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บทสรปุผูบ้รหิาร 
 
โครงการ: การพัฒนาถ่านกมัมันต์จากชานอ้อยเพือ่ดูดซับโลหะหนกั 
 
เปา้หมาย 
 งานวิจัยส่วนใหญ่ ศึกษาการผลิตถ่านกัมมันต์จากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร เช่น กะลามะพร้าว ซัง
ข้าวโพด ชานอ้อย กะลาปาล์ม เป็นต้น ซึ่งวิธีการที่ใช้ในการผลิตถ่านกัมมันต์นั้นส่วนใหญ่เป็นวิธีกระตุนทาง
เคมี (Chemical Activation) เนื่องจากถานกัมมันตมีความสามารถในการดูดซับสูง จึงเหมาะที่จะน าไปดูด
กลิ่น ดูดสี หรือใช้ในกระบวนการแยกสาร (Separation processes) ตัวอย่าง อุตสาหกรรมที่ใช้ประโยชน
จากถานกัมมันต ไดแก อุตสาหกรรมน้ าตาล การท าน้ าให้บริสุทธ์ิ อุตสาหกรรมการผลิตยา อุตสาหกรรม

อาหารและเครื่องดื่ม และอุตสาหกรรมชุบโลหะ เป็นต้น 
จากประโยชน์ของถ่านกัมมันต์จะเห็นว่า มีการน าถ่านกัมมันต์ไปใช้ในอุตสาหกรรมน้ าตาล ซึ่งการ

ผลิตถ่านกัมมันต์ที่จะใช้ในอุตสาหกรรมน้ าตาลคือ ชานอ้อย (Bagasse) ซึ่งเป็นวัสดุชีวมวลชนิดหนึ่งที่เหลือ
จากการหีบน้ าอ้อยออกไปแล้ว และเป็นวัสดุเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมการผลิตน้ าตาลที่มีอยู่เป็นจ านวนมาก
ในประเทศไทย ดังนั้น งานวิจัยน้ี มุ่งศึกษาหาเงื่อนไขในการเตรียมถ่านกัมมันต์จากชานอ้อย เพื่อผลิตถ่านกัม
มันต์ที่มีต้นทุนต่ า อีกทั้งยังสามารถน าถ่านกัมมันต์ที่ได้จากชานอ้อยมาก าจัดสีและกลิ่นในโรงงานน้ าตาล เพื่อ
ช่วยบ าบัดน้ าเสียในโรงงานด้วย 

 
วิธีการ 

ศึกษาหาอุณหภูมิคาร์บอไนเซชัน (400 – 600 C ) ที่เหมาะสมในการน าชานอ้อยมาท าเป็นถ่านชาร์ 
จากนั้น น าถ่านชาร์ที่ได้มาศึกษาหาโครงสร้างทางสัณฐาน โดยใช้เครื่อง SEM และศึกษาหาพื้นที่ผิว ขนาดรู
พรุนของถ่านชาร์และถ่านกัมมันต์ด้วยเครื่องวัดพื้นที่ผิวจ าเพาะและขนาดรูพรุน (Surface area analysis, 
BET) นอกจากนี้ ศึกษาหาปริมาณการดูดซับโลหะโครเมียมทั้งของถ่านชาร์และถ่านกัมมันต์ด้วยเครื่อง 
Atomic Adsorption Spectroscopy (AAS) 

เมื่อได้ถ่านชาร์แล้วจึงน าถ่านชาร์มาหาเงื่อนไขที่เหมาะสมในการผลิตถ่านกัมมันต์โดยวิธีกระตุ้นทาง
กายภาพ (Physical activation) ในงานวิจัยน้ี ใช้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในการกระตุ้นถ่านชาร์เพื่อผลิตเป็น
ถ่านกัมมันต์ ซึ่งอุณหภูมิที่ใช้ในการกระตุ้นคือ 900 C เป็นเวลา 120 นาที จากนั้น จึงน าถ่านกัมมันต์ที่ได้มา
ศึกษาหาพื้นที่ผิว ขนาดรูพรุน และปริมาณการดูดซับโลหะโครเมียมเช่นเดียวกับถ่านชาร์ 
 
ผลทีไ่ดจ้ากงานวจิยั 
 ผลจากงานวิจัยแสดงถึงข้อมูลที่ได้ในการผลิตถ่านชาร์ด้วยกระบวนการคาร์บอไนเซชันเพื่อหาเงือ่นไข
ที่เหมาะสมในการเตรียมถ่านชาร์ (400 – 600 C) อีกทั้งทราบถึงว่า ถ่านชาร์ชนิดไหนที่มีพื้นที่ผิวในการดูซับ



                                                                 
 

โลหะโครเมียมได้ดี และทราบถึงพื้นที่ผิวและขนาดของรูพรุนของถ่านชาร์ ในส่วนของถ่านกัมมันต์นั้นได้ทราบ
ถึงอุณหภูมิและเวลา ที่เหมาะสมในการผลิตถ่านกัมมันต์ชานอ้อย อีกทั้งยังทราบถึงพื้นที่ผิว ขนาดของรูพรุน 
และผลการดูดซับโลหะโครเมียมของถ่านกัมมันต์ ในงานวิจัยน้ีได้ผลิตถ่านกัมมันต์จากชานอ้อยเป็นจ านวน 5 
Kg. 
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บทคดัยอ่ 
 

ในงานวิจัยน้ี ชานอ้อยเป็นตัวอย่างหนึ่งของวัสดุเหลือทอ้งทางการเกษตรที่มีปริมาณมาก ซึ่งสามารถ
น ามาท าเป็นถ่านกัมมันต์ได้โดยใช้วิธีกระตุ้นทางกายภาพ โดยในช่วงแรกจะน าชานอ้อยมาอัดเป็นแท่งขนาด
เล็กเพื่อให้ชานอ้อยอัดแท่งยังคงรูปร่างอยู่ได้หลังจากถูกกระตุ้นแล้ว ซึ่ง ถ่านกัมมันต์จากชานอ้อยจะเตรียม
โดยการ น าชานอ้อยอัดแท่งมาท าการคาร์บอไนเซชันที่อุณหภูมิแตกต่างกัน (400 – 600 C) ภายใต้
บรรยากาศก๊าซไนโตรเจน เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง จากนั้น น าถ่านชาร์มาท าการกระตุ้นภายใต้บรรยากาศก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ ที่อุณหภูมิ 900 C เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง เมื่อได้ถ่านกัมมันต์แล้ว น ามาศึกษาหาโครงสร้าง
ทางกายภาพและทางเคมีนอกจากนี้ ศึกษาการดูดซับโลหะโครเมียมจากสารละลายโครเมียมออกไซด์ โดย
ศึกษาหาค่า pH เวลาที่ใช้ในการดูดซับ และความเข้มข้นของโครเมียม ที่เหมาะสม ผลจากการทดลองพบว่า 
ค่า pH ที่เหมาะสมในการดูดซับโลหะโครเมียมมีค่าเท่ากับ 2  ซึ่งเป็นค่าที่ดีที่สุดที่ถ่านกัมมันต์สามารถดูดซับ
โครเมียมได้สูงที่สุด และค่าพื้นที่ผิวที่ดีที่สุดของถ่านกัมมันต์มีค่าเท่ากับ 589.73 m2/g 
 
 

 
 

 



  
 

 
Abstract 

 
  Sugarcane Bagasse (SB) is an example of agricultural wastes being generated in large 
quantities that can be converted into activated carbon. Activated carbon composed of a 
mixture of SB was prepared using the physical activation method. Initially, the SB raw 
materials were processed into rods to maintain a shape during activation. The activated 
carbons were prepared by carbonizing the raw fiber rods at different temperatures        
(400-600°C) under a nitrogen atmosphere for 1 hour. This was followed by activation using 
CO2 atmosphere as a gasifying agent at 900 °C for 2 hours. Physical and chemical 
characterization of the prepared activated carbons was investigated. The adsorption of 
chromium VI from aqueous solution on SB activated carbon was performed.                 The 
adsorption process parameter pH, agitation time and adsorbent dose were optimized. The 
optimum efficiency showed that the chromium VI up take being attained at pH = 2.     The 
best adsorption data was activated carbon which was carbonizing at 400°C. The highest 
surface area of 589.73 m2/g was achieved for activated carbon that was carbonizing at    
600 °C. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 
 
 

 

สารบัญ  หน้า ก 

สารบญั 
                           
                      หนา้ที ่

บทสรุปผู้บรหิาร                 
บทคัดย่อ (ไทย-อังกฤษ) 
สารบัญ            ก 
สารบัญตาราง           ค 
สารบัญภาพ           ง 
 
บทที ่1  บทน า              1 

1.1  ที่มาและความส าคัญของโครงการ         1 
1.2  วัตถุประสงค์ของการวิจัย           2 
1.3  ขอบเขตของการวิจัย         3 
1.4  ผลที่คาดว่าจะได้รับ         3 
 

บทที ่2  ทบทวนเอกสารและงานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้ง           4 
2.1 ชานอ้อย              4      
 2.1.1 เซลลูโลส         5 
 2.1.2 เฮมิเซลลูโลส         6 
 2.1.3 ลิกนิน         6 
2.2 ถ่านกัมมันต์           8      
 2.2.1 วิวัฒนาการของถ่านกัมมันต ์       8 

  2.2.2  โครงสร้างผลึกของถ่านกัมมันต ์               9
  2.2.3 การผลิตถ่านกัมมันต ์       12 

  2.2.3.1 การเผาให้เป็นถ่าน       13 
  2.2.3.2 การกระตุ้น        14 
  2.2.3.3 การกระตุ้นด้วยไอน  า (Stream Activation)    15 

 2.2.3.4 การกระตุ้นด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์     16 
 2.2.3.5 การกระตุ้นด้วยสารประกอบเคมี     16 
 

 
 
 



 
 
 

 

สารบัญ  หน้า ข 

สารบญั (ตอ่) 
                           
                      หนา้ที ่

2.2.4 ชนิดของถ่านกัมมันต์        19 
  2.4.4.1 แบ่งตามลกัษณะรูปร่าง       19 
   2.4.4.2 แบ่งตามขนาดของรูพรุน      19 
   2.4.4.3 แบ่งตามชนิดของสารที่ถูกดูดซบั      19 

 2.2.5 สมบัติของถ่านกัมมันต์        20 
2.3 กระบวนการการดูดซบั          21    

      2.3.1 การดูดซบัทางกายภาพ (Physical adsorption)              22 
      2.3.2 การดูดซับทางเคม ี(Chemical adsorption)              22 

     2.3.3 กลไกการดูดซับ                  22 
 

บทที ่3 วธิกีารด าเนนิการวจิยั                  24  
3.1 เครื่องมอืและอปุกรณ์ในการทดลอง       25  

       3.1.1 เครื่องมือที่ใช้ในการเตรียมถ่านชาร์และถ่านกัมมนัต์    25 
   3.1.2 เครื่องมอืที่ใช้ในการวิเคราะห ์         25 

3.2 วิธีการทดลอง         27  
3.2.1 การศึกษาพฤติกรรมการสลายตัวทางความร้อนของชานอ้อย   28 
3.2.2 การเตรียมชานอ้อย การเตรียมถ่านชาร์ และการน าไปวิเคราะห์ผล   28 
3.2.3 การวิเคราะห์หมูฟ่ังก์ชันบนพื นผิวของถ่านชาร ์     33 
3.2.4 การกระตุ้นถ่านชารเ์พื่อเป็นถ่านกัมมันต ์     34 
3.2.5 การวิเคราะห์สมบัติของถ่านกัมมันต์      35 
3.2.6 การวิเคราะห์สมบัติความพรุนของถ่านชาร์และถ่านกัมมันต์   35 
 

 
 
 
 
 
 
 



 
 
 

 

สารบัญ  หน้า ค 

สารบญั (ตอ่) 
 
บทที ่4  ผลการศกึษาและอภปิรายผล        39  
 4.1 ผลการวิเคราะห์การสลายตัวทางความร้อนของชานอ้อยด้วยเครื่อง 
      Thermogravimetric analyser (TGA)       39    

4.2 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างทางกายภาพ                 41   
4.3 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของถ่านชาร์               43   
4.4 ผลการหาพื นที่ผิวและขนาดของรูพรุน                44   
4.5 ผลการวิเคราะห์การดูดซับโลหะโครเมียมของถ่านชาร์                45   

   4.6 ผลของระยะเวลาและความเข้มข้นที่ต้องการทดสอบการดูดซับโครเมียม (VI)  46 
 4.7 ผลการวิเคราะห์หาหมู่ฟงัก์ชัน        48  
 4.8 ผลของการท าถ่านกมัมันต์ (Activated Carbon)     49  
 4.9 ผลของการหาพื นทีผ่ิวและขนาดของรูพรุนของกัมมันต ์(Activated Carbon)           53  

4.10 ผลการวิเคราะห์การดูดซับโลหะโครเมียมของถ่านชาร์     54 
      
บทที ่5  สรปุผลการศกึษาและขอ้เสนอแนะ                                  59  
บรรณานุกรม           66      

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 

 

สารบัญ  หน้า ง 

สารบญัตาราง 
            
                            หนา้ที ่
 
ตารางที่ 1 ส่วนประกอบของชานอ้อย               4 
ตารางที่ 2 แสดงส่วนประกอบทางเคมีของชานอ้อย             5 
ตารางที่ 3 สมบัติทั่วไปของถ่านกมัมันต์            20 
ตารางที่ 4 แสดงปริมาณธาตุต่างๆ และ Atomic percent ของถ่านชาร์ชานอ้อยที่ได้จากการเผา    43 
             ที่อุณหภูมิ 400 - 600  C              
ตารางที่ 5 แสดงค่าขนาดของ Pore และพื นทีผ่ิวของถ่านชาร์ชานอ้อยท าการเผาที่อุณหภูมิต่างๆ     44 
ตารางที่ 6 ผลจากการท า Boehm’s titration เพื่อหาหมู่ฟงัก์ชัน            49  
ตารางที่ 7 แสดงค่า %yield ของถ่านกัมมันต์ทีอุ่ณหภูมิต่างๆ         50 
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ตารางที่ 10 สัญลักษณ์ที่ใช้ของถ่านกัมมันต์ชานอ้อย           53 
ตารางที่ 11 แสดงค่าขนาดของ Pore และพื นทีผ่ิวของถ่านกัมมันต์ชานอ้อย        53 
ตารางที่ 12 ค่าคงที่ไอโซเทิร์มแบบแลงเมียร์ (Langmuir isotherm) ในการดูดซับโครเมียมของ   58 
ถ่านกัมมันต์จากชานอ้อยที่เตรียมจากถ่านชาร์เริ่มต้นต่างอุณหภูมิกัน      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 

 

สารบัญ  หน้า จ 

สารบญัภาพ 
 

                                                                                                                         หนา้ที ่
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ภาพที่ 3.2 เครื่องวัดพื นผิวจ าเพาะและขนาดรูพรุน          26    
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ภาพที่ 3.7  ถ่านชาร์ชานอ้อยที่ได้จากการเผาที่อุณภมิ 400  C, 500  C และ 600 C เป็นเวลา 60 นาที 29 
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 (Carbonization) ที่อุณหภูม:ิ (a) และ (b) 400 C,  (c) และ (d) 500 C และ (e) และ 
          (f) 600 C เป็นเวลา 60 นาที 
ภาพที่ 4.3 สเปกตรัมของถ่านชาร์ชานอ้อยที่ได้จากการท า EDX     43 
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ภาพที่ 4.5 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและปรมิาณการดูดซับโลหะโครเมียมของถ่านชาร ์  46 

 ที่อุณหภูมิ 400 - 600 C              
ภาพที่ 4.6 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและปรมิาณการดูดซับโลหะโครเมียมทีม่ีความเข้มข้น  47 
   0.2 Molar ของถ่านชาร์ที่เวลา 15, 30, 45 และ 60 นาที          
ภาพที่ 4.7 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและปรมิาณการดูดซับโลหะโครเมียมทีม่ีความเข้มข้น  48  
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ภาพที่ 4.8 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและปรมิาณการดูดซับโลหะโครเมียมทีม่ีความเข้มข้น  48  
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ภาพที่ 4.11 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและปรมิาณการดูดซับโลหะโครเมียมที่มีความเข้มข้น 55  
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ภาพที่ 4.12 ไอโซเทิร์มการดูดซบัโครเมียมของถ่านกัมมันตจ์ากชานอ้อยทีเ่ตรียมจากถ่านชารเ์ริ่มต้น    57 
ต่างอุณหภูมิกัน ในช่วงความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายโครเมียม 0.2 - 1.0 Molar โดยเปรียบเทียบ      
ผลการทดลอง AC 400, AC 500 และ AC 600 และสมการแลงเมียร ์                                          
ภาพที่ 4.13 ความสัมพันธ์ของไอโซเทิร์มตามสมการแลงเมียร์ของการดดูซับโครเมียมของถ่านกัมมันต ์ 57 
จากชานอ้อยทีเ่ตรียมจากถ่านชารเ์ริ่มต้นต่างอุณหภูมิกัน ในช่วงความเข้มข้นเริ่มต้นของ สารละลาย 
โครเมียม 0.2 - 1.0 Molar          
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บทที ่1 
 

บทน ำ 
 
1. ที่มำและควำมส ำคัญของโครงกำร 
 กำรเจริญเติบโตทำงเศรษฐกิจและอุตสำหกรรมของประเทศไทย ส่งผลให้เกิดกำรเพิ่มจ ำนวน    
โรงงำน อุตสำหกรรมประเภทต่ำง ๆ ข้ึนมำกมำย น้ ำทิ้งจำกโรงงำนอุตสำหกรรมเป็นสำเหตุหลักที่ก่อให้เกิด
ปัญหำมลพิษทำงน้ ำ เพรำะสำรอินทรียแและสำรอนินทรียแต่ำงๆ ที่ปล่อยลงมำนั้นมีควำมเป็นพิษต่อสิ่งมีชีวิต  น้ ำ
เสียเป็นมลพิษอย่ำงหนึ่งที่ออกมำจำกโรงงำนอุตสำหกรรมเหล่ำนี้  โลหะหนักเป็นสำรพิษหลักที่ปนเปื้อนอยู่                
อันได้แก่ แคดเมียม ปรอท ตะกั่ว สังกะสี ทองแดง นิกเกิล เป็นต้น ซึ่งอำจน ำไปสู่ปัญหำด้ำนสิ่งแวดล้อมต่อไป          
ถ้ำไม่มีกำรก ำจัดที่ถูกต้อง อำจมีกำรรั่วไหลไปสู่ดินและแม่น้ ำล ำคลอง ไปสู่วงจรอำหำรและต่อไปยังคน 
ก่อให้เกิดอันตรำยต่อคนและสัตวแน้ ำได้ ดังนั้น กระทรวงอุตสำหกรรมจึงได้ประกำศควบคุมก ำหนดค่ำมำตรฐำน
ของปริมำณควำมเข้มข้นของโลหะหนักและสำรอันตรำยอื่นๆ ไว้ ดังนั้น จึงได้มีกำรน ำเอำตัวดูดซับต่ำงๆ มำใช้
ในกำรก ำจัดโลหะหนักเหล่ำน้ี เช่น ถ่ำนกัมมันตแ ซีโอไลตแ เรซิน เป็นต้น 
 ในที่นี้ ถ่ำนกัมมันตแ (activated carbon) เป็นอีกทำงเลือกหนึ่งที่จะใช้ในกำรบ ำบัดหรือก ำจัดมลสำร
ที่ปนเปื้อนอยู่ในน้ ำเสียโดยอำศัยกำรดูดซับ ถ่ำนกัมมันตแเป็นถ่ำนที่อยู่ในรูปคำรแบอนอสัณฐำน (amorphous 
carbon) ชนิดหนึ่ง แต่ถูกผลิตข้ึนมำเป็นพิเศษโดยกระบวนกำรก่อกัมมันตแ (activation) ซึ่งท ำให้พื้นที่ผิวภำยใน 
(internal surface area) เพิ่มข้ึนอันเนื่องมำจำกโครงสร้ำงที่ เป็นรูพรุนจ ำนวนมำกโครงสร้ำงของถ่ำนกัมมันตแ
จะมีควำมแตกต่ำงจำกถ่ำนชนิดอื่นๆ เช่น ถ่ำนลิกไนทแ ถ่ำนโค้ก ถ่ำนไม้ หรือแกรไฟตแ เป็นต้น ถ่ำนกัมมันตแมี
ควำมสำมำรถในกำรดูดซับสูง อันเนื่องมำจำกมีพื้นที่ผิวมำก มีควำมจุในกำรดูดซับสูง ผิวโครงสร้ำงเป็นแบบ     
รูพรุนขนำดเล็กจ ำนวนมำก (microporous structure) และมีควำมว่องไวในกำรดูดซับสูง โดยทั่วไปแล้ว
ผิวหน้ำของถ่ำนกัมมันตแน้ันไม่มีข้ัว แต่เนื่องจำกมีสำรประกอบออกไซดแเกิดข้ึนเสมอที่ผิวหน้ำ และกำรจัดเรียง
ของอะตอมอยู่ในลักษณะเฮกซะโกนัล (hexagonal) ท ำให้ผิวหน้ำของถ่ำนกัมมันตแมีพื้นที่ผิวสูงกว่ำตัวดูดซับ
อื่นๆ เช่น ซิลิกำเจล (silica gel) จึงท ำให้ดูดซับสำรได้มำกกว่ำ กระบวนกำรผลิตถ่ำนกัมมันตแโดยทั่วไปมี 2 วิธี 
ได้แก่ วิธีกระตุ้นทำงกำยภำพ (Physical activation) และวิธีกระตุ้นทำงเคมี (Chemical activation) ตัวอย่ำง
ของวัตถุดิบที่สำมำรถน ำ มำใช้ในกำรผลิตถ่ำนกัมมันตแ ได้แก่ ถ่ำนหิน ไม้เนื้ออ่อน ไม้เนื้อแข็ง ชำนอ้อย ซัง
ข้ำวโพด กะลำมะพร้ำว เป็นต้น เนื่องจำกถ่ำนกัมมันตแมีควำมสำมำรถในกำรดูดซับสูง จึงเหมำะที่จะน ำไปดูด
กลิ่น ดูดสี หรือใช้ในกระบวนกำรแยกสำร (Separation processes) ตัวอย่ำงอุตสำหกรรมที่ใช้ประโยชนแจำก
ถ่ำนกัมมันตแ ได้แก่ อุตสำหกรรมน้ ำตำล กำรท ำน้ ำให้บริสุทธ์ิ อุตสำหกรรมกำรผลิตยำ อุตสำหกรรมอำหำรและ

เครื่องดื่ม และอุตสำหกรรมชุบโลหะ เป็นต้น 
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 จำกสถิติกำรน ำเขำถำนกัมมันตของประเทศไทย พบว่ำในแต่ละปีมีกำรน ำเข้ำถ่ำนกัมมันตแในปริมำณสูง
โดยในป ีพ.ศ.2545 มีปริมำณกำรน ำเขำกัมมันตแทั้งสิ้น 3,120 ตัน คิดเป็นมูลค่ำ สูงถึง 411,882,682 ล้ำนบำท 
(กรมศุลกำกร (2545)) ทั้งนี้เนื่อง จำกกำรผลิตกัมมันตแ ในประเทศมีไมเพียงพอต่อควำมต้องกำรใช้งำน งำนวิจัย
นี้ จึงมุ่งศึกษำกำรเตรียม ถำนกัมมันตแ จำกวัสดุชีวมวล ซึ่งเป็นวัสดุเหลือทิ้งจำกอุตสำหกรรมกำรผลิตน้ ำตำลที่มี
อยู่เป็นจ ำนวนมำกในประเทศไทย ซึ่งไดแก ชำนอ้อย (Bagasse) จำกกำรส ำรวจในปี พ.ศ. 2543 พบว่ำ มี
ปริมำณชำนอ้อยจำกอุตสำหกรรมกำรผลิตน้ ำตำล ทั้งสิ้น 15,567,000 ตัน ซึ่งร้อยละ 80 ของชำนอ้อยถูก
น ำไปใช้ในกำรผลิตกระแสไฟฟ้ำ และชำนอ้อยส่วนที่เหลือถูกน ำไปใช้ประโยชนในด้ำนอื่น  เช่น ใช้ผลิตเยื่อ
กระดำษ ใช้ท ำผลิตภัณฑแเส้นใย เป็นต้น แตจ่ำกกำรส ำรวจ ยังพบว่ำ มีชำนอ้อยที่ไมไดถูกน ำไปใช้ประโยชนสูง
ถึง 3,222,00 ตัน (กรมพัฒนำและส่งเสริมพลังงำน (2543))  จึงมีควำมเป็นไปได้ที่จะน ำชำนอ้อย มำใช้เป็น
วัตถุดิบในกำรผลิตถ่ำนกัมมันตแ และจำกผลกำรศึกษำเตรียม   ถ่ำนกัมมันตแจำกชำนอ้อยด้วยวิธีกำรกระตุ้นต่ำงๆ  
ชำนอ้อยเป็นวัตถุดิบที่สำมำรถน ำมำใช้ในกำรเตรียมถ่ำนกัมมันตแไดดี และจำกผลกำรศึกษำกำรเตรียม    
ถ่ำนกัมมันตแจำกชำนอ้อยด้วยวิธีกำรกระตุ้นต่ำงๆ โดยนักวิจัยหลำยกลุ่มเช่น Castro et al. (2000) พบว่ำ ชำน
อ้อยเป็นวัตถุดิบที่สำมำรถน ำมำใช้ในกำรเตรียมถ่ำนกัมมันตแได้ดี  
 นอกจำกนี้ จำกข้อมูลสถิติสิ่งแวดล้อม พบว่ำ ปัจจุบัน แหล่งน้ ำสำยหลักหลำยสำยของประเทศ
ไทยมีกำรปนเปื้อนของโลหะหนัก (วัชรี (2542)) ดังนั้น หำกไมมีกำรก ำจัดและควบคุมอำจเกิดกำรสะสมของ
โลหะหนักในแหล่งน้ ำธรรมชำติได ซึ่งจะส่งผลกระทบต่อมนุษยแและสิ่งมีชีวิตอื่นๆ ตัวอย่ำงเช่น สำรประกอบของ
โครเมียม (VI) ที่ละลำยอยูในน้ ำ โลหะโครเมียมพบมำกในอุตสำหกรรมสี อุตสำหกรรมโลหะ อุตสำหกรรม
เครื่องปั้นดินเผำ อุตสำหกรรมกำรฟอกหนัง เป็นต้น ถ้ำได้รับโครเมียมทำงระบบหำยใจติดต่อกันเป็นระยะ
เวลำนำนจะท ำให้ผนังกั้นจมูกทะลุ ปอด ทอง และระบบขับถ่ำยถูกท ำลำย ถำผิวหนังสัมผัสกับของเหลวหรือ
ของแข็งที่มีโครเมียม (VI) จะท ำให้ผิวหนังบวมแดงเป็นตุ่ม ถ้ำร่ำงกำยไดรับโครเมียมในปริมำณสูง ตับและไตจะ
ถูกท ำลำยก่อให้เกิดมะเร็งปอดและถ้ำได้รับโครเมียมในปริมำณสูงอำจท ำให้เสียชีวิตได นอกจำก โครเมียมจะมี
ควำมเป็นพิษสูงแลว      ยังพบว่ำ มีควำมยุ่งยำกในกำรก ำจัด เนื่องจำกโครเมียม (VI) ละลำยน้ ำไดดีและ
สำมำรถถูกรีดิวซแให้เป็นโครเมียม (III) โดยสำรอินทรียแที่มีอยู่ในน้ ำได้ง่ำย 
 จำกปัญหำดังกล่ำว งำนวิจัยนี้ จึงมุ่งศึกษำเพิ่มเติมถึงกำรน ำถำนกัมมันตที่เตรียมไดไปใช้ในกำร
ก ำจัดโครเมียม (VI) เพื่อศึกษำถึงควำมเป็นไปไดในกำรน ำถ่ำนกัมมันตแไปใช้เป็นตัวดูดซับซับในกระบวนกำร
บ ำบัดน้ ำเสียที่มีกำรปนเปื้อนของโลหะหนัก 
 
