritical 

400.00 240.50 149.37 0.0066949 44.564 47.465 94.260 55.874 196.30 28.231 0.15020 supercritical 

400.00 242.00 151.86 0.0065850 44.443 47.314 94.009 56.166 201.54 28.362 0.15276 supercritical 

400.00 243.50 154.43 0.0064756 44.319 47.160 93.754 56.460 207.07 28.500 0.15542 supercritical 

400.00 245.00 157.07 0.0063665 44.193 47.003 93.495 56.756 212.89 28.643 0.15819 supercritical 

400.00 246.50 159.80 0.0062577 44.064 46.843 93.232 57.053 219.04 28.794 0.16107 supercritical 

400.00 248.00 162.63 0.0061491 43.932 46.679 92.963 57.352 225.53 28.951 0.16406 supercritical 

400.00 249.50 165.54 0.0060408 43.796 46.511 92.690 57.652 232.40 29.116 0.16717 supercritical 

400.00 251.00 168.56 0.0059326 43.658 46.340 92.412 57.952 239.67 29.289 0.17042 supercritical 

400.00 252.50 171.69 0.0058246 43.516 46.165 92.129 58.253 247.37 29.471 0.17380 supercritical 

400.00 254.00 174.93 0.0057167 43.371 45.986 91.839 58.555 255.55 29.662 0.17733 supercritical 

400.00 255.50 178.29 0.0056088 43.221 45.803 91.544 58.856 264.22 29.863 0.18101 supercritical 

400.00 257.00 181.79 0.0055010 43.068 45.615 91.243 59.157 273.43 30.076 0.18484 supercritical 

400.00 258.50 185.42 0.0053931 42.911 45.423 90.935 59.456 283.21 30.300 0.18885 supercritical 

400.00 260.00 189.21 0.0052852 42.750 45.225 90.620 59.753 293.61 30.537 0.19303 supercritical 

400.00 261.50 193.16 0.0051772 42.584 45.023 90.298 60.048 304.65 30.787 0.19740 supercritical 

400.00 263.00 197.27 0.0050691 42.413 44.815 89.969 60.338 316.37 31.053 0.20196 supercritical 

400.00 264.50 201.58 0.0049609 42.237 44.601 89.631 60.623 328.80 31.335 0.20671 supercritical 

400.00 266.00 206.07 0.0048526 42.056 44.382 89.286 60.902 341.95 31.634 0.21167 supercritical 

400.00 267.50 210.78 0.0047443 41.870 44.157 88.932 61.172 355.81 31.952 0.21683 supercritical 

400.00 269.00 215.71 0.0046359 41.679 43.925 88.570 61.432 370.38 32.290 0.22220 supercritical 

400.00 270.50 220.87 0.0045276 41.482 43.688 88.199 61.679 385.58 32.650 0.22776 supercritical 

400.00 272.00 226.27 0.0044195 41.279 43.445 87.820 61.912 401.32 33.033 0.23352 supercritical 

400.00 273.50 231.93 0.0043116 41.071 43.196 87.432 62.127 417.45 33.440 0.23944 supercritical 

400.00 275.00 237.85 0.0042044 40.858 42.941 87.036 62.324 433.74 33.874 0.24552 supercritical 

400.00 276.50 244.03 0.0040979 40.640 42.681 86.634 62.500 449.89 34.334 0.25170 supercritical 

400.00 278.00 250.47 0.0039925 40.417 42.417 86.225 62.655 465.55 34.822 0.25796 supercritical 

400.00 279.50 257.16 0.0038886 40.191 42.149 85.811 62.788 480.32 35.336 0.26424 supercritical 

400.00 281.00 264.09 0.0037866 39.962 41.879 85.394 62.899 493.87 35.878 0.27050 supercritical 

400.00 282.50 271.22 0.0036870 39.731 41.607 84.976 62.990 505.92 36.445 0.27671 supercritical 

400.00 284.00 278.54 0.0035901 39.499 41.336 84.559 63.061 516.35 37.036 0.28285 supercritical 

