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Abstract 
Nowadays, activated carbon (AC) is widely available in industrial and residential use; 

however, the production cost of AC is still expensive. One possible way to lower the production 
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as a substance to produce the high-quality AC. Therefore, the aim of this research is to find the 
optimum conditions for the AC production using the bamboos through the steam activation 
assisted by potassium hydroxide (KOH). The AC from bamboo could be improved to have as high 
performance as the conventional AC, which is made from the palm shell. This research 

investigated the effects of the activation temperatures, which are at 650, 700 and 850°C, on the 
performance of the AC. The results show that the highest iodine number of 889.05 mg/g and BET 
surface area of 807.98 m2/g were obtained when using the activation temperature of 850°C. It 
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conventional AC. In addition, the increase in the KOH concentrations of 0.04, 0.06 and 0.08 wt% 
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the AC. These results imply the possibility in the use of bamboo as a substance for the AC 
production by KOH-assisted steam activation.  
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บทที่ 1 
บทนำ 

1.1 คüามเป็นมา และมูลเĀตุจูงใจในการเÿนอโครงการ 
ถ่านกัมมันต์ ĀรืĂ Activate carbon เป็นถ่านที ่เก ิดจากกระบüนการก่Ăกัมมันต์ เพื ่Ăก่ĂใĀ้เกิด             

การเปลี่ยนแปลงลักþณะทางโครงÿร้างขĂงถ่านĂาทิเช่น พื้นที่ผิüและรูพรุนขĂงถ่านทำใĀ้ถ่านมีประÿิทธิภาพใน

การดูดซับดียิ่งขึ ้น ด้üยคุณÿมบัติดังกล่าüถ่านกัมมันต์จึงถูกนำมาประยุกต์ใช้ในĂุตÿาĀกรรมต่าง ๆ มากมาย                 

ไม่ü่าจะเป็นการดูดซับกลิ่น กำจัดแก๊ÿในĂากาý รüมถึงกำจัดÿารเคมีท่ีĂยู่ในน้ำ  

ในปัจจุบันมีการผลิตถ่านกัมมันต์กันĂย่างแพร่Āลาย โดยจะมีกระบüนการผลิตและüิธีการผลิตที่แตกต่าง

กันแบ่งĂĂกเป็น 2 ประเภทĀลักได้แก่ การกระตุ้นด้üยÿารเคมี (Chemical activation) ซึ่งเป็นเทคนิคที่ทำใĀ้

ü ัตถุดิบĂิ ่มตัüด้üยÿารที ่มีคุณÿมบัติดูดน้ำ (Dehydrating agent) ชนิดเข้มข้นจำพüกกรดฟĂÿฟĂริคĀรืĂ                      

ซิงค์คลĂไรต์แล้üใĀ้คüามร้Ăนที่ĂุณĀภูมิ 500 - 800 Ăงýาเซลเซียÿ แต่กระบüนการกระตุ้นด้üยÿารเคมีจะมี

ÿารเคมีตกค้างĂยู่ในถ่านกัมมันต์ที่จะนำมาใช้งานแม้จะมีการชะล้างÿารเคมีĂĂกĀลังจากกระบüนแล้üก็ตาม                  

จึงทำใĀ้มีการเลืĂกใช้กระบüนการผลิตที่ปราýจากÿารเคมีตกค้างเกิดเป็นกระบüนการที่เรียกü่า การกระตุ้นด้üย  
üิธีทางกายภาพ (Physical activation) ซึ่งเป็นการกระตุ้นในÿภาüะแก๊ÿ โดยใช้ไĂน้ำ ĀรืĂแก๊ÿคาร์บĂนไดĂĂกไซด์ 

(Carbon dioxide, CO2) ที่ĂุณĀภูมิ 800 – 1,100 Ăงýาเซลเซียÿ แต่ถ่านกัมมันต์ที่ได้จะมีพื้นที่ผิüและรูพรุนใน

ปริมาณน้Ăย[1] และเนื่Ăงจากปัจจุบันต้นทุนในการผลิตถ่านกัมมันต์นั้นมีราคาÿูง จึงได้มีการĀาüัตถุดิบตั้งต้นที่มี

ราคาถูกและĀาได้ง่ายมาใช้ในการผลิตถ่านกัมมันต์ โดยüัตถุดิบที่นิยมใช้มักเป็นüัตถุดิบธรรมชาติเช่น กะลาปาล์ม 

ซังข้าüโพด ไม้ชนิดต่าง ๆ ถ่านĀิน รüมไปถึงüัÿดุเĀลืĂทิ้งทางการเกþตร ซึ่งคุณÿมบัติขĂงüัÿดุที่เĀมาะจะนำมาทำ

เป็นถ่านกัมมันต์จะต้ĂงมีĂงค์ประกĂบขĂงคาร์บĂนมากกü่าร้Ăยละ 45[2]  

ในปัจจุบ ันจังĀüัดน่าน ซึ ่งเป็นจังĀüัดĀนึ ่งขĂงประเทýไทยที ่ม ีการปลูกต้นไผ่เป็นจำนüนมาก                    

และจากการýึกþาเรื่Ăงถ่านกัมมันต์พบü่า ไผ่เป็นพืชที่มีĂงค์ประกĂบขĂงคาร์บĂนĂยู่ที่ร้Ăยละ 47.43 และยัง

ÿามารถเติบโตได้Ăย่างรüดเร็üใน 1 - 2 ปี ทำใĀ้ÿามารถĀมุนเüียนตัดÿางลำแก่ไปใช้เผาถ่านได้Ăย่างต่Ăเนื ่Ăง 

นĂกจากนี้ไผ่ยังมีเÿ้นใยและรูพรุนมากกü่าต้นไม้ปกติถึง 4 เท่า ดังนั้นช่Ăงü่างในเนื้Ăผงคาร์บĂนขĂงถ่ านที่ผลิตได้

จากไผ่ย่Ăมมีมากกü่าถ่านที่ผลิตจากไม้ชนิดĂื่น [3] ด้üยÿมบัติดังกล่าüไผ่จึงเป็นĂีกüัตถุดิบตั้งต้นที่เĀมาะÿมต่Ă              

การผลิตถ่านกัมมันต์              
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ด้üยข้ĂจำกัดขĂงการกระตุ้นทางกายภาพ ในงานüิจัยนี้จึงÿนใจที่จะýึกþาüิธีการทำถ่านกัมมันต์ใĀ้มี

คุณภาพที่ดีขึ้น โดยใช้ÿารละลายโพแทÿเซียมไăดรĂกไซด์ ซึ่งเป็นเบÿที่มีคüามเĀมาะÿมในการกระตุ้นทางเคมี[4]                 

เพื่Ăเพิ่มประÿิทธิภาพในการกระตุ้นทางกายภาพด้üยไĂน้ำ และเพื่ĂใĀ้ได้ถ่านกัมมันต์คุณภาพดีและมีÿารเคมี

ตกค้างในปริมาณน้Ăยที่ÿุด 

1.2 üัตถุประÿงค์ของโครงการ 
1.1.1 เพ่ืĂปรับปรุงคุณภาพขĂงถ่านไม้ไผ่โดยการกระตุ้นด้üยÿารละลายเบÿ 
1.1.2 เพ่ืĂýึกþาผลขĂงĂุณĀภูมิที่ใช้ในการกระตุ้นด้üยไĂน้ำที่มีผลต่ĂรูพรุนขĂงถ่านไม้ไผ่ 
1.1.3 เพ่ืĂýึกþาผลขĂงÿัดÿ่üนขĂงĂัลคาไลน์ที่มีผลต่ĂรูพรุนขĂงถ่านไม้ไผ่ 

1.3 ขอบเขตของงานüิจัย 
งานüิจัยนี้มุ ่งýึกþาการกระตุ้นถ่านไม้ไผ่ด้üยüิธีการกระตุ้นด้üยไĂน้ำ โดยใช้Ăัลคาไลน์เป็นตัüช่üยใน               

การกระต ุ ้น โดยทำการý ึกþาผลขĂงĂ ุณĀภ ูม ิท ี ่ ใช ้ ในการกระต ุ ้น และคüามเข ้มข ้นขĂงÿารละลาย                      

โพแทÿเซ ียมไăดรĂกไซด ์ เพ ื่Ăý ึกþาÿภาüะท ี่เĀมาะÿม ซ ึ่งÿ ่งผลต ่Ăคüามÿามารถในการด ูดซ ับขĂง               
ถ่านกัมมันต์ 

1.4 ตัüแปรที่ใช้ในงานüิจัย 
1.4.1 ĂุณĀภูมิที่ใช้ในการกระตุ้นถ่านกัมมันต์ 
1.4.2 คüามเข้มข้นขĂงโพแทÿเซียมไăดรĂกไซด์ที่ใช้ในการกระตุ้นถ่านกัมมันต์ 

1.5 ประโยชน์ที่คาดü่าจะได้รับ 
1.5.1 ได้เรียนรู้ทักþะการทำงานüิจัย การจัดüางแผนการทำงาน และการแก้ปัญĀา 
1.5.2 ได้ถ่านกัมมันต์จากไม้ไผ่ที่มีคุณภาพดีที่ÿามารถตĂบÿนĂงคüามต้ĂงการขĂงตลาดด้านĂุตÿาĀกรรม

และเป็นมิตรต่Ăÿิ่งแüดล้Ăม 
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บทที่ 2 
ทฤþฎีและงานüิจัยที่เกี่ยüข้อง 

2.1 ถ่านกัมมันต์ (Activated carbon) 
ถ่านกัมมันต์ ĀรืĂ Activated carbon เป็นขĂงแข็งที่มีรูพรุนและพ้ืนที่ผิüÿูง ซึ่งเกิดจากการนำเĂาüัÿดุดิบ

ธรรมชาติที่มีคาร์บĂนเป็นĂงค์ประกĂบĀลัก เช่น กะลามะพร้าü, ถ่านĀิน, ไม้ ĀรืĂเมล็ดพืช ไปผ่านกระบüนการ

ก่Ăกัมมันต ์เพ่ืĂทำใĀ้เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงÿร้างทางกายภาพÿ่งผลใĀ้มีคüามÿามารถในการดูดซับเพ่ิมÿูงขึ้น [5] 

โดยüัตถุดิบที่นำมาผลิตถ่านกัมมันต์คüรมีปริมาณคาร์บĂนที่ÿูง  มีปริมาณĂงค์ประกĂบขĂงÿารĂนินทรีย์และ

ปริมาณเถ้าในüัตถุดิบต่ำ ซึ ่งคุณÿมบัติเĀล่านี ้จะÿ่งผลต่ĂคุณÿมบัติขĂงถ่านกัมมันต์ที ่ผลิตได้ [6] รüมทั้ง                      

คüามĀนาแน่นขĂงüัตถุดิบที่เลืĂกใช้ ĀากเลืĂกใช้üัตถุดิบที่มีคüามĀนาแน่นต่ำ เช่น ไม้ ĀรืĂลิกนิน ถ่านกัมมันต์ที่

ผลิตได้จะมีปริมาตรรูพรุนÿูงแต่มีคüามĀนาแน่นต่ำทำใĀ้ดูดซับแก๊ÿได้ไม่ดี ในขณะที่การเลืĂกใช้üัตถุ ดิบที่มี                

คüามĀนาแน่ÿูง เช่น กะลามะพร้าü จะทำใĀ้ได้ถ่านกัมมันตร์ที่มีปริมาตรขĂงรูพรุนขนาดเล็กÿูง ซึ่งทำใĀ้ÿามารถ

ดูดซับÿารละลายและแก๊ÿได้ดี นĂกจากนี้คุณÿมบัติขĂงถ่านกัมมันต์ยังขึ้นĂยู่กับปัจจัยĂื่น ๆ เช่น üิธีการผลิต 

เครื่ĂงมืĂที่ใช้ ĀรืĂÿภาüะที่ใช้ในการผลิต[7] 

2.2 üัตถุดิบในการผลิตถ่านกัมมันต์ 
üัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตถ่านกัมมันต์มักเป็นüัตถุดิบที่มีคาร์บĂนเป็นĂงค์ประกĂบĀลักไม่ü่าจะเป็นüัตถุดิบที่

ได้จากพืช เช่น กะลามะพร้าü ซังข้าüโพด ชานĂ้Ăย ĀรืĂเป็นüัตถุดิบที่ได้จากถ่านĀิน เช่น ถ่านĀินลิกไนต์ ถ่านĀิน

บิทูบินัÿ นĂกจากนี้ในปัจจุบันยังมีการใช้üัตถุดิบเĀลืĂใช้จากกระบüนการĂื่น ๆ มาเป็นÿารตั้งต้นในการผลิต

ถ่านกัมมันต์[7] ไม่ü่าจะเป็นปิโตรเลียมโค้กที่ได้จากกระบüนการลั่นน้ำมันดิบ[8] กากขĂงเÿียจากโรงงานĂุตÿาĀกรรม

ผลติเยื่Ăกระดาþ[9] ซึ่งüัตถุดิบที่นำมาทำถ่านกัมมันต์คüรมีคุณÿมบัติ ดังนี้ 
(1) เป็นüัตถุดิบเĀลืĂทิ้ง ĀรืĂมีราคาถูก 
(2) ปริมาณĂงค์ประกĂบคาร์บĂนÿูง 
(3) ปริมาณÿารĂนินทรีย์ ĀรืĂÿารระเĀยต่ำ 
(4) ÿะดüกต่Ăการใช้งาน ไม่เÿื่Ăม ĀรืĂÿลายตัü 

2.2.1 ชีüมüล (Biomass) 
ชีüมüล คืĂ ÿารĂินทรีย์ที่ได้จากพืช ÿัตü์ ĀรืĂüัÿดุเýþเĀลืĂจากกระบüนการในĂุตÿาĀกรรมการเกþตร 

เช่น ชานĂ้Ăยจากโรงงานผลิตน้ำตาล เýþไม้จากการแปรรูปไม้ยางพารา กากปาล์มจากการÿกัดน้ำมันปาล์มดิบ
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ĂĂกจากผลปาล์ม เป็นต้น[10] ซึ่งÿารชีüมüลเป็นเĀมืĂนแĀล่งกักเก็บขĂงพลังงานธรรมชาติจึงมีการนำเĂาชีüมüล

เĀล่านี้ไปผ่านกระบüนการเผาไĀม้ เพ่ืĂดึงเĂาพลังงานคüามร้Ăนที่ได้ไปใช้งานต่Ăไป[11] 

ชีüมüลเป็นÿารประกĂบลิกโนเซลลูโลÿ (Lignocellulosic biomass) ที่มีĂงค์ประกĂบĀลักคืĂ เซลลูโลÿ 

(Cellulose), เăมิเซลลูโลÿ (Hemicellulose) และลิกนิน (Lignin)[12] 

 

รูปที ่2.1 Ăงค์ประกĂบลิกโนเซลลูโลÿ (Lignocellulosic biomass)[13] 

เซลลูโลÿ (C6H10O5)n เป็นพĂลิแซ็กคาไรด์ (Polysaccharide) และเป็นÿ่üนประกĂบĀลักขĂงÿารชีüมüล 

ภายในโครงÿร้างขĂงเซลลูโลÿจะประกĂบไปด้üยพันธะไăโดรเจน ทำใĀ้ เซลลูโลÿในชีüมüลมีคüามแข็งแรง                 

มีĂุณĀภูมิการĀลĂมตัüÿูง และไม่ÿามารถละลายได้ในÿารละลายĂินทรีย์ทั่üไป[14] 

 
รูปที่ 2.2 โครงÿร้างขĂงเซลลูโลÿ (Cellulose structure)[14] 
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เăมิเซลลูโลÿ เป็นเăเทĂโรพĂลิแซ็กคาไรด์ (Heteropolysaccharide) และเป็นĂีกĀนึ่งĂงค์ประกĂบĀลัก

รĂงลงมาจากเซลลูโลÿ แต่จะประกĂบไปด้üยโมโนแซคคาไรด์ 5 และ 6 คาร์บĂนĂะตĂมที ่แตกต่างกัน                            
โดยที่โครงÿร้างขĂงเăมิเซลลูโลÿจะขึ้นกับชนิดขĂงน้ำตาลที่เป็นĂงค์ประกĂบ  เăมิเซลลูโลÿจะมีคüามแข็งแรงต่ำ

กü่าเซลลูโลÿ แต่เมื่Ăทำการเชื่Ăมกันด้üยลิกนินจะทำใĀ้มีคüามแข็งแรงเพิ่มขึ้น และไม่ÿามารถละลายน้ำได้                 
แต่ÿามารถย่Ăยÿลายได้เมื่Ăใช้กรด เบÿ ĀรืĂเĂนไซม์[15] 

 

รูปที่ 2.3 โครงÿร้างขĂงเăมิเซลลูโลÿ (Hemicellulose structure)[15] 

ลิกนิน (C10H12O4) เป็นÿารประกĂบระĀü่างคาร์บĂน ไăโดรเจน และĂĂกซิเจน โครงÿร้างขĂงĀน่üยย่Ăย

ขĂงลิกนินจะมีโครงÿร้างแบบĂะโรมาติก มีคุณÿมบัติไม่ละลายน้ำ ไม่ยืดĀยุ่น มีคüามแข็งแรงÿูง นĂกจากนี้ลิกนิน

ยังมีโครงÿร้างเป็นร่างแĀเพื่ĂทำĀน้าที่ยึดติดระĀü่างโมเลกุลขĂงเซลลูโลÿกับเăมิเซลลูโลÿ และทำĀน้าที่ป้Ăงกัน