1.2 วัตถุประสงคแของกำรวิจัย  

1. เพื่อศึกษำสภำวะที่เหมำะสมในกำรเผำในที่อับอำกำศหรือคำรแบอไนเซชัน (Carbonization) ของ 
   ชำนอ้อย ซึ่งถ่ำนที่ได้เรียกว่ำ ถ่ำนชำรแ 

 2. เพื่อศึกษำสมบัติทำงกำยภำพ และทำงเคมีของถ่ำนชำรแจำกชำนอ้อยที่เตรียมได ้
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3. เพื่อศึกษำกำรดูดซับโลหะหนักของถ่ำนชำรแจำกชำนอ้อยที่เตรียมได้ 
4. เพื่อศึกษำสภำวะที่เหมำะสมในกำรเตรียมถ่ำนกัมมันตแจำกถ่ำนชำรแของชำนอ้อย และศึกษำสมบัติ   
    ควำมพรุนของถ่ำนกัมมันตแที่ได้ 
5. เพื่อศึกษำกำรดูดซับโลหะหนักของถ่ำนกัมมันตแจำกชำนอ้อยที่เตรียมได้ 

 
1.3 ขอบเขตของกำรวิจัย 

โดยทั่วไปนั้น สมบัติของถ่ำนกัมมันตแแต่ละชนิดย่อมแตกต่ำงกันข้ึนอยู่กับสภำวะและวิธีกำรที่ใช้ในกำร
เตรียม และยังเป็นที่ทรำบกันดีว่ำชนิดของวัตถุดิบก็ส่งผลอย่ำงมำกต่อคุณสมบัติของถ่ำนกัมมันตแเนื่องจำก
วัตถุดิบแต่ละชนิดมีปริมำณองคแประกอบที่แตกต่ำงกัน ซึ่งในงำนวิจัยน้ีเลือกใช้ชำนอ้อยเป็นวัตถุดิบเริ่มต้นในกำร
เตรียมถ่ำนกัมมันตแด้วยวิธีกำรกระตุ้นทำงกำยภำพ  

ในงำนวิจัยนี้ ได้มุ่งเน้นศึกษำในส่วนของกำรเตรียมถ่ำนชำรแที่สภำวะอุณหภูมิคำรแบอไนเซชันต่ำงๆ  
(400 – 600 C) เนื่องจำกถ่ำนชำรแที่ได้จำกกำรเตรียมที่แต่ละสภำวะเมื่อน ำมำกระตุ้นแล้วให้คุณสมบัติของ
ถ่ำนกัมมันตแที่แตกต่ำงกัน ดังนั้น จึงได้ท ำกำรศึกษำผลของอุณหภูมิคำรแบอไนเซชันต่อคุณสมบัติต่ำงๆ ของ
ถ่ำนกัมมันตแ โดยกำรทดลองหลักๆ ในงำนวิจัย มีดังนี ้

1. เตรียมถ่ำนชำรแจำกชำนอ้อยที่อุณหภูมิคำรแบอไนซแ 400, 500 และ 600 C ภำยใต้บรรยำกำศกำร
ไหลผ่ำนด้วยแก๊สไนโตรเจนในเตำเผำแบบท่อแนวนอน เป็นเวลำ 60 นำที จำกนั้นท ำกำรวิเครำะหแสมบัติควำม
พรุนถ่ำนชำรแโดยเครื่อง Surface area analysis (BET analysis)  

2. กระตุ้นถ่ำนชำรแโดยกำรกระตุ้นทำงกำยภำพด้วยก๊ำซคำรแบอนไดออกไซดแ ที่สภำวะกำรกระตุ้น
อุณหภูมิ 700 - 900 C เป็นเวลำ 60 นำที 

3. วิเครำะหแสมบัติควำมพรุนของถ่ำนกัมมันตแโดยวิธีกำรดูดซับแก๊สไนโตรเจน ที่อุณหภูมิ -196 C   
โดยเครื่อง Surface area analysis (BET analysis) 

4. น ำถ่ำนกัมมันตแที่สังเครำะหแได้ไปดูดซับโลหะโครเมียมที่ควำมเข้มข้นต่ำงๆ และใช้เครื่อง Atomic 
Adsorption Spectroscopy (AAS) 
 
1.4 ผลที่คำดว่ำจะได้รับ 

 สำมำรถผลิตถ่ำนกัมมันตแจำกชำนอ้อย ด้วยวิธีกระตุ้นทำงกำยภำพ โดยใช้ก๊ำซคำรแบอนไดออกไซดแ
เป็นตัวกระตุ้นถ่ำนชำรแ เพื่อผลิตเป็นถ่ำนกัมมันตแ โดยใช้อุณหภูมิในกำรกระตุ้นคือ 900 C เป็นเวลำ 2 ช่ัวโมง 
ซึ่งผลจำกกำรทดลอง ท ำให้ได้ถ่ำนกัมมันตแที่มีพื้นที่ผิวสูง สำมำรถดูดซับสีได้ดี และยังสำมำรถดูดซับโลหะได้ดี
ด้วย ในงำนวิจัยน้ีได้ผลิตถ่ำนกัมมันตแจำกชำนอ้อยเป็นจ ำนวน 5 กิโลกรัม 
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บทที ่2 
 

ทบทวนเอกสำรและงำนวจิัยทีเ่กีย่วขอ้ง 
 
2.1 ชำนอ้อย 

ชำนอ้อยเป็นส่วนเส้นใยของล ำต้นอ้อยหลังจำกผ่ำนกำรบีบค้ันสกัดน้ ำออกแล้วประกอบด้วย น้ ำ     
เส้นใย และ ของแข็งที่ละลำยได้จ ำนวนเล็กน้อย ปริมำณขององคแประกอบเหล่ำน้ีข้ึนอยู่กับพันธุแอ้อย อำยุ วิธีกำร
เก็บเกี่ยว และประสิทธิภำพของโรงงำน แต่โดยเฉลี่ยจำกกำรส ำรวจผลวิเครำะหแของชำนอ้อยที่ได้จำกใน และ
ต่ำงประเทศ ได้ค่ำดังนี้ (ส ำนักงำนคณะกรรมกำรอ้อยและน้ ำตำล (2541)) 

ควำมช้ืน (Moisture)  46-52% (เฉลี่ย 50 %) 
เส้นใย (Fiber)   43-52 % (เฉลี่ย 47.7 %) 
ของแข็งละลำยได้ (Brix)  2-6 % (เฉลี่ย 2.3 %) 
เส้นใยของชำนอ้อยจะเป็นส่วนประกอบที่ไม่ละลำยน้ ำ ส่วนมำกจะเป็นเซลลูโลส เพนโตแซน 

(Pentosan) และลิกนิน (Lignin) ตำรำงที่ 1 และตำรำงที่ 2 แสดงส่วนประกอบของชำนอ้อย และส่วนประกอบ
ทำงเคมีของชำนอ้อยตำมล ำดับ 

 
ตำรำงที่ 1 ส่วนประกอบของชำนอ้อย 

 

สว่นประกอบของชำนออ้ย รอ้ยละน้ ำหนกั รอ้ยละกำรกระจำยเซลลแ 
เส้นใยจริง 55 35 
ท่อล ำเลียง 20 17 

เยื่อหุม้ท่อล ำเลียง 20 35 
ส่วนที่ไม่ใช่เส้นใย 5 13 

 

ที่มำ : (ส ำนักคณะกรรมกำรอ้อยและน ้ำตำล ส ำนักงำนปลัดกระทรวงสำธำรณสุข (2541)) 
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ตำรำงที่ 2 แสดงส่วนประกอบทำงเคมีของชำนอ้อย 
 

ควำมสำมำรถในกำรละลำยน้ ำรอ้น 3.4 
ควำมสำมำรถในกำรละลำย alcohol - benzene 2.3 

ควำมสำมำรถในกำรละลำย NaOH 1 % 32.0 
เซลลูโลส 47.0 
ลิกนิน 19.5 

เพนโตแซน 25.1 
เถ้ำ 1.4 
SiO2 0.65 

Fe2O3 0.031 
CaO 0.046 
MgO 0.016 

 

ที่มำ : Fernandez et al. (1995) อ้ำงถึงใน “กำรใช้ประโยชนแของกำกอ้อย,” (ส ำนักคณะกรรมกำรอ้อยและ
น้ ำตำล ส ำนักงำนปลัดกระทรวงสำธำรณสุข (2541)) 
 

2.1.1 เซลลูโลส (Cellulose) 
เซลลูโลสเป็นพอลิเมอรแของ -glucose ต่อกันด้วยพันธะ  (1–4) ที่มีสูตรทั่วไปว่ำ (C6H10O5)n  เป็น

โครงสร้ำงในเนื้อเยื่อพืชโดยจะพบอยู่รวมกับลิกนิน เพนโตแซน กัม (Gum) แทนนิน (Tannin) ไขมัน สำรที่ท ำ 
ให้เกิดสี เป็นต้น เซลลูโลสจะมีโมเลกุลยำว และแข็ง กำรย่อยเซลลูโลสจะได้ Cellobiose และสุดท้ำยจะได้
กลูโคสโดยเอนไซมแ -glucosidase จ ำนวนกลูโคสที่มำต่อกันหรือ Degree of Polymerization (DP) จะมีค่ำ
แตกต่ำงกัน และสำมำรถมีค่ำ DP สูงถึง 10,000 หน่วย และอำจมีน้ ำหนักโมเลกุล 1,620,000 ส ำ หรับ
เซลลูโลสของชำนอ้อยมีค่ำ DP เท่ำกับ 2000 – 3000 หน่วย รูปที่ 2.1 ก แสดงโครงสร้ำงทำงเคมีของเซลลูโลส 

ถ้ำใช้สมบัติกำรละลำยในโซดำไฟ (โซเดียมไฮดรอกไซดแ) ของเซลลูโลสสำมำรถแบ่งประเภทเซลลูโลสได้ 
3 ประเภท 

α-cellulose: ไม่ละลำยในสำรละลำยโซดำไฟ 17.5% ที่อุณหภูมิห้อง 
-cellulose: ละลำยในสำรละลำยโซดำไฟ 17.5% และตกตะกอนได้ง่ำยเมื่อท ำให้สำรละลำยเป็นกรด 
-cellulose: ละลำยในสำรละลำยโซดำไฟ 17.5 % ไม่ตกตะกอนในกรดแต่ตกตะกอนได้โดย

แอลกอฮอลแเซลลูโลสมีควำมถ่วงจ ำ เพำะประมำณ 1.55 และมีเพียง α-cellulose เท่ำนั้นที่จัดว่ำเป็นเซลลูโลส
บริสุทธ์ิ ส่วนโฮโลเซลลูโลส (Holo-cellulose) จะเป็นค ำที่ใช้เรียกคำรแโบไฮเดรตทั้งหมดของพืชซึ่งได้ภำยหลัง
จำกแยกลิกนินแล้ว 
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2.1.2 เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) และเพนโตแซน (Pentosan) 
เฮมิเซลลูโลสเป็นส่วนของพืชที่สำมำรถละลำยในสำรละลำยโซดำไฟ 17.5% ที่อุณหภูมิต่ ำได้ ซึ่งต่ำง

จำกเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสจะประกอบด้วยหน่วยน้ ำตำลเพนโตสมำกกว่ำกลูโคส และมีค่ำ DP ต่ ำกว่ำ(ประมำณ 
40 หน่วย) ไม่ละลำยน้ ำ ส่วนเพนโตแซนเป็นรูปหนึ่งของเฮมิเซลลูโลสและสำมำรถละลำยน้ ำได้ เฮมิเซลลูโลส 
และเพนโตแซนส่วนมำกจะเป็น Heteropolysaccharides ซึ่งจะประกอบด้วยหน่วยของน้ ำตำลที่แตกต่ำงกัน 
2-4 ชนิด ส่วนมำกจะเป็นน้ ำตำลไซโลส (Xylose) อะรำบิโนส (Arabinose) และกรดยูโรนิก (Uronic acid) ถ้ำ
น ำเพนโตแซนมำท ำปฏิกิรยิำกับกรดไฮโดรคลอรริกเดือดจะได้เฟอรแฟิวรัล (Furfural) ภำพที่ 2.1 ข แสดง
โครงสร้ำงทำงเคมีของเฮมิเซลลูโลส 
 
 2.1.3 ลิกนิน (Lignin) 

ลิกนินเป็นสำรที่มีน้ ำหนักโมเลกุลสูงมักพบอยู่ร่วมกับเซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลสมีสูตรโมเลกุล 
C49H52O14 โครงสร้ำงจะประกอบด้วยวงแหวนเบนซินที่มีหมู่ฟีนอลที่มี  และไม่มีกำรเติมหมู่เมธิล ดังแสดงใน
ภำพที่ 2.1 ค  

ล ำต้นอ้อยประกอบด้วยเนื้อเยื่อเส้นใยหลำยชนิด แต่ที่ส ำคัญที่สุด 2 ชนิดที่พบในชำนอ้อยได้แก่ 
- เส้นใยจริง (True fiber) เป็นเซลลแรูปทรงกระบอกของเปลือกไม้ และเนื้อเยื่อล ำเลียง มีผนังหนำ และ

เหนียว 
- เส้นหุ้มท่อล ำ เลียง (Pith) เป็น Parenchyma cell ของเนื้อเยื่อช้ันในของล ำต้นมีรูปร่ำงไม่แน่นอน

ผนังบำง และนิ่ม 
เส้นใยจริง และเส้นหุ้มท่อล ำเลียงมีองคแประกอบทำงเคมีเกือบเหมือนกัน แต่ด้ำนโครงสร้ำงแล้ว

แตกต่ำงกันมำก เส้นใยจริงมีอัตรำส่วนของควำมยำวต่อเส้นผ่ำนศูนยแกลำงสูงประมำณ 70 : 1 เส้นใยจริงใน
สภำพเปียกเมื่อน ำ มำท ำ ให้แห้งพบว่ำ ค่ำสัมประสิทธ์ิกำรยืด และหดตัวจะมีค่ำสูงเส้นใยแต่ละเส้นจะอยู่ใกล้กัน
มำก และจะเช่ือมติดกัน ท ำให้มีควำมแข็งแรงยึดติดได้ดี สมบัตินี้จึงได้มีกำรน ำ มำใช้ประโยชนแใน
ภำคอุตสำหกรรมกระดำษ ส่วนท่อล ำเลียงเส้นใยจะมีขนำด และรูปร่ำงไม่แน่นอน มอีัตรำส่วนของควำมยำวต่อ 
เส้นผ่ำนศูนยแกลำงท่อเท่ำกับ 5 : 1 แตล่ะเซลลแจะไม่เช่ือมติดกัน ไม่เหมำะที่จะน ำมำใช้ในอุตสำหกรรมกระดำษ 
แต่จะมีสมบัติในกำรดูดซึมที่ดี สำมำรถดูดซึมน้ ำได้หลำยเท่ำ ของน้ ำหนักของมัน แต่กำรใช้ประโยชนแยังไม่
แพร่หลำย ส่วนมำกจะน ำไปใช้เป็นสื่อผสมกำกน้ ำตำลในอำหำรสัตวแ  
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ภำพที่ 2.1 โครงสร้ำงทำงเคมีของ (ก) เซลลูโลส (ข) เฮมิเซลลูโลส และ (ค) ลิกนิน (Jagtoyen et al. (1998)) 
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2.2 ถ่ำนกัมมันตแ 
  ถ่ำนกัมมันตแเป็นถ่ำนที่อยู่ในรูปของคำรแบอนอสัณฐำน (Amorphous carbon) ชนิดหนึ่งที่ถูกผลิต
ข้ึนมำโดยผ่ำนกระบวนกำรกระตุ้น (Activation) ซึ่งจะท ำให้พื้นผิวภำยใน (Internal surface area) เพิ่มข้ึนอัน
เนื่องมำจำกเกิดโครงสร้ำงที่มีรูพรุนเป็นจ ำนวนมำกซึ่งมีขนำดแตกต่ำงกัน  แต่ถ้ำหำกศึกษำด้วยเอกซเรยแดิฟ
แฟรกช่ัน (X-ray diffraction) หรือศึกษำโครงสร้ำงจำกกำรสะท้อน และเบี่ยงเบนของรังสีเอ็กซแเมื่อกระทบวัตถุ 
โครงสร้ำงของถ่ำนกัมมันตแจะมีควำมเป็นผลึก (Crystallites) อยู่บ้ำง โดยส่วนใหญ่จะรวมกันอยู่อย่ำงไม่เป็น
ระเบียบซึ่งต่ำงจำกแกรไฟตแ จำกสมบัติเหล่ำนี้ จึงท ำให้ถ่ำนกัมมันตแแตกต่ำงจำกถ่ำนชนิดอื่นๆ เช่น ถ่ำนหิน
ลิกไนตแ ถ่ำนโค้ก ถ่ำนไม้ หรือแกรไฟตแ เป็นต้น โดยทั่วไปแล้วผิวหน้ำของถ่ำนกัมมันตแนั้นไม่มีข้ัว แต่เนื่องจำกมี
สำรประกอบออกไซดแเกิดข้ึนเสมอที่ผิวหน้ำ  และกำรจัดเรียงของอะตอมอยู่ในลักษณะเฮกซะโกนัล 
(Hexagonal) ท ำให้ผิวหน้ำของถ่ำนกัมมันตแมีพื้นที่ผิวสูงกว่ำตัวดูดซับอื่น 
 

2.2.1  วิวัฒนำกำรของถ่ำนกัมมันตแ 
          สมบัติในกำรดูดสีในของเหลวของถ่ำนเป็นที่ทรำบกันมำตั้งแต่คริสตแศตวรรษที่ 15 แต่สมบัติในกำรดูด
ก๊ำซเพิ่งจะได้มีผู้บันทึกไว้ในปี พ.ศ. 2328 แต่ก็ไม่มีผู้สนใจในสมบัติเหล่ำน้ัน จนกระทั่งปี พ.ศ. 2354 พบว่ำถ่ำน
จำกกระดูกสำมำรถดูดสีได้มำกกว่ำถ่ำนซึ่งได้มำจำกไม้  จึงเป็นที่นิยมน ำถ่ำนกระดูกมำใช้ในกำรฟอกน้ ำตำล
ทรำยให้ขำวบริสุทธ์ิกันมำก และได้มีกำรค้นคว้ำพัฒนำ ต่อมำจนกระทั่งปี พ.ศ. 2365 มีผู้พบว่ำ ถ่ำนที่ได้จำก
กำรเผำเลือดกับด่ำงข้ีเถ้ำ (Potash) มีสมบัติในกำรดูดสีมำกกว่ำถ่ำนกระดูกถึง 20 - 50 เท่ำ แต่ไม่สำมำรถจะ
ผลิตได้ปริมำณมำกเพียงพอที่จะน ำไปใช้ในโรงงำนได้ ต่อมำประมำณ พ.ศ. 2443 มีนักวิทยำศำสตรแช่ือ 
Ostreyko ชำวโปแลนดแ ค้นคิดวิธีผลิตถ่ำนกัมมันตแข้ึนใหม่โดยเผำถ่ำนในบรรยำกำศของคำรแบอนไดออกไซดแ  
และอีกวิธีหนึ่งใช้คลอไรดแของโลหะผสมกับถ่ำนแล้วน ำไปเผำ ซึ่งนับเป็นผู้ริเริ่มให้เกิดอุตสำหกรรมกำรผลิต
ถ่ำนกัมมันตแ ช่ือต่ำงๆ เช่น ช่ือ “เอพโพนิท (Epornit)” ผลิตข้ึนในยุโรปในปี พ.ศ. 2452 “นอริท (Norit)” ผลิต
ในปี พ.ศ. 2454 และ “คำรแโบรำฟฟิน (Carboraffin)” ผลิตในปี พ.ศ. 2458 และในอเมริกำได้ผลิต “ฟิลทแชำรแ 
(Filtchar)” ข้ึนในปี พ.ศ. 2456 ได้มีกำรปรับปรุง และเปลี่ยนช่ือเรียกใหม่ๆ ไปเรื่อยๆ ถ่ำนที่ผลิตข้ึนเหล่ำน้ีได้มี
กำรศึกษำถึงกำรน ำไปใช้ในกำรดูดสี ฟอกสี ในโรงงำนผลิตน ้ำตำลทรำยเป็นส่วนใหญ่ซึ่งใช้ได้ผลดีกว่ำถ่ำน
กระดูกมำก 

สมบัติในกำรดูดกลิ่น และก๊ำซของถ่ำนกัมมันตแ เริ่มเป็นที่สนใจกันในระหว่ำงสงครำมโลกครั้งที่ 1 
ซึ่งมีกำรน ำไปใช้ในกำรท ำหน้ำกำกป้องกันก๊ำซพิษ จำกจุดน้ีท ำให้นักวิทยำศำสตรแสนใจในสมบัติกำรท ำ ก๊ำซให้
บริสุทธ์ิของถ่ำน ซึ่งจำกกำรทดลองโดยวิธีต่ำงๆ พบว่ำ ถ่ำนกัมมันตแที่ผลิตใช้ในกำรฟอกสีน้ ำตำลนั้นไม่เหมำะที่
จะน ำ ไปใช้ในกำรท ำหน้ำกำกป้องกันไอพิษเพรำะมีลักษณะพอง เบำ และจ ำเป็นต้องใช้เป็นจ ำนวนมำก ท ำให้มี

ผู้พยำยำมผลิตถ่ำนชนิดใหม่ให้มีควำมหนำแน่นมำกขึ้นส ำหรับใช้ในกำรดูดก๊ำซโดยเฉพำะ ซึ่งต่อมำเมื่อสงครำม
สิ้นสุดลงกำรค้นคว้ำก็บรรลุผลส ำเร็จ และมีผู้น ำไปใช้ในอุตสำหกรรมต่ำงๆ เช่น กำรดูดไอของสำรละลำย 
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(Solvent) ดูดไอเบนซิน (Benzene) จำกก๊ำซอื่นๆ โดยทั่วไปถ่ำนที่ผลิตจำกไม้ข้ีเลื่อย พีท ลิกไนตแ และกำกที่
เหลือจำกกำรท ำเยื่อกระดำษจำกใยเซลลูโลส จะได้ถ่ำนซึ่งมีลักษณะพอง และเบำ เหมำะส ำหรับกำรท ำน้ ำให้
บริสุทธ์ิ ใช้ฟอกของเหลว ส่วนกะลำมะพร้ำวจะได้ถ่ำนที่ใช้ในกำรดูดก๊ำซได้ดี 

 
 2.2.2  โครงสร้ำงผลึกของถ่ำนกัมมันตแ 
 โดยทั่วไป ถ่ำนกัมมันตแมีโครงสร้ำงคล้ำยแกรไฟตแแต่มีควำมไม่เป็นระเบียบ (แสดงดังภำพที่ 2.2)  เรียง
ตัวซ้อนกันประมำณ 3 - 30 ช้ัน ต่อควำมหนำ 10 - 100 อังสตรอม ช้ันน้ีจะเรียงตัวกันอย่ำงไม่สมบูรณแท ำมุมไม่
แน่นอน และแต่ละช้ันซ้อนกันอย่ำงไม่มีระเบียบระยะห่ำงแต่ละช้ันประมำณ 3.6 อังสตรอม ซึ่งมำกกว่ำของ
แกรไฟตแ ในแต่ละช้ันของคำรแบอนยึดติดกันด้วยพันธะโควำเลนซแชนิดเอสพี 2 (sp2 covalent bond) ในรูปวง
หกเหลี่ยมคล้ำยกับวงหกเหลี่ยมของสำรประกอบอะโรมำติก ระหว่ำงอะตอมคำรแบอนยึดกันด้วยแรงวันเดอรแ
วำลลแ (Van der Waal’s forces) 

 
ภำพที่ 2.2 โครงสร้ำงของแกรไฟตแซึ่งในโครงสร้ำงมีลักษณะเป็นช้ัน (Layered structure) (Othmer (1995)) 
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ภำพที ่2.3 โครงสร้ำงรูพรุนในถ่ำนกมัมันตแ (Bansal et al. (1988)) 

 
ในกำรผลิตถ่ำนกัมมันตแนั้น กระบวนกำรคำรแบอไนเซชันเป็นข้ันตอนที่ส ำคัญอีกข้ันตอนหนึ่งในกำร

พัฒนำรูพรุนเบื้องต้นของวัตถุดิบไปเป็นถ่ำนชำรแ โดยลักษณะกำรจัดเรียงตัวของอะตอมคำรแบอนของถ่ำนชำรแนี้
ข้ึนกับอุณหภูมิที่ใช้ในกำรเตรียม ดังแสดงในภำพที่ 2.4 
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ภำพที ่2.4 กำรจัดเรียงคำรแบอนอะตอมของถ่ำนชำรแที่แต่ละอุณหภูมิคำรแบอไนเซชัน (Hassler (1974)) 

 
 นอกจำกนี้ โครงสร้ำงของถ่ำนกัมมันตแที่ได้มีลักษณะคล้ำยกรำไฟตแโดยประกอบไปด้วยช้ันอะตอม
คำรแบอนที่ยึดโยงกันเป็นระนำบในช้ันกรำฟีนแล้ว ในระหว่ำงช้ันของแผ่นกรำฟีนยังได้มีกำรเกำะติดของอะตอม
ต่ำงชนิดกันหลำยชนิด ได้แก่ ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน และซัลเฟอรแ เช่นเดียวกับสำรอนินทรียแต่ำงๆ จำก
พวกโลหะออกไซดแและอนุภำคโลหะ อะตอมเหล่ำน้ีพบได้ในรูปของหมู่ฟังกแชันบนพื้นผิวทำงเคมีของถ่ำนกมัมนัตแ 
เช่น คำรแบอกซิล แลคโตนฟีนอล คำรแบอนิล อีเทอรแ ไพโรน และโครมีน แสดงดังภำพที่ 2.5 
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ภำพที ่2.5 ตัวอย่ำงของหมู่ฟงักแชันบนพื้นผิวทำงเคมีของถ่ำนกัมมันตแ (Leony et al. (1976)) 

 
2.2.3 กำรผลิตถ่ำนกัมมันตแ 

          กรรมวิธีผลิตถ่ำนกัมมันตแมีหลำยวิธี ข้ึนอยู่กับชนิดของวัตถุดิบ ลักษณะ และสมบัติของถ่ำนกัมมันตแที่
ต้องกำร กรรมวิธีที่ใช้ในกำรผลิตถ่ำนกัมมันตแ ประกอบด้วยข้ันตอนต่ำงๆ ดังแสดงในภำพที่ 2.6 โดยทั่วไป 
ข้ันตอนในกำรผลิตถ่ำนกัมมันตแแบ่งออกเป็น 2 ข้ันตอนคือ 
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 2.2.3.1 กำรเผำให้เป็นถ่ำน  
     ข้ันตอนนี้ เป็นกำรแปรสภำพอินทรียแวัตถุให้เป็นถ่ำน ท ำโดยกำรน ำวัตถุดิบที่มีคำรแบอนเป็น