400.00 285.50 286.02 0.0034963 39.268 41.066 84.143 63.108 525.14 37.649 0.28892 supercritical 

400.00 287.00 293.62 0.0034057 39.038 40.798 83.732 63.129 532.23 38.282 0.29490 supercritical 
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400.00 288.50 301.32 0.0033187 38.809 40.534 83.326 63.117 537.31 38.933 0.30076 supercritical 

400.00 290.00 309.07 0.0032355 38.584 40.275 82.927 63.062 539.75 39.596 0.30640 supercritical 

400.00 291.50 316.81 0.0031565 38.364 40.022 82.539 62.959 538.61 40.269 0.31169 supercritical 

400.00 293.00 324.48 0.0030819 38.150 39.777 82.162 62.803 533.09 40.944 0.31648 supercritical 

400.00 294.50 332.00 0.0030121 37.944 39.542 81.801 62.597 523.04 41.613 0.32066 supercritical 

400.00 296.00 339.30 0.0029473 37.747 39.319 81.457 62.349 509.45 42.271 0.32428 supercritical 

400.00 297.50 346.33 0.0028874 37.560 39.108 81.132 62.070 493.69 42.912 0.32745 supercritical 

400.00 299.00 353.08 0.0028322 37.384 38.909 80.826 61.774 477.08 43.534 0.33028 supercritical 

400.00 300.50 359.55 0.0027813 37.217 38.723 80.537 61.469 460.57 44.135 0.33289 supercritical 

400.00 302.00 365.73 0.0027343 37.059 38.547 80.266 61.164 444.68 44.715 0.33536 supercritical 

400.00 303.50 371.65 0.0026907 36.911 38.382 80.009 60.863 429.62 45.274 0.33773 supercritical 

400.00 305.00 377.31 0.0026503 36.770 38.226 79.767 60.570 415.41 45.814 0.34001 supercritical 

400.00 306.50 382.73 0.0026128 36.636 38.079 79.538 60.285 401.98 46.335 0.34222 supercritical 

400.00 308.00 387.93 0.0025778 36.509 37.940 79.321 60.009 389.24 46.837 0.34435 supercritical 

400.00 309.50 392.91 0.0025451 36.389 37.808 79.115 59.742 377.11 47.322 0.34640 supercritical 

400.00 311.00 397.68 0.0025146 36.275 37.683 78.920 59.484 365.54 47.790 0.34837 supercritical 

400.00 312.50 402.25 0.0024860 36.166 37.565 78.734 59.234 354.49 48.241 0.35027 supercritical 

400.00 314.00 406.64 0.0024592 36.062 37.453 78.557 58.993 343.95 48.676 0.35210 supercritical 

400.00 315.50 410.84 0.0024340 35.963 37.346 78.389 58.759 333.91 49.095 0.35387 supercritical 

400.00 317.00 414.87 0.0024104 35.868 37.245 78.229 58.534 324.37 49.500 0.35557 supercritical 

400.00 318.50 418.74 0.0023881 35.778 37.149 78.076 58.317 315.33 49.889 0.35722 supercritical 

400.00 320.00 422.45 0.0023671 35.692 37.057 77.930 58.108 306.78 50.265 0.35882 supercritical 

400.00 321.50 426.01 0.0023473 35.610 36.969 77.791 57.906 298.70 50.628 0.36037 supercritical 

400.00 323.00 429.44 0.0023286 35.531 36.886 77.657 57.712 291.09 50.979 0.36189 supercritical 

400.00 324.50 432.74 0.0023109 35.455 36.806 77.529 57.525 283.93 51.318 0.36337 supercritical 

400.00 326.00 435.91 0.0022940 35.382 36.729 77.406 57.346 277.19 51.645 0.36482 supercritical 

400.00 327.50 438.97 0.0022780 35.312 36.656 77.288 57.174 270.85 51.962 0.36623 supercritical 