การÿูญเÿียน้ำขĂงพืช[16] 

 

รูปที่ 2.4 โครงÿร้างขĂงลิกนิน (Lignin structure)[17] 
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ตารางท่ี 2.1 Ăงค์ประกĂบทางเคมีขĂงชีüมüล[18,19] 

ชีüมüล เซลลูโลÿ (%wt) เฮมิเซลลูโลÿ (%wt) ลิกนิน (%wt) 
กะลาปาล์ม 29.00 47.70 53.40 

กะลามะพร้าü 15.00 35.00 50.00 
เปลืĂกĂัลมĂนด์ 32.50 25.50 24.80 

เมล็ดทับทิม 26.98 25.52 39.67 
เมล็ดพลัม 23.00 20.00 49.00 

เมล็ดมะกĂก 14.00 15.00 42.00 
ไม้เนื้ĂĂ่Ăน 36.00 18.50 30.50 
ชานĂ้Ăย 42.16 36.00 19.30 

ไม้ไผ่ 43.62 26.21 22.68 
ถั่üลิÿง 40.50 14.70 26.40 

ตารางที่  2.2  Ăงค ์ประกĂบโดยประมาณ (Proximate analysis) และĂงค ์ ประกĂบแบบแยกธาตุ                        
(Ultimate analysis) ขĂงชีüมüล[18] 

ชีüมüล 
องค์ประกอบโดยประมาณ 

(ร้อยละโดยน้ำĀนัก) 
องค์ประกอบแบบแยกธาตุ 

(ร้อยละโดยน้ำĀนัก) 
คüามชื้น เถ้า ÿารระเĀย C H N S O 

กะลาปาล์ม 7.96 1.10 72.47 50.01 6.9 1.9 0.0 41 
กะลามะพร้าü 8.21 0.1 73.09 48.63 6.51 0.14 0.08 44.64 

เปลืĂกĂัลมĂนด์ 10.00 0.60 80.30 50.50 6.60 0.20 0.01 42.69 
ไม้ไผ่ – 3.90 80.6 43.8 6.6 0.4 0.0 – 

เมล็ดมะกĂก 10.40 1.40 74.40 44.80 6.0 0.1 0.01 49.09 
ซังข้าüโพด 4.3 0.90 78.7 46.8 6.0 0.9 – 46.3 
เมล็ดทับทิม 5.38 1.83 78.71 49.65 7.54 4.03 0.65 38.13 
ชานĂ้Ăย 6.2 0.90 – 47.3 6.2 0.3 – 46.2 
ไม้เบิร์ช 6.6 0.2 81.2 48.4 5.6 0.2 – 45.8 
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2.2.2 ไผ่ (Bamboo) 
ไผ่ เป็นพืชใบเลี ้ยงเดี่ยüที ่จัดĂยู่ ในüงý์Āญ้า Poaceae (เดิมคืĂüงý์ Gramineae) และมีüงý์ย่ĂยคืĂ 

Bambusoideae ซึ่งไผ่ได้ถูกจัดเป็นĀญ้าชนิดที่ใĀญ่ที่ÿุดในโลก และเป็นพืชที่ÿามารถพบได้ในทุกÿภาพĂากาý [20] 

นĂกจากนี้ไผ่ยังถืĂเป็นĂีกĀนึ่งในพืชเýรþฐกิจที่มีการนำมาใช้ประโยชน์ในด้านต่าง ๆ มากมาย ไม่ü่าจะเป็น                
การÿร้างที่Ăยู่Ăาýัย ใช้ทำเครื่Ăงดนตรี ใช้ประกĂบĂาĀาร ĀรืĂการใช้งานในĂุตÿาĀกรรมต่าง ๆ Ăีกมากมาย[21] 

ไผ่ซาง 

ไผ่ซาง (Dendrocalamus strictus) เป็นไผ่ขนาดกลาง ลำต้นมีÿีเขียüĂ่Ăน ไม่มีĀนาม ผิüเป็นมัน

และมีกิ ่งแขนงเป็นจำนüนมาก ไผ่ซางจะมีคüามÿูงขĂงลำต้นประมาณ 6 – 20 เซนติเมตร เนื้ĂĀนา

ประมาณ 5 – 8 มิลลิเมตร ปล้Ăงยาüประมาณ 15 – 50 เซนติเมตร และมีเÿ้นผ่านýูนย์กลางประมาณ               
5 – 12.5 เซนติเมตร ลักþณะเป็นไม้เนื้ĂĀยาบ กากĀุ้มลำในป้ĂงจะมีÿีเขียüĂมเĀลืĂง และมีลักþณะขĂง

ใบเป็นปลายเรียüแĀลม ที่ใต้ท้ĂงใบจะมีขนĂ่ĂนĂยู่แน่น มักใช้ในงานก่Ăÿร้าง ĀรืĂทำเฟĂร์นิเจĂร์[22] 

2.2.3 กะลาปาล์ม (Palm shell) 
กะลาปาล์ม เป็นÿ่üนประกĂบĀนึ่งขĂงผลปาล์ม โดยจะĂยู่ระĀü่างเÿ้นใยปาล์มที่ติดกับเปลืĂกด้านนĂกÿุด

กับเนื ้Ăปาล์มที ่Ăยู ่ด ้านในÿุด ลักþณะทั ่üไปมีÿีน้ำตาลและมีเนื ้Ăแข็ง กะลาปาล์มจะเป็นผลพลĂยได้จาก

กระบüนการÿกัดน้ำมันปาล์ม ซึ่งกะลาปาล์มจะมีคุณÿมบัติเป็นเชื้Ăเพลิงชีüมüลที่ใĀ้ค่าคüามร้Ăนÿูงจึงนิยมใช้ใน

ĂุตÿาĀกรรมแทนการใช้น้ำมันเตาที่มีราคาÿูง และเนื่Ăงจากการใช้กะลาปาล์มเป็นพลังงานทดแทนการใช้เชื้Ăเพลิง

มีค่Ăนข้างÿูงจึงทำใĀ้ไม่เพียงพĂต่Ăคüามต้ĂงการในประเทýทำใĀ้ต้Ăงมีการนำเข้ากะลาปาล์มจากประเทýต่าง ๆ 

เช่น Ăินโดนิเซีย มาเลเซีย[23] 

2.3 ลักþณะและโครงÿร้างของถ่านกัมมันต์ 
2.3.1 โครงÿร้างของถ่านกัมมันต์ 
ลักþณะโครงÿร้างขĂงถ่านกัมมันต์มีลักþณะคล้ายคลึงกับโครงÿร้างขĂงแกร์ไฟต์  แต่มีการจัดเรียงตัüเป็น

ระเบียบน้Ăยกü่า และมีโครงÿร้างเป็นผลึกเล็ก ๆ ที่ไม่ÿมบูรณ์ทำใĀ้เกิดการเบี่ยงเบนในแนüฉาก  และมีการซ้Ăน

เĀลื่ĂมกันในแนüราบĂีกทั้งการจัดเรียงตัüยังมีคüามไม่แน่นĂนขึ้นĂยู่กับĂุณĀภูมิขĂงการคาร์บĂไนเซซัน โดยทั่üไป

ถ่านกัมมันต์จะมีการจะเรียงตัüขĂงชั้นĂะตĂมคาร์บĂนเป็นรูปขĂงüงเบนซีน (Benzene ring) และแต่ละĂะตĂมจะ

เกิดการÿร้างพันธะเดี่ยüกับĂีก 3 ĂะตĂมขĂงคาร์บĂนในแผ่นราบ (Plan) ในลักþณะÿมมาตรกัน และĂิเล็กตรĂนที่

เĀลืĂĂีกĀนึ่งĂิเล็กตรĂนจะเกิดการเคลื่Ăนที่ไปทั่üโครงÿร้าง  และเกิดการเรโซแนนซ์ (Resonance)  เพื่ĂทำใĀ้

โครงÿร้างมีคüามเÿถียรยิ่งขึ้น แต่ละชั้นจะมีแรงยึดเĀนี่ยüระĀü่างชั้นเป็นแรงแüนเดĂร์üาลล์ (Van der Waals) ที่
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ไม่แข็งแรงทำใĀ้ÿามารถเกิดการÿลับตำแĀน่ง (Displacement) ในทิýทางขนานกับแผ่น (Layer) ไดง้่าย ดังนั้นจะ

เกิดข้Ăบกพร่Ăง (Defect) ในโครงÿร้างทีจุ่ดนี้ได้ง่าย[24] 

 
รูปที่ 2.5 โครงÿร้างขĂงถ่านกัมมันต์[25] 

2.3.2 ลักþณะรูพรุนของถ่านกัมมันต์ 
กระบüนการกระตุ้นจะทำใĀ้เกิดการÿูญเÿียÿารประกĂบที่Ăยู่ภายในโครงÿร้างผลึกขĂงถ่านกัมมันต์ และ

เกิดเป็นช่Ăงü่างĀรืĂรูพรุน ซึ่งทำใĀ้มีพื้นที่ผิüÿัมผัÿเพิ่มขึ้น ÿ่งผลใĀ้ถ่านกัมมันต์มีคüามÿามารถในการดูดซับดีขึ้น 

และเมื่Ăพิจารณาพื้นผิüขĂงถ่านกัมมันต์จะพบü่า บนพื้นผิüจะมีรูพรุนเกิดขึ้นเป็นจำนüนมากกระจายตัüเข้าไปใน

เนื้ĂขĂงถ่านกัมมันต์Ăย่างไม่เป็นระเบียบและมีคüามลึกท่ีไม่ÿม่ำเÿมĂ นĂกจากนี้รูพรุนที่เกิดขึ้นยังมีขนาดแตกต่าง

กันĂĂกไปและมีรูปร่างที่ไม่แน่นĂน โดยÿามารถจำแนกประเภทขĂงรูพรุนตามขนาดขĂงรัýมีได้ ดังนี้[24] 

• แมคโครพĂร์ (Macropores) คืĂร ูพร ุนที ่ม ีร ัýม ีมากกü ่าĀรืĂเท่าก ับ 100 – 200 นาโนเมตร                               
ม ีปร ิมาตรร ูพร ุนĂยู ่ระĀü่าง 0.2 – 0.8 ล ูกบาýก์เซนติเมตรต่Ăกร ัม และมีพ ื ้นที ่ผ ิüไม ่เกิน                                 
0.5 ตารางเมตรต่Ăกรัม ซึ่งเป็นรูพรุนที่มีพื้นทีผิüน้Ăยมากเมื่ĂเทียบกับรูพรุนประเภทĂื่น ๆ ดังนั้น                
รูพรุนประเภทแมคโครพĂร์จึงไม่ค่Ăยมีคüามÿำคัญต่Ăการดูดซับ 

• เมโซพĂร์ (Mesopores) คืĂรูพรุนที่มีขนาดรัýมีระĀü่าง 1.5 – 100 นาโนเมตร มีปริมาตรรูพรุนĂยู่

ระĀü่าง 0.1 – 0.5 ลูกบาýก์เซนติเมตรต่Ăกรัม และมีพ้ืนที่ผิü 20 – 100 ตารางเมตรต่Ăกรัม 
• ไมโครพĂร์ (Micropores) คืĂรูพรุนที ่มีขนาดรัýมีน้Ăยกü่า 1.5 นาโนเมตร มีปริมาตรรูพรุนĂยู่

ระĀü่าง 0.2 – 0.6 ลูกบาýก์เซนติเมตรต่Ăกรัม และมีพ้ืนที่ผิüจำเพาะจำนüนมากทำใĀ้รูพรุนประเภท

นี้มีคüามÿำคัญต่Ăการดูดซับเป็นĂย่างมาก 
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รูปที่ 2.6 ลักþณะขĂงรูพรุนประเภทต่าง ๆ[26] 

2.3.3 โครงÿร้างทางเคมีของผิüถ่านกัมมันต์ 
กระบüนการคาร์บĂไนเซชันจะมีการกำจัดĂะตĂมขĂงÿารต่าง ๆ ที ่ไม่ใช่ĂะตĂมขĂงคาร์บĂน เช่น 

ĂĂกซิเจน ไนโตรเจน และไăโดรเจน ĂĂกไปในรูปขĂงแก๊ÿ ĂะตĂมขĂงคาร์บĂนที่เĀลืĂĂยู่จะมีการจัดเรียงตัüเป็น

ชั้นขĂงüงĀกเĀลี่ยมĂะโรมาติก (Aromatic ring) เชื่ĂมกันĂย่างไม่เป็นระเบียบทำใĀ้เกิดช่Ăงü่างขึ้น ซึ่งช่Ăงü่างนี้จะ

เป็นที่Ăยู่ขĂงทาร์ ĀรืĂÿารĂื่นที่เกิดขึ้นจากการเผา เมื่Ăผ่านกระบüนการกระตุ้นช่Ăงü่างเĀล่านี้จะกลายเป็น               

รูพรุนที่มีคüามÿามารถในการดูดซับ โดยจะมีการกำจัดÿารที่ĂุดตันĂยู ่ในช่Ăงü่างĂĂกไป และเกิดการÿร้าง                 

Āมู่ฟังก์ชันนัลขึ้นมาแทน 

คüามÿามารถในการดูดซับขĂงถ่านกัมมันต์จะเกิดจากĂิเล็กตรĂนที่Ăยู่ในÿภาพไม่เÿถียร ĀรืĂüาเลนซี่ที่ไม่

Ăิ่มตัü (Unsaturated valencies) พยายามไปเกาะĀรืĂÿร้างพันธะกับĂะตĂม ĀรืĂโมเลกุลĂื่น เช่น ĂĂกซิเจนใน

Ăากาý ĀรืĂĂะตĂมต่าง ๆ ที่Ăยู่ในÿารตั้งต้น ซึ่งกระบüนการกระตุ้นจะเพิ่มคüามแข็งแรงใĀ้กับพันธะที่มีการÿร้าง

ขึ้น โดยการÿร้างพันธะนี้มักเกิดขึ้นกับĂะตĂมคาร์บĂนที่Ăยู่บริเüณขĂบขĂงüงĀกเĀลี่ยม นĂกจากนี้ถ่านกัมมันต์ยัง

ÿามารถเกิดการดูดซับแบบเคมี (Chemisorption) กับĂĂกซิเจนได้ที่ĂุณĀภูมิ 400 – 500 Ăงýาเซลเซียÿ และ

เปลี่ยนเป็นĂĂกไซด์ที่ĂุณĀภูมิÿูงขึ้น และยังพบü่า ĂะตĂมขĂงคาร์บĂนÿามารถÿร้างพันธะที่มีคüามแข็งแรงกับ

ไăโดรเจน ซึ่งÿามารถทนĂุณĀภูมิได้ÿูงกü่า 1,000 Ăงýาเซลเซียÿ และÿามารถดึงĂะตĂมขĂงไนโตรเจน ĂะตĂม

ซัลเฟĂร์ และĂะตĂมขĂงกลุ่มăาโลเจน (Halogen) ĂĂกจากโมเลกุลต่าง ๆ ได้ แม้จะĂยู่ในÿถานะแก๊ÿ ĀรืĂ

ขĂงเĀลü จึงพบĀมู่ฟังก์ชันนัลต่าง ๆ ที่บริเüณผิüขĂงถ่านกัมมันต์[24] 
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รูปที่ 2.7 Āมู่ฟังก์ชันนัลบนผิüขĂงถ่านกัมมันต์[33] 

2.4 ชนิดของถ่านกัมมันต์ 
ชนิดขĂงถ่านกัมมันต์ÿามารถแบ่งได้ โดยĂาýัยเกณฑ์ต่าง ๆ ได้แก่[24] 

2.4.1 การแบ่งตามชนิดของÿารกระตุ้น     
• เคมี (Chemical activated carbon) เป็นถ่านกัมมันต์ที่ได้จากการใช้ÿารเคมีทําปฏิกิริยา

เคมีกับผิüคาร์บĂน ทำใĀ้ได้รูพรุนที่มีขนาดใĀญ่    
• ฟิÿิกÿ์ (Physical activated carbon) เป็นถ่านกัมมันต์ที ่ได้จากการใช้แก๊ÿĂĂกซิไดÿ์                

มักทำใĀ้ได้รูพรุนที่มีขนาดเล็ก      

2.4.2 การแบ่งตามขนาดอนุภาค 
• ประเภทเป็นผง (Powder) เป็นถ่านกัมมันต์ที ่ผ่านตะแกรงร่Ăนขนาด 15 ไมโครเมตร          

มีลักþณะเป็นผง ใช้ÿําĀรับฟĂกÿีในขĂงเĀลü ดูดกลิ ่นในÿารละลายได้Āลายชนิด                        
ซึ่งคุณลักþณะทางกายภาพและทางเคมีขĂงถ่านกัมมันต์ชนิดผงนี้ต้Ăงตรงตามมาตรฐาน

ĂุตÿาĀกรรม (มĂก.) 900 - 2547 ซึ่งทดÿĂบตามมาตรฐานขĂง American Water Work 
Association (AWWA)  

• ประเภทเป็นเม็ด (Pellet) เป็นถ่านกัมมันต์ที่ผ่านตะแกรงร่Ăนขนาด 150 ไมโครเมตร                
ไม่เกินร้Ăยละ 5 โดยนํ้าĀนัก โดยแบ่งเป็น 2 แบบ ได้แก่ 