องคแประกอบหลักมำเผำในสภำวะที่มีออกซิเจนอยู่น้อยกว่ำปริมำณออกซิเจนที่ต้องใช้ส ำหรับกำรเผำไหม้อย่ำง
สมบูรณแ ในระยะแรก ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และออกซิเจน จะสลำยออกมำก่อนในรูปก๊ำซ ท ำให้ได้ถ่ำนที่มี
สัดส่วนของคำรแบอนเป็นองคแประกอบสูงข้ัน เมื่อให้อุณหภูมิสูงข้ึน สำรอินทรียแจะแตกสลำยพร้อมกัลป์ปล่อย
น้ ำมันดิบ (Tar) และสำรอื่นๆ เป็นจ ำนวนมำกออกมำ สีของวัตถุดิบเริ่มเปลี่ยนเป็นสีด ำ เนื่องจำกปฏิกิริยำ    
คำรแบอไนเซชัน (Carbonization) ของเซลลูโลสและลิกนิน เป็นหลัก เซลลูโลสจะสูญเสียมำกที่สุดในช่วงนี้ ถ่ำน
ที่ได้มีควำมสำมำรถในกำรดูดซับต่ ำ เพรำะมีพื้นที่ผิวและรูพรุนน้อย และยังคงมีน้ ำมันดิบบำงส่วนตกค้ำงอยู่ในรู
พรุนหรือเกำะอยู่ตำมผิว จึงจ ำเป็นต้องน ำถ่ำนนี้ไปผ่ำนข้ันตอนกำรกระตุ้น เพื่อควำมสำมำรถในกำรดูดซับ 
 

 
วัตถุดิบ 

↓ 
บดและคัดขนำด และท ำเป็นเม็ด 

↓ 
คำรแโบไนซแ 

↓ 
กระตุ้น 

↓ 
ล้ำงและท ำให้แห้ง 

↓ 
บดและคัดขนำด 

↓ 
ถ่ำนกัมมันตแ 

 
ภำพที่ 2.6  ข้ันตอนกำรผลิตถ่ำนกัมมันตแ 
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 กลไกในกำรท ำให้เป็นถ่ำน สำมำรถอธิบำยได้โดย ระยะแรก วัตถุดิบจะถูกท ำให้แห้งโดยกำรไล่น้ ำ
ออกไป จนกระทั่ งอุณหภูมิสู ง ถึง  170C อินทรียวัตถุจะเริ่มแตกสลำยบำงส่วนพร้อมกับมีก๊ำซ
คำรแบอนไดออกไซดแ ก๊ำซคำรแบอนมอนอกไซดแ กรดน้ ำส้มออกมำ จำกนั้น ที่อุณหภูมิ ประมำณ 270 – 280 C 
จะมีกำรแตกสลำยของสำรอินทรียแเกิดเป็นน้ ำมันดิน เมธำนอล และสำรอื่นๆ เมื่ออุณหภูมิสูงกว่ำ 350 C สีของ
ไม้เริ่มเปลี่ยนเป็นสีด ำ โดยปฏิกิริยำ คำรแบอไนเซชันของเซลลูโลส และลิกนินเป็นหลัก ซึ่งปฏิกิริยำนี้เกิดมำจำก 
Radical เป็นส ำคัญ โดยมวลของเซลลูโลส จะสูญเสียมำกที่สุดอย่ำงรวดเร็วในช่วงอุณหภูมิ 300 - 400 C  ส่วน
มวลของลิกนินจะค่อยๆ สูญเสียอย่ำงช้ำๆ เมื่อเทียบกับเซลลูโลส จำกกำรทดลองพบว่ำ ที่อุณหภูมิต่ ำกว่ำ     
400 C  กำรสูญเสียมวลส่วนใหญ่ยังไม่สำมำรถขจัด ไฮโดรเจน และออกซิเจนออกจำกวัสดุได้หมดท ำให้ได้ถ่ำน
ที่มีคุณภำพไม่ดี ถ้ำท ำถ่ำนที่อุณหภูมิต่ ำกว่ำ 600 C พบว่ำปริมำณร้อยละของคำรแบอนของถ่ำนที่ได้เพิ่มข้ึน แต่
ถ้ำอุณหภูมิสูงกว่ำ 600 C จะท ำให้ได้ผลผลิตต่ ำกว่ำที่อุณหภูมิ 600 C มำก ดังนั้น ช่วงอุณหภูมิที่เหมำะสมใน
กำรผลิตถ่ำนเพื่อให้ได้ผลผลิต และประสิทธิภำพในกำรแปรสภำพวัตถุดิบให้เป็นถ่ำนสูงสุดก็คือ ช่วงอุณหภูมิ 
400 - 600 C  และควรเผำถ่ำนให้เกิดปฏิกิริยำกำรสลำยตัวด้วยควำมร้อนที่สิ้นสุดโดยเร็ว เพื่อลดเวลำกำร
สัมผัสของสำรที่จะสลำยตัว ควรควบคุมควำมสม่ ำเสมอของควำมร้อนและอุณหภูมิของกำรท ำคำรแบอไนเซชันให้
คงที่ด้วยจึงจะได้ถ่ำนที่มีคุณภำพดี ถ่ำนที่ได้จำกกำรเผำในข้ันตอนน้ี สำมำรถน ำไปใช้เป็นตัวดูดซับหรือเช้ือเพลิง
ได้  มีกำรศึกษำ กำรเผำแกลบ (คณิต และคณะ (2527)) ที่อุณหภูมิ 400 – 800 C เป็นเวลำ 0.5 – 6 ช่ัวโมง 
จะได้ถ่ำนที่มีคุณสมบัติกำรดูดกลืนสีและกลิ่นต่ ำมำก เนื่องจำกมีซิลิกำอยู่ เมื่อสกัดออกจะได้ถ่ำนที่มีคุณสมบัติดี
ข้ึน จึงเป็นที่น่ำสังเกตว่ำ องคแประกอบของวัตถุดิบที่จะมำผลิตถ่ำนมีควำมส ำคัญ เช่นกัน กำรเผำชำนอ้อยในที่
อับอำกำศ (Ruiz et al. (1971)) ที่อุณหภูมิ 500 – 550 C เป็นเวลำ 60 – 70 นำที จะได้ถ่ำนที่มีค่ำ pH เป็น
กลำงเหมำะส ำหรับกำรดูดซับสีในน้ ำตำล แต่มีพื้นที่ผิวเพียง 24.6 m2/g ซึ่งต่ ำมำก จำกกำรศึกษำถึง gross 
calorific value (Brattachatya et al. (1990)) พบว่ำ ชำนอ้อยมีค่ำน้ีเพียง 4322 kcal/kg แต่เมื่อท ำกำรเผำที่  
อุณหภูมิ  500 C เป็นเวลำ 4 ช่ัวโมง  ค่ำจะเพิ่มเป็น 6834.66 kcal/g ซึ่งน่ำจะน ำมำใช้ประโยชนแเป็นเช้ือเพลิง 
 

 2.2.3.2 กำรกระตุ้น 
กำรกระตุ้น คือ ข้ันตอนกำรเพิ่มพื้นที่ผิวโดยกำรท ำให้สำรมีรูพรุนมำกข้ึน และเป็นกำรท ำให้

คำรแบอนหรือถ่ำนมีควำมสำมำรถในกำรดูดซับสูงข้ึน ซึ่งเป็นผลมำจำก  
- กำรเพิ่มพื้นที่ผิวที่ว่องไว (Active surface area) โดยเกิดปฏิกิริยำทำงเคมี ท ำให้โมเลกุลบำง

กลุ่มหลุดออกไป และเกิดส่วนที่มีอ ำนำจกำรดูดซับข้ึนมำแทน 
- กำรเพิ่มควำมว่องไวในกำรดูดซับให้ผิวที่มีอยู่แล้ว ซึ่งหมำยถึงท ำให้อะตอมของคำรแบอน          

มีพลังงำนศักยแสูงข้ึนโดยจัดเปลี่ยนโครงสร้ำงให้ใหม่ ให้มีควำมว่องไวในกำรดูดซับสูงข้ึน 

- กำรก ำจัดอินทรียแวัตถุหรือ อนินทรียแวัตถุต่ำงๆ ซึ่งเป็นสำรปนเปื้อนออกจำกบริเวณที่ท ำหน้ำที่
ดูดซับ (Active centers) 
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   นอกจำกนี้ ประสิทธิภำพของกำรกระตุ้นยังข้ึนกับลักษณะและชนิดของวัตถุดิบด้วย รวมถึงวิธีกำร
เตรียมสำรก่อนกำรกระตุ้นด้วย ซึ่งกำรกระตุ้นแบ่งออกเป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ  คือ กำรกระตุ้นแบบกำยภำพ   
วิธีท ำต้องใช้ออกซิไดสแซิ่งก๊ำซไปท ำปฏิกิริยำกับน้ ำมันดิบ และอะตอมของถ่ำนบำงอะตอมในบำงผลึกให้หลุด
ออกไป ท ำให้ถ่ำนมีรูพรุนและมีพื้นที่ผิวที่มีอิเล็กตรอนอิสระมำกข้ึน ควำมสำมำรถในกำรดูดซับจึงสูงข้ึน ก๊ำซที่
นิยมใช้ได้แก่ ไอน้ ำ (อุไรวรรณ และคณะ (2523), วำทิน และคณะ (2526), กมล และคณะ (2528), Singh et 
al. (1976), Kato (1965) และ Hashimoto et al. (1979))  ออกซิเจน อำกำศและก๊ำซคำรแบอนไดออกไซดแ 
(Hashimoto et al. (1979)) และก๊ำซไอเสียจำกกำรเผำไหม้ (วำทิน และคณะ (2526)) ตัวแปรที่ใช้ในกำรออก
ซิไดสแซิ่งก๊ำซ  ควำมเข้มข้นของออกซิไดสแซิ่งก๊ำซที่ใช้ อุณหภูมิขณะเกิดปฏิกิริยำ ระยะเสลำของปฏิกิริยำ ชนิด
และปริมำณขององคแประกอบในวัตถุดิบที่ใช้ อุณหภูมิที่ใช้ทั่วไปอยู่ในช่วง 800 – 900 C  กำรกระตุ้นด้วยออก
ซิไดสแซิ่งก๊ำซ มีวิธีในกำรผลิต 2 วิธี คือ ทำงตรง หมำยถึง กำรใช้ก๊ำซเหล่ำน้ีผ่ำนเข้ำไปในวัตถุดิบโดยตรง ที่ใช้กัน
มำกคือ ไอน้ ำ และก๊ำซคำรแบอนไดออกไซดแ และ ทำงอ้อม หมำยถึง กำรใช้สำรเคมีชนิดชนิดหนึ่ง ซึ่งเมื่อถูกเผำ 
ที่อุณหภูมิ ในกำรกระตุ้นแล้ว จะให้ก๊ำซออกซิไดซแออกมำ เช่น หินปูน โดโลไมดแ และซัลเฟต 
 
 2.2.3.3 กำรกระตุ้นด้วยไอน้ ำ (Stream Activation)  

 กำรกระตุ้นโดยใช้ไอน้ ำเป็นวิธีกำรกระตุ้นทำงกำยภำพแบบหนึ่ง ท ำได้โดยใช้ ไอน้ ำที่ร้อนยิ่งยวด 
(Superheated steam) ผ่ำนเข้ำไปในถ่ำน ซึ่งเผำที่อุณหภูมิ 750 – 950 C และเผำอยู่ในที่อับอำกำศ หรือ    
มีอำกำศเข้ำไปได้น้อยที่สุด โดยใช้เวลำและควำมดันที่เหมำะสม ขณะที่ถ่ำนสัมผัสกับไอน้ ำจะเกิดปฏิกิริยำดูด
ควำมร้อน (Endothermic reaction) ดังนี้   

                    C  +  H2O        ------CO  +   H2               (1) 
 

กลไกของปฏิกิริยำ มีดังนี้  
                       C  +  H2O          =        C(H2O) 
                       C(H2O)           ------H2  +  C(O)0       (2) 
                       C(O)              ------      CO                  (3) 
 

H2  และ CO ที่เกิดข้ึนส่วนใหญ่ จะหลุดออกไปท ำให้เกิดรูพรุน แต่ CO ส่วนหนึ่งจะท ำปฏิกิริยำให้ CO2 และ C  
ดังสมกำร 

                      CO   +   C(O)          =        CO2  +   C      (4) 
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ถ่ำนกัมมันตแที่ได้จำกกำรกระตุ้นด้วยไอน้ ำมีคำรแบอนประมำณร้อยละ  97 - 98  และยังคงมีรูปร่ำงเดิม
ไม่เปลี่ยนแปลง  ท ำให้สำมำรถตรวจชนิดของวัตถุที่ใช้ท ำถ่ำนกัมมันตแได้จำกกล้องจุลทรรศนแ  ดังนั้นชนิดของ
วัตถุที่ใช้ท ำถ่ำนกัมมันตแจึงส ำคัญยิ่ง  ถ่ำนกะลำมะพร้ำวที่ได้จำกกำรกระตุ้นด้วยไอน้ ำ (อุไรวรรณ และคณะ 
(2523)) จะมีปริมำณน้อยลงเมื่อใช้เวลำมำกและอุณหภูมิสูงข้ึน  จำกกำรศึกษำของ (Singh et al. (1976)) 
พบว่ำ ที่  800  C  และเวลำ  20 นำที  อัตรำกำรไหลของไอน้ ำเท่ำกับ  7  g/h cm2  ได้ค่ำตัวเลขไอโอดีน  
0.9 g/g ถ่ำน  และได้ผลผลิต  52%  (weight basis)  แต่ที่อุณหภูมิสูงข้ึนผลผลิตจะลดลง  กำรสัมผัสของไอน้ ำ
กับถ่ำนที่จะท ำกำรกระตุ้นมีผลต่อกำรปฏิกิริยำของน้ ำกับก๊ำซที่ เกิดบนอนุภำคถ่ำน (Kato (1965))                         
ซึ่งจะก่อให้เกิดรูพรุนบนผิวของถ่ำน  พบว่ำ ถ้ำไอน้ ำสัมผัสกับถ่ำนโดยตรงที่   1000 C  จะให้ถ่ำนกัมมันตแที่มี     
รูพรุนขนำดใหญ่  และที่  850 C  จะให้ถ่ำนที่มีรูพรุนขนำดเล็กในเตำเผำอำจมีกำรปรับให้อำกำศเข้ำได้เพื่อให้
เกิดกำรเผำไหม้ของเ ช้ือเพลิง  ซึ่งอำจเกิดปฏิกิริยำกระตุ้นถ่ำนให้ได้ควำมพรุนเพิ่มข้ึนคือ  ปฏิกิริยำ                       
2C+ O2  --- 2CO  กำรเปลี่ยนแปลงโครงสร้ำงในระหว่ำงกำรกระตุ้น (Hashimoto et al. (1979)) ชนิดของ
วัตถุดิบที่น ำมำผลิตและกำรเผำให้เป็นผลึกถ่ำนก่อนที่จะน ำมำท ำกำรกระตุ้นมีผลต่อลักษณะของรูพรุนที่เกิด
หลังกำรกระตุ้นด้วย  ซึ่งเป็นจุดที่น่ำสนใจ  กำรผลิตถ่ำนกัมมันตแโดยวิธีนี้มีข้อดีคือหลังกำรกระตุ้นแล้วสำมำรถ  
น ำถ่ำนกัมมันตแที่ได้ไปใช้ได้เลย  แต่มีข้อเสียคือต้องใช้อุณหภูมิสูงในกำรกระตุ้น  ท ำให้สิ้นเปลืองเช้ือเพลิงมำก  
 

2.2.3.4 กำรกระตุ้นด้วยก๊ำซคำรแบอนไดออกไซดแ 
ปฏิกิริยำนี้ใช้ก๊ำซคำรแบอนไดออกไซดแท ำปฏิกิริยำกับถ่ำนที่อุณหภูมิประมำณ 800 - 900 C 

ปฏิกิริยำนี้เป็นแบบดูดควำมร้อนมีค่ำควำมร้อนของปฏิกิริยำประมำณ 38.2 Kcal/g mol ของถ่ำน ปฏิกิริยำ    
ที่เกิดข้ึนแสดงดังสมกำร 

               CX  + CC2     ------    2CO + CX-1       (5) 
 
ส ำหรับปฏิกิริยำนี้ควำมดันของก๊ำซคำรแบอนไดออกไซดแจะมีผลต่ออัตรำเร็วของปฏิกิริยำ  โดยผู้ศึกษำหลำยท่ำน
ให้ข้อสรุปว่ำอัตรำเร็วของปฏิกิริยำจะเป็นอันดับหนึ่งเทียบกับควำมดันของก๊ำซคำรแบอนไดออกไซดแที่ควำมดนัต่ ำ
กว่ำ  1  บรรยำกำศ  และอัตรำเร็วของปฏิกิริยำจะเป็นอันดับศูนยแที่ควำมดันสูงข้ึน  (Dutta et al. (1977))   
อัตรำเร็วของปฏิกิริยำเขียนแทนด้วยสมกำร  (Blackwood et al. (1959))  
 

    K1 N PCO2 
อัตรำเร็วของปฏิกิริยำ  = -----------------------------------       (6) 

       1+(K2/K3)PCO + (K1/K3)PCO2 
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เมื่อ N  =  จ ำนวน  active  site  มีหน่วยเป็น  โมลของคำรแบอนต่อโมลของคำรแบอนเริ่มต้น 
K1, K2, K3  =  ค่ำคงที่   
PCO2, PCO  =  ควำมดันของก๊ำชคำรแบอนไดออกไซดแและก๊ำซคำรแบอนมอนอกไซดแตำมล ำดับ 

 
 
2.2.3.5 กำรกระตุ้นด้วยสำรประกอบเคมี 
วิธีกำรนี้จะเติมสำรเคมีที่เรียกว่ำสำรกระตุ้น  activating agent  ลงไปซึ่งจะท ำปฏิกิริยำ          

กับอะตอมของถ่ำนบำงอะตอมในผลึก  โดยใช้อุณหภูมิในกำรเผำต่ ำกว่ำ  สำรกระตุ้นที่ใช้เช่น  สำรประกอบ  
ของโพแทสเซียมหรือโซเดียม (ด ำรง และคณะ (2533), กรมวิทยำศำสตรแบริกำร (2523) และ Khummongkol 
et al. (1992))  สำรประกอบคำรแบอเนต  ซัลไฟตแ  และไธโอไซยำเนต  โลหะคลอไรดแ  เช่น  แคลเซียมคลอไรดแ  
แมกนีเซียมคลอไรดแ  และซิงคแคลอไรดแ (สมศักดิ์ และคณะ (2523)), กองกำรวิจัยกรมวิทยำศำสตรแบริกำร 
(2527) และ นรำพร และคณะ (2529) กรดฟอสฟอริก  และกรดซัลฟิวริก  เป็นต้น  หลักกำรผลิตโดยวิธีนี้คือ  
น ำวัตถุดิบที่ต้องกำรท ำเป็นถ่ำนกัมมันตแ  ซึ่งผสมสำรละลำยที่มี ไอออนของสำรกระตุ้น  (K+, Na+)  อิออน
เหล่ำนี้จะแทรกเข้ำไปอยู่ระหว่ำงช้ันของผลึกแกรไฟตแ  เมื่ออุณหภูมิสูงกว่ำ  700 C  โมเลกุลของน้ ำ,  
คำรแบอนไดออกไซดแ  และ  ออกซิเจนจะหลุดออก  ท ำให้ได้ถ่ำนกัมมันตแที่ต้องกำรโดยสำรกระตุ้นจะเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยำกำรย่อยสลำยอินทรียวัตถุให้เกิดข้ึนที่อุณหภูมิต่ ำลง  และยังลดปริมำณของน้ ำมันดินและสำรระเหยให้
น้อยลง  เนื่องจำกสำรกระตุ้นเหล่ำนี้มีควำมคงทนต่อกำรสลำยตัวที่อุณหภูมิสูงๆ  จึงยังคงสภำพอยู่รอบๆ    
ถ่ำน  และแทรกอยู่ภำยใน  ท ำให้กำรหดตัวของถ่ำนเกิดได้จ ำกัด  เมื่อน ำมำสกัดเอำสำรอินทรียแออกก็จะเกิด
ช่องว่ำงหรือรูพรุนข้ึนในถ่ำนได้เป็นถ่ำนกัมมันตแที่มีคุณภำพดีข้ึน  จำกกำรศึกษำพบว่ำสำรเคมีที่ใช้กันมำกคือ  
ซิงคแคลอไรดแ  เพรำะท ำให้เกิดรูพรุนขนำดเล็กดีกว่ำสำรตัวอื่นๆ  กำรดูดซับจึงดีกว่ำ  วิธีกำรกระตุ้นท ำได้  2  วิธี
คือ  ผสมสำรเคมีกับวัตถุดิบโดยตรงแล้วท ำ  Carbonization  และ  Activation  ครั้งเดียวติดต่อด้วยกันไปเลย 
(ด ำรง และคณะ (2533)), กรมวิทยำศำสตรแบริกำร (2523) และ Khummongkol et al. (1992))  หรือ  
Carbonization  ให้ได้ผลึกของถ่ำนเสียก่อนแล้วจึงเติมสำรเคมีท ำ  Activation  อีกทีหนึ่ง  (สมศักดิ์ และคณะ 
(2523), กองกำรวิจัยกรมวิทยำศำสตรแบริกำร (2527) และ นรำพร และคณะ (2529))  ส ำหรับวิธีกำรแรก       
มีควำมล ำบำกตอนที่จะล้ำงสำรประกอบที่เกิดข้ึนอยู่ตำมรูพรุนซึ่งล้ำงออกได้ยำกยิ่งกว่ำวิธีหลัง  ตัวแปรที่ส ำคัญ  
คือ  อัตรำส่วนของสำรเคมีกับวัตถุดิบหรือถ่ำน  ส่วนตัวแปรอื่นๆ ก็เหมือนกับตัวแปรของกำรกระตุ้นแบบ
กำยภำพ  ข้อดีของกำรใช้สำรประกอบเคมีก็คือ ถ่ำนกัมมันตแที่ได้มีรูพรุนสูง  ใช้อุณหภูมิในกำรผลิตไม่สูง        
แต่จะต้องล้ำงสำรเคมีที่ใช้กระตุ้นออกให้หมดไม่ให้เหลือตกค้ำงอยู่เพื่อควำมปลอดภัย  ในกำรน ำไปใช้งำน      
จึงเป็นกำรสิ้นเปลืองเวลำและแรงงำน  สำรเคมีที่ใช้มีรำคำสูง  และสำรบำงตัวมีฤทธ์ิกัดกร่อนภำชนะท ำให้อำยุ

กำรใช้งำนของเครื่องมือสั้น 
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  จำกผลข้ำงต้น จึงมีนักวิจัยหลำยกลุ่มได้ศึกษำสมบัติของถ่ำนกัมมันตแจำกวัสดุชีวมวล เช่น Valix et 
al. (1999), Castro et al. (2000), Selvi et al. (2001), Girgis et al. (2002) และ Kobya (2004) ได้รำยงำน
ผลกำรวิจัยว่ำ ชำนอ้อยและวัสดุชีวมวลเป็นวัตถุดิบที่สำมำรถน ำมำใช้เตรียมถ่ำนกัมมันตแได้ดี โดยส่วนใหญ่      
ใช้วิธีกำรกระตุ้นทำงเคมีด้วยกรดฟอสฟอริก ท ำให้ได้ถ่ำนกัมมันตแที่มีพื้นที่ผิวสูง มีสมบัติกำรดูดซับที่ดี 
 ในแต่ละปีมีชำนอ้อยเหลือทิ้งจำกกระบวนกำรกำรผลิตน้ ำตำลทรำยของโรงงำนน้ ำตำลทั่วประเทศ   
เป็นปริมำณ 15 ล้ำนตันต่อปี (คิดที่ควำมช้ืน 50 เปอรแเซ็นตแโดยน้ ำหนัก) ถึงแม้ว่ำ ชำนอ้อยจะถูกน ำไปใช้
ประโยชนแเป็นเช้ือเพลิงในโรงงำนหรือน ำไปท ำเป็นเยื่อกระดำษ ปริมำณที่เหลือก็ยังสำมำรถน ำมำใช้ประโยชนแ  
ในด้ำนอื่นๆ เช่น กำรน ำไปผลิตเป็นถ่ำนกัมมันตแเพื่อเป็นตัวดูดซับที่สำมำรถน ำไปใช้ในอุตสำหกรรมกำรผลิตหรอื
บ ำบัดน้ ำเสีย โดย Gupta and Ali (2000) พบว่ำ ถ่ำนกัมมันตแจำกข้ีเถ้ำอ้อยได้กำรศึกษำกำรใช้ประโยชนแจำก
ข้ีเถ้ำชำนอ้อยมำก ำจัดโลหะหนักพวกทองแดงและสังกะสีออกจำกน้ ำเสียโดยอำศัยหลักกำรดูดซับ  ซึ่งตัวแปร  
ที่มีผลต่อพฤติกรรมกำรดูดซับ คือ ขนำดอนุภำคของตัวดูดซับควำมเข้มข้นเริ่มต้นของโลหะหนักที่อยู่ใน
สำรละลำย ค่ำควำมเป็นกรดด่ำงของสำรละลำย อุณหภูมิของสำรละลำย และปริมำณตัวดูดซับที่ใช้ โดยพบว่ำ
ข้ีเถ้ำชำนอ้อยที่มีขนำดอนุภำคเล็กจะให้ประสิทธิภำพในกำรดูดซับได้ดีในสภำวะที่เหมำะสม คือ สำรละลำยมีค่ำ
ควำมเป็นกรดและมีอุณหภูมิสูง ส่วนปริมำณตัวดูดซับที่ใช้จะเพิ่มข้ึนตำมปริมำณของโลหะทองแดงและสังกะสี 
ที่อยู่ในสำรละลำย 
 นอกจำกนี ้Gupta et al. (2002) ยังได้มีกำรศึกษำต่อเนื่อง โดยกำรใช้ข้ีเถ้ำชำนอ้อยในกำรก ำจัด
สำรพิษที่เป็นองคแประกอบในยำปรำบศัตรูพืชซึ่งปนเปื้อนอยู่ ในน้ ำเสียจำกผลกำรทดลองพบว่ำสภำวะที่
เหมำะสมในกำรดูดซับได้แก่ สภำวะที่สำรละลำยมีค่ำควำมเป็นกรด ซึ่งเมื่ออุณหภูมิของสำรละลำยเพิ่มข้ึนจะท ำ
ให้ประสิทธิภำพของตัวดูดซับเพิ่มข้ึนตำมด้วย โดยจะเพิ่มมำกในช่วงแรกของกำรทดลอง ซึ่งอนุภำคที่มีขนำดเลก็
จะให้ประสิทธิภำพในกำรดูดซับได้ดีกว่ำอนุภำคขนำดใหญ่ ทั้งนี้ ข้ีเถ้ำชำนอ้อยให้ประสิทธิภำพกำรก ำจัดสำรพิษ
เหล่ำน้ีสูงถึง 94-95% ได้มีกำรศึกษำกำรดูดซับนิกเกิลและโครเมียมจำกสำรละลำย ด้วยตัวดูดซับที่เป็นข้ีเถ้ำ
ชำนอ้อยเปรียบเทียบกับชำนอ้อยและถ่ำนกัมมันตแ  
 Rao et al. (2003) พบว่ำ ข้ีเถ้ำชำนอ้อยให้ประสิทธิภำพในกำรก ำจัดโลหะหนักเหล่ำนี้ได้ดีรอง
จำกตัวดูดซับที่เป็นถ่ำนกัมมันตแ ซึ่งมีกำรศึกษำสนับสนุนว่ำ ข้ีเถ้ำชำนอ้อยสำมำรถดูแคดเมียมและนิกเกิลจำก 
น้ ำเสียได้สูงถึง 90% ภำยในช่วงระยะเวลำกำรดูดซับ 60 - 80 นำที (Gupta et al. (2002)) และสำมำรถดูดซับ
โครเมียมและตะกั่วได้ถึง 96 - 98% (Gupta and Ali (2004)) 
 Ouki and Neufeld (1997) ได้รำยงำนผลกำรวิจัยว่ำ ในกำรใช้ถ่ำนกัมมันตแเพื่อดูดซับโครเมียม
จำกสำรละลำยนั้นมีปรำกฎกำรณแเกิดข้ึนสองอย่ำงภำยใต้สภำวะที่สำรละลำยในน้ ำมีค่ำควำมเป็นกรดด่ำงต่ ำ 
ได้แก่กำรดูดซับไอออนโครเมียมบนพื้นที่ผิวที่ว่องไวและปฏิกิริยำรีดักชันของโครเมียม (VI) ไปเป็นโครเมียม (III) 