400.00 329.00 441.92 0.0022628 35.245 36.586 77.175 57.009 264.89 52.269 0.36762 supercritical 

400.00 330.50 444.78 0.0022483 35.180 36.518 77.066 56.850 259.29 52.567 0.36898 supercritical 

400.00 332.00 447.53 0.0022345 35.117 36.454 76.960 56.698 254.01 52.856 0.37032 supercritical 

400.00 333.50 450.20 0.0022212 35.057 36.391 76.858 56.552 249.04 53.137 0.37163 supercritical 

400.00 335.00 452.78 0.0022086 34.998 36.331 76.760 56.412 244.36 53.409 0.37293 supercritical 

400.00 336.50 455.29 0.0021964 34.941 36.273 76.665 56.277 239.94 53.675 0.37419 supercritical 

400.00 338.00 457.72 0.0021847 34.886 36.217 76.573 56.148 235.77 53.934 0.37544 supercritical 

400.00 339.50 460.08 0.0021735 34.833 36.162 76.483 56.024 231.83 54.185 0.37667 supercritical 
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400.00 341.00 462.38 0.0021627 34.781 36.110 76.396 55.904 228.09 54.431 0.37788 supercritical 

400.00 342.50 464.61 0.0021523 34.731 36.059 76.312 55.789 224.55 54.671 0.37907 supercritical 

400.00 344.00 466.79 0.0021423 34.682 36.009 76.230 55.679 221.19 54.905 0.38024 supercritical 

400.00 345.50 468.91 0.0021326 34.634 35.961 76.150 55.572 217.99 55.134 0.38139 supercritical 

400.00 347.00 470.98 0.0021232 34.587 35.915 76.072 55.469 214.95 55.358 0.38252 supercritical 

400.00 348.50 473.00 0.0021142 34.542 35.869 75.996 55.370 212.06 55.578 0.38364 supercritical 

400.00 350.00 474.97 0.0021054 34.498 35.825 75.922 55.275 209.30 55.792 0.38474 supercritical 

400.00 351.50 476.89 0.0020969 34.454 35.782 75.850 55.182 206.66 56.003 0.38583 supercritical 

400.00 353.00 478.77 0.0020887 34.412 35.741 75.780 55.093 204.13 56.209 0.38690 supercritical 

400.00 354.50 480.62 0.0020807 34.371 35.700 75.711 55.007 201.72 56.411 0.38795 supercritical 

400.00 356.00 482.42 0.0020729 34.331 35.660 75.643 54.924 199.40 56.610 0.38899 supercritical 

400.00 357.50 484.18 0.0020653 34.291 35.621 75.578 54.843 197.18 56.805 0.39002 supercritical 

400.00 359.00 485.91 0.0020580 34.252 35.583 75.513 54.765 195.05 56.996 0.39102 supercritical 

400.00 360.50 487.61 0.0020508 34.214 35.546 75.450 54.690 192.99 57.185 0.39202 supercritical 

400.00 362.00 489.27 0.0020439 34.177 35.510 75.388 54.617 191.02 57.369 0.39300 supercritical 

400.00 363.50 490.90 0.0020371 34.141 35.475 75.327 54.546 189.12 57.551 0.39397 supercritical 

400.00 365.00 492.50 0.0020305 34.105 35.440 75.267 54.477 187.28 57.730 0.39493 supercritical 

400.00 366.50 494.07 0.0020240 34.070 35.406 75.209 54.410 185.51 57.906 0.39587 supercritical 

400.00 368.00 495.61 0.0020177 34.035 35.373 75.152 54.345 183.80 58.080 0.39680 supercritical 

400.00 369.50 497.13 0.0020116 34.002 35.341 75.095 54.282 182.15 58.251 0.39772 supercritical 

400.00 371.00 498.62 0.0020056 33.968 35.309 75.040 54.221 180.55 58.419 0.39862 supercritical 

400.00 372.50 500.08 0.0019997 33.936 35.277 74.985 54.161 179.01 58.585 0.39952 supercritical 