11 

(1) Pellet activated carbon มีรูปร่างขึ ้นĂยู ่กับการĂัดผ่านเครื ่ĂงĂัด ใช้ÿําĀรับ               
การทําใĀ้ตัüทําละลายที่ใช้แล้üบริÿุทธิ์  และใช้ทำĀน้ากากป้Ăงกันแก๊ÿและไĂพิþ

ต่าง ๆ  

(2) Granular activated carbon มีรูปร่างไม่แน่นĂน ใช้ÿําĀรับทําแก๊ÿใĀ้บริÿ ุทธิ์  

ĀรืĂการทําใĀ้ตัüทําละลายที่ใช้แล้üบริÿุทธิ์ 

2.4.3 การแบ่งตามขนาดรูพรุนบนพื้นผิüของถ่านกัมมันต์ 
• ขนาดเล็ก (Micropores) คืĂ ถ่านกัมมันต์ที ่ม ีร ัýมีขĂงรูพรุนไม่เกิน 15 นาโนเมตร              

มักใช้ในการดูดซับแก๊ÿĀรืĂไĂระเĀย     
• ขนาดกลาง (Transitional pores or Mesopores) คืĂ ถ่านกัมมันต์ที ่มีรัýมีขĂงรูพรุน

ประมาณ 15 - 100 นาโนเมตร ซึ่งใช้ในปฏิกิริยาที่มีตัüเร่ง (Catalytic reaction)    
• ขนาดใĀญ่ (Macropores) คืĂ ถ่านกัมมันต์ที่มีรัýมีขĂงรูพรุนใĀญ่กü่า 100 นาโนเมตร              

มักใช้ในการฟĂกÿีและผลิตยา       

2.4.4 การแบ่งตามคüามĀนาแน่นของถ่านกัมมันต์ 
• คüามĀนาแน่นตํ ่า ถ ่านกัมมันต ์ประเภทนี ้ม ักใช ้ในÿภาüะที ่ เป ็นÿารละลาย เช่น                        

การฟĂกÿีนํ้าตาลดิบ ĀรืĂการทํานํ้าใĀ้บริÿุทธิ์ เป็นต้น 
• คüามĀนาแน่นÿูง ถ่านกัมมันต์ประเภทนี้มักใช้ดูดแก๊ÿพิþĀรืĂไĂระเĀย    

2.4.5 การแบ่งตามชนิดÿารที่ถูกดูดซับ 
• ÿําĀรับดูดซับแก๊ÿ (Gas adsorbents) เป็นถ่านกัมมันต์ที่ใช้ในการดูดซับÿารพิþ กลิ่น และ

ไĂขĂงÿารĂินทรีย์ ÿ่üนมากเป็นถ่านกัมมันต์ที่ได้จากการเผาถ่านประเภทที่ต้Ăงใช้คüามดัน

ÿูงในการเผา                   
• ÿําĀรับดูดซับÿี (Color adsorbents) เป็นถ่านกัมมันต์ที่ใช้เป็นตัüฟĂกÿี ÿ่üนมากเป็น

ถ่านกัมมันต์ที ่ได้จากการเผาถ่านประเภท Soft artificial char ซึ ่งเป็นถ่านที ่ได ้จาก           

ถ่านจากไม้ ถ่านจากชานĂ้Ăย ถ่านจากแกลบ ถ่านจากĀินนํ้ามัน และ ถ่านจากกากนํ้าตาล 
• ÿําĀรับดูดซับโลĀะ (Metal adsorbents) เป็นถ่านกัมมันต์ที่เป็นตัüแยกพüกโลĀะชนิด   

ต่าง ๆ เช่น ถ่านที่ใช้ในการแยกทĂง เงิน แพลทินัม และแร่     
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2.5 กระบüนการผลิตถ่านกัมมันต์ 
2.5.1 การเตรียมüัตถุดิบ 
การเตรียมüัตถุดิบÿำĀรับผลิตถ่านกัมมันต์จะต้ĂงเลืĂกüัต ถุดิบที่มีคาร์บĂนเป็นĂงค์ประกĂบĀลัก เช่น 

กะลามะพร้าü กะลาปาล์ม ชานĂ้Ăย ซังข้าüโพด และถ่านĀิน เป็นต้น และÿำĀรับการผลิตถ่านกัมมันต์ทางการค้า

จะต้Ăงมีการพิจารณาถึงคุณÿมบัติบางประการร่üมด้üย ได้แก่[24] 

(1) ค่าคาร์บĂนคงตัüÿูง (Fixed carbon) 
(2) ปริมาณคüามชื้น (Moisture) ตำ่ 
(3) มีÿารที่ระเĀยได้ (Volatile matter) 
(4) ปริมาณข้ีเถ้า (Ash) ตำ่ 
(5) ไม่ÿลายตัüเมื่Ăเก็บ 
(6) ÿามารถใช้ผลิตถ่านกัมมันต์ที่มีคุณภาพÿูง 

นĂกจากการคัดเลืĂกüัตถุดิบใĀ้เĀมาะÿมแล้ü ในการผลิตถ่านกัมมันต์จะต้Ăงคำนึงถึ งüัตถุประÿงค์ใน             

การนำถ่านกัมมันต์ไปใช้งานเพื่Ăจะเป็นตัüกำĀนดขั้นตĂนในกระบüนการผลิตที่เĀมาะÿม การผลิตถ่านกัมมันต์

ÿามารถเริ่มจากüัตถุดิบตั้งต้นโดยตรง ĀรืĂจากüัตถุดิบที่เป็นถ่าน โดยüัตถุดิบที่นำมาใช้นั้นจะต้Ăงมีคüามชื้นที่ต่ำ 

ซึ่งÿามารถลดคüามชื้นขĂงüัตถุดิบได้โดยการนำไปĂบĀรืĂตากแดด นĂกจากนั้นจะต้ĂงทำการลดขนาดขĂงüัตถุดิบ 

และคัดเลืĂกขนาดขĂงüัตถุดิบใĀ้มีขนาดที่เĀมาะÿมและมีขนาดเท่า ๆ กัน เพื่ĂใĀ้คüามร้Ăนในกระบüนการ                   

คาร์บĂไนเซชันและกระบüนการกระตุ้นกระจายได้Ăย่างทั่üถึง แต่ในบางครั้ง üัตถุดิบĂาจมีคüามแข็งและเĀนียü 

ยากแก่การบดüัตถุดิบ ĀรืĂทำใĀ้üัตถุดิบมีขนาดเท่า ๆ กัน ซึ่งĂาจนำüัตถุดิบไปผ่านกระบüนการคาร์บĂไนเซชัน

ก่Ăนแล้üจึงนำมาบดเพ่ืĂเตรียมเข้าÿู่กระบüนการกระตุ้น 

2.5.2 การคาร์บอไนเซชัน (Carbonization) 
กระบüนการคาร์บĂไนเซชัน เป็นกระบüนการไพโรไลซิÿ (Pyrolysis) ที่เกิดจากการเผาüัตถุดิบในพื้นที่  

ĂับĂากาýในช่üงĂุณĀภูมิต่ำกü่า 800 Ăงýาเซลเซียÿ ขึ้นĂยู่กับüัตถุดิบที่ใช้ ซึ่งทำใĀ้เกิดผลิตภัณฑ์เป็นถ่านลักþณะ

เป็นขĂงแข็งÿีดำ (Char) ÿ่üนที่เป็นขĂงเĀลü (Tar) และÿ่üนที่เป็นแก๊ÿ 

การคาร์บĂไนเซชันจะเป็นขั้นตĂนเริ่มต้นการเกิดรูพรุนขĂงüัตถุดิบ เนื่ĂงจากมีการกำจัดÿารระเĀยต่าง ๆ 

รüมทั้งธาตุ และĂงค์ประกĂบĂ่ืน ๆ ที่ไม่ใช่คาร์บĂนĂĂกไปจากโครงÿร้างขĂงüัตถุดิบในรูปขĂงแก๊ÿและน้ำมันทาร์ 

โดยถ่านที่ได้ĂĂกมาจากกระบüนการคาร์บĂไนเซชันจะมีการจัดเรียงตัüขĂงโครงÿร้างผลึกท่ีไม่เป็นระเบียบเกิดเป็น

ช่Ăงü่างรูพรุนระĀü่างผลึก ซึ่งÿารĂนินทรีย์ที ่เป็นทาร์ÿามารถเข้าไปĂุดช่Ăงü่างเĀล่านั้นได้ นĂกจากนี้ยังเกิด                
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การเปลี่ยนแปลงขĂงĂงค์ประกĂบภายในขĂงถ่าน โดยพบü่าĀลังผ่านกระบüนการคาร์บĂไนเซชันแล้üถ่านที่ได้จะมี

Ă ัตราÿ่üนขĂงคาร ์บĂนต ่Ăไăโดรเจน และคาร ์บĂนต ่ĂĂĂกซ ิ เจนเพ ิ ่มÿ ูงข ึ ้น [27] ซ ึ ่ งป ัจจ ัยท ี ่ÿ ่งผลต่Ă                        
กระบüนการคาร์บĂไนเซชันมีดังนี้[24] 

(1) ĂุณĀภูมิ 

ĂุณĀภูมิ เป็นปัจจัยที่ÿ่งผลต่ĂปริมาณขĂงผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นมากที่ÿุด การใช้ĂุณĀภูมิที่ÿูงใน

การคาร์บĂไนเซชันจะเป็นการเพ่ิมพลังงานในการทำลายพันธะภายในโครงÿร้างขĂงüัตถุดิบ ÿ่งผลใĀ้

ปริมาณขĂงถ่านที่ได้ลดน้Ăยลง ในขณะที่ปริมาณขĂงน้ำมันทาร์ และแก๊ÿที่ได้จะมีมากขึ้น นĂกจาก

จะÿ่งผลต่ĂปริมาณขĂงผลิตภัณฑ์ที่ได้แล้ü ĂุณĀภูมิที่เลืĂกใช้ยังÿ่งผลต่ĂคุณÿมบัติขĂงน้ำมันทาร์ที่

เกิดข้ึนด้üย 

(2) Ăัตราคüามร้Ăน 

Ăัตราคüามร้Ăนที่ใช้ในการคาร์บĂไนเซชันจะÿ่งผลต่ĂคุณÿมบัติขĂงผลิตภัณฑ์ที่ได้ การเพ่ิม

ĂัตราการใĀ้คüามร้Ăนมากขึ้นจะทำใĀ้ปริมาณÿารระเĀยถูกปลดปล่ĂยĂย่างรüดเร็ü ÿ่งผลใĀ้ถ่านที่ได้

มีรูพรุนขนาดใĀญ่ และมีคüามü่Ăงไüในการเกิดปฏิกิริยา เนื ่Ăงจากคาร์บĂนในโครงÿร้างจะมี                  

การจัดเร ียงตัüเป็นระเบียบน้Ăยกü่าการใĀ้Ăัตราคüามร้Ăนที ่ต ่ำ ดังนั ้นĀากนำถ่านที ่ผ ่าน                        

การคาร์บĂไนเซชันด้üยĂัตราการใĀ้คüามร้Ăนÿูงไปกระตุ ้นจะทำใĀ้ÿารกระตุ ้นÿามารถเข้าทำ

ปฏิกิริยาได้โดยง่าย 

(3) ตัüกลางขĂงปฏิกิริยา 

ตัüกลางขĂงปฏิกิริยา (Medium of reaction) จะมีผลกระทบต่Ăปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นภายใน

โครงÿร้าง ถ้าแก๊ÿและไĂที่เกิดระĀü่างการไพโรไลซิÿถูกพาĂĂกไปĂย่างรüดเร็ü โดยแก๊ÿที่เป็น

ตัüกลางจะเป็นแก๊ÿไนโตรเจน (เฉื่Ăยต่ĂปฏิกิริยาการเผาไĀม้ขĂงคาร์บĂน) และแก๊ÿจากการเผาไĀม้ 

Āากตัüกลางเป็นแก๊ÿที่ได้จากการเผาไĀม้ปริมาณถ่านที่ได้จะน้Ăยกü่าตัüกลางที่เป็นแก๊ÿไนโตรเจน 

แตจ่ะมีคüามü่Ăงไüในการทำปฏิกริิยากบัตüักระตุ้นÿูงกü่า 
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(4) ธรรมชาติขĂงüัตถุดิบ 

üัตถุดิบแต่ละชนิดจะมีภาüะที่เĀมาะÿมในการคาร์บĂไนซ์แตกต่างกัน และÿ่งผลใĀ้คุณÿมบัติ

ขĂงถ่านกัมมันต์ที่ได้มีคüามแตกต่างกัน ดังนั้นจะต้ĂงเลืĂกใช้üัตถุดิบและÿภาüะที่เĀมาะÿม เพ่ืĂใĀ้ได้

ถ่านกัมมันต์ที่มีคุณภาพดีและเĀมาะÿมÿำĀรับการใช้งาน 

 
รูปที่ 2.8 การเปลี่ยนแปลงการจัดเรียงโครงÿร้างขĂงคาร์บĂนĂะตĂมที่ĂุณĀภูมิต่าง ๆ[27] 

2.5.3 การกระตุ้น (Activation) 
การกระตุ้น (Activation) เป็นการทำใĀ้ถ่าน ĀรืĂคาร์บĂนมีพื้นที่ผิü และคüามü่ĂงไüขĂงพื้นที่ผิüเพิ่มข้ึน 

เพ่ืĂเพ่ิมคüามÿามารถในการดูดซับขĂงถ่าน โดยการกระตุ้นเพ่ืĂผลิตถ่านกัมมันต์จะมีüัตถุประÿงค์Āลัก ดังนี้[28] 

(1) เพิ่มพื้นที่ผิüü่Ăงไü (Active surface area) โดยการทำปฏิกิริยาทางเคมีทำใĀ้โมเลกุลบางกลุ่ม

เกิดการĀลุดĂĂก และเกิดเป็นÿ่üนที่มีคüามÿามารถในการดูดซับเข้ามาแทน 
(2) เพิ่มคüามü่ĂงไüในการดูดซับขĂงพื้นผิü โดยทำใĀ้ĂะตĂมคาร์บĂนมีพลังงานýักย์ที่ÿูงขึ้น และ

เกิดการจัดเรียงโครงÿร้างใĀม่ เพ่ืĂใĀ้มีคüามü่Ăงไüในการดูดซับมากยิ่งขึ้น 
(3) กำจัดÿารĂินทรีย์ ĀรืĂĂนินทรีย์ที่ปนเปื้ĂนĂĂกจากบริเüณพ้ืนผิüที่ทำĀน้าที่ในการดูดซับ 
(4) กำจัดÿารทาร์ที่ĀลงเĀลืĂĂยู่ในถ่าน และขยายขนาดขĂงรูพรุนภายในโครงÿร้างขĂงถ่าน 

กระบüนการกระตุ้นถ่านกัมมันต์ÿามารถแบ่งเป็น 2 กระบüนการĀลัก ได้แก่ กระบüนการกระตุ้นทาง

กายภาพ (Physical activation) และกระบüนการกระตุ้นทางเคมี (Chemical activation) ซึ่งมีรายละเĂียด ดังนี้ 
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การกระตุ้นทางกายภาพ (Physical Activation)[24,29] 

การกระตุ้นทางกายภาพ เป็นกระบüนการที่ทำใĀ้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพบริเüณพื้นผิüทำใĀไ้ด้

พื้นที่ผิü และรูพรุนที่เพิ่มมากขึ้น ซึ่งเป็นผลมาจากการจัดเรียงตัüขĂงĂะตĂมภายในโครงÿร้างผ่านกระบüนการ             

แกซิฟิเคชัน (Gasification) ที่ĂุณĀภูมิÿูง 800 – 1,000 Ăงýาเซลเซียÿ ระĀü่างÿารที่ใช้ในการกระตุ้นทางกายภาพ 

ĀรืĂแก๊ÿĂĂกซิไดซ์ (Oxidizing gas) ได้แก่ แก๊ÿคาร์บĂนไดĂĂกไซด์ Ăากาý ไĂน้ำ แก๊ÿĂĂกซิเจน และแก๊ÿไĂเÿีย

จากการเผา กับทาร์ที่เĀลืĂĂยู่และคาร์บĂนĂะตĂมในถ่าน ทำใĀ้เกิดการĀลุดĂĂกขĂงĂะตĂมคาร์บĂนและเกิดเป็น               

รูพรุนขึ้น ซึ่งรูพรุนที่เกิดขึ้นนั้นจะเกิดจากกลไกที่แตกต่างกัน คืĂ การเปิดรูพรุนที่ถูกปิดไü้ด้üยทาร์ ĀรืĂÿารĂื่น ๆ 

การขยายขนาดขĂงรูพรุนขนาดเล็ก และการÿร้างรูพรุนใĀม่ ซึ่งการเปลี่ยนแปลงนี้จะทำใĀ้ถ่านกัมมันต์มีรูพรุน                           

และพื้นที่ผิüที่มีĂิเล็กตรĂนĂิÿระมากขึ้น ÿ่งผลใĀ้มีคüามÿามารถในการดูดซับÿูงขึ้น โดยข้ĂดีขĂงการกระตุ้นทาง

กายภาพคืĂ ไม่มีÿารเคมีตกค้างĂยู่ในถ่านกัมมันต์ แต่มีข้ĂเÿียคืĂ ต้Ăงใช้ĂุณĀภูมิในการกระตุ้นที่ÿูง และปัจจัยที่มี