จำกกลไกกำรเกิดปฏิกิริยำนี้ Selomulya et al. (1999) อธิบำยว่ำ กลไกกำรก ำจัดโครเมียมจำกสำรละลำยด้วย
ถ่ำนกัมมันตแจะข้ึนกับชนิดของถ่ำนกัมมันตแ ค่ำควำมเป็นกรดด่ำงของสำรละลำยและปริมำณโครเมียมที่มีอยู่ใน
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สำรละลำยโดยค่ำควำมเป็นกรดด่ำงที่เกี่ยวข้องกับประสิทธิภำพในกำรก ำจัดโครเมียมนั้นต้องพิจำรณำทั้งจำก
โครงสร้ำงทำงเคมีและปฏิกิริยำรีดักชันจำกโครเมียม (VI) ไปเป็นโครเมียม (III) ด้วย 
  
 2.2.4 ชนิดของถ่ำนกัมมันตแ 
 ถ่ำนกัมมันตแสำมำรถแบ่งออกได้เป็น 3 ชนิด 
 
 2.2.4.1 แบ่งตำมลักษณะรูปร่ำง 
         1. แบบผง (Powder) เป็นถ่ำนกัมมันตแที่ผ่ำนตะแกรงร่อนขนำด 150 mm ไม่น้อยกว่ำ
ร้อยละ 99 โดยน้ ำหนัก มีลักษณะเป็นผง ใช้ส ำหรับฟอกสีในของเหลว ดูดกลิ่นในสำรละลำยได้หลำยชนิด 
         2. แบบเม็ด (Pellet) เป็นถ่ำนกัมมันตแที่ผ่ำนตะแกรงร่อนขนำด 150 mm ไม่เกินร้อยละ 
5 โดยน้ ำหนัก มีลักษณะเป็นเม็ด ซึ่งได้จำกกำรอัดผ่ำนเครื่องอัด ใช้ส ำหรับท ำก๊ำซให้บริสุทธ์ิ หรือเป็นกำรท ำให้
ตัวท ำละลำยที่ใช้แล้วบริสุทธ์ิ นอกจำกนี้ยังใช้ท ำหน้ำกำกป้องกันก๊ำซและไอพิษต่ำงๆ  
  
 2.2.4.2 แบ่งตำมขนำดของรูพรุน 
 1. Micro Pores เป็นถ่ำนกัมมันตแที่มีรัศมีของรูพรุน ประมำณ 1.5 nm มักน ำมำใช้ 
ประโยชนแเกี่ยวกับกำรดูดซับก๊ำซและไอระเหย 
  2. Meso Pores เป็นถ่ำนกัมมันตแที่มีรัศมีของรูพรุนประมำณ 1.5 ถึง 100 nm มักน ำไปใช้
ประโยชนแ ในปฏิกิริยำที่มีตัวเร่งปฏิกิริยำ (Catalytic Reaction) ดูดซับที่มีขนำดโมเลกุลใหญ่ เช่น   กำรฟอกสี 
 3. Macro Pore เป็นถ่ำนกัมมันตแที่มีรัศมีรูพรุนมำกกว่ำ 100 nm โดยปกติไม่มีควำมส ำคัญ
ในกำรดูดซับสำรต่ำงๆ แต่เป็นตัวช่วยให้สำรที่ ถูกดูดซับสำมำรถเคลื่อนที่ผ่ำนไปยังรูพรุนเล็กได้ง่ำยข้ึน           
มักน ำไปใช้ประโยชนแในกำรฟอกสีและผลิตยำ 
 
 2.2.4.3 แบ่งตำมชนิดของสำรที่ถูกดูดซับ 
 1. Gas Adsorbents หมำยถึง ถ่ำนกัมมันตแที่ใช้ในกำรดูดซับก๊ำซ กลิ่น และไอของสำร     
อนนิทรียแ ส่วนมำกเป็นถ่ำนกัมมันตแที่ได้จำกกำรกระตุ้นถ่ำนประเภท Hard Artificial Char ซึ่งเป็นถ่ำนที่ได้จำก
เมล็ดผลไม้และถ่ำนไม้ที่เผำที่ควำมดันสูง 
 2. Color Adsorbents หมำยถึง ถ่ำนกัมมันตแที่ใช้เป็นตัวฟอกสี ส่วนมำกเป็นถ่ำนกัมมันตแ   
ที่เกิดจำกกำรเผำประเภท Soft Artificial Char ซึ่งเป็นถ่ำนที่ได้จำกถ่ำนไม้ ถ่ำนชำนอ้อย ถ่ำนจำกแกลบ และ
ถ่ำนจำกกำกน้ ำตำล 

 3. Metal Adsorbents หมำยถึง ถ่ำนกัมมันตแที่เป็นตัวแยกพวกโลหะต่ำงๆ เช่น ถ่ำนที่ใช้ใน
กำรแยกทอง เงิน แพลทินัมจำกแร่ 
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2.2.5 สมบัติของถ่ำนกัมมันตแ 
ลักษณะสมบัติของถ่ำนกัมมันตแที่เป็นตัวก ำหนดประสิทธิภำพในกำรน ำไปใช้งำน ทั้งในด้ำน 

กำรจัดสำร กำรแยกสำร หรือกำรท ำสำรให้บริสุทธ์ินั้น ย่อมมีสมบัติที่แตกต่ำงกันออกไป ข้ึนกับวัตถุประสงคแของ
กำรน ำไปใช้งำน ซึ่งสมบัติทั่วไปของถ่ำนกัมมันตแแสดงในตำรำงที่ 3  
 
ตำรำงที่ 3 สมบัติทั่วไปของถ่ำนกัมมันตแ (Harry (2001)) 
 

สมบัตทิั่วไปของถ่ำนกัมมันตแ ค่ำ 

1) ไอโซเทิรแมกำรดูดซับไนโตรเจนที่อุณหภูมิ -196 องศำเซลเซียส 
- พื้นที่ผิวจ ำเพำะ (m2/g) 
- ปริมำตรรูพรุนขนำดเล็ก ขนำดกลำง และขนำดใหญ่ (cm3/g) 

 
500-2,500 

0.5-2.5 

2) ค่ำควำมแข็ง 50-100 

3) ปริมำณเถ้ำ (wt%) 1-20 

4) ระดับคำรแบอนเตตระคลอไรดแ 35-125 

5) ค่ำไอโอดีน 500-1,200 

6) ค่ำโมลำส 300-1,500 

7) ค่ำควำมจุควำมร้อนที่ 100 องศำเซลเซียส (J/g-K) 0.84-1.3 

8) กำรน ำควำมร้อน (W/m-K) 0.05-0.1 

 
โดยกำรพิจำรณำค่ำสมบัติต่ำงๆ ของถ่ำนกัมมันตแ ดังนี ้

ค่ำไอโอดีน (Iodine Number) เป็นค่ำส ำคัญที่ใช้ในกำรประเมินค่ำควำมพรุนของรูพรุนขนำดเล็ก 
(microporosity) จำกกำรดูดซับไอโอดีน (0.04 - 0.1 อังสตรอม) (Henning and Schäfer (2007)) โดยจะ
พิจำรณำที่ค่ำไอโอดีนนัมเบอรแเพื่อบอกถึงประสิทธิภำพในกำรดูดซับของถ่ำนกัมมันตแซึ่งถ้ำค่ำไอโอดีนนัมเบอรแ  
สูงกว่ำ 1000 ช้ีให้เห็นว่ำ ถ่ำนกัมมันตแมีรูพรุนขนำดเล็กจ ำนวนมำก ส่งผลให้มีปริมำณพื้นที่ผิวในกำรดูดซับสูง 
ดังนั้น ค่ำกำรดูดซับไอโอดีนจึงถูกใช้เป็นตัววัดประสิทธิภำพของถ่ำน โดยจะระบุในหน่วยมิลลิกรัมของไอโอดีน 
ที่ถูกดูดซับต่อน้ ำหนักถ่ำนกัมมันตแ 1 กรัม 

ค่ำโมลำส (Molass Number) เป็นค่ำที่ใช้ในกำรประเมินปริมำณของรูพรุนขนำดใหญ่ (macropore) 
ที่มีขนำดเส้นผ่ำนศูนยแกลำงมำกกว่ำ 20 อังสตอม โดยทั่วไปค่ำโมลำสนัมเบอรแควรมีค่ำมำกกว่ำ 400 ในกำร
พิจำรณำค่ำโมลำสนัมเบอรแนี้ต่ำงจำกค่ำไอโอดีนนัมเบอรแ เนื่องจำกเมื่อค่ำโมลำสนัมเบอรแมีค่ำมำก นั่นหมำยถึง
ว่ำมีรูพรุนขนำดใหญ่ปริมำณมำก ซึ่งส่งผลให้มีปริมำณพื้นที่ผิวในกำรดูดซับลดลง แต่ถ่ำนกัมมันตแที่มีรูขนำดใหญ่
จ ำนวนมำกนี้ จะสำมำรถดูดซับสำรที่มีโมเลกุลขนำดใหญ่อย่ำงเช่นโมเลกุลสีได้ดีกว่ำถ่ำนที่มีรูพรุนเล็ก 
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แทนนิน (Tannin) เป็นสำรโมเลกุลที่มีทั้งขนำดใหญ่และขนำดกลำง โดยมีโครงสร้ำงที่ซับซ้อน         
ค่ำปริมำณกำรดูดซับสำรแทนนินของถ่ำนกัมมันตแนั้น เป็นค่ำที่ใช้บอกควำมสำมำรถในกำรดูดซับสำรโมเลกุล
ขนำดใหญ่และขนำดกลำงของถ่ำนกัมมันตแ ซึ่งควรจะมีค่ำอยู่ในช่วง 200-362 พีพีเอ็ม 

เมทิลีนบลู (Methylene Blue) เป็นสำรให้สีที่มีโมเลกุลขนำดกลำง ถูกน ำมำใช้เป็นสำรถูกดูดซับ
ส ำหรับถ่ำนกัมมันตแชนิดที่มีรูพรุนขนำดไม่ใหญ่มำกหรือมีรูพรุนขนำดกลำง  ซึ่งค่ำเมทิลีนบลูจะระบุในหน่วย   
น้ ำหนักกรัมของเมทิลีนบลูที่ถูกดูดซับต่อน้ ำหนักถ่ำนกัมมันตแ 100 กรัม 

ควำมหนำแน่น (Apparent Densitry) เป็นค่ำที่ใช้บอกถึงประสิทธิภำพในกำรดูดซับของถ่ำนกัมมันตแ 
โดยถ่ำนกัมมันตแที่มีควำมหนำแน่นต่ ำ จะเป็นถ่ำนที่มีปริมำตรรูพรุนสูง ท ำให้สำมำรถดูดซับสำรได้ในปริมำณ
มำกกว่ำ 

ค่ำควำมแข็งและค่ำกำรขัดถู (Hardness and Abrasion Number) เป็นค่ำที่ใช้บอกถึงควำมต้ำนทำน
กำรสึกกร่อนของถ่ำนกัมมันตแ ควำมสำมำรถในกำรทนต่อแรงเสียดสี และควำมสำมำรถในกำรคงสภำพของ
ถ่ำนกัมมันตแที่มีต่อกระบวนกำรล้ำงวัสดุกรอง (backwashing) ซึ่งค่ำน้ีจะแตกต่ำงกันข้ึนกับชนิดของวัตถุดิบและ
สภำวะที่ใช้ในกำรกระตุ้นถ่ำนกัมมันตแ โดยส่วนใหญ่ ค่ำควำมแข็งและค่ำกำรขัดถูนี้จะใช้สำหรับคำรแบอนที่มีกำร
ใช้แบบใช้ซ้ ำ โดยอำศัยกระบวนกำรฟื้นสภำพ (reactivation) ของถ่ำนกัมมันตแ 

ปริมำณเถ้ำ (Ash Content) โดยทั่วไปในกำรผลิตถ่ำนกัมมันตแจะเลือกใช้วัตถุดิบที่มีปริมำณเถ้ำต่ ำ     
ซึ่งเมื่อน ำไปผ่ำนกระบวนกำรกระตุ้นแล้ว จะท ำให้ได้ถ่ำนกัมมันตแที่มีค่ำพื้นที่ผิวสูงเหมำะกับกำรนำไปใช้ดูดซับ
สำร 

ระดับคำรแบอนเตตระคลอไรดแ (Carbon Tetrachloride Activity) คำรแบอนเตตระคลอไรดแจดัเปน็กลุม่
สำรอินทรียแอันตรำยที่ระเหยง่ำย ในกำรดูดซับไอของสำรที่สภำวะอิ่มตัวด้วยถ่ำนกัมมันตแนั้น จะท ำให้ทรำบ
สมบัติควำมพรุนของถ่ำนกัมมันตแ 

ค่ำกำรกระจำยตัวของขนำดอนุภำค (Particle Size Distribution) ค่ำกำรกระจำยตวัของขนำดอนภุำค
ถ่ำนนั้น เกี่ยวข้องกับขนำดควำมละเอียดของถ่ำนกัมมันตแ กล่ำวคือ ถ่ำนมีขนำดอนุภำคละเอียดมำกจะเป็นกำร
เพิ่มพื้นที่ผิวของถ่ำนให้มำกขึ้น ซึ่งมีผลท ำให้โมเลกุลของสำรถูกดูดซับเข้ำไปในโครงสร้ำงถ่ำนกัมมันตแได้เร็วข้ึน 
 
2.3 กระบวนกำรดูดซับ 

      กำรดูดซับเป็นกระบวนกำรที่โมเลกุลสำรถูกดูดซับ (adsorbate) ในสภำวะแก๊สหรือของเหลวถูก
ดึงให้มำเกำะจับและติดที่บริเวณผิวของของแข็งที่ท ำหน้ำที่เป็นตัวดูดซับ (adsorbent) กำรดูดซับนี้นับเป็น
กระบวนกำรแยกองคแประกอบของสำรออกจำกสำรละลำยหรือแก๊สอีกวิธีหนึ่ง ควำมสำมำรถในกำรดูดซับสำร  
ที่ต่ำงกัน ข้ึนกับลักษณะและควำมมีข้ัวของผิว โดยแบ่งตัวดูดซับตำมลักษณะข้ัวของผิวได้ 2 ชนิด คือ ชนิดที่มีข้ัว 

ได้แก่ ซีโอไลตแ ซิลิกำเจล และอะลูมินำออกไซดแ เป็นต้น และชนิดที่ไม่มีข้ัว ได้แก่ ถ่ำนกัมมันตแ และพอลิเมอรแ 
ดูดซับ เป็นต้น ดังนั้น ในกำรที่จะแยกสำรองคแประกอบใดๆ จึงควรเลือกใช้ตัวดูดซับให้เหมำะสมกับสำรนั้นๆ     
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กำรพิจำรณำแรงยึดเหนี่ยวระหว่ำงโมเลกุลที่ถูกดูดซับกับผิวของตัวดูดซับ จะท ำให้ทรำบถึงชนิดของกำรดูดซับ
ได้ เนื่องจำกสำรองคแประกอบแต่ละชนิดในสำรละลำยหรือแก๊สมีแรงดึงดูด กับตัวดูดซับได้ไม่เท่ำกันและ         
มีควำมสำมำรถในกำรกระจำยบนผิวที่ต่ำงกัน ทั้งนี้ข้ึนอยู่กับลักษณะโครงสร้ำงและสมบัติทำงเคมีที่ผิวของ     
ตัวดูดซับ และสำรที่เป็นตัวถูกดูดซับ โดยกำรดูดซับสำมำรถแบ่งตำมควำมแตกต่ำงของแรงดึงดูดที่เกิดข้ึน      
ในกำรดูดซับได้เป็น 2 ประเภท ดังนี้ 

 
  2.3.1 กำรดูดซับทำงกำยภำพ (Physical adsorption)  
 เป็นกำรดูดซับที่เกิดจำกแรงดึงดูดระหว่ำงโมเลกุลของตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับด้วยแรงแวนเดอรแ

วำลสแ (Van der Waals) ซึ่งเป็นแรงดึงดูดอย่ำงอ่อน เป็นกระบวนกำรคำยควำมร้อนที่มักเกิดข้ึนที่อุณหภูมิต่ ำ   
มีค่ำควำมร้อนของกำรดูดซับต่ ำ ท ำให้กระบวนกำรสำมำรถผันกลับ (reversible) ไปมำได้ ส่งผลให้ตัวดูดซับ
ฟื้นฟูสภำพ (regenerate) ได้ง่ำยข้ึน ที่ควำมดันสูงจะสำมำรถเกิดกำรดูดซับบนผิวของตัวดูดซับได้หลำยช้ัน    
ซึ่งจ ำนวนช้ันของสำรถูกดูดซับจะเป็นสัดส่วนกับควำมเข้มข้นของสำรถูกดูดซับ แต่ที่ควำมดันต่ ำ โมเลกุลของตัว
ถูกดูดซับจะถูกดูดซับไว้แบบช้ันเดียว ดังนั้น กำรเพิ่มอุณหภูมิหรือลดควำมดันภำยในระบบ จะท ำให้
ควำมสำมำรถในกำรดูดซับสำรบนผิวของตัวดูดซับลดลง เกิดกำรปล่อยหรือคำยสำรที่ดูดซับออกมำ 
(desorption) ซึ่งกำรปลดปล่อยนี้จะไม่มีผลท ำให้ตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับเปลี่ยนแปลงไปแต่ประกำรใด 

  
  2.3.2 กำรดูดซับทำงเคมี (Chemical adsorption) 
 เป็นกำรดูดซับที่มักเกิดข้ึนเมื่ออุณหภูมิสูงกว่ำอุณหภูมิวิกฤตของสำรถูกดูดซับ มีกำรยึดเหนี่ยว

กันด้วยแรงที่มำกกว่ำกำรดูดซับทำงกำยภำพ โดยเกิดจำกกำรที่หมู่ฟังกแชันบนพื้นผิวของตัวดูดซับท ำ ปฏิกิริยำ
เคมีกับสำรถูกดูดซับ เกิดกำรสร้ำงพันธะเคมีขึ้นระหว่ำงกัน ท ำให้มีค่ำพลังงำนกระตุ้นเข้ำมำเกี่ยวข้องส่งผลให้
ควำมร้อนของกำรดูดซับมีค่ำสูง กำรดูดซับจะเกิดข้ึนอย่ำงจ ำเพำะเจำะจงบนผิวตัวดูดซับเพียงช้ันเดียวเท่ำนั้น 
ซึ่งเมื่อเกิดกำรดูดซับแล้ว สำรถูกดูดซับจะไม่สำมำรถหลุดออกมำจำกผิวตัวดูดซับได้  ซึ่งจะไม่สำมำรถ
เกิดปฏิกิริยำผันกลับได้ 

 
  2.3.3 กลไกกำรดูดซับ 

ในกระบวนกำรดูดซับโดยทั่วไปจะประกอบไปด้วยข้ันตอนของกำรดูดซับและข้ันตอนกำรคืน 
สภำพของตัวดูดซับหรือที่เรียกว่ำ กำรคำยซับ (desorption) ในข้ันตอนกำรดูดซับนี้สำรละลำยจะถูกส่งผ่ำน   
ไปบนตัวดูดซับอย่ำงต่อเนื่องกระทั่งเข้ำสู่สมดุลกำรดูดซับ ทั้งนี้เพื่อให้เกิดควำมคุ้มค่ำในกำรใช้งำนของตัวดูดซับ  
จึงได้มีกำรคืนสภำพให้กับตัวดูดซับนั้น ซึ่งท ำได้โดยกำรเพิ่มอุณหภูมิหรือลดควำมดันของระบบ ข้ันตอนของกำร

ดูดซับบนถ่ำนกัมมันตแสำมำรถแบ่งได้เป็น 3 ข้ันตอน (Kenneth et al. (1992)) ดังนี้  
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 ขั้นตอนที่ 1 ข้ันตอนกำรเคลื่อนที่ของโมเลกุลของสำรถูกดูดซับเข้ำหำตัวดูดซับ เป็นกำรเคลื่อนที่  
ของสำรถูกดูดซับให้เข้ำมำติดกับผิวนอกของตัวดูดซับ โดยสำรที่มีขนำดเล็กกว่ำ 1 ไมครอน จะเคลื่อนที่ตำม
ธรรมชำติเข้ำหำตัวดูดซับหรือเป็นกำรเคลื่อนที่แบบบรำวเนียน (Brownian diffusion) ซึ่งกำรแพร่กระจำยจะ
ท ำให้สำรที่มีขนำดเล็กเคลื่อนที่ได้มำกกว่ำและมีโอกำสว่ิงเข้ำหำถ่ำนกัมมันตแได้มำกกว่ำ แต่ส ำหรับสำรที่มีขนำด
ใหญ่กว่ำ 1 ไมครอนน้ัน สำรจะเคลื่อนที่เข้ำหำถ่ำนกัมมันตแตำมทิศทำงกำรไหลของของไหล กำรแพร่กระจำยใน
ระดับโมเลกุลจะเกิดข้ึนน้อยมำกโดยที่ขนำดและน้ ำหนักของสำรถูกดูดซับจะเข้ำมำมีบทบำทส ำคัญในกำรสร้ำง
กลไกแบบตะกอนและติดค้ำง ซึ่งอำจท ำให้เกิดกำรตกตะกอนในทิศทำงที่ก ำลังเคลื่อนที่เข้ำหำถ่ำนกัมมันตแได้ 
ดังนั้น ขนำดและกำรกระจำยขนำด (size distribution) จึงมีควำมส ำคัญอย่ำงมำกต่อกลไกกำรเคลื่อนย้ำยของ
สำรถูกดูดซับ 

ขั้นตอนที่ 2 ข้ันตอน Pre-diffusion เป็นกำรเคลื่อนที่ของโมเลกุลของสำรถูกดูดซับเข้ำสู่รูพรุนภำยใน
ของถ่ำนกัมมันตแ โดยปกติแล้ว ถ่ำนกัมมันตแนี้จะมีฟิลแมของของไหลห่อหุ้มอยู่คล้ำยเยื่อบำงๆ โดยรอบ                     
เมื่อโมเลกุลของสำรถูกดูดซับเคลื่อนที่เข้ำมำยังถ่ำนกัมมันตแ โมเลกุลของสำรต้องท ำกำรแทรกตัวผ่ำนฟิลแมของ
น้ ำให้ได้จึงจะสำมำรถเข้ำไปในผิวถ่ำนกัมมันตแได้จึงจะมีกำรดูดซับเกิดข้ึน เนื่องจำก ถ่ำนกัมมันตแนี้ จะมีพื้นที่ผิว
ส่วนใหญ่อยู่ภำยในโพรงที่เรียกว่ำ รูพรุน โดยภำยในรูพรุนน้ีจะมีช่องเป็นโพรงลัดเลี้ยวไปมำ 

ขั้นตอนที่ 3 ข้ันตอนกำรเกำะติด โดยโมเลกุลของสำรถูกดูดซับจะต้องเกำะติดบนผิวภำยในของ 
ถ่ำนกัมมันตแได้โดยไม่หลุดออกไป ซึ่งเป็นข้ันตอนที่รวดเร็วมำกเมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนกำรแพร่                                 
เมื่อเสร็จสิ้นกระบวนกำรนี้ถือว่ำเกิดกำรดูดซับที่ผิวภำยในรูพรุนอย่ำงสมบูรณแ 
 ซึ่งข้ันตอนของกำรดูดซับบนถ่ำนกัมมันตแสำมำรถแสดงกลไกกำรดูดซับบนถ่ำนกัมมันตแได้ดังภำพที่ 2.7 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภำพที่ 2.7 กลไกกำรดูดซับสำรบนถ่ำนกัมมันตแฐำนควำมรู้กำรก ำจัดกลิ่น กรมควบคุมมลพิษ (2547) 

 

 
Step 1: Diffusion to 
Adsorbent Surface 

Step 2: Migration into 
Pores of Adsorbent 

Step 3: Monolayer 
Buildup of Adsorbate 

 Contaminant Molecules 
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บทที ่3 
 