400.00 374.00 501.52 0.0019939 33.903 35.247 74.932 54.103 177.51 58.748 0.40040 supercritical 

400.00 375.50 502.94 0.0019883 33.872 35.217 74.879 54.047 176.06 58.909 0.40127 supercritical 

400.00 377.00 504.33 0.0019828 33.841 35.187 74.828 53.992 174.65 59.068 0.40213 supercritical 

400.00 378.50 505.71 0.0019774 33.810 35.158 74.777 53.938 173.28 59.225 0.40299 supercritical 

400.00 380.00 507.06 0.0019722 33.780 35.130 74.726 53.886 171.95 59.379 0.40383 supercritical 

400.00 381.50 508.39 0.0019670 33.750 35.102 74.677 53.835 170.67 59.532 0.40466 supercritical 

400.00 383.00 509.70 0.0019619 33.721 35.075 74.629 53.786 169.41 59.683 0.40548 supercritical 

400.00 384.50 510.99 0.0019570 33.692 35.048 74.581 53.737 168.19 59.832 0.40629 supercritical 

400.00 386.00 512.26 0.0019521 33.664 35.021 74.534 53.690 167.01 59.978 0.40709 supercritical 

400.00 387.50 513.52 0.0019473 33.636 34.995 74.487 53.644 165.85 60.124 0.40788 supercritical 

400.00 389.00 514.76 0.0019427 33.608 34.970 74.441 53.599 164.73 60.267 0.40867 supercritical 

400.00 390.50 515.98 0.0019381 33.581 34.945 74.396 53.555 163.63 60.409 0.40944 supercritical 

400.00 392.00 517.18 0.0019336 33.554 34.920 74.352 53.513 162.57 60.549 0.41021 supercritical 
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400.00 393.50 518.37 0.0019291 33.528 34.895 74.308 53.471 161.52 60.687 0.41097 supercritical 

400.00 395.00 519.54 0.0019248 33.502 34.872 74.264 53.430 160.51 60.824 0.41172 supercritical 

400.00 396.50 520.70 0.0019205 33.476 34.848 74.221 53.390 159.52 60.959 0.41246 supercritical 

400.00 398.00 521.84 0.0019163 33.451 34.825 74.179 53.350 158.55 61.093 0.41319 supercritical 

400.00 399.50 522.97 0.0019122 33.426 34.802 74.138 53.312 157.61 61.226 0.41392 supercritical 

400.00 401.00 524.08 0.0019081 33.401 34.779 74.096 53.274 156.68 61.357 0.41464 supercritical 

400.00 402.50 525.18 0.0019041 33.376 34.757 74.056 53.238 155.78 61.486 0.41535 supercritical 

400.00 404.00 526.27 0.0019002 33.352 34.735 74.016 53.202 154.90 61.615 0.41605 supercritical 

400.00 405.50 527.34 0.0018963 33.328 34.714 73.976 53.167 154.04 61.742 0.41675 supercritical 

400.00 407.00 528.40 0.0018925 33.305 34.692 73.937 53.132 153.20 61.867 0.41744 supercritical 

400.00 408.50 529.45 0.0018888 33.281 34.671 73.898 53.098 152.37 61.992 0.41813 supercritical 

400.00 410.00 530.49 0.0018851 33.258 34.651 73.860 53.065 151.57 62.115 0.41881 supercritical 

400.00 411.50 531.51 0.0018814 33.236 34.630 73.822 53.032 150.78 62.237 0.41948 supercritical 

400.00 413.00 532.52 0.0018779 33.213 34.610 73.785 53.001 150.01 62.358 0.42014 supercritical 

400.00 414.50 533.53 0.0018743 33.191 34.590 73.748 52.969 149.25 62.478 0.42080 supercritical 

400.00 416.00 534.52 0.0018709 33.169 34.571 73.711 52.939 148.51 62.597 0.42146 supercritical 

400.00 417.50 535.50 0.0018674 33.147 34.552 73.675 52.908 147.78 62.714 0.42210 supercritical 