ผลต่Ăการกระตุ้นทากายภาพ ได้แก่ ชนิดและปริมาณขĂงĂงค์ประกĂบที่มีĂยูในüัตถุดิบ ชนิดขĂงแก๊ÿĂĂกซิไดซ์ 

Ăัตราÿ่üนขĂงแก๊ÿที่ใช้ ĂุณĀภูมิและเüลาที่ใช้ในการกระตุ้น  

(1) การกระตุ้นด้üยไĂน้ำ 
การกระตุ้นด้üยไĂน้ำ (Steam activation) เป็นการกระตุ้นทางกายภาพที่ใช้ไĂน้ำร้Ăนยิ่งยüด

เป็นตัüĂĂกซิไดซ์คาร์บĂน ทำการกระตุ ้นที ่ĂุณĀภูมิÿูง  950 – 1,100 Ăงýาเซลเซียÿ ภายใต้ภาüะ           
ĂับĂากาýĀรืĂมีĂากาýน้Ăยที่ÿุด โดยใช้เüลาและคüามดันที่เĀมาะÿม ซึ่งเกิดปฏิกิริยาเกิดขึ้นจะเป็น

ปฏิกิริยาดูดคüามร้Ăน (Endothermic reaction) 

C + H2O    →    H2 + CO    ;∆H=31 kcal/(g mol)    (1) 

กลไกขĂงปฏิกิริยาแÿดงได้ดังนี้ 
   C + H2O    →    C (H2O)                                                                       (2) 
   C (H2O)     →     H2 + C (O)                                                                   (3) 
   C (O)         →     CO                                                                            (4) 

แก๊ÿไăโดรเจนและคาร์บĂนมĂนĂกไซด์ที่เกิดข้ึนÿ่üนใĀญ่จะĀลุดĂĂกไปจากผิüถ่านทำใĀ้เกิดเป็น

รูพรุน แต่แก๊ÿคาร์บĂนมĂนĂกไซด์ÿ่üนใĀญ่จะทำปฏิกิริยาเกิดเป็นแก๊ÿคาร์บĂนไดĂĂกไซด์และคาร์บĂน

ดังÿมการ 
   CO + C (O)    →    CO2 + C                                                                   (5) 
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ในระĀü่างการกระตุ้นจะเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงÿร้างภายในขĂงถ่านเกิดเป็นถ่านกัมมันต์ที่มี

Ăงค์ประกĂบขĂงคาร์บĂนร้Ăยละ 97 – 98 และไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงลักþณะภายนĂกขĂงถ่าน 
(2) การกระตุ้นด้üยแก๊ÿคาร์บĂนไดĂĂกไซด์ 

การกระตุ ้นด้üยแก๊ÿคาร์บĂนไดĂĂกไซด์เป็นการกระตุ ้นโดยใช้แก๊ÿคาร์บĂนไดĂĂกไซด์                      

เป็นตัüĂĂกซิไดซ์ และเกิดปฏิกิริยาดูดคüามร้Ăนขึ้น ดังนี้  

       C + O2    →    2CO    ;∆H=38.2 kcal/(g mol)        (6) 
จากค่า ∆H ÿังเกตเĀ็นü่า ปฏิกิริยาที่เกิดจะมีการใช้พลังงานคüามร้Ăนมากกü่ากรระบüนการ

กระตุ้นด้üยไĂน้ำ โดยทั่üไปการกระตุ้นด้üยแก๊ÿคาร์บĂนไดĂĂกไซด์จะใช้ĂุณĀภูมิĂยู่ที่ 1,000 – 1,200 
Ăงýาเซลเซียÿ ซึ่งĂุณĀภูมิที่ใช้นี้จะข้ึนĂยู่กับชนิดขĂงüัÿดุที่นำมากระตุ้น 

(3) การกระตุ้นด้üยĂากาý 
การกระตุน้ด้üยĂากาý เป็นการกระตุ้นโดยใช้ĂĂกซิเจนในĂากาýเป็นตัüĂĂกซิไดซ์คาร์บĂนทำใĀ้

เกิดแก๊ÿคาร์บĂนมĂนĂกไซด์ซึ่งเป็นปฏิกิริยาคายคüามร้Ăน ดังนี้ 

C + O2      →    CO2     ;∆H=-92.40 kcal/(g�mol)      (7) 
2C + O2    →    2CO     ;∆H=-53.96 kcal/(g�mol)      (8) 
การกระตุ้นด้üยĂากาýไม่เป็นที่นิยมมากนัก เนื่Ăงจากการคüบคุมค่าขĂงĂุณĀภูมิใĀ้Ăยู่ในÿภาüะ

ที่ต้Ăงการนั้นทำได้ยาก นĂกจากนี้ĂĂกซิเจนที่เป็นตัüĂĂกซิไดซ์จะทำใĀ้เกิดการÿูญเÿียเนื้ĂขĂงถ่านมากจึง

ทำใĀ้ได้ถ่านกัมมันต์ในปริมาณน้Ăย 

การกระตุ้นทางเคมี (Chemical Activation)[24,29] 

การกระตุ ้นทางเคมีเป็นการกระตุ ้นüัตถุดิบโดยผÿมüัตถุดิบเข้ากับÿารเคมี และกระตุ ้นที ่ĂุณĀภูมิ                   

500 – 900 Ăงýาเซลเซียÿ โดยĂุณĀภูมิที่ใช้จะขึ้นĂยู่กับชนิดขĂงüัตถุดิบและÿารเคมีที่ใช้ในการกระตุ้น โดยทั่üไป

ÿารเคมีที่ใช้ในการกระตุ้นจะเป็นÿารประเภทĂัลคาไลน์ โลĀะĂัลคาไลน์ ÿารประกĂบคาร์บĂเนต ÿารประเภทเบÿ

และกรดบางชนิด เช่น โพแทÿเซียมไăดรĂกไซด์ (Potassium hydroxide, KOH) โพแทÿเซียมคาร์บĂเนต 

(Potassium carbonate, K2CO3 )  โ ซ เ ด ี ย ม ไ ăด รĂก ไ ซด์  (Sodium hydroxide, NaOH) ซ ิ ง ค ์ ค ลĂ ไ ร ด์                         

(Zinc chloride, ZnCl2) และกรดฟĂÿฟĂริก (Phosphoric acid, H3PO4) เป็นต้น การเติมÿารเคมีเข้าไปใน                

การกระตุ้นÿามารถทำได้โดยการใÿ่ÿารเคมีเข้าไปพร้Ăมกับüัตถุดิบ ĀรืĂทำการแช่üัตถุดิบทิ้งไü้ในÿารเคมีก่Ăนทำ

การกระตุ้น ÿารเคมีที่ใÿ่เข้าไปจะÿลายÿารที่ตกค้างĂยู่บนผิüขĂงüัตถุดิบ และเกิดการแทรกตัüในรูพรุน และเมื่Ă

ทำการกระตุ้นที่ĂุณĀภูมิÿูงÿารเคมีเĀล่านี้จะเกิดการÿลายตัüเกิดเป็นรูพรุนขึ้น นĂกจากนี้ÿารเคมีที่ใÿ่เข้าไปĂาจ
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เกิดการเชื่Ăมกันแบบไขü้ (Cross-link) ในโครงÿร้างทำใĀ้ÿารระเĀยบางตัüไม่ÿามารถĀลุดĂĂกไปได้ÿ่งผลใĀ้

ปริมาณขĂงคาร์บĂนเพิ่มขึ้น และมีปริมาณขĂงทาร์ที่ลดลง และการเชื่Ăมไขü้ประกĂบกับการเลืĂกใช้ÿารเคมีที่มี

คüามคงทนต่Ăการÿลายตัüที่ĂุณĀภูมิÿูงจะทำใĀ้ÿารเคมีÿามารถปกคลุมĂยู่ที่บริเüณพ้ืนผิüขĂงถ่าน และลดโĂกาÿ

ในการเกิดการĀดตัü เมื่Ăนำถ่านที่ได้มาล้างÿารเคมีĂĂกจะเกิดช่Ăงü่างĀรืĂรูพรุนเพิ่มข้ึน 

 การกระตุ้นด้üยโพแทÿเซียมไăดรĂกไซด์[5] 

โพแทÿเซียมไăดรĂกไซด์ เป็นเบÿแก่ที่ÿามารถแตกตัüใĀ้ไĂĂĂนขĂงโพแทÿเซียม และไĂĂĂน

ขĂงไăดรĂกไซด์ เมื่ĂนำüัตถุดิบมาผÿมกับโพแทÿเซียมไăดรĂกไซด์ไĂĂĂนขĂงโพแทÿเซียมจะเข้าไป

แทรกตัüĂยู่ภายในโครงÿร้างขĂงüัตถุดิบ และเม่ืĂทำการกระตุ้นจะเกิดปฏิกิริยา ดังนี้ 

 2KOH        →    K2O + H2O         (9) 

 C + H2O    →    H2 + CO        (10) 

ÿมการท ี ่  9 โพแทÿเซ ียมไăดรĂกไซด ์จะเก ิดการÿลายต ัüเป ็นโพแทÿเซ ียมĂĂกไซด์                     
(Potassium oxide, K2O) และน้ำ ทำใĀ้คาร์บĂนเกิดปฏิกิริยาแกซิฟิเคชันดังÿมการที ่ 10 จากนั้น

โพแทÿเซียมĂĂกไซด์จะถูกรีดิüซ์ด้üยไăโดรเจน ĀรืĂคาร์บĂนกลายเป็นโลĀะโพแทÿเซียมดังÿมการที่ 11 

และ 12 ตามลำดับ 

K2O + H2        →    2K + H2O        (11) 

 K2O + C         →    2K + CO        (12) 

ที่ĂุณĀภูมิÿูงโลĀะโพแทÿเซียมจะเกิดการĂ่ĂนตัüทำใĀ้ÿามารถเข้าแทรกในชั้นĂะตĂมขĂง

คาร์บĂนได้ ทำใĀ้เกดิรูพรุนเพ่ิมมากข้ึน 

2.6 üิธีการüิเคราะĀ์ÿมบัติของถ่านกัมมันต์ 
2.6.1 คุณÿมบัติทางกายภาพ 

คüามĀนาแน่น (Density)[5] 

คüามĀนาแน่น เป็นการทดÿĂบĀาน้ำĀนักขĂงถ่านกัมมันต์ต่ĂปริมาตรขĂงช่Ăงü่างระĀü่าง

Ăนุภาค ปริมาตรขĂงรูพรุนขĂงถ่านกัมมันต์ และปริมาตรขĂงถ่านกัมมันต์ โดยค่าคüามĀนาแน่นที่ได้จะ

ขึ้นĂยู่กับขนาดและคüามพรุนขĂงถ่านกัมมันต์ เมื่ĂทำการüิเคราะĀ์โดยกำĀนดใĀ้ขนาดขĂงĂนุภาคมี

ค่าคงที่พบü่า ถ่านกัมมันต์ที่มีคüามĀนาแน่นเชิงปริมาตร (Volumetric density) ต่ำจะมีปริมาณรูพรุน
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ขนาดเล็กเป็นจำนüนมาก นĂกจากนี้ค่าคüามĀนาแน่นเชิงปริมาตรยังขึ้ นกับคüามชื ้นขĂงĂนุภาค                 
ĀากĂนุภาคมีค่าคüามชื้นÿูงจะมีค่าคüามĀนาแน่นเชิงปริมาตรต่ำ 

พื้นที่ผิüจำเพาะ (Specific surface area)[5] 

ค่าพ้ืนที่ผิüจำเพาะเป็นค่ามาตรฐานที่ใช้ในการแÿดงคุณÿมบัติขĂงถ่านกัมมันต์ เนื่Ăงจากÿามารถ

เปรียบเทียบค่าดังกล่าüได้กับถ่านกัมมันต์ทุกชนิด โดยÿ่üนมากค่าพื้นที่ ผิüจะได้มาจากการทดÿĂบด้üย

ü ิธ ีการขĂงบีĂ ีท ี (The Brunauer, Emmett and Teller, BET) โดยใช ้ก ๊าซไนโตรเจนเป ็นก ๊าซใน               
การดูดซับและใช้เครื่ĂงทดÿĂบพ้ืนที่ผิüเป็นเครื่ĂงมืĂในการüิเคราะĀ์ โดยปกติถ่านกัมมันต์จะมีพ้ืนที่ผิüĂยู่

ที ่600 – 2,500 ตารางเมตรต่Ăกรัม 

การคำนüณพื้นท่ีผิü BET[31] 

üิธีบีĂีที (BET) เป็นüิธีการýึกþาพื้นที่ผิüขĂงüัÿดุ โดยĂาýัยการดูดซับแก๊ÿไนโตรเจนบนพื้นผิü 

และภายในรูพรุนขĂงüัÿดุ ลักþณะการดูดซับจะเริ่มจากการเคลืĂบแก๊ÿในโตรเจนบริเüณผิüขĂงüัÿดุใน

ลักþณะที่เป็นโมเลกุลชั้นเดียüจนเต็มพ้ืนที่ผิü จากนั้นจะเกิดการแพร่กระจายขĂงแก๊ÿไนโตรเจนไปเคลืĂบ

บนผิüขĂงüัÿดุในลักþณะที่เป็นโมเลกุลĀลายชั ้น ซึ่งลักþณะการดูดซับดังกล่าüÿามารถเขียนแÿดง

คüามÿัมพันธ์ระĀü่างปริมาณขĂงแก๊ÿที่ถูกดูดซับ (V) กับคüามดันÿัมพัทธ์ (P/P0) ขĂงüัÿดุที่เพิ ่มขึ้น            
เป็นÿมการที่เรียกü่า “ÿมการขĂง BET” ได้ดังนี ้

1

𝑉 [(𝑃𝑜
𝑃 )] − 1

=
1

𝑉𝑚𝐶
−

𝐶 − 1
𝑉𝑚𝐶

(
𝑃
𝑃0

) 

โดย V   = ปริมาณขĂงแก๊ÿไนโตรเจนที่ถูกดูดซับที่คüามดันÿัมพัทธ์ P/P0  

Vm = ปริมาณขĂงแก๊ÿไนโตรเจนที่ถูกดูดซับเคลืĂบบนผิüขĂงÿารในลักþณะที่เป็นโมเลกุล  
ชั้นเดียü  

P  = คüามดันขĂงแก๊ÿไนโตรเจนที่ใช้ในขณะทำการทดลĂง (มิลลิเมตรปรĂท) 

  P0 = คüามดันĂิ่มตัüขĂงแก๊ÿไนโตรเจน (มิลลิเมตรปรĂท) 

C = ค่าคงที่ท่ีขึ้นĂยู่กับพลังงานที่ใช้ในการดูดซับ 

จากÿมการ BET เมื่Ăนำมาพล็Ăตกราฟคüามÿัมพันธ์ระĀü่าง 1/V[(P/P0 - 1)] กับ P/P0 จะได้

กราฟเÿ้นตรงที่มÿีมการขĂงคüามชัน (Slope, s) ดังÿมการ 
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𝑠 =
𝐶 − 1
𝑉𝑚𝐶

 

           และได้จุดตัดแกน y (y intercept, i) ดังÿมการ 

𝑖 =
1

𝑉𝑚𝐶
 

จากนั้นนำค่า s และ i ที่ได้ไปใช้ในการคำนüณĀาค่าปริมาณขĂงแก๊ÿไนโตรเจนที่ถูกดูดซับบนผิüขĂง

üัÿดุในลักþณะที่เป็นโมเลกุลชั้นเดียü (Vm) จากÿมการ 

𝑉𝑚 =
1

𝑠 + 𝑖
 

เมื่Ăทราบค่าขĂง Vm จะÿามารถĀาค่าพ้ืนทีผ่ิüจำเพาะขĂงüัÿดุได้ โดยแทนค่าในÿมการ 

𝑆𝑡 =
𝑉𝑚𝑁𝐴𝑐𝑠

𝑀
 

          โดยที่  St   = พ้ืนที่ผิüขĂงüัÿดุ (ตารางเมตร) 

  N   = เลขĂาโüกราโดร (6.023 x 1023) (โมเลกุลต่Ăโมล) 

  M  = น้ำĀนักโมเลกุลขĂงแก๊ÿไนโตรเจน (28 กรัมต่Ăโมล) 

    Acs = พ้ืนที่Āน้าตัดขĂงโมเลกุลขĂงแก๊ÿไนโตรเจนที่ถูกดูดซับ (16.2 x 10-23) (ตารางเมตร) 

นำค่า St ที่ได้Āารด้üยปริมาณขĂงตัüĂย่างüัÿดุที่ใช้ทดÿĂบ (V) จะได้ค่าพื้นที่ผิüจำเพาะในĀน่üย

ตารางเมตรต่Ăกรัม 

 
รูปที่ 2.9 การดูดซับแก๊ÿไนโตรเจนบริเüณผิüĀน้า และภายในรูพรุนขĂงüัÿดุ[34] 



20 

 

รูปที่ 2.10 การดูดซับแก๊ÿไนโตรเจนขĂงüัÿดุ[35] 

ค่าคüามแข็ง Āรือค่าในการขัดถู (Hardness or Abrasion number)[5] 

ค่าคüามแข็ง ĀรืĂค่าในการขัดถ ู เป ็นค่าที ่บ ่งบĂกถึงคüามต้านทานขĂงการÿึกกร่Ăน 

คüามÿามารถในการทนต่Ăแรงเÿียดÿี และคüามÿามารถในการคงÿภาพขĂงถ่านกัมมันต์ต่Ăกระบüนการ