วธิกีำรด ำเนนิกำรวิจยั 
 
 กำรวิจัยเรื่อง กำรพัฒนำถ่ำนกัมมันตแจำกชำนอ้อยเพื่อดูดซับโลหะหนักมีวัตถุประสงคแเพื่อศึกษำสภำวะ
ที่เหมำะสมในกำรเตรียมถ่ำนกัมมันตแจำกชำนอ้อยให้มีควำมสำมำรถในกำรดูดซับโลหะโครเมียม โดยเน้นศึกษำ
ในส่วนของข้ันตอนกำรเตรียมถ่ำนชำรแด้วยกระบวนกำรคำรแบอไนซแที่อุณหภูมิคำรแบอไนเซชันต่ำง ๆ และ
กระบวนกำรในกำรผลิตถ่ำนกัมมันตแ รวมทั้ง ศึกษำผลของถ่ำนกัมมันตแจำกชำนอ้อยต่อกำรดูดซับโลหะโครเมียม 
ซึ่งในกำรด ำเนินงำนวิจัยน้ี ได้เริ่มตั้งแต่กำรเตรียมวัตถุดิบจำกชำนอ้อย จำกนั้น น ำมำผ่ำนกระบวนกำรคำรแบอ
ไนซแและกำรกระตุ้นที่เวลำและอุณหภูมิต่ำงๆ ได้ผลิตภัณฑแเป็นถ่ำนกัมมันตแ 
 จำกกำรค้นคว้ำหำข้อมูลในกำรผลิตถ่ำนกัมมันตแจำกชำนอ้อย พบว่ำ โดยส่วนใหญ่จะใช้เทคนิคทำงเคมี
ในกำรผลิต โดย Kalderis (2008) ได้ผลิตถ่ำนกัมมันตแจำกชำนอ้อยและแกลบ โดยใช้วิธีกำรกระตุ้นทำงเคมี 
ด้วย ZnCl2, NaOH และ H3PO4 ที่อุณหภูมิ 600, 700 และ 800 oCโดยกำรกระตุ้นทำงเคมีด้วย ZnCl2 ให้ค่ำ
พื้นผิวที่มำกที่สุด ถ่ำนกัมมันตแจำกแกลบที่กระตุ้นด้วย ZnCl2 มีพื้นที่ผิว 750 m2/g ถ่ำนกัมมันตแจำกชำนอ้อย          
ที่กระตุ้นด้วย ZnCl2 มีพื้นที่ผิว 674 m2/g  นอกจำกนี้ Purnomo et al. (2011) ได้ผลิตถ่ำนกัมมันตแจำกชำน
อ้อย โดยใช้วิธีกำรกระตุ้นทำงเคมีด้วย ZnCl2โดยท ำกำรกระตุ้นที่อุณหภูมิ 500 - 900 oC ซึ่งเป็นกำรพัฒนำ
โครงสร้ำงภำยในที่เป็น รูพรุน โดยมีปริมำตรรูพรุนขนำดเล็ก 0.528 cc/g ปริมำตรรูพรุนขนำดกลำง 0.106 
cc/g และมีพื้นที่ผิว 1200 m2/g ศึกษำสมบัติทำงกำยภำพของถ่ำนกัมมันตแที่เตรียมได้แล้วน ำมำเปรียบเทียบ 
กับถ่ำนกัมมันตี่ผลิตจำกโรงงำนอุตสำหกรรมของ Norit® SX Plus 
 Gupta and Ali (2000) พบว่ำ ถ่ำนกัมมันตแจำกข้ีเถ้ำอ้อยได้กำรศึกษำกำรใช้ประโยชนแจำกข้ีเถ้ำ
ชำนอ้อยมำก ำจัดโลหะหนักพวกทองแดงและสังกะสีออกจำกน้ ำเสียโดยอำศัยหลักกำรดูดซับ    ซึ่งตัวแปรที่มี
ผลต่อพฤติกรรมกำรดูดซับ คือ ขนำดอนุภำคของตัวดูดซับควำมเข้มข้นเริ่มต้นของโลหะหนักที่อยู่ในสำรละลำย     
ค่ำควำมเป็นกรดด่ำงของสำรละลำย อุณหภูมิของสำรละลำย และปริมำณตัวดูดซับที่ใช้  
 นอกจำกนี้ Rao et al. (2003) พบว่ำ ข้ีเถ้ำชำนอ้อยให้ประสิทธิภำพในกำรก ำจัดโลหะหนักเหล่ำน้ี
ได้ดีรองจำกตัวดูดซับที่เป็นถ่ำนกัมมันตแ  ซึ่งมีกำรศึกษำสนับสนุนว่ำ ข้ีเถ้ำชำนอ้อยสำมำรถดูแคดเมียมและ
นิกเกิลจำกน้ ำเสียได้สูงถึง 90% ภำยในช่วงระยะเวลำกำรดูดซับ 60 - 80 นำที (Gupta et al. (2002)) และ
สำมำรถดูดซับโครเมียมและตะกั่วได้ถึง 96 - 98% (Gupta and Ali (2004)) 
 ในงำนวิจัยนี้ ได้จะใช้เทคนิคกำรกระตุ้นทำงกำยภำพโดยใช้ก๊ำซคำรแบอนไดออกไซดแ (CO2)       
ในกำรผลิตถ่ำนกัมมันตแจำกชำนอ้อย โดยมีวิธีกำรด ำเนินกำรวิจัยดังนี้ 
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 3.1 เครื่องมือและอุปกรณแในกำรทดลอง 
 กำรผลิตถ่ำนกัมมันตแจำกชำนอ้อย ในงำนวิจัยน้ีประกอบด้วยข้ันตอนกำรเตรียมและกำรวิเครำะหแ
ต่ำงๆ โดยจ ำแนกอุปกรณแและเครื่องมือในข้ันกำรเตรียมและกำรวิเครำะหแหลักๆ ดังนี ้
 
 3.1.1 เครื่องมือที่ใช้ในกำรเตรียมถ่ำนชำรแและถ่ำนกัมมันตแ 
   - ชุดเครื่องอัดชำนอ้อยให้เป็นแท่ง 
   - ชุดตะแกรงร่อน 
   - ตูอ้บไล่ควำมช้ืน 
     - เตำเผำส ำหรับท ำกระบวนกำรคำรแบอไนซแที่อุณหภูมิคำรแบอไนเซชันต่ำงๆ 
     - เตำเผำแบบท่อแนวนอนส ำหรับท ำกำร activate (CTF 12/75-Carbolite, UK)  
 
   3.1.2 เครื่องมือที่ใช้ในกำรวิเครำะหแ 
  - เครื่องวิเครำะหแพื้นผิวด้วยกล้องจุลทรรศนแอิเล็กตรอนไมโครสโคปแบบส่องกรำด Scanning 
Electron Microscope, SEM (SEM FEI QUANTA 450)  
  - เครื่องวัดพื้นที่ผิวจ ำเพำะและขนำดรูพรุน (micromeritics, ASAP 2010)  
           - เครื่องวัดปริมำณกำรดูดซับโลหะหนัก Atomic absorption spectroscopy (AAS) 
(Analyse 800 Perkin) 
  - เครื่องวิเครำะหแกำรสลำยตัวทำงควำมร้อนชนิด Thermogravimetric analyzer (TGA) 
(SDT 2960 simultaneous DSC-TGA model, TA Instruments) 

 
ภำพที ่3.1 เครื่องวิเครำะหแพื้นผิวด้วยกลอ้งจลุทรรศนแอเิล็กตรอนแบบส่องกรำด (SEM FEI QUANTA 450) 
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ภำพที ่3.2 เครื่องวัดพื้นทีผ่ิวจ ำเพำะและขนำดรูพรุน (micromeritics, ASAP 2010) 
 

 
ภำพที ่3.3 เครื่องวัดปริมำณกำรดูดซับโลหะหนกั (AAS) (Analyse 800 Perkin) 
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 3.2 วิธีกำรทดลอง 
 ในกำรทดลองนี้ได้ท ำกำรผลิตถ่ำนกัมมันตแจำกชำนอ้อย โดยเริ่มกำรทดลองตั้งแต่ข้ันตอนกำร
เตรียมชำนอ้อย กำรท ำให้เป็นถ่ำนชำรแ และกำรกระตุ้นถ่ำนชำรแให้เป็นถ่ำนกัมมันตแซึ่งในกำรทดลองนี้ยังรวมถึง
กำรวิเครำะหแสมบัติต่ำงๆ ของถ่ำนชำรแชำนอ้อยและถ่ำนกัมมันตแชำนอ้อย โดยกระบวนกำรผลิตถ่ำนกัมมันตแและ
กำรวิเครำะหแต่ำงๆ แสดงดังภำพที่ 3.4 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภำพที ่3.4 ข้ันตอนในกำรด ำเนินงำนกำรผลิตถ่ำนกัมมันตแ 

วิเครำะหแสมบัติควำมพรุนละพื้นทีผ่ิวของถ่ำนกัมมันตแโดยใช้เครื่อง 
Surface area (BET) 

วิเครำะหแกำรดูดซบัโลหะโครเมียมโดยใช้เครือ่ง AAS 

วิเครำะหแองคแประกอบแบบประมำณของถ่ำนชำรแจำกชำนออ้ยโดยใช้ 
เครื่อง SEM 

วิเครำะหแสมบัติควำมพรุนละพื้นทีผ่ิวของถ่ำนชำรแโดยใช้เครือ่ง 
Surface area (BET) 

วิเครำะหแกำรดูดซบัโลหะโครเมียมโดยใช้เครือ่ง AAS 

วิเครำะหแหมู่ฟงักแชันบนพื้นผิวโดยใช้ Boehm titration 

เตรียมถ่ำนกมัมันตแโดยกำรกระตุ้นด้วยแก๊สคำรแบอนไดออกไซดแ 
Activation process 

 

ศึกษำพฤติกรรมกำรสลำยตัวทำงควำมร้อนของชำนอ้อย 

เตรียมถ่ำนชำรแจำกชำนอ้อยโดยกำรให้ควำมร้อนทีส่ภำวะอับอำกำศ 
(Carbonization process ที่อุณหภูมิ 400 – 600 °C เป็นเวลำ 1 ชม.) 

วัตถุดิบชำนอ้อย 

น ำชำนอ้อยมำอัดเป็นแท่ง 

น ำไปผึ่งแดดเพื่อลดควำมช้ืน 
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 3.2.1 กำรศึกษำพฤติกรรมกำรสลำยตัวทำงควำมร้อนของชำนอ้อย  
                ในกำรวิเครำะหแองคแประกอบแบบประมำณของชำนอ้อยด้วยเครื่องวิเครำะหแสมบัติ ทำงควำมร้อน 
(TGA) ท ำโดยกำรวำงตัวอย่ำงชำนอ้อยลงในถ้วยรับตัวอย่ำงในเครื่องวิเครำะหแและท ำกำรปรับ ตั้งค่ำต่ำงๆ ใน
โปรแกรมคอมพิวเตอรแซึ่งใช้ ควบคุมกำรท ำงำนของเครื่อง จำกนั้นเริ่มท ำกำรวิเครำะหแ โดยในระหว่ำงกำร
วิเครำะหแนี้ระบบจะท ำกำรบันทึกค่ำน้ ำหนักของถ่ำนชำรแที่เปลี่ยนแปลงไปตำมอุณหภูมิและเวลำ โดยมีวิธีและ
ข้ันตอนในกำรวิเครำะหแ ดังนี ้

1. บรรจุชำนอ้อยปริมำณ 30 mg ลงในถ้วยอะลูมินำส ำหรับใส่ตัวอย่ำงที่วำงอยู่บนแขนตำช่ัง
ของเครื่องวิเครำะหแ จำกนั้นให้ควำมร้อนที่อัตรำ 5 C/min ภำยใต้กำรไหลของแก๊สไนโตรเจนที่อัตรำกำรไหล 
100 ml/min จำกอุณหภูมิห้องถึงอุณหภูมิ 110 C โดยคงไว้ที่อุณหภูมินี้เป็นเวลำ 30 นำที 

2. ปรับเพิ่มอัตรำกำรให้ควำมร้อนเป็น 10 C/min จนถึงอุณหภูมิ 850 C และคงไว้                      
ที่อุณหภูมินี้เป็นเวลำ 7 นำที 

3. เปลี่ยนกำรไหลของแก๊สไนโตรเจนเป็นอำกำศที่อัตรำกำรไหล 100 ml/min พร้อมทั้งปรับ
ลดอุณหภูมิลงมำที่ 800 C และคงไว้ที่อุณหภูมินี้เป็นเวลำ 60 นำที เพื่อให้แน่ใจว่ำน้ ำหนักไม่มีกำร
เปลี่ยนแปลงแล้ว จำกนั้นท ำกำรปิดเตำและปล่อยให้ระบบเย็นตัวจนถึงอุณหภูมิห้อง 

4. น ำผลกำรวิเครำะหแมำพิจำรณำค่ำกำรสูญเสียน้ ำหนักในแต่ละช่วงอุณหภูมิ ซึ่งจำกกำร
วิเครำะหแท ำให้ทรำบปริมำณองคแประกอบแบบประมำณของชำนอ้อย ได้แก่ควำมช้ืน สำรระเหย คำรแบอนคงตัว 
และเถ้ำ 
 
 3.2.2 กำรเตรียมชำนอ้อย กำรเตรียมถ่ำนชำรแ และกำรน ำไปวิเครำะหแผล 
 1.  น ำชำนอ้อยจำกโรงงำน น้ ำตำลบ้ำนโป่ง จ.รำชบุรี มำอัดเป็นแท่งแล้วน ำไปผึ่งแดด เพื่อไล่
ควำมช้ืนออกไป แสดงดังภำพที่ 3.5 
 

 
ภำพที ่3.5 ชำนอ้อยอัดเป็นแท่งส ำหรบักำรน ำไปเผำเป็นถ่ำนชำรแ 
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      2. จำกนั้นน ำแท่งชำนอ้อยที่ได้  มำท ำกำรเผำในสภำวะอับอำกำศหรือคำรแบอไนเซชัน 
(Carbonization) ที่อุณหภูมิ 400, 500 และ 600 C เป็นเวลำ 1 ช่ัวโมง ก่อนเผำได้ท ำกำร flow gas 
Nitrogen หรือ Argon     ที่ปริมำตร 1000 ml/min เข้ำไปในเตำเผำ เพื่อไล่อำกำศออกไปเป็นเวลำ 20 นำที 
จำกนั้น จึงเริ่มกระบวนกำรเผำโดยใช้เตำเผำที่แสดงดังภำพที่ 3.6  สถำนที่ที่ใช้ในกำรเผำถ่ำนคือ เตำเผำที่
ภำควิชำวิศวกรรมงำนเช่ือม คณะวิทยำลัยอุตสำหกรรม มหำวิทยำลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้ำพระนครเหนือ 

 

 
ภำพที ่3.6 เตำเผำระบบปิด 

 
      3.  หลังจำกท ำกำรเผำแท่งชำนอ้อยเป็นเวลำ 1 ช่ัวโมง หรือ 60 นำที จะได้ถ่ำนชำรแชำนอ้อย

ออกมำ 3 อุณหภูมิคือ 400 C, 500 C และ 600 C ตำมล ำดับ ชำนอ้อยอัดแท่งที่ผ่ำนกำรเผำแล้วนั้น จะได้
ออกมำเป็นถ่ำนชำรแ ซึ่งในแต่ละอุณหภูมิจะได้ถ่ำนชำรแชำนอ้อยออกมำมีลักษณะที่คล้ำยกัน ซึ่งแสดงไดด้ังภำพที่ 

3.7 

 
ภำพที่ 3.7  ถ่ำนชำรแชำนอ้อยที่ได้จำกกำรเผำที่อุณหภูมิ 400 C, 500 C และ 600 C เป็นเวลำ 60 นำที 
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         4. เมื่อเสร็จกระบวนกำรกำรผลิตถ่ำนชำรแ น ำถ่ำนชำรแชำนอ้อยที่ได้จำกกำรเผำที่อุณหภูมิต่ำงๆ      
(400 C, 500 C และ 600 C) มำศึกษำหำปริมำณคำรแบอนของถ่ำนชำรแชำนอ้อยที่ได้จำกกระบวนกำร     
คำรแบอไนเซชัน โดยใช้ EDX analysis หำโครงสร้ำงทำงสัณฐำนวิทยำของถ่ำนชำรแชำนอ้อยถูกศึกษำโดย        
ใช้เครื่อง Scanning Electron Microscopy (SEM)  

      5. หำขนำดของ pore และ พื้นที่ผิวของถ่ำนชำรแชำนอ้อย ซึ่งท ำกำรเผำที่อุณหภูมิ 400C, 500 
C และ 600 C จำกกระบวนกำรคำรแบอไนเซชันโดยใช้เครื่อง Surface area analyzer (BET equation)  

     6. หำปริมำณกำรดูดซับโลหะโครเมียมโดยใช้เครื่อง Atomic absorption spectroscopy (AAS)      
ซึ่งมีวิธีกำรกำรเตรียมถ่ำนชำรแชำนอ้อยเพื่อกระบวนกำรกำรดูดซับโลหะโครเมียม ดังนี้ 
     6.1 เตรียมสำรละลำยโครเมียมไตรออกไซดแ ที่ควำมเข้มข้น 0.2 M, 0.6 M และ 1.0 M ใน
ขวดปรับปริมำตร โดยมีนิสิตปริญญำโทและปริญญำเอก ชื่อ นำยวุฒิชัย สมยำนนทกุล และ
นำย พุฒิพล นำคะรังษี    ช่วยในกำรทดลอง แสดงได้ ดังภำพที่ 3.8 

 

 
ภำพที ่3.8 กำรเตรียมสำรละลำยโครเมียม 

 
  6.2  น ำถ่ำนชำรแ ที่เตรียมไว้ในสภำวะต่ำงๆ มำบดด้วยครกบดสำร ช่ังถ่ำนชำรแที่บดแล้วมำ

จ ำนวน 1 กรัม ใส่ลงในบีกเกอรแ แล้วเติมสำรละลำยโครเมียม 50 มิลลิลิตร แล้วน ำไปกวน ด้วยเครื่องกวนสำร 
เวลำที่ใช้ในกำรกวนสำรเป็น 15, 30, 45 และ 60 นำที ตำมล ำดับ แสดงดังภำพที่ 3.9 
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ภำพที ่3.9 กำรกวนถ่ำนชำรแและถ่ำนกัมมันตแ ที่แช่สำรละลำยโครเมียม 

 
   6.3  น ำถ่ำนชำรแและถ่ำนกัมมันตแที่กวนในสำรละลำยโครเมียม ตำมข้ันตอน 6.2 น ำมำกรอง
ด้วยกระดำษกรองขนำด 0.2 ไมครอน ด้วยเครื่องกรองสำร ระบบสุญญำกำศ โดยล้ำงด้วยน้ ำ DI จนกว่ำสีของ
สำรละลำยโครเมียมจำงลง แสดงได้ ดังภำพที่ 3.10 
 

 
ภำพที ่3.10 กำรกรองถ่ำนออกจำกสำรละลำยโครเมียมด้วยเครื่องกรองสำรระบบสญุญำกำศ 
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6.4 น ำถ่ำนชำรแที่กรองแล้ว ไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 120 C เป็นเวลำ 24 ช่ัวโมง แสดงดังภำพที่ 
3.11 จำกนั้นน ำถ่ำนชำรแไปเก็บในโถดูดควำมช้ืน 

 
ภำพที ่3.11 กำรอบถ่ำนชำรแชำนอ้อยในเตำอบสำรอบถ่ำนชำรแในเตำอบสำร 

 
6.5  เตรียมกรดกัดทอง โดยกำรผสมกรดไฮโดรคลอริก 4 ส่วน ต่อ กรดไนตริก 1 ส่วน ช่ังถ่ำน

ชำรแ  ที่จะใช้ส ำหรับดูดซับโครเมียม โดยช่ังถ่ำนชำรแมำปริมำณ 0.1 กรัม ใส่ลงในหลอดทดลอง แล้วเติมกรดกัด
ทอง ลงไป 10 มิลลิลิตร ปิดหลอดทดลองให้สนิท เขย่ำให้สำรผสมกัน แล้วทิ้งไว้เป็นเวลำ 24 ช่ัวโมง โดยเก็บ
สำรผสมไว้ในตู้ดูดควัน แสดงดังภำพที่ 3.12 
 

 
ภำพที ่3.12 ถ่ำนกัมมันตแผสมกรดกัดทอง 

 
6.6  เมื่อครบก ำหนดเวลำ 24 ช่ัวโมงแล้ว ท ำกำรเขย่ำหลอดแก้วที่มีสำรละลำยและผงถ่ำน

ชำรแ  ชำนอ้อยที่ดูดซับโครเมียมแล้วเพียงเล็กน้อย แล้วจึงดูดสำรละลำยที่มีโครเมียมอยู่ออกมำปริมำณ 1 ml ใส่
ในขวดแก้ว เพื่อที่จะน ำไปท ำกำรหำปริมำณกำรดูดซับโลหะโครเมียมโดยใช้เครื่อง AAS analysis  
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 3.2.3 กำรวิเครำะหแหมู่ฟังกแชันบนพื้นผิวของถ่ำนชำรแ 
           กำรวิเครำะหแหมู่ฟังกแชันบนพื้นผิวของถ่ำนชำรแนั้นเป็นกำรศึกษำควำมว่องไวของถ่ำนชำรแต่อกำร
เกิดปฏิกิริยำแก๊สซิฟิเคชันในข้ันตอนกำรกระตุ้นเป็นถ่ำนกัมมันตแโดยกำรสร้ำงหมู่ฟังกแชันที่มีออกซิเจนเป็น
องคแประกอบบนพื้นผิวของถ่ำนชำรแ ท ำได้โดยวิธีออกซิเดชันถ่ำนชำรแด้วยอำกำศที่อุณหภูมิต่ ำกว่ำจุดติดไฟ    
โดยปริมำณและชนิดของหมู่ฟังกแชันบนพื้นผิวจะเป็นตัวบ่งช้ีทำงอ้อมถึงควำมว่องไว (Reactivity) ของถ่ำนชำรแ     
ซึ่งสำมำรถวิเครำะหแปริมำณหมู่ฟังกแชันได้ด้วยวิธีกำรไทเทรตของโบหแม (Boehm titration method) โดยหมู่
ฟังกแชันที่ได้จำกกำรวิเครำะหแ ได้แก่หมู่ฟังกแชันเบส หมู่ฟังกแชันกรดรวม หมู่ฟังกแชัน carboxylic หมู่ฟังกแชัน
lactonic และหมู่ฟังกแชันphenolic อธิบำยวิธีกำรทดลองได้ดังนี้ท ำ Boehm’s Tritration เพื่อยืนยัน 
(confirm) ผลกำรดูดซับของโครเมียม ซึ่งมีข้ันตอนกำรท ำไทเทรตดังนี้  
   1.  เตรียมสำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซดแ, โซเดียมคำรแบอเนต และโซเดียมไบคำรแบอเนต 
ควำมเข้มข้น 1 โมลำรแ 

2.  แช่ถ่ำน 1 กรัมลงในสำรละลำยแต่ละชนิด ชนิดละ 50 มิลลิลิตร 

3.  คนอย่ำงต่อเนื่องเป็นเวลำ 1 คืน 

4.  กรองถ่ำนออกจำกสำรละลำย 

5.  หยดอินดิเคเตอรแลงในสำรละลำย 3 – 4 หยด โดยที่สำรละลำยโซเดียมคำรแบอเนตและ
โซเดียมไบคำรแบอเนตจะใช้โบรโมไธมอลบลูเป็นอินดิเคเตอรแ ส่วนสำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซดแจะใช้เมธิลเรด
เป็นอินดิเคเตอรแ 

6.  ท ำกำรไทเทรตโดยใช้กรดไฮโดรคลอลิกควำมเข้มข้น 1 โมลำรแ 

7. เมื่อสำรละลำยเบสทั้งท ำปฏิกิริยำพอดีกับกรดไฮโดรคลอลิกจะท ำให้สำรละลำยเปลี่ยนสี
เป็นสีเดียวกับอินดิเคเตอรแที่เติมลงไป 

    8. ค ำนวณหำปริมำณของหมู่ฟังกแชันกรดทั้ง 3 ชนิดจำกปริมำณควำมเข้มข้นของสำรละลำย
เบสที่ลดลงไป 

     9. ปริมำณของกรดคำรแบอกซิลิกสำมำรถหำได้จำกควำมเข้มข้นที่ลดลงไปของสำรละลำย
โซเดียมไบคำรแบอเนต 

  10. ปริมำณของกรดแลคโทนิกสำมำรถหำได้จำกปริมำณควำมเข้มข้นที่ลดลงไปของ
สำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซดแลบด้วยควำมเข้มข้นที่ลดลงไปของสำรละลำยโซเดียมคำรแบอเนต 

  11.  ปริมำณของกรดฟินอลิกสำมำรถหำได้จำกควำมเข้มข้นที่ลดลงไปของสำรละลำยโซเดียม 
คำรแบอเนตลบด้วยควำมเข้มข้นที่ลดลงไปของสำรละลำยโซเดียมไบคำรแบอเนต 
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3.2.4 กำรกระตุ้นถ่ำนชำรแเพื่อเป็นถ่ำนกัมมันตแ 

           ในข้ันตอนน้ี เป็นข้ันตอนกำรผลิตถ่ำนกัมมันตแด้วยวิธีกระตุ้นทำงกำยภำพ ด้วยแก๊สคำรแบอนไดออกไซดแ
ในเตำเผำแบบท่อแนวนอน (tube furnace) โดยใช้ถ่ำนชำรแที่เตรียมจำกข้ันตอนกำรคำรแบอไนซแ ที่อุณหภูมิ
ในช่วง 400 - 600 C โดยมีขั้นตอนกำรกระตุ้นดังนี้ 
  1. น ำถ่ำนชำรแน้ ำหนัก 40 g ไปเผำในเตำเผำแบบท่อแนวนอนที่อุณหภูมิ 750 - 950 C 
ภำยใต้บรรยำกำศกำรไหลผ่ำนของแก๊สไนโตรเจน ที่อัตรำกำรไหลของแก๊ส 70 ml/min และอัตรำกำรให้ควำม
ร้อนที่ 5 C/min โดยกำรกระตุ้นด้วยวิธีทำงกำยภำพ (Physical Activation) ในเตำเผำ (Tube Furnace)     
ดังภำพที่ 3.13  

 

 
ภำพที ่3.13 ถ่ำนชำรแใส่ในเตำเผำ Tube furnace เพื่อกระตุ้นด้วยวิธีทำงกำยภำพ 

 

  2. เมื่ออุณหภูมิสูงข้ึนถึงอุณหภูมิกระตุ้นที่ต้องกำร (750 - 950 C) เปลี่ยนกำรไหลผ่ำนของ
แก๊สไนโตรเจนไปเป็นแก๊สคำรแบอนไดออกไซดแ โดยใช้เวลำในกำรกระตุ้น 120 นำที สำหรับทุกอุณหภูมิกระตุ้น 
ที่ใช้   
  3. เมื่อครบก ำหนดเวลำที่ต้องกำรแล้ว ท ำกำรปิดเตำและเปลี่ยนกำรไหลผ่ำนของแก๊ส
คำรแบอนไดออกไซดแเป็นแก๊สไนโตรเจน จำกนั้น ปล่อยให้อุณหภูมิภำยในเตำเย็นตัวลง จะได้ถ่ำนกัมมันตแ      
จำกชำนอ้อย ซึ่งแสดงได้ ดังภำพที่ 3.14 
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ภำพที ่3.14 ถ่ำนกัมมันตแชำนอ้อยหลังจำกถูกกระตุ้นที่ 900 C เป็นเวลำ 2 ช่ัวโมง 

 
4. น ำถ่ำนกัมมันตแที่ได้ไปช่ังน้ ำหนักเพื่อค ำนวณหำร้อยละน้ ำหนักที่หำยไป และน ำไปวิเครำะหแ

สมบัติต่ำงๆ ของถ่ำนกัมมันตแต่อไป  
 

3.2.5 กำรวิเครำะหแสมบัติของถ่ำนกัมมันตแ 
  ในกำรวิเครำะหแผลของถ่ำนกัมมันตแจะท ำคล้ำยๆ กับถ่ำนชำรแ คือ 

1. น ำถ่ำนกัมมันตแที่ท ำทุกเงื่อนไข มำท ำกำรวัดพื้นที่ผิวและปริมำตรรูพรุน ด้วยเครื่องวิเครำะหแ
หำพื้นที่ผิว ด้วยเครื่อง Surface area โดยใช้วิธี Bruneur – Emmet – Teller (BET) เพื่อท ำกำรเปรียบเทียบ
ค่ำพื้นที่ผิวของถ่ำน ก่อนท ำกำรกระตุ้นและหลังท ำกำรกระตุ้น 

  2. น ำถ่ำนกัมมันตแที่ได้ทุกเงื่อนไขมำท ำกำรดูดซับโลหะโครเมียม โดยข้ันตอนในกำรท ำ
เหมือนกับกำรดูดซับโลหะโครเมียมของถ่ำนชำรแ ดังในข้อ 6.1 - 6.6 
 