400.00 419.00 536.47 0.0018641 33.125 34.533 73.639 52.879 147.07 62.831 0.42275 supercritical 

400.00 420.50 537.42 0.0018607 33.104 34.514 73.604 52.850 146.37 62.946 0.42338 supercritical 

400.00 422.00 538.37 0.0018574 33.083 34.495 73.569 52.821 145.69 63.061 0.42401 supercritical 

400.00 423.50 539.31 0.0018542 33.062 34.477 73.534 52.793 145.02 63.174 0.42464 supercritical 

400.00 425.00 540.24 0.0018510 33.042 34.459 73.500 52.766 144.36 63.286 0.42526 supercritical 

400.00 426.50 541.16 0.0018479 33.021 34.441 73.466 52.739 143.72 63.398 0.42587 supercritical 

400.00 428.00 542.07 0.0018448 33.001 34.423 73.432 52.712 143.09 63.509 0.42648 supercritical 

400.00 429.50 542.98 0.0018417 32.981 34.406 73.399 52.686 142.47 63.618 0.42709 supercritical 

400.00 431.00 543.87 0.0018387 32.961 34.389 73.366 52.661 141.86 63.727 0.42769 supercritical 

400.00 432.50 544.75 0.0018357 32.941 34.372 73.333 52.635 141.26 63.835 0.42829 supercritical 

400.00 434.00 545.63 0.0018327 32.922 34.355 73.301 52.611 140.67 63.942 0.42888 supercritical 

400.00 435.50 546.50 0.0018298 32.903 34.338 73.269 52.586 140.09 64.048 0.42946 supercritical 

400.00 437.00 547.36 0.0018270 32.883 34.322 73.237 52.562 139.53 64.153 0.43005 supercritical 

400.00 438.50 548.21 0.0018241 32.865 34.306 73.206 52.539 138.97 64.258 0.43062 supercritical 

400.00 440.00 549.06 0.0018213 32.846 34.289 73.174 52.516 138.42 64.362 0.43120 supercritical 

400.00 441.50 549.89 0.0018185 32.827 34.274 73.144 52.493 137.89 64.465 0.43177 supercritical 

400.00 443.00 550.72 0.0018158 32.809 34.258 73.113 52.470 137.36 64.567 0.43233 supercritical 

400.00 444.50 551.54 0.0018131 32.791 34.242 73.083 52.448 136.84 64.668 0.43289 supercritical 
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400.00 446.00 552.36 0.0018104 32.772 34.227 73.053 52.426 136.33 64.769 0.43345 supercritical 

400.00 447.50 553.16 0.0018078 32.755 34.212 73.023 52.405 135.83 64.869 0.43400 supercritical 

400.00 449.00 553.96 0.0018052 32.737 34.197 72.993 52.384 135.34 64.968 0.43455 supercritical 

400.00 450.50 554.76 0.0018026 32.719 34.182 72.964 52.363 134.85 65.067 0.43509 supercritical 

400.00 452.00 555.54 0.0018000 32.702 34.167 72.935 52.342 134.37 65.164 0.43564 supercritical 

400.00 453.50 556.32 0.0017975 32.684 34.153 72.906 52.322 133.90 65.262 0.43617 supercritical 

400.00 455.00 557.10 0.0017950 32.667 34.139 72.878 52.302 133.44 65.358 0.43671 supercritical 

400.00 456.50 557.87 0.0017925 32.650 34.124 72.849 52.283 132.99 65.454 0.43724 supercritical 

400.00 458.00 558.63 0.0017901 32.633 34.110 72.821 52.263 132.54 65.549 0.43777 supercritical 

400.00 459.50 559.38 0.0017877 32.616 34.096 72.793 52.244 132.10 65.644 0.43829 supercritical 

400.00 461.00 560.13 0.0017853 32.600 34.083 72.766 52.225 131.66 65.738 0.43881 supercritical 