ล้าง (Backwashing) ซึ่งค่านี้จะแตกต่างตามชนิดขĂงüัตถุดิบที่ใช้ในการกระตุ้น และระดับการทดÿĂบ               

คüามแข็งขĂงถ่านด้üย Brinell hardness test 

2.6.2 คุณÿมบัติในการดูดซับ 

ÿมบัติในการดูดซับขĂงถ่านกัมมันต์Āาได้จากไĂโซเทĂมการดูดซับ (Adsorption isotherm) ขĂง

ขĂงเĀลüบนถ่านกัมมันต์ เมื่ĂนำไปดูดซับขĂงเĀลüตัüĂย่าง 

การดูดซับไอโอดีน (Iodine adsorption)[5,32] 

การดูดซับไĂโĂดีนเป็นüิธีในการĀาพื้นที่ผิüขĂงถ่านกัมมันต์ โดยเป็นการĀาจำนüนมิลลิกรัมขĂง

ÿารละลายไĂโĂดีนที่ถูกดูดซับต่Ăน้ำĀนักถ่านกัมมันต์  1 กรัม ที่จุดที่คüามเข้มข้นขĂงÿารละลายไĂโĂดีน

เĀลืĂเท่ากับ 0.02 นĂร์มัล ซึ่งĂาจมีค่าแตกต่างจาก 0.02 นĂร์มัล Ăยู่ในช่üง 0.007 – 0.03 นĂร์มัล                
โดยขนาดโมเลกุลขĂงไĂโĂดีนมีค่าเท่ากับ 0.54 นาโนเมตร üิธีüิเคราะĀ์ค่าคüามÿามารถในการดูดซับ

ไĂโĂดีนนั้นจะเป็นไปตามมาตรฐาน American Society for Testing and Material (ASTM) 

การคำนüณค่าการดูดซับไĂโĂดีน 

𝑋 𝑀 (𝑚g g) =
[𝐴 − (𝐷𝐹 × 𝐵 × 𝑆)]

𝑀
⁄⁄  

เมื่Ă X/M = มิลลิกรัมขĂงไĂโĂดีนที่ถกูดูดซับต่ĂกรัมขĂงถ่านกัมมันต์ 
  A = 12693N2 

B = 126.93N1 
DF = ค่าแฟคเตĂร์การเจืĂจาง (Dilution factor) 
S = ปริมาตรขĂงÿารละลายโซเดียมไธโĂซัลเฟต (มิลลิลิตร) 
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M = นำ้Āนักถ่าน (กรัม) 
N1 = คüามเข้มข้นขĂงÿารละลายโซเดียมไธโĂซัลเฟต (นĂร์มัล) 
N2 = คüามเข้มข้นขĂงÿารละลายไĂโĂดีน (นĂร์มัล) 

การดูดซับเมทิลีนบลู (Methylene blue) 

การดูดซับเมทิลีนบลู ÿามารถบ่งบĂกถึงค่าการดูดซับขĂงถ่านกัมมันต์ÿำĀรับโมเลกุลที่มีขนาด

ใกล้เคียงกับขนาดโมเลกุลขĂงเมทิลีนบลูได้ โดยมักจะเป็นการดูดซับที่เกิดขึ้นในรูพรุนแบบเมโซพĂร์ 

(Mesoporous pore) ĀรืĂรูพรุนที่มีขนาดใĀญ่กü่า 1.5 นาโนเมตร  

2.6.3 ไอโซเทอมของการดูดซับ (Isotherm absorption) 

ไĂโซเทĂมขĂงการดูดซับจะแÿดงในรูปขĂงกราฟ เพื่ĂĂธิบายการกระจายตัüขĂงตัüถูกดูดซับระĀü่าง               

üัฏภาคขĂงแข็งและขĂงเĀลü โดยĂัตราการกระจายตัüจะÿามารถทำการüัดได้ที่จุดÿมดุล ซึ่งเป็นจุดที่มีĂัตรา            

การดูดซับเท่ากับĂัตราการคายการดูดซับ และจะขึ้นĂยู่กับคüามเข้มข้นขĂงตัüถูกดูดซับĀรืĂคุณÿมบัติขĂงตัüถูก

ดูดซับ เมื่Ăเกิดการดูดซับขึ้นโมเลกุลขĂงตัüถูกดูดซับจะเคลื่Ăนที่กระจายไปยังบริเüณที่ÿามารถเกิดการดูดซับได้จน

เต็ม ÿ่งผลใĀ้แรงดึงดูดที่ผิüขĂงตัüดูดซับน้Ăยลง แต่ĂาจÿามารถดูดซับโมเลกุลขĂงตัüถูกดูดซับได้ โดยทำใĀ้เกิด

เป็นการดูดซับเป็นชั้น ๆ ต่Ăไป และการดูดซับในชั้นที่ÿĂงĂาจเกิดขึ้นก่Ăนการดูดซับในชั้นแรกเกิดĂย่างÿมบูรณ์                

แต่ในบางบริเüณĂาจมีการดูดซับต่ĂĀลายชั้นซ้Ăนÿูงขึ้น ซึ่งรูปร่างขĂงไĂโซเทĂมการดูดซับจะใĀ้ข้Ăมูลเกี่ยüกับ

กระบüนการดูดซับและปริมาณขĂงÿารถูกดูดซับที่บนพ้ืนผิüตัüดูดซับ 

ไĂโซเทĂมการดูดซับมีĀลายแบบแตกต่างกันขึ้นĂยู่กับชนิดขĂงÿารดูดซับ ชนิดÿารที่ถูกดูดซับ และĂัตรา

การเกิดปฏิกิริยาระĀü่างโมเลกุลกับพื้นผิüขĂงÿารดูดซับ โดยมีการจำแนกไĂโซเทĂมการดูดซับขĂงÿมดุลüัฏภาค

แก๊ÿกับขĂงแข็งĂĂกเป็น 5 ประเภทที ่ถูกคิดค้นโดย Brunauer-Deming-Deming-Teller จึงเรียกการแบ่ง                     
ไĂโซเทĂมแบบนี้ü่า BDDT ซึ่งต่Ăมาได้มีการเพิ่มประเภทไĂโซเทĂมการดูดซับĂีก 1 ประเภท และจัดเป็นการแบ่ง

ประเภทขĂงไĂโซเทĂมแก๊ÿตามĀลักขĂง International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC) ได้ 

ดังต่Ăไปนี้[36] 
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ประเภทที่ I 

ไĂโซเทĂมประเภทนี้จะมีลักþณะการดูดซับเฉพาะĂนุภาคที่มีขนาดเล็กกü่า 2 นาโนเมตร 

(Microporous adsorbent) และเกิดการดูดซับขึ้นในรูพรุนที่มีขนาดเล็ก ซึ่งมีขนาดใĀญ่กü่าเÿ้นผ่าน

ýูนย์กลางขĂงโมเลกุลที่ถูกดูดซับไม่มากนัก ลักþณะการดูดซับขĂงไĂโซเทĂมประเภทนี้จะเกิดการดูดซับ

บนพื้นผิüขĂงตัüดูดซับแบบชั้นเดียüĂย่างÿมบูรณ์ 

ประเภทที่ II 

ไĂโซเทĂมประเภทที ่ II เป็นรูปแบบขĂงไĂโซเทĂมที่ เกิดการดูดซับโมเลกุลเพียงชั ้นเดียü 

(Monolayer) Ăย่างÿมบูรณ์ก่Ăนจะมีการเกิดเป็นการดูดซับในชั้นถัดไป (Multilayer) โดยจะมีจุดเปลี่ยน

โค้งเกิดขึ้นĀลังÿิ้นÿุดการดูดซับในชั้นแรก ซึ่งตัüดูดซับขĂงไĂโซเทĂมประเภทนี้มันจะเป็นตัüดูดซับที่มี          

รูพรนุขนาดใĀญ ่ 

ประเภทที่ III 

ไĂโซเทĂมขĂงการดูดซับประเภทนี้จะมีแรงดึงดูดระĀü่างตัüดูดซับและตัüถูกดูดซับค่Ăนข้างน้Ăย 

แต่มีแรงดึงดูดระĀü่างตัüถูกดูดซับด้üยกันเĂงมาก ทำใĀ้เกิดการรüมตัüกันขĂงตัüถูกดูดซับก่Ăนที่จะเกิด

การดูดซับในชั้นแรกĂย่างÿมบูรณ์ ทำใĀ้ลักþณะขĂงเÿ้นกราฟไĂโซเทĂมที่ได้มีลักþณะโค้งĂĂก (Convex) 
ตามคüามดนัย่Ăย ซึ่งบ่งบĂกถึงคüามÿามารถในการดูดซับที่จะเพ่ิมÿูงตามคüามดันย่Ăยที่เพ่ิมข้ึน 

ประเภทที่ IV 

ไĂโซเทĂมประเภทนี้เป็นไĂโซเทĂมขĂงการดูดซับที่มีขนาดรูพรุนใĀญ่กü่าขนาดโมเลกุลขĂง             
ตัüถูกดูดซับค่Ăนข้างมาก ทำใĀ้เกิดการเรียงตัüขĂงโมเลกุลขĂงตัüถูกดูดซับที่บริเüณผิüแบบÿĂงชั้น 

(Bilayer) โดยคüามชันขĂงกราฟจะเพิ่มÿูงขึ้นเมื่Ăคüามดันเพิ่มขึ้นบ่งบĂกถึงการเพิ่มขึ้นขĂงตัüถูกดูดซับ

ภายในโมเลกุล นĂกจากนี้การเปลี่ยนระดับขĂงกราฟเมื่Ăคüามดันเพิ่มขึ้นยังเป็นผลมาจากการคüบแน่น

ภายในรูพรุนขĂงขĂงแข็ง (Capillary condensation in pore) โดยจะมีจุดเปลี่ยนโค้งเช่นเดียüกันกับ           

ไĂโซเทĂมประเภทที่ II ซึ่งเป็นการแÿดงใĀ้เĀ็นถึงการเกิดการดูดซับในชั้นแรกĂย่างÿมบูรณ์  
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ประเภทที่ V 

ไĂโซเทĂมประเภทที่ V จะคล้ายกับประเภทที่ III โดยจะเกิดขึ้นเมื่ĂแรงดึงดูดระĀü่างผิüตัüดูดซับ

กับโมเลกุลขĂงตัüถูกดูดซับมีค่าน้Ăย พบได้ในตัüดูดซับที่มีขนาดรูพรุนในช่üงเดียüกันกับไĂโซเทĂม

ประเภทที่ IV โดยการดูดซับที่เกิดขึ้นในชั้นที่ 2 จะเกิดก่ĂนการเกิดไĂโซเทĂมในชั้นแรกĂย่างÿมบูรณ์ 

ประเภทที่ VI 

ไĂโซเทĂมประเภทนี้เป็นการดูดซับแบบĀลายชั้น (Multilayer) เกิดบนผิüขĂง Nonporous             
โดยคüามÿูงขĂงแต่ละชั้นจะข้ึนกับคüามÿามารถขĂง Monolayer ในชั้นนั้น ๆ 

 
รูปที่ 2.11 ประเภทไĂโซเทĂมขĂงการดูดซับตามระบบ IUPAC[37] 

2.7 ประโยชน์ของถ่านกัมมันต์ 
ประโยชน์ขĂงถ่านกัมมันต์ถ่านกัมมันต์มีคุณÿมบัติเกี ่ยüกับการฟĂกÿีและดูดซับÿารได้Āลายชนิด

ĂุตÿาĀกรรมĀลายประเภทนิยมนำถ่านกัมมันต์มาใช้กันĂย่างแพร่Āลาย ซึ่งÿ่üนใĀญ่ถ่านกัมมันต์ที่ผลิตขึ้นเป็น

ถ่านกัมมันต์ชนิดผง ซึ่งÿามารถนำไปประยุกต์ใช้กับÿารที่เป็นขĂงเĀลü ÿ่üนที่เĀลืĂจะเป็นถ่านกัมมันต์ชนิดเม็ด

ĂุตÿาĀกรรมที่ใช้ประโยชน์จากถ่านกัมมันต์[38] 

ĂุตÿาĀกรรมเครื่Ăงดื่มที่มีแĂลกĂăĂล์ 
• ใช้ถ่านกัมมันต์ในการกำจัดรÿ และกลิ่นที่ไม่ต้ĂงการĂĂกจากแĂลกĂăĂล์ชนิดต่าง ๆ 
• ใช้ถ่านกัมมันต์เพ่ืĂใĀ้ไดไ้üน์เกรดดีขึ้น  
• ใช้ถ่านกัมมันต์เติมลงในเบียร์เพื่ĂกำจัดตะกĂนที่เกิดขึ้นจากการแช่เย็น โดยถ่านกัมมันต์จะทำĀน้าที่

ดูดซับตะกĂนโปรตีนที่เĂนไซม์ย่Ăยไม่ได้ และยังใช้ถ่านกัมมันต์ในการเตรียมน้ำÿะĂาดนำไปต้มเพ่ืĂ

ผลิตเบียร์  
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• การทำน้ำใĀ้บริÿุทธิ์ โดยใช้ถ่านกัมมันต์ดูดคลĂรีนและÿารที่เป็นพิþĂื่น ๆ ที่ติดมากับน้ำประปา 

ĀรืĂน้ำบาดาล 

ĂุตÿาĀกรรมผลิตไขมันและน้ำมัน 
• ใช้ดูดÿิ่งปลĂมปนในน้ำมันพืช  
• ใช้ดูดซับตัüยับยั้งโดยไม่ดูดÿี  
• ใช้ร่üมกับดินช่üยฟĂกจาง เพ่ืĂใĀ้ÿีขĂงน้ำตามต้Ăงการและได้รÿชาติทีด่ีขึ้น 

การประยุกต์ใช้งานด้านĂื่น ๆ 
• ใช้เป็นตัüเร่งปฏิกิริยาระĀü่างĂĂกซิเจนและไăดราซีน  
• ใช ้ เป ็นต ัüพย ุงเมĂร ์ค ิüร ิกคลĂไรด ์ ในĂ ุตÿาĀกรรมผล ิตไüน ิลคลĂไรด ์จากĂะเซท ิลีน                                   

และกรดไăโดรคลĂริก  
• ใช้เป็นตัüพยุงทĂงคำขาü ซึ่งเป็นตัüเร่งปฏิกิริยาในกระบüนการไăโดรเจน  
• ใช้เป็นตัüแยกÿาร โดยการบรรจุถ่านกัมมันต์ลงในคĂลัมน์ขĂงเครื่Ăงโครมาโทกราฟีแก๊ÿ  
• ใช้ผÿมในÿีเพ่ืĂป้Ăงกันการกัดกร่Ăน  
• ใช้เป็นตัüกรĂงในĀน้าการกันก๊าซพิþและไĂพิþต่าง ๆ  
• ใช้ในก้นกรĂงขĂงบุĀรี่บางชนิด  
• ใช้ดูดคüัน ĀรืĂกลิ่นที่ไม่พึงประÿงค์ตามĀ้ĂงปรับĂากาýĀรืĂตู้เย็น  
• ใช้ฟĂกÿีในĂุตÿาĀกรรมผลิตผงชูรÿ 

2.8 งานüิจัยท่ีเกี่ยüข้อง 
Ying Pin Huang และคณะ[39] ýึกþาผลขĂงการกระตุ้นถ่านกัมมันต์จากไม้ไผ่ด้üยüิธีต่าง ๆ เพื่ĂใĀ้ได้ช่üง

ที่เĀมาะÿมที่ÿุด โดยแบ่งเป็น 2 üิธี ได้แก่ การกระตุ้นด้üยไĂน้ำ และการกระตุ้นด้üยÿารโพแทÿเซียมไăดรĂกไซด์ 

ทั้ง 2 üิธีใช้ช่üงĂุณĀภูมิที่ 729.3 – 900 Ăงýาเซลเซียÿ และใช้เüลาในการกระตุ้น 0.5 - 4 ชั่üโมง จากการทดลĂง

เมื่Ăพิจารณาการกระตุ้นที่ĂุณĀภูมิ 800 Ăงýาเซลเซียÿ ในเüลา 2.25 ชั่üโมง พบü่าการกระตุ้นด้üยไĂน้ำจะมีพ้ืนที่

ผิüเท่ากับ 1,135 ตารางเมตรต่Ăกรัม และมีปริมาตรรูพรุนเท่ากับ 0.521 ตารางเซนติเมตรต่Ăกรัม เมื่Ăเปรียบเทียบ

กับüิธีการกระตุ้นด้üยโพแทÿเซียมไăดรĂกไซด์ที่มีĂัตราÿ่üนขĂงโพแทÿเซียมไăดรĂกไซด์ต่Ăถ่านไม้ไผ่Ăยู ่ที่                   
1 ต ่Ă 2 พบü ่า ขนาดขĂงพื ้นที ่ผ ิüและปริมาตรร ูพร ุนจะเพิ ่มข ึ ้นเป ็น 1 ,673 ตารางเมตรต่Ăกร ัม  และ                  

0.847 ตารางเซนติเมตรต่Ăกรัม ตามลำดับ และเม่ืĂทำการเพิ่มĂัตราÿ่üนขĂงโพแทÿเซียมไăดรĂกไซด์ต่Ăถ่านไม้ไผ่