3.2.6 กำรวิเครำะหแสมบัติควำมพรุนของถ่ำนชำรแและถ่ำนกัมมันตแ 
  ในกำรวิเครำะหแสมบัติควำมพรุนของถ่ำนกัมมันตแ ท ำได้โดยกำรวิเครำะหแกำรดูดซับแก๊สไนโตรเจนที่
อุณหภูมิ -196 C ด้วยเครื่องวัดพื้นที่ผิวจ ำเพำะและขนำดรูพรุนจำกนั้น น ำข้อมูลไอโซเทิรแม ของกำรดูดซับที่
ได้มำค ำนวณหำสมบัติควำมพรุนของถ่ำนกัมมันตแ โดยใช้ทฤษฎีต่ำงๆ ที่เกี่ยวข้อง ส ำหรับข้ันตอนในกำร
วิเครำะหแนี้จะถูกแบ่งออกเป็นสองข้ันตอนด้วยกัน คือในข้ันตอนแรกจะเป็นกำรไล่แก๊ส (degassing) จำกนั้นจึง
เริ่มเข้ำสู่ข้ันตอนกำรวิเครำะหแ ดังนี้ 
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  1. ช่ังตัวอย่ำงถ่ำนกัมมันตแที่จะท ำกำรวิเครำะหแใส่ลงไปในหลอดบรรจุตัวอย่ำงประมำณ   
0.27-0.28 กรัม แล้วประกอบเข้ำกับเครื่องวิเครำะหแในส่วนของกำรไล่แก๊ส จำกนั้นท ำกำรไล่แก๊สที่อุณหภูมิ 
200 C กระทั่งค่ำควำมดันในหลอดบรรจุตัวอย่ำงต่ ำกว่ำ 50 ไมโครเมตรปรอท ซึ่งจะใช้เวลำประมำณ 4-5 
ช่ัวโมง 
  2. เมื่อไล่แก๊สเสร็จแล้ว ท ำกำรช่ังหำน้ ำหนักของถ่ำนกัมมันตแที่เหลือและบันทึกข้อมูลลงใน
โปรแกรม พร้อมทั้งตั้งค่ำสภำวะที่ใช้ในกำรวิเครำะหแให้สอดคล้องกับตัวอย่ำงที่น ำมำวิเครำะหแ จำกนั้น จึงเริ่ม
กำรวิเครำะหแตัวอย่ำงถ่ำนกัมมันตแ โดยค่ำควำมดันสัมพัทธแสูงสุด 0.98 

3. หลังจำกกำรวิเครำะหแ ระบบจะท ำกำรบันทึกข้อมูลกำรวิเครำะหแสมบัติควำมพรุนต่ำงๆ  
ของถ่ำนกัมมันตแ รวมทั้งแสดงข้อมูลไอโซเทิรแมกำรดูดซับแก๊สไนโตรเจนด้วย ซึ่งข้อมูลที่ได้น ำมำใช้ค ำนวณหำ
สมบัติควำมพรุนต่ำงๆ ดังนี ้
  - ค่ำพื้นที่ผิวจำ เพำะค ำนวณดว้ยสมกำร BET 

- ปริมำตรรูพรุนทั้งหมดค ำนวณจำกปริมำตรกำรดูดซับที่ค่ำควำมดันสัมพัทธแ (P/Po ) เท่ำกับ
0.98 แล้วแปลงให้เห็นปริมำตรของ N2 ที่สถำนะของเหลว 

- ปริมำตรรูพรุนขนำดเล็กด้วยสมกำร Dubinin-Radushkevich (DR) 
- ปริมำตรรูพรุนขนำดกลำงจำกกำรพิจำรณำกำรกระจำยขนำดรูพรุน  (pore size 

distribution) โดยใช้ทฤษฎี Density functional theory (DFT) (Olivier, 1995) 
  - ขนำดรูพรุนเฉลี่ยค ำนวณด้วยสมกำร 4V / A 

เมื่อ V = ปริมำตรรูพรุนทั้งหมด (ลูกบำศกแเมตรต่อกรัม) 
A = เท่ำกับพื้นที่ผิวจำ เพำะ ( BET S , ตำรำงเมตรต่อกรัม) 
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นอกจำกนี้ได้มีกำรน ำผลงำนวิจัยไปเผยแพร่ในงำน งำนวิจัยอ้อยและน้ ำตำล (Thailand Cane and 
Sugar Research 2015) เมื่อวันที่ 22 กรกฎำคม 2015 ณ โรงแรมรำมำกำรแเด้นสแ ซึ่งแสดงได้ ดังภำพที่ 3.15 
 
 
 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
  

 
 
 
 
 
 
 

 

ภำพที ่3.15 งำนวิจัยอ้อยและน้ ำตำล (Thailand Cane and Sugar Research 2015) เมื่อวันที่ 22 กรกฎำคม 
2015 ณ โรงแรมรำมำกำรแเด้นสแ 
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ส่วนภำพที่ 3.16 คือผลผลิตที่ได้จำกงำนวิจัยที่น ำเสนอใน งำนวิจัยอ้อยและน้ ำตำล (Thailand Cane 
and Sugar Research 2015) เมื่อวันที่ 22 กรกฎำคม 2015 ณ โรงแรมรำมำกำรแเด้นสแ โดยกำรน ำถ่ำนกัมมันตแ
ชำนอ้อยที่เตรียมได้มำทดลองท ำกำรดูดซับสีของเมทิลีนบลู ซึ่งผลกำรทดลองที่ได้ เป็นที่น่ำพอใจและ      
ถ่ำนกัมมันตแชำนอ้อยที่เตรียมได้สำมำรถดูดซับสีของเมทิลีนบลูได้จนหมด จนกลำยเป็นสีใสเหมือนน้ ำ โดยกำรใช้
กระดำษกรอง กรองเอำผงถ่ำนกัมมันตแชำนอ้อยออก 

 

 
ภำพที ่3.16 ผลผลิตถ่ำนกัมมันตแชำนอ้อยที่ได้จำกกำรทดลอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 



 Page 39 

 

บทที ่4 
 

ผลกำรศกึษำและอภปิรำยผล 
 
 งำนวิจัยน้ีได้ศึกษำกระบวนกำรเตรียมถ่ำนกัมมันตแจำกชำนอ้อยด้วยวิธีกำรกระตุ้นทำงกำยภำพ
เพื่อให้มีควำมสำมำรถในกำรดูดซับสูง โดยมุ่งศึกษำผลของอุณหภูมิคำรแบอไนเซชันในกำรเตรียมถ่ำนชำรแ       
ต่อสมบัติของถ่ำนกัมมันตแ ซึ่งในบทนี้จะน ำเสนอผลกำรวิเครำะหแสมบัติทำงกำยภำพของชำนอ้อย และ          
ผล     กำรวิเครำะหแสมบัติของถ่ำนชำรแและถ่ำนกัมมันตแ โดยถ่ำนชำรแที่น ำมำวิเครำะหแนี้ถูกเตรียมข้ึนที่อุณหภูมิ      
คำรแบอไนเซชันต่ำงๆ ได้แก่ 400, 500 และ 600 C จำกนั้นน ำถ่ำนชำรแที่ได้ไปกระตุ้นที่อุณหภูมิต่ำงๆ         
750 – 950 C เป็นเวลำ 120 นำที ซึ่งข้อมูลจำกงำนวิจัยน้ี สำมำรถอธิบำยกำรเกิดข้ึนและกำรพัฒนำของรูพรุน

ในถ่ำนกัมมันตแ อีกทั้งยังท ำให้ทรำบสภำวะที่เหมำะสมในกำรเตรียมถ่ำนกัมมันตแจำกชำนอ้อย เพื่อให้ได้   
ถ่ำนกัมมันตแที่มีสมบัติที่เหมำะสมที่สุดในกำรน ำไปใช้งำนในกระบวนกำรดูดซับโลหะ 
 
4.1 ผลกำรวิเครำะหแกำรสลำยตัวทำงควำมร้อนของชำนอ้อยด้วยเครื่อง Thermogravimetric 
analyser (TGA) 
 ชีวมวลโดยทั่วไปมีองคแประกอบทำงเคมีเป็นวัสดุประเภทลิกโนเซลลูโลส มีโมเลกุลสำรอินทรียแ    
ที่เป็นองคแประกอบหลัก ได้แก่ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน โดยในชีวมวลต่ำงชนิดกันจะมีปริมำณของ
องคแประกอบเหล่ำน้ีต่ำงกันและควำมสำมำรถในกำรสลำยตัวเมื่อได้รับควำมร้อนที่อุณหภูมิต่ำงๆ  ในสภำพไร้
อำกำศต่ำงกัน เนื่องจำกในแต่ละองคแประกอบมีโครงสร้ำงที่ไม่เหมือนกัน ซึ่งองคแประกอบลิกนินจะเริ่มสลำยตัว
ได้ที่อุณหภูมิต่ ำโดยจะเกิดข้ึนอย่ำงช้ำๆ ในช่วงอุณหภูมิที่กว้ำง ส่วนเฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลสจะเริ่มสลำยตัวได้
เมื่ออุณหภูมิสูงข้ึน ตำมล ำดับ ผลิตภัณฑแของแข็งจำกกระบวนกำรนี้เรียกว่ำ ถ่ำนชำรแ ซึ่งกระบวนกำรกำร
สลำยตัวทำงควำมร้อนน้ีสำมำรถเขียนอธิบำยด้วยสมกำรปฏิกิริยำเคมีเพื่อให้เข้ำใจง่ำยยิ่งข้ึน ได้ดังนี ้

 

 
 

 
 
 เพื่อเป็นกำรหำข้อมูลเบื้องต้นเกี่ยวกับอุณหภูมิที่เหมำะสมในกำรคำรแบอไนซแชำนอ้อย จึงได้น ำชำนอ้อย
มำท ำกำรวิเครำะหแกำรสลำยตัวทำงควำมร้อน โดยใช้เครื่อง Thermogravimetric Analyser (TGA) ผลที่ได้
แสดงดังภำพที่ 4.1 
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ภำพที่ 4.1 กรำฟแสดงผลกำรกำรสลำยตัวทำงควำมร้อนของชำนอ้อยโดย (a) กำรเปลี่ยนแปลงของน้ ำหนัก,  
(b) กำรเปลี่ยนแปลงของพลังงำน และ (c) อัตรำกำรลดลงของน้ ำหนักตำมค่ำอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึน 
 
 จำกภำพที่ 4.1 จะพบว่ำ ในช่วงอุณหภูมิเริ่มต้นถึง 280C ค่ำน้ ำหนักของสำรลดลงอย่ำงช้ำๆ    
ตำมอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึน จำกนั้นค่ำน้ ำหนักจะลดลงอย่ำงรวดเร็วในช่วงอุณหภูมิ 280C ถึง 380C โดยจุดที่มี
อัตรำกำรลดลงของน้ ำหนักมำกที่สุด สังเกตได้จำกพีค (Peak) ที่เกิดข้ึนในรูป ที่ 4.1(c) คือที่อุณหภูมิ 360 C 
จำกนั้นเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึนจำก 380 C ไปจนถึงอุณหภูมิสุดท้ำยที่ 570 C ค่ำน้ ำหนักลดลงอย่ำงช้ำๆ และ         
มีแนวโน้มคงที่ในช่วงอุณหภูมิ 570 C ถึง 600 C ดังนั้นอุณหภูมิในกำรคำรแบอไนซแที่เหมำะสมจะอยู่ในช่วง
อุณหภูมิ  400 C ถึง 600 C ซึ่งเป็นช่วงที่องคแประกอบที่ระเหยได้ (Volatile organic compounds)                  
ในชำนอ้อย โดยส่วนใหญ่สลำยตัวแล้ว แต่อย่ำงไรก็ตำมในช่วงอุณหภูมิ 400 C และใกล้เคียง ยังคงมี
องคแประกอบที่ระเหยได้บำงส่วนที่ยังเหลืออยู่ ซึ่งสังเกตได้จำกค่ำน้ ำหนักที่ยังคงมีกำรลดลงเมื่ออุณหภูมิ                 
เพิ่มสูงข้ึน ดังรูปที่ 4.1(a) กำรที่มีองคแประกอบสำรระเหยหลงเหลืออยู่ในโครงสร้ำงถ่ำนชำรแที่ท ำกำรคำรแบอไนซแ
ที่อุณหภูมิ 400 C อำจส่งผลให้โครงสร้ำงถ่ำนชำรแมีหมู่ฟังกแชันบนพื้นผิวของถ่ำนชำรแมำกกว่ำถ่ำนชำรแที่               
คำรแบอไนซแที่อุณหภูมิสูงกว่ำ 

 
 

(a) 

 (b) 

 (c) 

(b) 
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4.2 ผลกำรวิเครำะหแโครงสร้ำงทำงกำยภำพ 
 โครงสร้ำงทำงสัณฐำนวิทยำของถ่ำนชำรแชำนอ้อยถูกศึกษำโดยใช้เครื่อง  Scanning Electron 
Microscopy (SEM) สถำนที่ ที่ ใ ช้ ใ นก ำ รทดล อง  คื อ  ศู นยแ เ ค รื่ อ ง มื อ ขอ งคณะ วิทยำศำส ตรแ 
มหำวิทยำลัยเกษตรศำสตรแ ผลกำรวิเครำะหแจำกเครื่อง SEM ของถ่ำนชำรแ ที่เผำในสภำวะอับอำกำศหรือคำรแบอ
ไนเซชัน (Carbonization) โดยท ำกำรเผำที่อุณหภูมิ 400 C, 500 C และ 600 C เป็นเวลำ 60 นำที แสดง
ได้ ดังภำพที่ 4.2 
 จำกภำพจะพบว่ำ โครงสร้ำงทำงสัณฐำนวิทยำของถ่ำนชำรแชำนอ้อยเผำที่อุณหภูมิ 400 – 600 C 
ดังภำพที่ 4.2 (a), 4.2 (c) และ 4.2 (e) นั้น มีลักษณะคล้ำยๆ กัน แต่เมื่อเพิ่มก ำลังขยำยจะพบว่ำ ที่อุณหภูมิ    
400 C ถ่ำนชำรแชำนอ้อย เริ่มจะมีรูพรุนหรือมีรูพรุนเกิดข้ึนน้อยมำก ซึ่งแสดงได้ดังภำพที่ 4.2 (b) แต่เมื่อ
อุณหภูมิเพิ่มเป็น 500 C และ 600 C ถ่ำนชำรแชำนอ้อยมีรูพรุนเกิดข้ึนเป็นจ ำนวนมำก แสดงได้ในภำพที่ 4.2 
(d) และ 4.2 (f)   
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ภำพที่ 4.2  ภำพ SEM ของถ่ำนชำรแชำนอ้อย ท ำกำรเผำในสภำวะอับอำกำศหรือคำรแบอไนเซชัน 
(Carbonization) ที่อุณหภูมิ: (a) และ (b) 400 C,  (c) และ (d) 500 C และ (e) และ (f) 600 C          
เป็นเวลำ 60 นำที 
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4.3 ผลกำรวิเครำะหแองคแประกอบของถ่ำนชำรแ 
 น ำถ่ำนชำรแชำนอ้อยที่ ได้จำกกระบวนกำรคำรแบอไนเซชัน ท ำกำรเผำที่อุณหภูมิต่ำงๆ             
(400 – 600 C) มำศึกษำหำปริมำณคำรแบอน โดยใช้เครื่อง Energy Dispersive X-ray Spectrometer (EDS) 
ผลจำกกำรทดลอง แสดงได้ ดังภำพที่ 4.3  
 

 
ภำพที ่4.3 สเปกตรัม (Spectrum) ของถ่ำนชำรแชำนอ้อยที่ได้จำกกำรท ำ EDX 

 
 

จำกภำพที่ 4.3 จะพบว่ำ spectrum ของถ่ำนชำรแชำนอ้อยวัดในทุกอุณหภูมิ (400 – 600 C)         
มีลักษณะเหมือนกัน ส่วน Atomic % ของคำรแบอนในถ่ำนชำรแเผำที่อุณหภูมิ 600 C จะมีค่ำสูงสุด คือ 
87.98% มีปริมำณของออกซิเจน 9.13 % และปริมำณของ ซิลิกอน 2.88% แสดงดังตำรำงที่ 4   

 
ตำรำงที่  4 แสดงปริมำณธำตุต่ำงๆ และ Atomic percent ของถ่ำนชำรแชำนอ้อยที่ได้จำกกำรเผำที่อุณหภูมิ 
400 – 600 C 
 

Temperature 400 C 500 C 600 C 

Element Atomic % Atomic % Atomic % 

C K 79.27 82.20 87.98 

O K 17.25 13.95 9.13 

Si K 3.47 3.85 2.88 

Totals 100 100 100 
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ส่วนปริมำณคำรแบอนในถ่ำนชำรแเผำที่อุณหภูมิ 400 C นั้น จะมีปริมำณน้อยกว่ำกำรเผำ           
ที่อุณหภูมิ 500 C และ 600 C ทั้งนี้เป็นเพรำะว่ำที่อุณหภูมิ 400C นั้น กำรเผำไหม้ยังไล่สำรอื่นออกไป     
ไม่หมด นั่นคือ ยังมีสำรหรือธำตุอื่นที่ไม่ใช่คำรแบอน เหลือปะปนอยู่ จึงท ำให้ปริมำณคำรแบอนที่ได้ค่อนข้ำงต่ ำ   
แต่เมื่อท ำกำรเผำชำนอ้อยที่อุณหภูมิสูงข้ึน พบว่ำ ชำนอ้อยที่เผำไหม้นั้นจะเป็นสีด ำทั้งหมด นี่แสดงให้เห็นว่ำ
ชำนอ้อยนั้นเผำไหม้ได้สมบูรณแและสำมำรถไล่สำรหรือธำตุอื่น ที่ไม่ใช่คำรแบอนออกไปได้หมด จึงท ำให้ได้ค่ำ
ปริมำณคำรแบอนที่สูงและให้ผลกำรทดลองที่ดีที่สดุที่อุณหภูมิ 600 C 
 
4.4 ผลกำรหำพื้นที่ผิวและขนำดของรูพรุน 
 เพื่อเป็นกำรวิเครำะหแสมบัติควำมพรุนของถ่ำนชำรแที่สภำวะก่อนกระตุ้น  จึงได้ท ำกำรทดลอง      
โดยกำรน ำถ่ำนชำรแที่ได้จำกกำรคำรแบอไนซแที่อุณหภูมิต่ำงกันไปวิเครำะหแหำสมบัติควำมพรุนด้วยวิธีกำรดูดซับ
แก๊สไนโตรเจนที่อุณหภูมิ -196 C โดยใช้เครื่อง Surface area analyzer (BET equation) สถำนที่ที่ใช้ใน  
กำรทดลอง คือ ศูนยแเครื่องมือของคณะวิทยำศำสตรแ มหำวิทยำลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้ำพระนครเหนือ            
ผลจำกกำรท ำ BET ท ำให้เรำสำมำรถทรำบขนำดของ pore และพื้นที่ผิวของถ่ำนชำรแชำนอ้อย ซึ่งผลต่ำงๆ 
แสดงได้ดังตำรำงที่ 5 
 
ตำรำงที่ 5 แสดงค่ำขนำดของ pore และพื้นที่ผิวของถ่ำนชำรแชำนอ้อยท ำกำรเผำที่อุณหภูมิต่ำงๆ 
  

Carbonization 
temperature 

(C) 

Average pore 
diameter 

(nm) 

BET surface area  
(m2/g) 

Total pore 
volume (cm3/g) 

400 4.8854 130.92 0.1159 

500 2.7890 178.67 0.1246 

600 2.9035 187.51 0.1361 

 
 โดยทั่วไปแล้ว ขนำดรูพรุน (Pore size) ของถ่ำนกัมมันตแจะแยกตำมขนำดเส้นผ่ำนศูนยแกลำง ดังนี้ 
  Diameter    <    2 nm        เรียกว่ำ     micropore  
  Diameter    =    2 -50 nm   เรียกว่ำ     mesopores  
  Diameter    >    50 nm       เรียกว่ำ     macropores 
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 ผลจำกตำรำงจะพบว่ำ ที่อุณหภูมิ 400 C ขนำดของ pore มีค่ำเท่ำกับ  4.8854 nm ซึ่งมีขนำด
ใหญ่กว่ำที่อุณหภูมิ 500 C  และ 600 C  ตำมล ำดับ ที่อุณหภูมิต่ ำ รูพรุนของ micropore จะมีปริมำณน้อย 
รูพรุนส่วนใหญ่จะเป็น mesopores และ macropores  จึงท ำให้ได้ค่ำของรูพรุนที่สูง ส่วนที่อุณหภูมิ 500 C  
และ 600 C  ขนำดของรูพรุนค่ำใกล้เคียงกัน ซึ่งค่ำรูพรุนที่ได้ค่อนข้ำงต่ ำ เนื่องจำกว่ำ มีจ ำนวนรูพรุน         
ของ micropore อยู่เป็นจ ำนวนมำก ซึ่งสำมำรถยืนยันผลได้จำก SEM จึงท ำให้ค่ำขนำดของรูพรุนมีค่ำน้อย   
อีกทั้งผลจำกพื้นที่ผิวก็เกิดข้ึนมำจำกพื้นที่ของ micropore ดังนั้น จะเห็นว่ำ  พื้นที่ผิวของถ่ำนชำรแชำนอ้อย     
ที่อุณหภูมิ 600 C  จะมีค่ำสูงที่สุด เท่ำกับ 187.51 m2/g  และพื้นที่ผิวของถ่ำนชำรแชำนอ้อยเผำที่อุณหภูมิ 
400 C มีค่ำ 130.92 m2/g ซึ่งมีค่ำน้อยที่สุด ทั้งนี้ เนื่องจำกชำนอ้อย ได้ถูกน ำมำผ่ำนกระบวนกำรให้ควำมร้อน
ที่อุณหภูมิแตกต่ำงกัน โดยที่อุณหภูมิสูงๆ สำรระเหยต่ำงๆ เกิดกำรสลำยตัวออกไปในปริมำณมำก ซึ่งเป็นไปได้
ว่ำทั้งเฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลสเกิดกำรสลำยตัวออกไปจนหมด ส่วนลิกนินอำจจะยังมีเหลืออยู่บ้ำงเล็กน้อย   
ท ำให้สมบัติควำมพรุนของถ่ำนชำรแที่ได้นี้มีค่ำไม่ต่ำงกันมำกนัก 
 
4.5 ผลกำรวิเครำะหแกำรดูดซับโลหะโครเมียมของถ่ำนชำรแ 
 ในกำรหำปริมำณกำรดูดซับของโลหะของถ่ำนชำรแหรือถ่ำนกัมมันตแ ที่ผ่ำนกำรกระตุ้นแล้วจะใช้ 
เครื่อง Atomic Adsorption Spectroscopy (AAS) ในกำรวิเครำะหแหำปริมำณกำรดูดซับโลหะ ในที่นี้ เรำได้
ท ำกำรวิเครำะหแหำควำมสัมพันธแระหว่ำง pH กับปริมำณกำรดูดซับโลหะเพื่อที่จะเลือกค่ำ pH ที่เหมำะสม                    
ไปใช้ในกำรทดลอง ซึ่งค่ำ pH มีผลต่อกำรดูดซับโลหะโครเมียม โดยเริ่มต้นเรำใช้ควำมเข้มข้นของโครเมียม 
[Cr(VI)] เป็น 0.2 Molar และใช้ถ่ำนชำรแปริมำณ 1 กรัมในกำรดูดซับโลหะโครเมียม นอกจำกนี้ ได้ท ำกำร
เปลี่ยนค่ำ pH จำก 2 – 10 ซึ่งผลกำรทดลองที่ได้แสดง ดังภำพที่ 4.4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภำพที ่4.4 ค่ำ pH ที่มีผลต่อกำรดูดซบัโลหะโครเมียม 
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 จำกผลกำรทดลองจะพบว่ำ ที่ pH เท่ำกับ 2 สำมำรถดูดซับโลหะโครเมียมได้ถึง 60 ppm และ
เมื่อค่ำ pH เพิ่มสูงข้ึน ปริมำณกำรดูดซับโลหะโครเมียมของถ่ำนชำรแมีค่ำลดลงเรื่อยๆ จนกระทั่งคงที่ ที่ pH 
เท่ำกับ 8  
 โดยปกติแล้ว ค่ำ pH ข้ึนอยู่กับกำรดูดซับของโลหะ ทั้งนี้ก็ข้ึนอยู่กับชนิดและพันธะไอออนิก    
ของหมู่ฟังกแชัน (functional group) สำรละลำยโลหะในทำงเคมีอธิบำยว่ำ (More et. Al., 2007) ที่ค่ำ pH ต่ ำ 
สมกำรกำรดูดซับจะเป็น 
 
                  OHCreHOCr 2

32

72 72614          (7) 
 
ส่วนที่ค่ำ pH ที่ค่อนข้ำงสูง สมกำรกำรดูดซับจะเป็น 
 
                   OHCreHHCrO 2

3

4 437          (8) 
 
 จำกสมกำรข้ำงต้นจะพบว่ำ ที่ค่ำ pH ต่ ำๆ จะมีปริมำณไฮโดรเจนไอออน (H+) จ ำนวนมำก และตัว 
H+ นี้จะเป็นตัวกลำงในกำรท ำให้ประจุลบเป็นตัวดูดซับที่ผิว ซึ่งเป็นตัวส ำคัญในกำรช่วยลดกำรขัดขวำงกำรดูด
ซับไดโครเมทไอออน (Samanta et.al. 2000 และ Bishnoi et. Al. 2004) และกำรที่ pH ต่ ำๆ สำมำรถดูดซับ
โลหะโครเมียมได้ปริมำณนั้น ข้ึนอยู่กับชนิดของโครเมียมและพื้นที่ผิวของสำรที่ใช้ในกำรดูดซับด้วย ดังนั้น       
ในงำนวิจัยน้ีจึงได้เลือกค่ำ pH เท่ำกับ 2 มำใช้ในกำรทดลอง หำเวลำที่ถ่ำนชำรแใช้ในกำรดูดซับโลหะโครเมียม 
ผลกำรทดลองแสดงได้ ดังภำพที่ 4.5 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภำพที ่4.5 กรำฟควำมสัมพันธแระหว่ำงเวลำและปริมำณกำรดูดซับโลหะโครเมียมของถ่ำนชำรแที่           
อุณหภูมิ 400 – 600 C 
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  ผลจำกกำรทดลองพบว่ำ ในช่วงแรก ถ่ำนชำรแที่ทุกอุณหภูมิเริ่มมีกำรดูดซับโลหะโครเมียมเพิ่มข้ึน
เรื่อยๆ จนถึงเวลำ 75 นำที จำกนั้นปริมำณกำรดูดซับโลหะโครเมียมเริ่มคงที่ นี่แสดงให้เห็นว่ำ ถ่ำนชำรแมีควำม
อิ่มตัวในกำรดูดซับโลหะโครเมียมแล้วที่เวลำ 60 นำที  
 
4.6 ผลของระยะเวลำและควำมเข้มข้นที่ต้องกำรทดสอบกำรดูดซับโครเมียม (VI) 
 จำกกำรน ำถ่ำนชำรแที่อุณหภูมิ 400 - 600 C มำท ำกำรดูดซับโลหะโครเมียมโดยใช้ควำมเข้มข้น 
0.2, 0.4 และ 0.6 Molar และเพิ่มเวลำในกำรดูดซับไปทุกๆ 15 นำที จนถึงเวลำ 60 นำที สำมำรถแสดงผลได้
ดังภำพที่ 4.6 – 4.8 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภำพที ่4.6 กรำฟควำมสัมพันธแระหว่ำงเวลำและปริมำณกำรดูดซับโลหะโครเมียมทีม่ีควำมเข้มข้น 0.2 Molar 
ของถ่ำนชำรแที่เวลำ 15, 30, 45 และ 60 นำที 
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ภำพที ่4.7 กรำฟควำมสัมพันธแระหว่ำงเวลำและปริมำณกำรดูดซับโลหะโครเมียมทีม่ีควำมเข้มข้น 0.6 Molar 
ของถ่ำนชำรแที่เวลำ 15, 30, 45 และ 60 นำที 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภำพที ่4.8 กรำฟควำมสัมพันธแระหว่ำงเวลำและปริมำณกำรดูดซับโลหะโครเมียมทีม่ีควำมเข้มข้น 1 Molar  