400.00 462.50 560.87 0.0017829 32.583 34.069 72.738 52.207 131.23 65.831 0.43933 supercritical 

400.00 464.00 561.61 0.0017806 32.567 34.055 72.711 52.188 130.81 65.924 0.43984 supercritical 

400.00 465.50 562.34 0.0017783 32.551 34.042 72.684 52.170 130.40 66.016 0.44035 supercritical 

400.00 467.00 563.07 0.0017760 32.535 34.029 72.657 52.153 129.99 66.107 0.44086 supercritical 

400.00 468.50 563.79 0.0017737 32.519 34.016 72.631 52.135 129.59 66.198 0.44136 supercritical 

400.00 470.00 564.51 0.0017715 32.503 34.003 72.604 52.118 129.19 66.289 0.44186 supercritical 

400.00 471.50 565.22 0.0017692 32.487 33.990 72.578 52.101 128.80 66.378 0.44236 supercritical 

400.00 473.00 565.92 0.0017670 32.471 33.977 72.552 52.084 128.42 66.468 0.44286 supercritical 

400.00 474.50 566.62 0.0017649 32.456 33.964 72.526 52.067 128.04 66.556 0.44335 supercritical 

400.00 476.00 567.31 0.0017627 32.440 33.952 72.501 52.051 127.66 66.645 0.44384 supercritical 

400.00 477.50 568.00 0.0017606 32.425 33.940 72.475 52.035 127.29 66.732 0.44433 supercritical 

400.00 479.00 568.69 0.0017584 32.410 33.927 72.450 52.019 126.93 66.819 0.44481 supercritical 

400.00 480.50 569.37 0.0017563 32.395 33.915 72.425 52.003 126.57 66.906 0.44529 supercritical 

400.00 482.00 570.04 0.0017543 32.380 33.903 72.400 51.987 126.22 66.992 0.44577 supercritical 

400.00 483.50 570.71 0.0017522 32.365 33.891 72.375 51.972 125.87 67.078 0.44625 supercritical 

400.00 485.00 571.38 0.0017502 32.350 33.879 72.351 51.957 125.52 67.163 0.44672 supercritical 

400.00 486.50 572.04 0.0017481 32.336 33.868 72.326 51.941 125.18 67.248 0.44719 supercritical 

400.00 488.00 572.69 0.0017461 32.321 33.856 72.302 51.927 124.85 67.332 0.44766 supercritical 

400.00 489.50 573.34 0.0017442 32.307 33.845 72.278 51.912 124.52 67.416 0.44812 supercritical 

400.00 491.00 573.99 0.0017422 32.292 33.833 72.254 51.898 124.19 67.499 0.44859 supercritical 

400.00 492.50 574.63 0.0017402 32.278 33.822 72.230 51.883 123.87 67.582 0.44905 supercritical 

400.00 494.00 575.27 0.0017383 32.264 33.811 72.207 51.869 123.55 67.664 0.44951 supercritical 

400.00 495.50 575.91 0.0017364 32.250 33.800 72.183 51.855 123.24 67.746 0.44996 supercritical 

400.00 497.00 576.54 0.0017345 32.236 33.789 72.160 51.841 122.93 67.828 0.45042 supercritical 
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 นางสาว วิชุตา ชูเลิศ เกิดเม่ือวันท่ี 11 พฤษภาคม พ.ศ. 2524 จบการศึกษาช้ัน
มัธยมศกึษาจากโรงเรยีนเซนตปอลคอนแวนต จังหวดัชลบุรี จากน้ันไดเขาศึกษาตอในระดับ
ปรญิญาบัณฑติ ท่ีภาควิชาวทิยาศาสตร สาขาเคมี มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร เม่ือเดือนมิถุนายน 
พ.ศ.2543 และสําเรจ็การศึกษาเม่ือป 2547 และไดทําการศึกษาตอในระดับปริญญามหาบัณฑิต ท่ี
ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั ในป พ.ศ.2547 และสําเรจ็
การศึกษาในปการศึกษา 2550 
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