เป็น 1 ต่Ă 4 และเปลี ่ยนĂุณĀภูมิและเüลาในการกระตุ ้น เป็น 870 Ăงýาเซลเซียÿ 1.27 ชั ่üโมง พบü่า             
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ถ ่านก ัมม ันต ์จะม ีขนาดขĂงพ ื ้นท ี ่ เท ่าก ับ 2 ,527  ตารางเมตรต ่Ăกร ัม และม ีปร ิมาตรร ูพร ุนเท ่ากับ                                    

0.96 ตารงเซนติเมตรต่Ăกรัม ดังนั ้นจึงÿามารถÿรุปได้ü ่า การเพิ ่มขĂงĂุณĀภูมิและเüลาในการกระตุ้น                        

รüมทั้งลดÿัดÿ่üนขĂงโพแทÿเซียมไăดรĂกไซด์จะÿ่งผลใĀ้พื้นที่ผิüและปริมาตรรูพรุนขĂงถ่านกัมมันต์เพิ่มขึ้นตาม

ไปด้üย และเมื่ĂทำการทดÿĂบการดูดซับแก๊ÿไนโตรเจน (N2 adsorption) ขĂงถ่านกัมมันต์ พบü่าการมีพื้นที่ผิü

และปร ิมาตรร ูพร ุนท ี ่ มากจะทำใĀ ้การด ูดซ ับด ีข ึ ้ น  นĂกจากน ี ้ ย ั งพบü ่ า  ü ิ ธ ี เซ ็นทร ัลคĂมโพÿิต                                   

(Central composite design, CCD) เป็นüิธีที่ÿามารถĀาช่üงที่เĀมาะÿมในการกระตุ้นถ่านกัมมันต์ได้  ซึ่งได้ช่üง

ĂุณĀภูมิที่เĀมาะÿมคืĂ 835 Ăงýาเซลเซียÿ ±5% และช่üงเüลา 1.75 ชั่üโมง ±30% ÿำĀรับการกระตุ้นด้üยไĂน้ำ 

และการกระตุ้นทางเคมีตามลำดับ 
Yan Juan Zhang และคณะ[40] ýึกþาผลขĂงการกระตุ ้นด้üยไĂน้ำที่มีผลต่Ăรูพรุนและพื้นที ่ผิüขĂง  

ถ่านกัมมันต์ที ่ทำจากไม้ไผ่ จากการทดลĂงพบü่า ถ่านที ่ผ่านการกระตุ ้นด้üยไĂน้ำจะทำใĀ้ค่าขĂงพื ้นที ่ผิü                   

Ăัตราÿ่üนขĂงปริมาตรรูพรุนต่ĂปริมาตรขĂงÿารทั้งĀมด การเผาไĀม้ และเปĂร์เซ็นต์ผลได้ที่ดีกü่าการเผาไĀม้แบบ

ไม่ใช้ĂĂกซิเจน (Pyrolysis) และเมื ่Ăทำการเปลี ่ยนแปลงช่üงĂุณĀภูมิและเüลาในการกระตุ ้นใĀ้Ăยู ่ในช่üง                  
550 - 850 Ăงýาเซลเซียÿ และใช้เüลา 60 - 150 นาที พบü่าการกระตุ้นที่ĂุณĀภูมิ 850 Ăงýาเซลเซียÿ ในเüลา 

120 นาท ีเป็นĂุณĀภูมิและเüลาที่เĀมาะÿมที่ÿุดในการกระตุ้น มีพ้ืนที่ผิüเท่ากับ 1,210 ตารางเมตรต่Ăกรัม และมี

ปริมาตรรูพรุนเท่ากับ 0.542 ตารางเซนติเมตรต่Ăกรัม และเม่ืĂพิจารณาการเปลี่ยนแปลงขĂงพื้นที่ผิüด้üยüิธีต่าง ๆ 

ไ ด ้ แ ก ่  Boehm titration, Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR), X-ray photoelectron 

spectroscopy (XPS) และ pH measurement พบü่า การกระตุ้นด้üยไĂน้ำไม่มีผลต่Ăการเปลี่ยนแปลงขĂงĀมู่

ฟังก์ชันที่มีĂĂกซิเจน แต่มีผลต่ĂปริมาณขĂงĀมู่ฟังก์ชัน เมื่ĂเปรียบเทียบกับการเผาไĀม้แบบไม่ใช้ĂĂกซิเจน 

นĂกจากนี้การทดÿĂบด้üยกล้Ăงจุลทัýน์แบบÿ่Ăงกราด (Scanning electron microscopy, SEM) เพื่Ăดูลักþณะ

พ้ืนผิüขĂงถ่านกัมมันต์พบü่า ถ่านกัมมันต์ที่ผ่านการกระตุ้นจะมีพ้ืนที่ผิüเพ่ิมมากข้ึน และเม่ืĂทดÿĂบการดูดซับด้üย

ÿารละลายเมทิลีนบลู (Methylene blue, MB) ถ่านที่ถูกกระตุ้นในÿภาüะที่เĀมาะÿมที่ÿุดจะมีคüามÿามารถใน

การดูดซับĂยู่ที่ 330 มิลลิกรัมต่Ăกรัม 
Jingfeng Wu และคณะ[41] ได ้ทำการýึกþาü ิธีการกระตุ ้นถ ่านโค้กที ่ม ีปร ิมาณกำมะถันÿูงใĀ้มี

ประÿิทธิภาพมากขึ้น โดยใช้ÿารเคมี 2 ชนิดคืĂ โพแทÿเซียมไăดรĂกไซด์  และโซเดียมไăดรĂกไซด์ Āลังจากที่ทำ

การกระตุ้นถ่านโค้กด้üยไĂน้ำ โดยใช้Ăัตราÿ่üนโดยมüลที่ 0.12 ถึง 1.02 ĀรืĂĂัตราÿ่üนโดยมüลที่ 0.5 - 3 ที่เüลา  

0 - 120 นาที และĂุณĀภูมิ 1,073 เคลüิน พบü่าในÿภาüะที่Ăัตราÿ่üนโดยโมลขĂงโพแทÿเซียมไăดรĂกไซด์ที่                 

0 - 0.7 และĂัตราÿ่üนโดยโมลขĂงโซเดียมไăดรĂกไซด์ระĀü่าง 0.2 - 1 โดยใช้เüลา 30 นาที ขนาดรูพรุนขĂง              
ถ่านโค้กที่ถูกกระตุ้นด้üยไĂน้ำและโพแทÿเซียมไăดรĂกไซด์ ที่ÿภาüะดังกล่าüมีขนาดใĀญ่ขึ้นจาก 1 นาโนเมตร 
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เป็น 4 นาโนเมตร แต่ในทางกลับกันถ่านโค้กที่ถูกกระตุ้นด้üยโซเดียมไăดรĂกไซด์ และไĂน้ำที่ÿภาüะข้างต้นกลับ

ทำใĀ้ปริมาตรรูพรุนโดยรüมลดลง 
Feng Chin Wu และคณะ[42] ได้ทำการýึกþา และเปรียบเทียบคุณÿมบัติขĂงรูพรุนและคüามÿามารถใน

การดูดซับขĂงถ่านกัมมันต์ที่ถูกกระตุ้นด้üยโพแทÿเซียมไăดรĂกไซด์  และไĂน้ำ โดยในการทดลĂงได้ใช้เปลืĂก             
พิÿตาชิโĂในการนำมาทำเป็นถ่าน Āลังจากนั ้นจึงนำไปกระตุ ้นด้üยโพแทÿเซียมไăดรĂกไซด์และไĂน้ำ                      
เพื่ĂýึกþาและเปรียบเทียบคุณÿมบัติขĂงรูพรุน พื้นที่ผิüขĂงรูพรุนตามทฤþฎี Brunauer-Emmett-Teller (BET) 
ปริมาตร และการกระจายขĂงรูพรุน รüมไปถึงเÿ้นผ่านýูนย์กลางขĂงรูพรุน โดยýึกþาคุณÿมบัติเĀล่านี้ด้üย               
üิธี t-plot โดยĂาýัยการดูดซับแก๊ÿไนโตรเจน (N2 adsorption) เป็นตัüกำĀนด ซึ่งในüิธีการทดลĂงจะใช้Ăัตราÿ่üน

ขĂงโพแทÿเซียมไăดรĂกไซด์ต่Ăถ่านกัมมันต์ ตั ้งแต่ 0.5 - 3 โดยจะได้พื ้นที ่ผ ิü BET ตั ้งแต่ 731 - 1,687                 
ตารางเมตรต่Ăกรัม โดยมีปริมาณรูพรุนบนพื้นผิüร้Ăยละ 80 - 92 และเมื่ĂทำการทดลĂงกระตุ้นถ่านกัมมันต์ด้üย 

ไĂน้ำที่ 830 Ăงýาเซลเซียÿ เป็นเüลา 2 ชั่üโมง จะทำใĀ้ได้พ้ืนที่ผิü BET เท่ากับ 821 ตารางเมตรต่Ăกรัม โดยจะมี

ปริมาณรูพรุนĂยู่ที่ร้Ăยละ 42 ซึ่งเมื่Ăเปรียบเทียบทั้งÿĂงüิธีการจะพบü่า การกระตุ้นด้üยโพแทÿเซียมไăดรĂกไซด์ 

มีประÿิทธิภาพมากกü่าการกระตุ้นด้üยไĂน้ำ ซึ่งประÿิทธิภาพนี้ไม่เพียงแต่เปรียบเทียบเฉพาะพื้นที่ผิü BET แต่ยัง

พิจารณาจากขนาดÿัมพัทธ์ขĂงรูพรุน และคüามÿามารถในการดูดซับขĂงถ่านกัมมันต์ที่ถูกกระตุ้น ซึ่งจะเป็น

ÿัดÿ่üนโดยตรงกับพื้นที่ผิü BET ทำใĀ้ÿมารถÿรุปได้ü่า ถ่านกัมมันต์ที่ถูกกระตุ้นด้üยโพแทÿเซียมไăดรĂกไซด์ 

(เป็นไปตามÿมการ Elovich) มีประÿิทธิภาพมากกü่าถ่านกัมมันต์ที่ถูกกระตุ้นด้üยไĂน้ำ (เป็นไปตามแบบจำลĂง

การกระจายขĂงĂนุภาคภายใน (Intraparticle diffusion model) 
P.G. Gonzalez และ Y.B. Pliego-Cuervo[43] ได้ทำการýึกþาต้นไผ่ 3 ชนิด คืĂ ไผ่เก้าดาü (Guadua 

angustifolia) ไผ ่เĀลืĂง (Bambusa vularis striata) และไผ่ล ุ ่ยจ ู ่  (Bambusa oldhamii) โดยทำการจำแนก

ลักþณะทางกายภาพด้üยค่าการดูดซับไĂโĂดีน (Iodine number) ซึ่งใĀ้ค่าĂยู่ในช่üง 280 – 1,500 มิลลิกรัมต่Ă

กรัม มีร้Ăยละผลได้ขĂงถ่านกัมมันต์Ăยู่ที่ร้Ăยละ 80 – 85 และมีค่าประจุบนพื้นผิüตัüดูดซับĂยู่ที่ประมาณ 9.9                  
Ăีกทั้งยังมีค่าขĂงกลุ่มÿารจำพüกคิüโนนิก (Quinonic group) บริเüณพื้นผิüที่ÿูง ผลขĂงชนิดขĂงไผ่ ขนาดขĂง

Ăนุภาค เüลา และĂุณĀภูมิ ที่ÿ่งผลต่ĂคุณÿมบัติขĂงพื้นที่ผิüขĂงถ่านกัมมันต์จะถูกüิเคราะĀ์โดยการĂĂกแบบ               
การทดลĂงแบบแฟคทĂเรียล (Factorial experimental design methodology) จากผลการทดลĂงพบü่าเมื่Ăใช้

เüลาในการกระตุ้น 4 ชั่üโมง ไผ่เĀลืĂงเป็นไผ่ที่ใĀ้ผลที่ดีที่ÿุด และปริมาณขĂงĀมู่ฟังก์ชันต่าง ๆ ที่ประกĂบไปด้üย

ĂĂกซิเจน ที่Ăยู่บนพื้นผิüขĂงถ่านกัมมันต์จะขึ้นĂยู่กับชนิดขĂงÿารตั้งต้นที่ใช้ เüลา และĂุณĀภูมิ ซึ่งจะเป็นÿิ่งที่

คüบคุมปริมาณขĂงรูพรุนขĂงถ่านกัมมันต์ จากการüิเคราะĀ์โดยใช้กล้Ăงจุลทรรýน์Ăิเล็กตรĂนแบบÿ่Ăงกราด 

(Scanning electron microscope)  
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บทที่ 3 
วิธีการดำเนินงานวิจัย 

3.1 สารเคมีและวัสดุที่ใช้ในงานวิจัย 
1. ถ่านไม้ไผ่ 
2. ถ่านกะลาปาล์ม 
3. ÿารละลายไฮโดรคอริก (Hydrochloric acid, HCl) เข้มข้นร้อยละ 5 โดยน้ำĀนัก 
4. น้ำแป้งเข้มข้นร้อยละ 10 โดยน้ำĀนัก 
5. ÿารละลายฟีนอล์ฟทาลีน (Phenolphthalein) 
6. ÿารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต (Sodium thiosulfate, Na2S2O3�5H2O) เข้มข้น 0.1 นอร์มัล 
7. ÿารละลายโพแทÿเซียมไอโอเดต (Potassium iodate, KIO3) เข้มข้น 0.1 นอร์มัล 
8. ÿารละลายไอโอดีน (Iodine, I2) เข้มข้น 0.05 นอร์มัล 
9. โพแทÿเซีมไอโอไดต์ (Potassium iodide, KI) 
10. โซเดียมคาร์บอเนต (Sodium carbonate, Na2CO3) 
11. ÿารละลายโพแทÿเซียมไฮดรอกไซด์ (Potassium hydroxide, KOH)  
12. ÿารละลายโพแทÿเซียมไฮโดรเจนพทาเลท (Potassium hydrogen phthalate, KHP) เข้มข้น               

0.01 โมลาร์ 
13. น้ำกลั่น 

3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 
1. ครกบดÿาร 
2. ตะแกรงร่อน 
3. เครื่องชั่งคüามละเอียด 4 ตำแĀน่ง 
4. ตู้อบÿารคüบคุมอุณĀภูมิที่ 105 องýาเซลเซียÿ 
5. ตู้ดูดคüัน 
6. เตาใĀ้คüามร้อน 
7. นาฬิกาจับเüลา 
8. กระดาþกรอง Whatman เบอร์ 40 
9. ชุดเครื่องแก้üในĀ้องปฏิบัติการ 
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10. เครื่Ăงปฏิกรณ์ชนิดเบดนิ่ง (Fixed bed tubular reactor) 
11. เครื่ĂงคüบคุมĂุณĀภูมิ (Temperature controller) 
12. เทĂร์โมคัปเปิล (Thermocouple) ชนิด K 
13. แผ่นแร่ใยĀินคüามĀนาประมาณ 3 มิลลิเมตร 

3.3 เครื่องมือที่ใช้ในการüิเคราะĀ์ 
Surface area and Porosity analyzer ASAP 2020 V4.0 

3.4 üิธีดำเนินการทดลอง 
3.4.1 üิธีการเตรียมถ่านเพื่อใช้ในการกระตุ้น 

ขั้นตอนที่ 1 บดถ่านไม้ไผ่และถ่านกะลาปาล์มด้üยครกบดÿาร 
ขั้นตอนที่ 2 คัดแยกขนาดขĂงถ่านด้üยตะแกร่งร่ĂนใĀ้มีขนาดĂยู่ที่ประมาณ 2 มิลลิเมตร 

3.4.2 üิธีการเตรียมÿารเคมี 
ขั้นตอนที่ 1 เตร ียมÿารไăโดรคลĂร ิก  เข ้มข ้นร ้Ăยละ 5 โดยน ้ำĀน ัก โดยตüงÿาร                        

ไăโดรคลĂริกเข้มข้นปริมาณ 70 ml ใÿ่ลงในน้ำกลั่นปริมาณ 550 มิลลิลิตร 
ขั้นตอนที่ 2 เตรียมน้ำแป้งเข้มข้นร้Ăยละ 10 โดยน้ำĀนัก โดยชั ่งแป้งปริมาณ 1 กรัม  

ละลายด้üยน้ำร้Ăนจนมีน้ำĀนัก 100 กรัม 
ขั้นตอนที่ 3 เตร ียมÿารละลายโซเดียมไทโĂซัลเฟตเข ้มข ้น 0.1 นĂร์ม ัล โดยละลาย                    

โ ซ เ ด ี ย ม ไท โ Ăซ ั ล เ ฟต ปร ิ ม า ณ  24.820 กร ั ม  ใ นน ้ ำ  75 ม ิ ล ล ิ ล ิ ต ร                                  
เติมโซเดียมคาร์บĂเนต 0.1 กรัม และเติมน้ำกลั ่นเพื ่Ăปรับปริมาณเป็น                  
1000 มิลลิลิตร 