ของถ่ำนชำรแที่เวลำ 15, 30, 45 และ 60 นำที 
 

 จำกผลกำรทดลองเปลี่ยนควำมเข้มข้นของโลหะโครเมียม ในกรำฟทั้ง 3 รูป จะเห็นว่ำ กำรดูดซับ
โครเมียมของถ่ำนชำรแชำนอ้อยที่เผำแบบอับอำกำศหรือคำรแบอไนเซชัน ที่อุณหภูมิ 400 – 600 C  ก่อนกำร
กระตุ้นแสดงให้เห็นว่ำ ที่อุณหภูมิ 400 °C นั้นมีกำรดูดซับโครเมียมได้ดีที่สุด ซึ่งขัดแย้งกับผลกำรวัดค่ำพื้นที่ผิว
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ของกำรดูดซับที่ได้จำกผลกำรทดลองอื่น ๆ จำกข้อสันนิษฐำนเบื้องต้น คำดว่ำสำเหตุมำจำกกำรดูดซับทำงเคมี 
ซึ่งเกิดจำกผิวถ่ำนที่ผ่ำนกำรเผำแบบอับอำกำศที่อุณหภูมิ  400 °C นั้น มีสำรชนิดอื่นที่ไม่ได้ถูกขจัดออก          
ในระหว่ำงกระบวนกำรเผำแบบอับอำกำศหรือคำรแบอไนเซชันติดอยู่ และท ำให้เกิดเป็นหมู่ฟังกแชันทำงเคมีชนิด 
ต่ำงๆ ซึ่งท ำปฏิกิริยำจับกับสำรโครเมียม ท ำให้มีกำรดูดซับโครเมียมที่ดีกว่ำถ่ำนที่ถูกเผำแบบอับอำกำศ          
ที่อุณหภูมิ 500 °C และ 600 °C ซึ่งเรียกว่ำ กำรดูดซับทำงเคมี (Chemisorption) เพื่อยืนยันผลกำรทดลองที่ได้ 
จึงได้ท ำกำรไทเทรตด้วยวิธีของโบหแม เพื่อหำหมู่ฟังกแชันที่เกิดข้ึน 
  
4.7 ผลกำรวิเครำะหแหำหมู่ฟังกแชัน 

 เมื่อพิจำรณำถึงหมู่ฟังกแชันที่จะท ำปฏิกิริยำเคมีกับโครเมียมได้นั้นท ำให้ทรำบว่ำหมู่ฟังกแชันนั้น   
ควรจะมีคุณสมบัติเป็นกรด โดยวิธีที่จะใช้ในกำรพิสูจนแข้อสันนิษฐำนนี้คือ กำรไทเทรตด้วยวิธีของโบหแม โดยวิธีนี้
สำมำรถค ำนวณหำควำมเข้มข้นของหมู่ฟังกแชันกรดที่อยู่บนพื้นผิวของถ่ำนภำยใต้ข้อสมมติว่ำ สำรโซเดียม     
ไฮดรอกไซดแท ำปฏิกิริยำพอดีกับหมู่ฟังกแชันของกรดคำรแบอกซิลิก กรดฟีนอลิก และกรดแลคโทนิก, สำรโซเดียม
คำรแบอเนตจะท ำปฏิกิริยำพอดีกับหมู่ฟังกแชันของกรดคำรแบอกซิลิกและกรดฟีนอลิกเท่ำนั้น และสำรโซเดียม    
ไบคำรแบอเนตจะท ำปฏิกิริยำพอดีกับหมู่ฟังกแชันของกรดคำรแบอกซิลิกเท่ำนั้น  ซึ่งผลจำกกำรท ำ Boehm’s 
titration แสดงได้ ดังตำรำงที่ 6 

 
ตำรำงที่ 6 ผลจำกำรท ำ Boehm’s titration เพื่อหำหมู่ฟังกแชัน 
 

อุณหภูม ิ กรดฟินอลิก กรดแลคโทนิก กรดคำรแบอกซลิิก 

400 °C 30 mM 40 mM - 

500 °C - - - 

600 °C - - - 
 
 ผลจำกกำรไทเทรตด้วยวิธีของโบหแม สำมำรถยืนยันข้อสันนิษฐำนเบื้องต้นได้ว่ำ ถ่ำนที่ผ่ำนกำรเผำ
แบบอับอำกำศที่อุณหภูมิ 400 °C นั้น มีหมู่ฟังกแชันที่เป็นกรดอยู่จริง ซึ่งหมู่ฟังกแชันกรดที่พบคือ กรดฟินอลิก
และกรดแลคโทนิก แต่ไม่พบกรดคำรแบอกซิลิก ซึ่งกรดฟินอลิกและกรดแลคโทนิกนี้จะท ำปฏิกิริยำเคมีดูดจับกับ
สำรโครเมียมท ำให้ถ่ำนที่อุณหภูมิ 400 °C นี้มีกำรดูดซับโครเมียมเพิ่มข้ึนจำกเดิม นอกเหนือจำกกำรดูดซับผ่ำน
พื้นผิวรูพรุน แต่เมื่อพิจำรณำถ่ำนที่เผำด้วยอุณหภูมิ 500 °C แล้วพบว่ำไม่มีหมู่ฟังกแชันกรดทั้ง 3 ชนิดอยู่บน
พื้นผิว แต่กลับมีกำรดูดซับโครเมียมที่ดีกว่ำถ่ำนที่เผำที่อุณหภูมิ 600 °C ข้อสรุปที่เป็นไปได้อีกอย่ำงหนึ่งคือ 
อำจจะมีหมู่ฟังกแชันกรดชนิดอื่นนอกจำกหมู่ฟังกแชันที่เป็นกรด 3 ชนิดนี้อยู่บนผิวถ่ำนอีก เนื่องจำกกำรไทเทรต
ด้วยวิธีของโบหแมนั้นสำมำรถทดสอบหำปริมำณของหมู่ฟังกแชันของกรดได้เพียง 3 ชนิดนี้เท่ำนั้น 
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4.8  ผลของกำรท ำถ่ำนกัมมันตแ (Activated Carbon) 
 ในกำรกระตุ้นถ่ำนที่ผ่ำนกำรเผำแบบอับอำกำศหรือคำรแบอไนเซชันนั้น จ ำเป็นต้องหำเงื่อนไขที่ดี
ที่สุดในกำรกระตุ้นก่อน โดยเงื่อนไขในกำรกระตุ้นที่มีผลต่อคุณสมบัติของถ่ำนกัมมันตแนั้นได้แก่ อุณหภูมิที่ใช้ใน
กำรกระตุ้น, ระยะเวลำที่ใช้ในกำรกระตุ้น และอัตรำกำรไหลของแก๊สที่ใช้ในกำรกระตุ้น ในกำรทดลองนี้เลือกใช้
แก๊สคำรแบอนไดออกไซดแเป็นแก๊สที่ใช้ในกำรกระตุ้น และใช้อัตรำกำรไหล 70 ลูกบำศกแเซนติเมตรต่อวินำทีต่อ
ปริมำณถ่ำน 40 กรัม ผลที่ใช้ในกำรช้ีวัดควำมสำมำรถในกำรกระตุ้นถ่ำนกัมมันตแคือ ค่ำ %yield ซึ่งหำได้จำก
สมกำร       

                                 

       
น้ ำหนักถ่ำนที่เหลือหลังถูกกระตุ้น

น้ ำหนักของถ่ำนก่อนถูกกระตุ้น
          (9) 

 

โดยที่ Yield of activated carbon (wt %) คือ ร้อยละผลผลิตของถ่ำนกัมมันตแ (wt %) 
 Weight of activated carbon  คือ น้ ำหนักของถ่ำนกัมมันตแ 
 Weight of char    คือ น้ ำหนักของถ่ำนชำรแ 

 
 ค่ำ %yield เป็นค่ำที่ใช้แสดงถึงควำมสัมพันธแของปริมำณถ่ำนก่อนถูกกระตุ้นกับปริมำณถ่ำนหลัง
ถูกกระตุ้น แสดงดังตำรำงที่ 7  โดยถ้ำค่ำ %yield มีค่ำน้อย ยิ่งแสดงให้เห็นว่ำปริมำณของถ่ำนหลังกำรกระตุ้น
แล้วมีปริมำณลดลง เนื่องจำกถ่ำนที่ผ่ำนกำรกระตุ้นนั้นจะถูกท ำให้สำรที่อุดอยู่ตำมพื้นที่ผิวรูพรุนน้ันหลุดออกไป 
ส่งผลให้น้ ำหนักของถ่ำนหลังกำรกระตุ้นมีน้ ำหนักลดลง ดังนั้นถ่ำนที่ผ่ำนกระตุ้นยิ่งเหลือน้ ำหนักน้อยลง จะยิ่งมี
แนวโน้มว่ำมีพื้นที่ผิวรูพรุนเพิ่มมำกขึ้น ส่งผลให้มีกำรดูดซับที่ดีข้ึนด้วย แต่ทั้งนี้ก็ยังมีผลของปัจจัยอื่นๆ เข้ำมำ
เกี่ยวข้องซึ่งจะถูกใช้ในกำรพิจำรณำและวิเครำะหแผลกำรดูดซับด้วยวิธีอื่น ๆ ต่อไป 
 
ตำรำงที่ 7  แสดงค่ำ %yield ของถ่ำนกัมมันตแที่อุณหภูมิต่ำง ๆ 
 

อณุหภมูทิีใ่ชใ้นกำรกระตุน้ %yield 

750 °C 81.83 

800 °C 75.90 

850 °C 68.84 

900 °C 55.00 

950 °C 46.81 
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 จำกตำรำงค่ำ %yield ของถ่ำนกัมมันตแที่อุณหภูมิต่ำง ๆ แสดงค่ำ %yield ของถ่ำนกัมมันตแที่ถูก
กระตุ้นที่อุณหภูมิต่ำง ๆ โดยใช้ถ่ำนที่ผ่ำนกำรเผำแบบอำกำศที่อุณหภูมิ 600 °C แล้วท ำกำรกระตุ้นที่อุณหภูมิ
ต่ำง ๆ เป็นระยะเวลำ 120 นำที เท่ำ ๆ กัน พบว่ำ ยิ่งมีอุณหภูมิสูงข้ึน ค่ำ %yield ที่ได้ยิ่งมีค่ำลดลง แสดงให้
เห็นว่ำ เมื่อท ำกำรเพิ่มอุณหภูมิ มีแนวโน้มว่ำ ถ่ำนกัมมันตแที่ได้จะสำมำรถดูดซับได้ดีข้ึน เนื่องจำกมีกำรลดลง
ของปริมำณของสำรที่อุดตันอยู่ตำมพื้นที่ผิวรูพรุน ส่งผลให้น้ ำหนักของถ่ำนหลังกำรกระตุ้นลดลง แต่เมื่อ
พิจำรณำลักษณะทำงกำยภำพของถ่ำนหลังกำรกระตุ้นเมื่อสังเกตด้วยตำเปล่ำพบว่ำถ่ำนที่ท ำกำรกระตุ้นที่
อุณหภูมิ 950 °C มีเถ้ำเกิดข้ึนจ ำนวนหนึ่ง ซึ่งเถ้ำที่เกิดข้ึนนี้เกิดจำกกำรเผำไหม้เนื้อถ่ำน และส่งผลให้น้ ำหนัก
ถ่ำนนั้นหำยไปด้วย ซึ่งกำรเกิดเถ้ำน้ีไม่เป็นผลดีต่อกำรท ำถ่ำนกัมมันตแ ดังนั้นจึงสรุปได้ว่ำ กำรเพิ่มอุณหภูมิที่ใช้
ในกำรกระตุ้นถ่ำนกัมมันตแน้ันมีแนวโน้มว่ำจะช่วยเพิ่มควำมสำมำรถในกำรดูดซับที่ดียิ่งขึ้น โดยอุณหภูมิที่คำดว่ำ
ดีที่สุดคือที่อุณหภูมิ 900 °C เนื่องจำกมีค่ำ %yield ดีที่สุดและเมื่อพิจำรณำด้วยตำเปล่ำพบว่ำไม่มีเถ้ำเกิดข้ึน 
 
ตำรำงที่ 8 แสดงค่ำ %yield ของถ่ำนกัมมันตแที่ระยะเวลำต่ำง ๆ 
 

อณุหภมู,ิ ระยะเวลำทีใ่ชใ้นกำรกระตุน้ %yield 

850 °C,   60 นำที 75.64 

850 °C, 120 นำที 68.84 

850 °C, 180 นำที 60.39 

900 °C,   60 นำที 68.14 

900 °C, 120 นำที 55.00 

900 °C, 180 นำที 47.05 

 

 ตำรำงที่ 8 แสดงค่ำ %yield ของถ่ำนกัมมันตแที่ระยะเวลำต่ำง ๆ โดยใช้ถ่ำนที่ผ่ำนกำรเผำแบบอับ
อำกำศที่อุณหภูมิ 600 °C แล้วท ำกำรกระตุ้นที่อุณหภูมิ 850 และ 900 °C นั่นเองระยะเวลำ 60, 120 และ 180 
นำที พบว่ำ ยิ่งระยะเวลำที่ใช้ในกำรกระตุ้นมำกข้ึน น้ ำหนักของถ่ำนที่ผ่ำนกระตุ้นยิ่งลดลง ซึ่งเป็นผลมำจำก
ปริมำณสำรที่อุดอยู่ตำมพื้นที่ผิวรูพรุนน้ันหลุดออกไปนั่นเอง และเมื่อเปรียบเทียบผลจำกกำรกระตุ้นของทั้ง 2 
อุณหภูมิพบว่ำ มีแนวโน้มว่ำที่อุณหภูมิต่ำงกัน 50 °C ถ่ำนที่ถูกกระตุ้นที่อุณหภูมิต่ ำกว่ำจะต้องใช้เวลำเพิ่ม 60 
นำทีจึงจะมีค่ำ %yield ที่ได้ใกล้เคียงกับถ่ำนที่ถูกกระตุ้นที่อุณหภูมิสูงกว่ำ โดยเปรียบเทียบได้จำกค่ำ %yield ที่
ใกล้เคียงกันระหว่ำงถ่ำนที่ถูกกระตุ้นด้วยอุณหภูมิ 850 °C เป็นเวลำ 120 นำที ให้ค่ำ %yield ที่ใกล้เคียงกับ
ถ่ำนที่ถูกกระตุ้นด้วยอุณหภูมิ 900 °C เป็นเวลำ 60 นำที คือ 68.84% และ 68.14% ตำมล ำดับ และเมื่อ
เปรียบเทียบค่ำ %yield ของถ่ำนที่ถูกกระตุ้นที่อุณหภูมิ 900 °C เป็นเวลำ 180 นำทีกับค่ำ %yield ของถ่ำนที่
ถูกกระตุ้นด้วยอุณหภูมิ 950 °C เป็นเวลำ 120 นำทีจำกตำรำงค่ำ %yield ในกำรกระตุ้นถ่ำนกัมมันตแที่อุณหภูมิ
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ต่ำง ๆ พบว่ำมีค่ำใกล้เคียงกันได้แก่ 47.05% และ 46.81% ตำมล ำดับ สอดคล้องกับผลของกำรสังเกตด้วยตำ
ซึ่งเปล่ำพบว่ำ ถ่ำนที่ผ่ำนกำรกระตุ้นที่อุณหภูมิ 900 °C เป็นเวลำ 180 นำทีนั้นมีเถ้ำเกิดข้ึนมำเช่นเดียวกับกำร
กระตุ้นด้วยอุณหภูมิ 950 °C เป็นเวลำ 120 นำที ซึ่งสำมำรถสรุปได้ว่ำ อุณหภูมิกระตุ้นที่ดีที่สุดคือ 900 °C และ
ระยะเวลำส ำหรับกำรกระตุ้นที่ดีที่สุดคือ 120 นำที เนื่องจำกผลของ %yield ที่ได้นั้นดีที่สุด และเมื่อสังเกตด้วย
ตำเปล่ำไม่พบเถ้ำเกิดข้ึน แต่ทั้งนี้ยังคงต้องท ำกำรวิเครำะหแและยืนยันผลจำกข้ันตอนอื่นต่อไป 
 
ตำรำงที่ 9 แสดงค่ำ %yield ของถ่ำนกัมมันตแที่ผ่ำนกำรเผำแบบอับอำกำศที่อุณหภูมิต่ำง ๆ 
 

อณุหภมูใินกำรเผำแบบอบัอำกำศ %yield 

400 °C 41.29 

500 °C 56.56 

600 °C 55.00 
 
 ตำรำงที่ 9 แสดงค่ำ %yield ของถ่ำนกัมมันตแที่ผ่ำนกำรเผำแบบอับอำกำศที่อุณหภูมิต่ำง ๆ จำก
ตำรำงพบว่ำ ค่ำ %yield ของถ่ำนกัมมันตแที่ผ่ำนกำรเผำแบบอับอำกำศที่อุณหภูมิต่ำง ๆ แสดงค่ำ %yield ของ
ถ่ำนกัมมันตแที่ถูกกระตุ้นด้วยอุณหภูมิ 900 °C เป็นเวลำ 120 นำทีจำกถ่ำนที่ผ่ำนกำรเผำแบบอับอำกำศเป็นที่
อุณหภูมิ 400, 500 และ 600 °C เป็นเวลำ 1 ช่ัวโมง พบว่ำถ่ำนที่ผ่ำนกำรเผำแบบอับอำกำศที่อุณหภูมิ 400 °C 
มีค่ำ %yield ดีที่สุดคือ 41.29% แต่เมื่อสังเกตด้วยตำเปล่ำหลังจำกกำรกระตุ้นพบว่ำถ่ำนบำงส่วนกลำยเป็นเถ้ำ 
ซึ่งคำดว่ำเกิดจำกอุณหภูมิที่ใช้ในกำรเผำแบบอับอำกำศนั้นน้อยเกินไป ส่งผลให้มีสำรอื่นปะปนอยู่ เมื่อท ำกำร
กระตุ้นที่อุณหภูมิสูง สำรเหล่ำน้ันจึงก่อให้เกิดปฏิกิริยำเผำไหม้ และเกิดเป็นเถ้ำ ส่งผลให้น้ ำหนักหลังกำรกระตุน้
ลดลงไปมำก ดังนั้นกำรกระตุ้นถ่ำนที่ผ่ำนกำรเผำแบบอับอำกำศที่อุณหภูมิ 400 °C นี้จึงไม่เหมำะสมส ำหรับกำร
น ำไปใช้ และเมื่อพิจำรณำกำรกระตุ้นถ่ำนที่ผ่ำนกำรเผำแบบอับอำกำศที่อุณหภูมิ 500 และ 600 °C แล้วพบว่ำ
ค่ำ %yield ที่ได้นั้นมีค่ำใกล้เคียงกันได้แก่ 56.56% และ 55.00% ตำมล ำดับ โดยที่ถ่ำนที่ผ่ำนกำรเผำแบบอับ
อำกำศที่อุณหภูมิ 600 °C นั้นมีค่ำดีกว่ำเล็กน้อย ทั้งนี้กำรเลือกอุณหภูมิที่ใช้ในกำรเผำแบบอับอำกำศก่อนน ำมำ
กระตุ้นนั้นจึงต้องวิเครำะหแด้วยวิธีอื่น ๆ ต่อไป 
 ดังนั้น ในงำนวิจัยน้ี จึงได้น ำถ่ำนชำรแเผำที่อุณหภูมิ 400 – 600 C มำท ำกำรกระตุ้นโดยใช้ก๊ำซ
คำรแบอนไดออกไซดแ ที่อุณหภูมิ 900 C เป็นเวลำ 120 นำที ในที่นี้จะใช้สัญลักษณแ ดังตำรำงข้ำงล่ำง เพื่อควำม
สะดวกและง่ำยต่อกำรเข้ำใจ 
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ตำรำงที ่10 สัญลักษณแที่ใช้ของถ่ำนกมัมันตแชำนอ้อย 
 

ถ่ำนกัมมันตแชำนอ้อย สัญลักษณแที่ใช้ 

ถ่ำนชำรแคำรแบอไนซแทีอุ่ณหภูมิ 400 C AC 400 

ถ่ำนชำรแคำรแบอไนซแทีอุ่ณหภูมิ 500 C AC 500 

ถ่ำนชำรแคำรแบอไนซแทีอุ่ณหภูมิ 600 C AC 600 

 
หลังจำกได้ถ่ำนกัมมันตแชำนอ้อยแล้วจึงน ำไปวิเครำะหแหำพื้นที่ผิว ขนำดของรูพรุนและกำรดูดซับโลหะโครเมียม 
 
4.9  ผลของกำรหำพื้นที่ผิวและขนำดของรูพรุนของถ่ำนกัมมันตแ (Activated Carbon) 
 เพื่อเป็นกำรวิเครำะหแสมบัติควำมพรุนของถ่ำนกัมมันตแหลังสภำวะกระตุ้น จึงได้ท ำกำรทดลองโดย
กำรน ำถ่ำนกัมมันตแที่ได้จำกกำรกระตุ้นที่อุณหภูมิ 900 C เป็นเวลำ 120 นำที ไปวิเครำะหแหำสมบัติควำมพรุน
ด้วยวิธีกำรดูดซับแก๊สไนโตรเจนที่อุณหภูมิ -196 C โดยใช้เครื่อง Surface area analyzer (BET equation) 
สถำนที่ที่ใช้ในกำรทดลอง คือ ศูนยแเครื่องมือของคณะวิทยำศำสตรแ มหำวิทยำลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้ำพระ
นครเหนือ ผลจำกกำรท ำ BET ท ำให้เรำสำมำรถทรำบขนำดของ pore และพื้นที่ผิวของถ่ำนชำรแชำนอ้อย      
ซึ่งผลต่ำงๆ แสดงได้ดังตำรำงที่ 11 
 
ตำรำงที่ 11 แสดงค่ำขนำดของ pore และพื้นที่ผิวของถ่ำนกัมมันตแชำนอ้อย 
 

Activated Carbon 
Average pore 

Diameter (nm) 

BET surface area  

(m2/g) 

Total pore 

volume (cm3/g) 

AC 400 7.759 502.96 0.2045 

AC 500 3.136 522.05 0.3149 

AC 600 3.583 583.73 0.4126 

 

 ผลจำกตำรำงจะพบว่ำ AC 400 มีค่ำเฉลี่ยของ pore มีค่ำเท่ำกับ  7.759 nm ซึ่งมีขนำดใหญ่กว่ำ 
AC 500 และ AC 600 ตำมล ำดับ ที่อุณหภูมิคำรแบอไนเซชันต่ ำๆ รูพรุนของ micropore จะมีปริมำณน้อย       
รูพรุนส่วนใหญ่จะเป็น mesopores และ macropores  จึงท ำให้ได้ค่ำของรูพรุนที่สูง เมื่อน ำมำกระตุ้นก็เกิด   
รูพรุนได้ไม่มำก เพรำะรูพรุนส่วนใหญ่มีขนำดใหญ่อยู่แล้ว เมื่อเพิ่มกำรกระตุ้นเข้ำไปจึงท ำให้รูพรุนใหญ่         
ข้ึนกว่ำเดิมด้วย   
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 ส่วน AC 500 และ AC 600 ขนำดของรูพรุนค่ำใกล้เคียงกัน ทั้งนี้เพรำะแต่เดิมถ่ำนชำรแมีรูพรุน
ขนำดเล็ก และเมื่อถูกกระตุ้นเข้ำไปก๊ำซคำรแบอนไดออกไซดแ ไปช่วยเพิ่มรูพรุนให้มำกขึ้นแต่ขนำดยังเล็กอยู่ หรือ
ก๊ำซอำจจะไปเพิ่มรูพรุนที่มีอยู่แล้วให้ใหญ่ข้ึนกว่ำเดิม แต่ก็ช่วยได้ไม่มำก ผลที่ได้ จึงพบว่ำ ขนำดของรูพรุนหลัง
กำรกระตุ้นใหญ่กว่ำถ่ำนชำรแไม่มำก ซึ่งมีค่ำ 3.136 nm ส ำหรับ AC 500 และ 3.583 nm ส ำหรับ AC 600  
 ในทำงกลับกัน ในส่วนของพื้นที่ผิว จะเห็นว่ำ  พื้นที่ผิวของ AC 600 จะมีค่ำสูงที่สุดซึ่งเท่ำกับ 
583.73 m2/g และพื้นที่ผิวของ AC 400 มีค่ำต่ ำสุด คือ 502.96 m2/g ทั้งนี้อำจจะเป็นเพรำะว่ำ ชำนอ้อย      
ได้ถูกน ำมำผ่ำนกระบวนกำรให้ควำมร้อนที่อุณหภูมิแตกต่ำงกัน โดยที่อุณหภูมิสูงๆ สำรระเหยต่ำงๆ เกิดกำร
สลำยตัวออกไปในปริมำณมำก ซึ่งเป็นไปได้ว่ำทั้งเฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลสเกิดกำรสลำยตัวออกไปจนหมด 
ส่วนลิกนินอำจจะยังมีเหลืออยู่บ้ำงเล็กน้อย ท ำให้สมบัติควำมพรุนและพื้นที่ผิวของถ่ำนกัมมันตแที่ได้ มีค่ำ
แตกต่ำงกัน 
 
4.10 ผลกำรวิเครำะหแกำรดูดซับโลหะโครเมียมของถ่ำนกัมมันตแ 

 ในกำรหำปริมำณกำรดูดซับของโลหะโครเมียมของถ่ำนกัมมันตแ จะใช้ เครื่อง Atomic 

Adsorption Spectroscopy (AAS) ในกำรวิเครำะหแหำปริมำณกำรดูดซับ ในส่วนของถ่ำนกัมมันตแก็จะใช้

เงื่อนไขเดียวกันกับกำรดูดซับโลหะโครเมียมของถ่ำนชำรแ ซึ่งจะใช้ควำมเข้มข้นของโครเมียมเป็น 0.2, 0.6 และ 

1.0 Molar ส่วนเวลำที่ใช้ในกำรดูดซับโลหะ คือ 15, 30, 45 และ 60 นำที ตำมล ำดับ ซึ่งผลกำรทดลองสำมำรถ

แสดงได้ ดังภำพที่ 4.9 – 4.11   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

ภำพที ่4.9 กรำฟควำมสัมพันธแระหว่ำงเวลำและปริมำณกำรดูดซับโลหะโครเมียมทีม่ีควำมเข้มข้น 
0.2 Molar ของถ่ำนกัมมันตแที่เวลำ 15, 30, 45 และ 60 นำที 
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ภำพที ่4.10 กรำฟควำมสัมพันธแระหว่ำงเวลำและปรมิำณกำรดูดซับโลหะโครเมียมที่มีควำมเข้มข้น 0.6 Molar 
ของถ่ำนกัมมันตแทีเ่วลำ 15, 30, 45 และ 60 นำที 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

ภำพที ่4.11 กรำฟควำมสัมพันธแระหว่ำงเวลำและปรมิำณกำรดูดซับโลหะโครเมียมที่มีควำมเข้มข้น 1.0 Molar 
ของถ่ำนกัมมันตแทีเ่วลำ 15, 30, 45 และ 60 นำที 

 
 จำกผลกำรทดลองจะพบว่ำ ถ่ำนกัมมันตแ AC 400 สำมำรถดูดซับโลหะโครเมียมได้ดีในทุกควำม
เข้มข้นของโครเมียม (0.2, 0.6 และ 1.0)  เช่นเดียวกับถ่ำนชำรแที่อุณหภูมิ 400 C  แต่ในส่วนของถ่ำนกัมมันตแ 
AC 400  จะเห็นว่ำ ค่ำกำรดูดซับโลหะโครเมียมที่ 0.2 M มีแนวโน้มกำรดูดซับที่ดีกว่ำควำมเข้มข้น 0.6 และ 
1.0 M เนื่องจำกกรำฟมีค่ำเพิ่มข้ึนตลอด นอกจำกนี้ ค่ำกำรดูดซับของถ่ำนกัมมันตแ AC 400 สูงกว่ำถ่ำนกัมมันตแ 

10 20 30 40 50 60

300

400

500

600

700

800

 

 

 

 AC 400

 AC 500

 AC 600

Time (min.)