ขั้นตอนที่ 4 เตร ียมÿารละลายโพแทÿเซียมไĂโĂเดตเข ้มข ้น 0.1 นĂร์ม ัล โดยĂบผง

โพแทÿเซียมไĂโĂเดตที่ĂุณĀภูมิ 110 Ăงýาเซียลเซียÿ เป็นเüลา 2 ชั ่üโมง 

จากนั้นทิ้งใĀ้เย็นและชั่งÿารปริมาณ 3.5667 กรัม จากนั้นละลายด้üยน้ำกลั่น

และปรับปริมาณเป็น 1000 มิลลิลิตร 
ขั้นตอนที่ 5 เตรียมÿารละลายไĂโĂดีนเข้มข้น 0.1 นĂร์มัล โดยละลายไĂโĂดีน 12.700 กรัม 

และโพแทÿเซ ี ยมไĂโĂไดต์  19.10 กร ัม  ด ้ üยน ้ ำกล ั ่ น  50 ม ิลล ิล ิ ตร                    
กüนÿารละลายทิ้งไü้ 4 ชั่üโมง จนกระทั่งผลึกไĂโĂดีนละลายĀมด จากนั้นเติม

น้ำกลั่นเพื่Ăปรับปริมาตรเป็น 1000 มิลลิลิตร 
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ขั้นตอนที่ 6 เตรียมÿารละลายไĂโĂดีนคüามเข้มข้น 0.05 นĂร์มัล โดยการปิเปตÿารละลาย

ไĂโĂดีนเข้มข้น 0.1 นĂร์มัล มาในปริมาตรที่ต้Ăงการ และเติมน้ำกลั่นจนมี

ปริมาตร 1000 มิลลิลิตร 
ขั้นตอนที่ 7 เตร ียมÿารละลายโพแทÿเซ ียมไăดรĂกไซด ์คüามเข ้มข ้น 0.1 นĂร ์มัล                       

โดยละลายโพแทÿเซียมไăดรĂกไซด์ด้üยน้ำกลั ่น และปรับปริมาตรเป็น                
1000 มิลลิลิตร  

ขั้นตอนที่ 8 เตรียมÿารละลายโพแทÿเซียมไăดรĂกไซด์ที่คüามเข้มข้นต่าง ๆ โดยการปิเปต

ÿารละลายโพแทÿเซียมไăดรĂกไซด์คüามเข้มข้น 0.1 นĂร์มัล มาในปริมาตรที่

ต้Ăงการ และเติมน้ำกลั่นจนมีปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
ขั้นตอนที่ 9 เตรียมÿารละลายโพแทÿเซียมไăโดรเจนพทาเลทเข้มข้น 0.01 โมลาร์                   

โดยละลายโพแทÿเซียมไăโดรเจนพทาเลท 0.1 กรัม ด้üยน้ำกลั่น และปรับ

ปริมาตรเป็น 50 มิลลิลิตร 

3.4.3 üิธีการเทียบÿารละลายมาตรฐาน 
3.4.3.1 üิธีเทียบÿารละลายมาตรฐานโซเดียมไทโอซัลเฟต 

ขั้นตอนที่ 1 ปิเปตÿารละลายโพแทÿเซียมไĂโĂเดต 25 มิลลิลิตร ลงในขüดรูปชมพู่

ขนาด 250 มิลลิลิตร 
ขั้นตอนที่ 2 เติมโพแทÿเซีมไĂโĂไดต์ 2 กรัม เขย่าใĀ้ละลาย 
ขั้นตอนที่ 3 เติมกรดไăโดรคลĂริกเข้มข้นปริมาณ 5 มิลลิลิตร 
ขั้นตอนที่ 4 ไทเทรตด้üยÿารละลายโซเดียมไทโĂซัลเฟต โดยใช้น้ำแป้งเป็น              

ĂินดิเคเตĂร์ 
3.4.3.2 üิธีเทียบÿารละลายมาตรฐานไอโอดีน 

ขั้นตอนที่ 1 ปิเปตÿารละลายไĂโĂดีน 10 มิลลิลิตร ลงในขüดรูปชมพู่ขนาด  
  250 มิลลิลิตร 

ขั้นตอนที่ 2 ไทเทรตด้üยÿารละลายโซเดียมไทโĂซัลเฟต โดยใช้น ้ำแป้งเป็น              

ĂินดิเคเตĂร์ 

 

 



30 

3.4.3.3 üิธีเทียบÿารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

ขั้นตอนที่ 1 ปิเปตÿารละลายโพแทÿเซียมไăโดรเจนพทาเลท 10 มิลลิลิตร ลงใน

ขüดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร 
  ขั้นตอนที่ 2 ไทเทรตด้üยÿารละลายโซเดียมไăดรĂกไซด์ โดยใช้ÿารละลาย                    

ฟีนĂล์ฟทาลีนเป็นĂินดิเคเตĂร์ 

3.5 üิธีการกระตุ้นถ่านกัมมันต์ 
ขั้นตอนที่ 1 ผÿมถ ่านไม ้ ไผ ่Āร ืĂถ ่านกะลาปาล ์มปร ิมาณ 30 กร ัม ก ับÿารละลาย

โพแทÿเซียมไăดรĂกไซด์คüามเข้มข้นร้Ăยละ 0.04 โดยน้ำĀนัก ในบีกเกĂร์

ขนาด 250 มิลลิลิตร 
ขั้นตอนที่ 2 บรรจุแผ่นใยĀินลงในเครื่Ăงปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง และใÿ่ÿารในขั้นตĂนที่ 1           

ลงในเครื่Ăงปฏิกรณ ์
ขั้นตอนที่ 3 นำเครื่Ăงปฏิกรณ์ใÿ่ลงในเตาเผา พร้Ăมทั้งต่ĂเทĂร์โมคัปเปิลชนิด K ที่ด้านบน

และต่Ăÿายยางเพื่Ăเป็นทางผ่านขĂงแก๊ÿไนโตรเจนและไĂน้ำที่ด้านล่างขĂง

เครื่Ăงปฏิกรณ์ตามลำดับ 
ขั้นตอนที่ 4 เติมน้ำลงในĀม้Ăต้มปริมาณ 2 - 3 ลิตร 
ขั้นตอนที่ 5 เปิดถังแก๊ÿไนโตรเจน และปรับในมีĂัตราการไĀลĂยู่ที่ 250 มิลลิลิตรต่Ăนาที 
ขั้นตอนที่ 6 เปิดเครื่ĂงใĀ้คüามร้Ăน และปรับĂัตราใĀ้คüามร้ĂนĂยู่ที่ 5 Ăงýาเซลเซียÿต่Ă

นาที จากĂุณĀภูม ิĀ ้ĂงจนถึงĂ ุณĀภ ูม ิท ี ่ต ้Ăงการý ึกþา คืĂ 650, 700,                      
850 Ăงýาเซลเซียÿ ภายใต้คüามĂันบรรยากาý 

ขั้นตอนที่ 7 เมื่ĂĂุณĀภูมิถึง 400 Ăงýาเซลเซียÿ ทำการเปิดเตาใĀ้คüามร้ĂนขĂงĀม้Ăต้มน้ำ  
ขั้นตอนที่ 8 เมื่ĂรĂจนถึงĂุณĀภูมิที่ต้Ăงการýึกþา ทำการจับเüลา 2 ชั่üโมง  
ขั้นตอนที่ 9  เมื่Ăถึงเüลาที่กำĀนด ทำการปิดเครื่ĂงใĀ้คüามร้Ăน และปล่Ăยทิ้งไü้ใĀ้เย็น

จากนั้นทำการเก็บถ่านกัมมันต์  
ขั้นตอนที่ 10 Ăบถ่านกัมมันต์ที่ĂุณĀภูมิ 110 Ăงýาเซลเซียÿ เป็นเüลา 6 ชั่üโมง ทิ้งใĀ้เย็นใน

ตู้ดูดคüามชื้นและนำมาชั่ง เพ่ืĂดูน้ำĀนักถ่านกัมมันต์ที่ได้ 
ขั้นตอนที่ 11 ทำซ้ำข ั ้นตĂนที ่  1 - 2 โดยทำการเปลี ่ยนคüามเข ้มข ้นขĂงÿารละลาย

โพแทÿเซียมไăดรĂกไซด์เป็นร้Ăยละ 0.06, 0.08  โดยน้ำĀนัก ตามลำดับ                

และเลืĂกใช้ĂุณĀภูมิที่ดีท่ีÿุดในการกระตุ้น 
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3.6 üิธีüิเคราะĀ์ถ่านกัมมันต์Āลังการกระตุ้น 
3.6.1 การüิเคราะĀ์ด้üยคüามÿามารถในการดูดซับไอโอดีน 

ขั้นตอนที่ 1 ชั ่งน้ำĀนักขĂงถ่านกัมมันต์ 3 ค่า เพื ่ĂใĀ้ได้ค่าคüามเข้มข้นที ่ÿมดุลขĂง

ÿารละลายที่กรĂงได้มีค่า มากกü่า เท่ากับ และน้Ăยกü่า 0.02 นĂร์มัล ลงใน

ขüดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร  
ขั้นตอนที่ 2 ปิเปตกรดไăโดรคลĂริกปริมาตร 10 มิลลิลิตร ต้มใĀ้เดืĂดประมาณ 10 üินาที 

จากนั ้นนำถ่านกัมมันต์ที่ได้ในขั้นตĂนที่ 1 มาแช่และแกü่งเบา ๆ ตั ้งทิ ้งไü้                
10 นาที เพ่ืĂกำจัดเถ้า ĀรืĂซัลเฟตĂĂกจากผิüขĂงถ่านกัมมันต์ 

ขั้นตอนที่ 3 เติมÿารละลายไĂโĂดีน 100 มิลลิลิตรลงไปในขüดรูปชมพู่ ปิดปากขüดและ

เขย่าแรง ๆ เป็นเüลา 1 นาที จากนั ้นกรĂงด้üยกระดาþกรĂง Whatman  
เบĂร์ 40 

ขั้นตอนที่ 4 ปิเปตÿารละลายที่กรĂงได้ปริมาตร 10 มิลลิลิตร และไทเทรตด้üยÿารละลาย

โซเดียมไทโĂซัลเฟตที่เตรียมไü้ โดยใช้น้ำแป้งเป็นĂินดิเคเตĂร์  

3.6.2 üิเคราะĀ์ÿารตัüอย่างด้üยเครื่อง Specific surface area analyzer (BET) 
üิเคราะĀ์พื้นที่ผิüจำเพาะ ปริมาตรขĂงรูพรุน และขนาดขĂงรูพรุนด้üยเครื่Ăง Surface area and 

Porosity analyzer 
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บทที่ 4 
ผลและอภิปรายผลการüิจัย 

งานüิจัยนี ้ทำการýึกþาผลขĂงĂุณĀภูมิ และคüามเข้มข้นขĂงโพแทÿเซียมไăดรĂกไซด์ที ่ÿ ่งผลต่Ă

คüามÿามารถในการดูดซับขĂงถ่านกัมมันต์จากไม้ไผ่ ผ่านกระบüนการกระตุ้นด้üยไĂน้ำ เพื่Ăพัฒนาและเพ่ิม

ประÿิทธิภาพขĂงกระบüนการกระตุ้นด้üยไĂน้ำร่üมกับการใช้ÿารเคมีพร้Ăมทั้งลดปริมาณขĂงเÿียที่เกิดขึ้นจาก

กระบüนการผลิตถ่านกัมมันต์ โดยเลืĂกýึกþาถ่านกัมมันต์จากไม้ไผ่คüบคู่กับถ่านกัมมันต์จากกะลาปาล์ม  

4.1 ร้อยละผลผลิตของถ่านกัมมันต์ 
เมื่Ăนำถ่านไม้ไผ่ และถ่านกะลาปาล์มมาทำการกระตุ้นที่ĂุณĀภูมิแตกต่างกันดังแÿดงในตารางที่ 4.1 

พบü่าถ่านทั้ง 2 ชนิด มีค่าร้Ăยละผลได้ที่ลดลงตามการเพิ่มขึ้นขĂงĂุณĀภูมิ เนื่Ăงจากการเพิ่มขึ้นขĂงคüามร้Ăนจะ

ทำใĀ้เถ้า และÿารระเĀยที่Ăยู่ในโครงÿร้าง และผิüขĂงถ่านขĂงถ่านĀลุดĂĂก ÿ่งผลใĀ้ไĂน้ำที่เป็นตัüกระตุ้น

ÿามารถเข้าทำปฏิกิริยากับคาร์บĂนขĂงถ่านเพื่Ăก่ĂใĀ้เกิดรูพรุนได้ดียิ่งขึ้น และĀากพิจารณาเปรียบเทียบระĀü่าง             

การกระตุ้นโดยปราýจากÿารละลายโพแทÿเซียมไăดรĂกไซด์กับการกระตุ้นโดยการใÿ่ÿารละลายโพแทÿเซียม  
ไăดรĂกไซด์ที่มีคüามเข้มข้นร้Ăยละ 0.04 โดยน้ำĀนัก เป็นตัüช่üยในการกระตุ้นจะÿังเกตเĀ็นü่า ค่าร้Ăยละผลได้

ขĂงการกระตุ ้นที ่ĂุณĀภูมิ 650 และ 700 Ăงýาเซลเซียÿ จะมีค่าค่Ăนข้างÿูง แต่เมื ่Ăมีการเพิ ่มĂุณĀภูมิใน          

การกระตุ ้นใĀ้ÿูงถึง 850 Ăงýาเซลเซียÿ ค่าร้Ăยละผลได้จะมีค่าค่Ăนข้างต่ำ เนื ่Ăงจากที ่Ă ุณĀภูมิ 850                        

Ăงýาเซลเซียÿ จะเกิดการĀลุดĂĂกขĂงÿารĂนินทรีย์ และเถ้าที่ตกข้างĂยู่ภายในถ่านได้มากขึ้น นĂกจากนี้ไĂĂĂน

ขĂงโพแทÿเซียม (K+) ที่แทรกตัüĂยู่ภายในโครงÿร้างขĂงถ่านเกิดการทำปฏิกิริยาได้ดีขึ ้น และยังเกิดการทำ

ปฏิกิริยาระĀü่างคาร์บĂนกับไĂน้ำที่ใÿ่เข้ามาเพ่ืĂทำการกระตุ้นจึงÿ่งผลใĀ้ค่าร้Ăยละผลได้มีค่าน้Ăยกü่าการกระตุ้น

โดยใช้ไĂน้ำเพียงĂย่างเดียü และเม่ืĂทำการเปรียบเทียบระĀü่างถ่านทั้ง 2 ชนิด จะพบü่าการใช้ถ่านกะลาปาล์มจะ

ได้ค่าร้Ăยละผลได้ที่ÿูงกü่าการใช้ถ่านไม้ไผ่ เนื่Ăงจากกะลาปาล์มมีปริมาณลิกนินที่มากกü่าไม้ไผ่จึงÿามารถทน   

คüามร้Ăนได้มากกü่า ÿ่งผลใĀ้มีการÿูญเÿียปริมาณคาร์บĂนน้Ăยกü่า 
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ตารางที่ 4.1ร้ĂยละผลผลิตขĂงถ่านกัมมันต์จากไม้ไผ่และกะลาปาล์ม ที่ผ่านกระบüนการกระตุ้นด้üยไĂน้ำ              
โดยใช้ÿารละลายโพแทÿเซียมไăดรĂกไซด์คüามเข้มข้นร้Ăยละ  0.04 โดยน้ำĀนัก เป็นตัüช่üยในการกระตุ้นที่

ĂุณĀภูมิต่าง ๆ ในระยะเüลา 2 ชั่üโมง 

อุณĀภูมิ (qC) 
ร้อยละผลผลิตของถ่านกัมมันต์ 

ถ่านไม้ไผ่ ถ่านกะลา 
ไม่ใÿ่ KOH ใÿ่ KOH ไม่ใÿ่ KOH ใÿ่ KOH 

650 58.29 76.62 82.39 76.67 
700 49.67 75.79 77.60 65.34 
850 31.03 15.32 49.40 20.05 

 

จากตารางที่ 4.2 เมื่Ăทำการเพิ่มคüามเข้มข้นขĂงÿารละลายโพแทÿเซียมไăดรĂกไซด์ที่ใช้เป็นตัüช่üยใน

การกระตุ้นเป็นคüามเข้มข้นร้Ăยละ 0.04, 0.06 และ 0.08 ตามลำดับ พบü่าค่าร้Ăยละผลได้มีแนüโน้มเพิ่มขึ้น              

ซึ่งเป็นผลมาจากปริมาณโพแทÿเซียมไăดรĂกไซด์ÿ่üนĀนึ่งที่ยังไม่เกิดการแทรกตัüเข้าไปยังโครงÿร้างขĂงถ่าน              
ได้ทำĀน้าที่ขัดขüางการเกิดปฏิกิริยาระĀü่างคาร์บĂนกับไĂน้ำที่ใช้ ในการกระตุ้น และการเพิ่มคüามเข้มข้นขĂง

ÿารละลายโพแทÿเซียมไăดรĂกไซด์ĂาจทำใĀ้มีปริมาณÿารเคมีĀลงเĀลืĂĂยู่ที่บริเüณผิüขĂงถ่านมากกü่าเดิม              

จึงทำใĀ้ค่าร้Ăยละผลได้มีค่าเพ่ิมข้ึนตามคüามเข้มข้นขĂงÿารละลายโพแทÿเซียมไăดรĂกไซด์ที่ÿูงขึ้น 

ตารางท่ี 4.2 ร้ĂยละผลผลิตขĂงถ่านกัมมันต์จากไม้ไผ่และกะลาปาล์ม ที่ผ่านกระบüนการกระตุ้นด้üยไĂน้ำ โดยใช้

ÿารละลายโพแทÿเซียมไăดรĂกไซด์คüามเข้มข้นต่าง ๆ เป็นตัüช่üยในการกระตุ้นที่ĂุณĀภูมิ 850 Ăงýาเซียลเซียÿ 
ในระยะเüลา 2 ชั่üโมง 

KOH (%wt) 
ร้อยละผลผลิตของถ่านกัมมันต์ 

ถ่านไม้ไผ่ ถ่านกะลา 
0.04 15.32 20.05 
0.06 25.12 44.54 
0.08 44.65 22.18 
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4.2 การüิเคราะĀ์คüามÿามารถในการดูดซับไอโอดีน 
ค่าไĂโĂด ีนน ัมเบĂร ์  Āร ืĂค ่าการด ูดซ ับไĂโĂด ีนเป ็นค ่าท ี ่บ ่งบĂกพื ้นท ี ่ผ ิüขĂงถ ่านก ัมม ันต์                               

โดยค่าที่ได้จะเป็นค่าที่แÿดงจำนüนมิลลิกรัมขĂงÿารละลายไĂโĂดีนที่ถูกดูดซับต่Ăน้ำĀนักถ่านกัมมันต์ 1 กรัม           

จากตารางที่ 4.3 เมื่Ăทำการเพิ่มĂุณĀภูมิที่ใช้ในการกระตุ้นใĀ้ÿูงขึ้นพบü่า ค่าการดูดซับไĂโĂดีนจะมีค่าที่ÿูงขึ้น             

ซึ่งบ่งบĂกถึงการเปลี่ยนแปลงรูพรุนขĂงถ่านกัมมันต์ และĀากพิจารณาเปรียบเทียบระĀü่างการกระตุ้นด้üยไĂน้ำ

เพียงĂย่างเดียüกับการกระตุ้นโดยการใช้ÿารละลายโพแทÿเซียมไăดรĂกไซด์คüามเข้มข้นร้Ăยละ 0.04 โดยน้ำĀนัก 

เป็นตัüช่üยในการกระตุ้นจะÿังเกตเĀ็นü่า ถ่านกัมมันต์มีคüามÿามารถในการดูดซับเพิ่มÿูงขึ้น ซึ่งเป็นผลมาจาก 

การเกิดการทำปฏิกิริยาระĀü่างคาร์บĂนขĂงถ่านและไĂน้ำ รüมทั้งเกิดจากการแทรกตัüขĂงโพแทÿเซียมไăดรĂก

ไซด์ในโครงÿร้างขĂงถ่านที่ทำใĀ้เกิดการÿลายตัüขĂงเถ้า และÿารĂนินทรีย์ต่าง ๆ ที่มีĂยู่เดิมก่Ăนถูกแทนที่ด้üย

โพแทÿเซียมไăดรĂกไซด์ จากนั้นเมื่Ăคüามร้Ăนÿูงขึ้นจะเกิดการทำปฏิกิริยาระĀü่างโพแทÿเซียมไăดรĂกไซด์กับ

คาร์บĂนขĂงถ่านทำใĀ้เกิดการพัฒนาขĂงรูพรุนขึ้น ดังนั้นจึงÿ่งผลใĀ้ได้ปริมาณรูพรุนที่เพิ่มมากขึ้น และมีค่าการดูด

ซับไĂโĂดีนขĂงถ่านกัมมันต์ที่ÿูงขึ้นมากกü่าการกระตุ้นด้üยไĂน้ำเพียงĂย่างเดียü ซึ่งจะÿĂดคล้Ăงกับค่าร้Ăยละ

ผลได้ที่ลดลงดังแÿดงในตารางที่ 4.1  

ตารางที่ 4.3 ค่าการดูดซับไĂโĂดีนขĂงถ่านกัมมันต์จากไม้ไผ่และกะลาปาล์ม ที่ผ่านกระบüนการกระตุ้นด้üยไĂน้ำ 

โดยใช้ÿารละลายโพแทÿเซียมไăดรĂกไซด์คüามเข้มข้นร้Ăยละ 0.04 โดยน้ำĀนัก เป็นตัüช่üยในการกระตุ ้นที่

ĂุณĀภูมิต่าง ๆ ในระยะเüลา 2 ชั่üโมง 

อุณĀภูมิ (qC) 
ค่าการดูดซับไอโอดีน (mg/g) 

ถ่านไม้ไผ่ ถ่านกะลา 
ไม่ใÿ่ KOH ใÿ่ KOH ไม่ใÿ่ KOH ใÿ่ KOH 

25 149.22 - 137.91 - 
650  265.92 401.08 244.88 376.73 
700  283.71 523.51 267.52 466.69 
850  332.42 889.05 532.51 914.45 
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เมื ่Ăทำการปรับค่าร้Ăยละคüามเข้มข้นโดยน้ำĀนักขĂงÿารละลายโพแทÿเซียมไăดรĂกไซด์พบü่า                 
ค่าคüามÿามารถในการดูดซับไĂโĂดีนขĂงถ่านกัมมันต์จะมีค่าÿูงขึ้น เนื่ĂงจากมีปริมาณขĂงโพแทÿเซียมไĂĂĂนที่

เพิ่มมากขึ้นทำใĀ้การกระจายตัüเข้าไปในโครงÿร้างถ่านกัมมันต์เกิดได้Ăย่างทั่üถึงประกĂบกับมีการใช้ไĂน้ำใน                

การกระตุ้นเป็นการเพิ่มโĂกาÿในการÿร้างรูพรุนใĀ้มากขึ้น ดังนั้นถ่านกัมมันต์ที่ได้จึงมีคüามÿามารถในการดูด ซับ

ไĂโĂดีนที่ดีขึน้ 

ตารางที่ 4.4 ค่าการดูดซับไĂโĂดีนขĂงถ่านกัมมันต์จากไม้ไผ่และกะลาปาล์ม ที่ผ่านกระบüนการกระตุ้นด้üยไĂน้ำ 

โดยใช้ÿารละลายโพแทÿเซียมไăดรĂกไซด์คüามเข้มข้นต่าง ๆ  เป็นตัüช่üยในการกระตุ ้นที ่ĂุณĀภูมิ 850                
Ăงýาเซียลเซียÿ ในระยะเüลา 2 ชั่üโมง 

KOH (%wt) 
ค่าการดูดซับไอโอดีน (mg/g) 

ถ่านไม้ไผ่ ถ่านกะลา 
0.04 889.05 914.45 
0.06 938.40 954.21 
0.08 973.46 1059.50 

 

4.3 การüิเคราะĀ์ค่าพื้นที่ผิüจำเพาะ BET 
ค่าพ้ืนที่ผิüจำเพาะที่ได้จากการüิเคราะĀ์ BET ขĂงถ่านกัมมันต์จากไม้ไผ่ และถ่านกัมมันต์จากกะลาปาล์ม

ที่ผ่านกระบüนการกระตุ้นด้üยไĂน้ำที่ĂุณĀภูมิ 850 Ăงýาเซลเซียÿ เป็นเüลา 2 ชั่üโมง จะมีค่ามากกü่าค่าที่ได้จาก

การüิเคราะĀ์คüามÿามารถในการดูดซับไĂโĂดีน เนื่ĂงจากในการüิเคราะĀ์ค่าพื้นที่ผิüจำเพาะด้üย BET จะใช้            

แก๊ÿไนโตรเจนเป็นตัüถูกดูดซับ ซึ่งขนาดĂนุภาคขĂงแก๊ÿไนโตรเจนจะเล็กกü่าขนาดĂนุภาคขĂงไĂโĂดีนทำใĀ้เกิด

การกระจายตัüเข้าไปในรูพรุนขĂงถ่านกัมมันต์ได้ดีกü่า และจากตารางที่ 4.5 และ 4.6 เมื่Ăทำการเปรียบเทียบ

ระĀü่างการใช้ÿารละลายโพแทÿเซียมไăดรĂกไซด์ที่มีคüามเข้มข้นร้Ăยละ 0.04 โดยน้ำĀนัก เป็นตัüช่üยใน               

การกระตุ ้นกับการกระตุ้นด้üยไĂน้ำเพียงĂย่างเดียüจะÿังเกตü่า ค่าพื้นที่ผิüจำเพาะจะมีค่าเพิ่มขึ ้น รüมถึง                    
ค่าปริมาตรขĂงรูพรุนและขนาดขĂงรูพรุนที่ได้จากการüิเคราะĀ์ก็จะมีค่าเพิ่มขึ้นเช่นเดียüกัน ซึ่งการเพิ่มขึ้นขĂง            
ค่าเĀล่านี้เกิดจากการÿลายÿารĂนินทรีย์ĀรืĂÿารĂื่น ๆ ที่Ăยู่ภายในรูพรุนขĂงถ่าน และการเข้าไปแทรกตัüขĂง

โพแทÿเซียมไăดรĂกไซด์เพ่ืĂÿร้างรูพรุนทำใĀ้ได้ปริมาณรูพรุนที่ÿูงขึ้น โดยจะÿังเกตü่าค่าขĂงพ้ืนที่ผิü และปริมาตร

ขĂงรูพรุนจะเพิ ่มÿูงขึ้นกü่า 2 เท่า จากเดิมที ่ไม่มีการใช้ÿารละลายโพแทÿเซียมไăดรĂกไซด์เป็นตัüช่üยใน         

การกระตุ้น  
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ตารางที่ 4.5 ค่าพื้นที่ผิว ปริมาตรของรูพรุน และขนาดของรูพรุนโดยเฉลี่ยที่ได้จากการวิเคราะĀ์ความÿามารถใน

การดูดซับแก๊ÿไนโตรเจนด้วยเครื่อง BET ของถ่านกัมมันต์จากไม้ไผ่ที่ผ่านกระบวนการกระตุ้นด้วยไอน้ำร่วมกับ 

การใช้ÿารละลายโพแทÿเซียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 0.04 โดยน้ำĀนัก 

ถ่านกัมมันต์จากไม้ไผ่ 
ค่าพื้นที่ผิว 

(m2/g) 
P/P0 = 0.31 

ปริมาตรรูพรุน 
(cm3/g) 

P/P0 = 0.95 

ขนาดรูพรุนเฉลี่ย 
(nm) 

4V/A by BET 
ไม่ใÿ่ KOH 440.0671 0.2504 2.2760 
ใÿ่ KOH 807.9763 0.4889 2.4204 

ตารางที่ 4.6 ค่าพื้นที่ผิว ปริมาตรของรูพรุน และขนาดของรูพรุนโดยเฉลี่ยที่ได้จากการวิเคราะĀ์ความÿามารถใน

การดูดซับแก๊ÿไนโตรเจนด้วยเครื ่อง BET ของถ่านกัมมันต์จากกะลาที ่ผ ่านกระบวนการกระตุ ้นด้วยไอน้ำ               

ความเข้มข้นร้อยละ 0.04 โดยน้ำĀนัก 

ถ่านกัมมันต์จากกะลาปาล์ม 
ค่าพื้นที่ผิว 
(m2/g) 

P/P0 = 0.31 

ปริมาตรรูพรุน 
(cm3/g) 

P/P0 = 0.95 

ขนาดรูพรุนเฉลี่ย 
(nm) 

4V/A by BET 
ไม่ใÿ่ KOH 573.3751 0.3844 2.6819 
ใÿ่ KOH 991.3026 0.9430 3.8045 
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บทที่ 5 
ÿรุปผลการüิจัยและข้อเÿนอแนะ 

5.1 ÿรุปผลการüิจัย 
งานüิจัยนี้ทำเพื ่Ăพัฒนาและเพิ ่มประÿิทธิภาพขĂงกระบüนการกระตุ ้นด้üยไĂน้ำ โดยการเลืĂกใช้

ÿารละลายโพแทÿเซียมที่มีคüามเข้มข้นต่ำเป็นตัüช่üยในการกระตุ้น โดยได้ทำการýึกþาตัüแปรขĂงĂุณĀภูมิ และ

คüามเข้มข้นขĂงโพแทÿเซียมไăดรĂกไซด์ที่ÿ่งผลต่ĂคüามÿามารถในการดูดซับขĂงถ่านกัมมันต์ ที่ถูกกระตุ้นเป็น

เüลา 2 ชั่üโมง ภายใต้คüามดันบรรยากาý และĂัตราการไĀลขĂงแก๊ÿไนโตรเจน 250 มิลลิลิตรต่Ăนาที 

5.1.1 ผลของอุณĀภูมิที่ใช้ในการกระตุ้นถ่านกัมมันต์ 
ĂุณĀภูมิในการกระตุ้น เป็นปัจจัยที่ÿ่งผลต่Ăการเปลี่ยนแปลงภายในโครงÿร้างขĂงถ่านกัมมันต์ และ                              

ร้Ăยละผลได้ขĂงถ่านกัมมันต์ที่ผลิตได้ เมื่Ăมีการกระตุ้นที่ĂุณĀภูมิÿูงจะÿ่งผลใĀ้เกิดการĀลุดĂĂกขĂงÿารระเĀยได้

โดยง่าย ซึ่งจะทำใĀ้ÿารที่ใช้ในการกระตุ้นเกิดการแทรกตัüเพื่Ăเข้ามาทำใĀ้เกิดรูพรุนได้ง่ายขึ้น ดังนั้นจึงทำใĀ้

ปริมาณขĂงถ่านกัมมันต์ที่ได้ลดลง ในขณะเดียüกันจะทำใĀ้ได้ค่าพื้นที่ผิüที่ÿูงขึ้น ซึ่งÿ่งผลใĀ้คüามÿามารถใน              

การดูดซับขĂงถ่านกัมมันต์เพิ่มขึ้น 

5.1.2 ผลของคüามเข้มข้นของÿารละลายโพแทÿเซียมไฮดรอกไซด์ต่อถ่านกัมมันต์ 
คüามเข้มข้นขĂงโพแทÿเซียมไăดรĂกไซด์ เป็นปัจจัยที ่มีผลต่Ăค่าคüามÿามารถในการดูดซับขĂง                   

ถ่านกัมมันต์ เนื่Ăงจากคüามเข้มข้นที่มากข้ึนจะทำใĀ้ใĀ้เกิดการÿลายตัüขĂงÿารระเĀย และมีการกระจายตัüเข้าไป

ในพ้ืนผิüขĂงถ่านกัมมันต์ได้มากข้ึน ดังนั้นถ่านกัมมันต์ที่ผลิตได้จึงมีพ้ืนที่ผิü และปริมาณรูพรุนที่ÿูงขึ้น ซึ่งÿ่งผลใĀ้มี

คüามÿามารถในการดูดซับเพิ่มขึ้น 

จากการüิเคราะĀ์ผลขĂงการผลิตถ่านกัมมันต์จากถ่านไม้ไผ่ โดยการกระตุ้นด้üยไĂน้ำร่üมกับการใช้

ÿารละลายโพแทÿเซียมไăดรĂกไซด์คüามเข้มข้นต่ำ พบü่าการใช้ÿารละลายโพแทÿเซียมไăดรĂกไซด์ร่üมกระตุ้น

เพียงเล็กน้ĂยÿามารถทำใĀ้เกิดการเปลี่ยนแปลงขĂงพื้นที่ผิü และรูพรุนที่ดีกü่าการกระตุ้นด้üยไĂน้ำเพียงĂย่าง

เดียüถึง 2 เท่า นĂกจากนี้ยังได้ค่าพื้นที่ผิüจากการüิเคราะĀ์ BET ขĂงถ่านกัมมันต์ใกล้เคียงกับการกระตุ้นด้üย

ÿารเคมี ซึ่งเป็นกระบüนการกระตุ้นที่ได้รับคüามนิยมในปัจจุบัน และเป็นกระบüนการที่ใĀ้ค่าพื้นที่ผิüที่ÿูงถึง                           

1,500 ตารางเมตรต่Ăกรัม[44] ซึ่งการกระตุ้นด้üยไĂน้ำร่üมกับÿารเคมีที่มีคüามเข้มข้นต่ำจะทำใĀ้มีการใช้พลังงาน

ในการกระตุ้นน้Ăยลง และลดโĂกาÿในการปล่Ăยÿารเคมีจากกระบüนการ 
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5.2 ข้อเÿนอแนะ 
1. ýึกþาลักþณะการเกิดรูพรุนและลักþณะการดูดซับขĂงถ่านกัมมันต์ 
2. ปรับช่üงการเปลี ่ยนแปลงขĂงĂุณĀภูมิ เพื ่ĂใĀ้เĀ ็นการเปลี ่ยนแปลงขĂงค่าร ้Ăยละผลได้ และ                          

ค่าคüามÿามารถในการดูดซับที่ชัดเจนขึ้น 
3. ýึกþาและพิจารณาตัüแปรĂื่น ๆ ที่มีผลต่Ăการผลิตถ่านกัมมันต์ เช่น เüลา ÿารเคมี ĀรืĂüัตถุดิบตั้งต้นใน

การทำถ่านกัมมันต์ 
4. ýึกþาการüิเคราะĀ์คุณÿมบัติขĂงถ่านกัมมันต์เพิ่มเติม เช่น การดูลักþณะขĂงพื้นผิüขĂงถ่านกัมมันต์              

โดยใช้กล้Ăงจุลทัýน์แบบÿ่Ăงกราด (Scanning electron microscopy, SEM) ĀรืĂýึกþาĂงค์ประกĂบ

โดยประมาณขĂงถ่านกัมมันต์ที่ได้ (Proximate analysis) 
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