C
r 

a
d

s
o

rp
ti

o
n

 (
p

p
m

)

10 20 30 40 50 60

300

400

500

600

700

 

 

 
C

r 
a

d
s

o
rp

ti
o

n
 (

p
p

m
)

 AC 400

 AC 500

 AC 600

Time (min)



 Page 56 

 

AC 500 และ AC 600 ตำมล ำดับ แสดงดังภำพที่ 4.9 - 4.11 ทั้งนี้อำจเป็นเพรำะว่ำ ทั้งถ่ำนชำรแ ที่อุณหภูมิ 
400 C และถ่ำนกัมมันตแ AC 400 มีค่ำรูพรุนสูง จึงดูดซับโลหะได้ดี อีกทั้งรัศมีอะตอมของโครเมียม (62 pm)           
มีขนำดเล็กกว่ำรูพรุนของถ่ำนจึงเป็นกำรง่ำยที่ทั้งถ่ำนชำรแและถ่ำนกัมมันตแชำนอ้อยสำมำรถดูดซับโลหะ
โครเมียมได้ดีซึ่งโครเมียมไอออนสำมำรถเข้ำไปอยู่ในรูพรุนของถ่ำนและเมื่อมันเข้ำไปในรูพรุนจนเต็มแล้ว มันยัง
สำมำรถเกำะอยู่ที่ผิวของถ่ำนได้อีกด้วย จึงท ำให้ค่ำปริมำณกำรดูดซับโลหะโครเมียมสูงกว่ำ ตัวอื่นๆ 
  ส่วนถ่ำนกัมมันตแ AC 500 และ AC 600 นั้น มีค่ำรูพรุนต่ ำกว่ำโลหะโครเมียม อีกทั้งรูพรุนมีขนำด
เล็กจึงท ำให้โครเมียมไอออนไม่สำมำรถเข้ำไปอยู่ในรูพรุนได้ โครเมียมไอออนจึงเกำะอยู่ได้ที่ผิวถ่ำนเพียงอย่ำง
เดียว จึงท ำให้ค่ำปริมำณกำรดูดซับโลหะโครเมียมที่ได้ต่ ำ ซึ่งค่ำปริมำณกำรดูดซับของถ่ำนกัมมันตแทั้งสองตัว              
มีค่ำประมำณ 300 – 380 ppm 
 
4.11 ไอโซเทิรแมของกำรดูดซับโครเมียมของถ่ำนกัมมันตแ 
 ไอโซเทิรแมของกำรดูดซับโครเมียมด้วยถ่ำนกัมมันตแที่ผลิตได้จำกชำนอ้อย เป็นกำรหำควำมสัมพันธแ
ระหว่ำงปริมำณของสำรโครเมียมที่ถูกดูดซับต่อหน่วยน้ ำหนักของถ่ำนกัมมันตแ กับควำมควำมเข้มข้นของ
โครเมียมที่เหลืออยู่ที่สภำวะสมดุล ณ อุณหภูมิคงที่ เพื่อใช้อธิบำยพฤติกรรมกำรดูดซับและปริมำณกำรดูดซับสูง
สูด จำกภำพที่ 4.12 แสดงไอโซเทิรแมของกำรดูดซับโครเมียมด้วย  ถ่ำนกัมมันตแจำกชำนอ้อยที่ได้จำกกำรทดลอง 
พบว่ำปริมำณกำรดูดซับเพิ่มข้ึนอย่ำงรวดเร็วในช่วงแรก จำกนั้นปริมำณกำรดูดซับมีแนวโน้มคงที่ ซึ่งลักษณะ
ของไอโซเทิรแมที่ได้นี้ สำมำรถอธิบำยได้ด้วยสมกำรแบบจ ำลองไอโซเทิรแมกำรดูดซับแบบแลงเมียรแ (Langmuir 
isotherm) ซึ่งรูปแบบของสมกำรเขียนได้ดังต่อไปนี้ 
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แบบจ ำลองไอโซเทิรแมกำรดูดซับแบบแลงเมียรแ (Langmuir isotherm) สำมำรถจัดให้อยู่ในรูปแบบสมกำร

เส้นตรงได้เป็น 
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เมื่อ Ce = ควำมเข้มข้นของตัวถูกดูดซับในสำรละลำยที่สมดุล (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 qe = ปริมำณดูดซับที่สภำวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัมถ่ำน) 
 qm = ปริมำณกำรดูดซับสูงสุดส ำหรับกำรดูดซับแบบช้ันเดียว (มิลลิกรัมต่อกรัมถ่ำน) 
 b = ค่ำคงที่แลงเมียรแของกำรดูดซับ (มิลลิกรัมต่อลิตร)-1  
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ภำพที ่4.12 ไอโซเทิรแมกำรดูดซับโครเมียมของถ่ำนกมัมันตแจำกชำนอ้อยทีเ่ตรียมจำกถ่ำนชำรแเริ่มต้น          
ต่ำงอุณหภูมิกัน ในช่วงควำมเข้มข้นเริ่มต้นของสำรละลำยโครเมียม 0.2 - 1.0 Molar โดยเปรียบเทียบผลกำร

ทดลอง AC 400, AC 500 และ AC 600 และสมกำรแลงเมยีรแ 

 
เมื่อเขียนกรำฟควำมสัมพันธแระหว่ำง Ce/qe กับ Ce ที่ได้จำกผลกำรทดลอง จะได้กรำฟเป็นเส้นตรง 

แสดงดังภำพที่ 4.13 
 

 
 

 
ภำพที ่4.13 ควำมสัมพันธแของไอโซเทิรแมตำมสมกำรแลงเมียรแของกำรดดูซับโครเมียมของถ่ำนกัมมันตแจำกชำน
อ้อยที่เตรียมจำกถ่ำนชำรแเริ่มต้นต่ำงอุณหภูมิกัน ในช่วงควำมเข้มข้นเริ่มต้นของ สำรละลำยโครเมียม 0.2 - 1.0 

Molar 
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 จำกภำพที่ 4.13 แสดงว่ำสมกำรแลงเมียรแ สำมำรถใช้อธิบำยลักษณะไอโซเทิรแมของกำรดูดซับโครเมียม
ได้ ซึ่งค่ำ qm และ ค่ำ b ที่ค ำนวณได้จำกควำมชัน (slope) และจุดตัดแกน y ของกรำฟ และค่ำสัมประสิทธ์ิกำร
ถดถอย (regression coefficient, r2) ดังแสดงในตำรำงที่ 12  
 
ตำรำงที่ 12 ค่ำคงที่ไอโซเทิรแมแบบแลงเมียรแ (Langmuir isotherm) ในกำรดูดซับโครเมียมของ ถ่ำนกัมมันตแ
จำกชำนอ้อยที่เตรียมจำกถ่ำนชำรแเริ่มต้นต่ำงอุณหภูมิกัน 
  

sample qm (mg/g) 
b 

(mg/L)-1 
r2 

AC 400 344.828 0.00074 0.997 

AC 500 158.730 0.00055 0.995 

AC 600 185.185 0.00140 0.999 

 
 จำกตำรำงที่ 12 จะสำมำรถสรุปได้ว่ำ ควำมสำมำรถในกำรดูดซับโครเมียม (qm) ของถ่ำนกัมมันตแจำก
ชำนอ้อยที่ผลิตได้น้ัน มีค่ำกำรดูดซับสูงสุดที่ตัวอย่ำง AC 400 ซึ่งสำมำรถดูดซับโครเมียมได้ 344.828 มิลลิกรัม
ต่อน้ ำหนักถ่ำน 1 กรัม และจะมีค่ำกำรดูดซับโครเมียมลดลง เมื่อใช้ถ่ำนที่กระตุ้นด้วยอุณหภูมิสูงข้ึน (AC 500 
และ AC 600) และจำกกำรที่สมกำรแลงเมียรแอธิบำยไอโซเทิรแมได้ดี ส่งผลให้สำมำรถอธิบำยพฤติกรรมกำรดูด
ซับได้เพิ่มเติมว่ำ กำรดูดซับโครเมียมด้วยถ่ำนกัมมันตแจำกชำนอ้อยนี้ เป็นกำรดูดซับบนพื้นผิวของถ่ำนกัมมันตแ
แบบช้ันเดียวและมีแนวโน้มที่จะเป็นกำรดูดซับทำงเคมี 
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บทที ่5 
 

สรปุผลกำรศกึษำและข้อเสนอแนะ 
 

 งำนวิจัยนี้เป็นกำรศึกษำเกี่ยวกับกรรมวิธีในกำรผลิตถ่ำนกัมมันตแจำกชำนอ้อย  โดยใช้ก๊ำซ
คำรแบอนไดออกไซดแเป็นกำรกระตุ้น ทั้งนี้ได้ศึกษำผลของอุณหภูมิที่ใช้ในกำรคำรแบอไนเซชัน ศึกษำปริมำณกำร
ดูดซับโลหะโครเมียมของถ่ำนชำรแและถ่ำนกัมมันตแชำนอ้อยที่ผลิตได้อีก รวมถึงศึกษำหำหมู่ฟังชัน (Functional 
group) ของถ่ำนชำรแ กำรหำพื้นที่ผิวและรูพรุนของถ่ำนชำรแและถ่ำนกัมมันตแชำนอ้อยด้วย นอกจำกนี้ ได้ศึกษำ
หำเงื่อนไขที่เหมำะสมในกำรน ำถ่ำนชำรแมำผลิตเป็นถ่ำนกัมมันตแ โดยศึกษำผลของอุณหภูมิและเวลำที่ใช้ในกำร
กระตุ้น เมื่อได้ถ่ำนกัมมันตแ แล้วน ำมำศึกษำหำปริมำณกำรดูดซับโลหะโครเมียม พื้นที่ผิวและรูพรุนของถ่ำนกัม
มันตแ  

ผลจำกกำรทดลองพบว่ำ ชำนอ้อยอัดแท่ง แล้วท ำกำรคำรแบอไนเซชันที่อุณหภูมิ 600 C เป็นถ่ำน
ชำรแที่ให้ค่ำคำรแบอนออกมำสูงที่สุด เท่ำกับ 87.98% ส่วนที่ อุณหภูมิ 500 C และ อุณหภูมิ 400 C  มีค่ำ
คำรแบอนเท่ำกับ 82.2% และ 79.27% ตำมล ำดับ ผลจำกกำรศึกษำลักษณะพื้นที่ผิวภำยนอกของถ่ำนกัมมันตแ  
โดยใช้เครื่อง SEM พบว่ำ ถ่ำนชำรแเผำที่อุณหภูมิ 600 C มีรูพรุนเกิดข้ึนเป็นจ ำนวนมำก เมื่อเทียบกับถ่ำนชำรแ
ชำนอ้อยที่เผำที่อุณหภูมิอื่นๆ  

ผลจำกกำรหำพื้นที่ผิวและขนำดของรูพรุน โดยใช้เครื่อง Surface area analysis (BET analysis) 
พบว่ำ ถ่ำนชำรแที่เผำที่อุณหภูมิ 400 C เป็นเวลำ 1 ช่ัวโมง มีขนำดของรูพรุน มีค่ำเท่ำกับ  4.8854 nm ซึ่งมี
ขนำดใหญ่กว่ำถ่ำนชำรแที่เผำที่อุณหภูมิ 500 C  และ 600 C  ตำมล ำดับ อุณหภูมิที่ใช้ในกำรคำรแบอนไนเซชัน
ที่ต่ ำ ส่งผลให้รูพรุนของ micropore จะมีปริมำณน้อย รูพรุนส่วนใหญ่จะเป็น mesopores และ macropores  
จึงท ำให้ได้ค่ำของรูพรุนที่สูง ส่วนที่อุณหภูมิในกำรคำรแบอไนเซชันที่ 500C  และ 600C  ส่งผลให้ขนำดของรู
พรุนมีค่ำใกล้เคียงกัน ซึ่งค่ำรูพรุนที่ได้ค่อนข้ำงต่ ำ เนื่องจำกว่ำมีจ ำนวนรูพรุนของ micropore อยู่เป็นจ ำนวน
มำก จึงท ำให้ขนำดของรูพรุนมีค่ำน้อย อีกทั้งผลจำกพื้นที่ผิวเกิดข้ึน มำจำกพื้นที่ของ micropore ดังนั้น จะเห็น
ว่ำ  พื้นที่ผิวของถ่ำนชำรแชำนอ้อยที่อุณหภูมิ 600 C  จะมีค่ำสูงที่สุด เท่ำกับ 187.51 m2/g  และพื้นที่ผิวของ
ถ่ำนชำรแชำนอ้อยเผำที่อุณหภูมิ 400 C มีค่ำ 130.92 m2/g ซึ่งมีค่ำน้อยที่สุด 

 ผลจำกกำรหำปริมำณกำรดูดซับโลหะโครเมียม พบว่ำ ถ่ำนชำรแชำนอ้อยที่เผำแบบอับอำกำศ  
หรือคำรแบอไนเซชัน ที่อุณหภูมิ 400 C นั้นมีกำรดูดซับโครเมียมได้ดีที่สุด ซึ่งขัดแย้งกับผลกำรวัดค่ำพื้นผิวของ
กำรดูดซับที่ได้จำกผลกำรทดลองอื่น ๆ จำกข้อสันนิษฐำนเบื้องต้น คำดว่ำ  สำเหตุมำจำกกำรดูดซับทำงเคมี    
ซึ่งเกิดจำกผิวถ่ำนที่ผ่ำนกำรเผำแบบอับอำกำศที่อุณหภูมิ  400 C นั้น มีสำรชนิดอื่นที่ไม่ได้ถูกขจัดออก         

ในระหว่ำงกระบวนกำรเผำแบบอับอำกำศหรือคำรแบอไนเซชันติดอยู่ และท ำให้เกิดเป็นหมู่ฟังกแชันทำงเคมีชนิด
ต่ำง ๆ ซึ่งท ำปฏิกิริยำจับกับสำรโครเมียม ท ำให้มีกำรดูดซับโลหะโครเมียมไดด้ีกว่ำถ่ำนที่ถูกเผำแบบอับอำกำศที่
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อุณหภูมิ 500 C และ 600 C ซึ่งเรียกว่ำ กำรดูดซับทำงเคมี (Chemisorption) ดังนั้น เพื่อยืนยันผลกำร
ทดลองจึงได้มีกำรท ำกำรไทเทรตด้วยวิธีของโบหแม และสำมำรถยืนยันข้อสันนิษฐำนเบื้องต้นได้ว่ำ ถ่ำนที่ผ่ำน
กำรเผำแบบอับอำกำศที่อุณหภูมิ 400 C นั้น มีหมู่ฟังกแชันที่เป็นกรดอยู่จริง ซึ่งหมู่ฟังกแชันกรดที่พบคือ    
กรดฟินอลิกและกรดแลคโทนิก แต่ไม่พบกรดคำรแบอกซิลิก ซึ่งกรดฟินอลิกและกรดแลคโทนิกนี้จะท ำปฏิกิริยำ
เคมีดูดจับกับสำรโครเมียมท ำให้ถ่ำนชำรแที่เผำที่อุณหภูมิ 400 C มีกำรดูดซับโลหะโครเมียมเพิ่มข้ึนจำกเดิม 
นอกเหนือจำกกำรดูดซับผ่ำนพื้นผิวรูพรุน แต่เมื่อพิจำรณำถ่ำนที่เผำด้วยอุณหภูมิ 500 C แล้วพบว่ำไม่มีหมู่
ฟังกแชันกรดทั้ง 3 ชนิดอยู่บนพื้นผิว แต่กลับมีกำรดูดซับโครเมียมที่ดีกว่ำถ่ำนที่เผำที่อุณหภูมิ 600 C ข้อสรุปที่
เป็นไปได้อีกอย่ำงหนึ่งคือ อำจจะมีหมู่ฟังกแชันกรดชนิดอื่นนอกจำกหมู่ฟังกแชันที่เป็นกรด 3 ชนิดนี้อยู่บนผิวถ่ำน
อีก เนื่องจำกกำรไทเทรตด้วยวิธีของโบหแมนั้น สำมำรถทดสอบหำปริมำณของหมู่ฟังกแชันของกรดได้เพียง 3 
ชนิดนี้เท่ำนั้น 
 ส่วนผลของกำรน ำถ่ำนชำรแชำนอ้อยมำท ำกำรกระตุ้นทำงกำยภำพโดยใช้ก๊ำซคำรแบอนไดออกไซดแ 
เพื่อให้ไดเ้ป็นถ่ำนกัมมันตแ โดยกำรหำเงื่อนไขที่เหมำะสมนั้น พบว่ำ ที่อุณหภูมิกระตุ้น 900 C เป็นเวลำ 120 
นำที จะให้ผลกำรทดลองออกมำดีที่สุด ซึ่งดูได้จำกค่ำ %yield  
 จำกนั้น น ำถ่ำนกัมมันตแที่ผลิตได้มำทดสอบหำพื้นที่ผิวและรูพรุน ซึ่งผลกำรทดลองที่ได้ พบว่ำ 
ถ่ำนกัมมันตแ AC 600 ให้ค่ำพื้นที่ผิวออกมำสูงสุด เท่ำกับ 583.73 m2/g ส่วนถ่ำนกัมมันตแ AC 400 ให้ค่ำพื้นที่
ผิวออกมำเท่ำกับ 508.96 m2/g ในส่วนของขนำดของรูพรุนนั้นกลับพบว่ำ ถ่ำนกัมมันตแ AC 400 ให้ค่ำขนำด
ของ  รูพรุนสูงถึง 7.759 nm แต่ถ่ำนกัมมันตแ AC 500 และ ถ่ำนกัมมันตแ AC 600 ให้ค่ำขนำดของรูพรุน
ใกล้เคียงกันคือ 3.136 และ 3.583 nm ตำมล ำดับ 
  ผลของกำรดูดซับโลหะโครเมียมนั้นมีค่ำคล้ำยๆ กับถ่ำนชำรแ คือ ถ่ำนกัมมันตแ AC 400 แสดงค่ำ
ปริมำณกำรดูดซับได้ดีกว่ำ ถ่ำนกัมมันตแ AC 500 และ ถ่ำนกัมมันตแ AC 600 และเมื่อน ำค่ำกำรดูดซับโครเมียมที่
ได้มำค ำนวณหำประสิทธิภำพในกำรดูดซับโครเมียม ที่พิจำรณำไอโซเทอมตำมแบบจ ำลองกำรดูดซับแบบแลง
เมียรแ (Langmuir isotherm) พบว่ำ ถ่ำนกัมมันตแ AC 400 สำมำรถดูดซับโครเมียมได้สูงสุดที่ 344.828 
มิลลิกรัมต่อน้ ำหนักถ่ำน 1 กรัม ซึ่งสอดคล้องกับผลกำรวัดขนำดรูพรุนของถ่ำนกัมมันตแที่สูงที่สุดอีกด้วย และ
รองลงมำคือ AC 600 และ AC 500 ให้ค่ำกำรดูดซับโครเมียมอยู่ที่ 185.185  และ 155.703 มิลลิกรัมต่อ
น้ ำหนักถ่ำน 1 กรัม ตำมล ำดับ ดังตำรำงต่อไปนี้ 
 

ตัวอย่ำง Average pore diameter 
(nm) 

พื้นที่ผิวของถ่ำนกมัมันตแ 
(m2/g) 

ประสิทธิภำพสงูสุดในกำรดูดซบั
โครเมียม (mg/g) 

AC 400 7.759 502.96 344.828 

AC 500 3.136 522.05 158.730 

AC 600 3.583 583.73 185.185 
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  ดังนั้นในงำนวิจัยในครั้งนี้ สภำวะที่เหมำะสม ในกำรผลิตถ่ำนกัมมันตแจำกชำนอ้อย คือ คำรแบอไน
เซชันที่อุณหภูมิ 400 oC เป็นเวลำ 1 ช่ัวโมง ภำยใต้กำรไหลของแก๊สไนโตรเจน 1000 มิลลิลิตรต่อนำที แล้ว
กระตุ้นทำงกำยภำพด้วยแก๊สคำรแบอนไดออกไซดแ อัตรำกำรไหลที่ 70 มิลลิลิตรต่อนำที เป็นเวลำ 2 ช่ัวโมง 
 
กำรเปรียบเทียบควำมสำมำรถเชิงคุณภำพกับถ่ำนกัมมันตแในตลำด 

1. ถ่ำนกัมมัตนแจำกกะลำมะพร้ำว ของบริษัท โฟโตเทคโนโลยี แอนดแ อะโกรเคมิคอล จ.เชียงใหม่ เหมำะ
ส ำหรับกำรดูดซับกลิ่น ดูดซับสี และดูดซับสำรประกอบอินทรียแที่อยู่ในน้ ำ ซึ่งมีค่ำพื้นที่ผิว 1000 m2/g 
ซึ่งมีค่ำสูงกว่ำถ่ำนกัมมันตแจำกชำนอ้อยที่ผลิตได้ แต่ถ่ำนกัมมันตแจำกชำนอ้อยก็เหมำะส ำหรับกำรน ำไป
ดูดซับโลหะหนัก ที่ปนเปื้อนในน้ ำได้ดีกว่ำ ถึงแม้จะให้ค่ำพื้นที่ผิวที่ต่ ำกว่ำ เพรำะมีขนำดของรูพรุนที่
ใหญ่กว่ำ สำมำรถดูดซับโมเลกุลของโลหะหนักในน้ ำเสียได ้   
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2. ถ่ำนกัมมันตแจำกถ่ำนหิน ของ The Carbon Company เป็นถ่ำนกัมมันตแที่น ำเข้ำจำกต่ำงประเทศ ซึ่ง
กระตุ้นทำงกำยภำพ ด้วยไอน้ ำยิ่งยวด  มีพื้นที่ผิวอยู่ที่ 900 m2/g เหมำะส ำหรับกรองน้ ำ ดูดซับสีและ
กลิ่นในน้ ำ เพรำะถ่ำนกัมมันตแน้ีมีขนำดของรูพรุนขนำดเล็ก จึงไม่เหมำะกับกำรดูดซับโลหะหนัก เมื่อ
เปรียบเทียบกับถ่ำนกัมมันตแที่ได้จำกชำนอ้อย 
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ข้อเสนอแนะ 
  ในงำนวิจัยน้ี พบว่ำ ถ่ำนกัมมันตแจำกชำนอ้อย ที่ท ำกำรคำรแบอนไนเซชันที่อุณหภูมิ 600 C แล้ว
ท ำกำรกระตุ้นทำงกำยภำพ ที่อุณหภูมิ 900 oC เป็นเวลำ  2 ช่ัวโมง ให้ค่ำพื้นที่ผิวสูงที่สุดอยู่ที่ประมำณ 584 
ตำรำงเมตรต่อกรัม ซึ่งเหมำะแก่กำรน ำไปกรองสำรที่ปนเปื้อนในน้ ำเสีย เพรำะในน้ ำเสียมีองคแประกอบที่มี
ลักษณะของแข็งขนำดเล็กปนอยู่ ส่วนถ่ำนกัมมันตแจำกชำนอ้อยเผำ ที่ท ำกำรคำรแบอนไนเซชันที่อุณหภูมิ 400 
C แล้วท ำกำรกระตุ้นทำงกำยภำพ ที่อุณหภูมิ 900 oC เป็นเวลำ  2 ช่ัวโมงนั้น ให้ค่ำขนำดของรูพรุนออกมำสูง
ที่สุดที่ 7.759 nm และผลกำรดูดซับโลหะดีที่สุด จึงเหมำะแก่กำรน ำไปใช้ในกำรดูดซับโลหะหนักในน้ ำเสีย เช่น 
โครเมียม สังกะสี แคดเมียม เป็นต้น 
  ในส่วนของกำรพัฒนำคุณภำพของถ่ำนกัมมันตแจำกชำนอ้อยในครั้งนี้ ควรมีกำรพัฒนำในด้ำนกำร
ผลิตถ่ำนกัมมันตแให้มีลักษณะเป็นเม็ดที่มีควำมแข็งและมีขนำดเม็ดเท่ำๆ กัน เพื่อควำมสะดวกต่อกำรน ำไปใช้
งำนของภำคอุตสำหกรรมที่จะน ำไปใช้ในระบบบ ำบัดน้ ำเสียของโรงงำน และเพื่อสำมำรถน ำถ่ำนกัมมันตแที่ใช้
แล้ว น ำกลับมำคืนสภำพของถ่ำนกัมมันตแได้ง่ำยกว่ำ ส่วนในกระบวนกำรกระตุ้นถ่ำนกัมมันตแ ควรพัฒนำในส่วน
ของแก๊สที่ใช้ในกำรกระตุ้น อำจจะใช้ไอน้ ำยิ่งยวดเป็นตัวกระตุ้นถ่ำนกัมมันตแ เพื่อเป็นกำรลดต้นทุนในกำรผลิต 
แต่อำจส่งผลกระทบในส่วนของพื้นที่ผิวภำยในที่ลดลงของถ่ำนกัมมันตแที่ผลิตได้  
 
  นอกจำกนี้ เรำได้ค ำนวณหำต้นทุนในกำรผลิตถ่ำนกัมมันตแ ซึ่งแสดงข้อมูลได้ ดังนี้  
กำรใช้แก๊สคำรแบอนไดออกไซดแ (CO2) 
กำรวิเครำะหแต้นทุนคิดจำกแรงงำน 1 คน และผลิตถ่ำนกัมมันตแจำกชำนอ้อยได้ 50 กิโลกรัมต่อวัน  
1วัน ใช้ถ่ำนชำนอ้อย 50 กิโลกรัม       เป็นเงิน 200 บำท  
(คิดถ่ำนชำนอ้อยกิโลกรัมละ 4 บำท) 1 วัน  
ใช้คำรแบอนไดอกไซดแในกำรผลิตถ่ำนกัมมันตแ 1 ถัง เท่ำกับ 10 ลิตร  เป็นเงิน 1,400 บำท 
 (คิดค่ำลิตรละ 140 บำท) 1วัน  
ค่ำไฟฟ้ำในกำรอบถ่ำนกัมมันตแจำกเตำอบ      เป็นเงิน 10.50 บำท 
(คิดจำกเตำอบขนำด 3,000 วัตตแ เป็นเวลำ 1ช่ัวโมง) 1 วัน 
ผลิตถ่ำนกัมมันตแได้ 15 กิโลกรัม) 1 วัน ค่ำแรง 1 คน    เป็นเงิน 300 บำท  

รวมค่ำใช้จ่ำยทั้งหมด     เป็นเงิน 1,910 บำท  
ดังนั้น ต้นทุนกำรผลิตถ่ำนกัมมันตแจำกชำนอ้อยต่อกิโลกรัมเท่ำกับ 38.21 บำท   

รำคำถ่ำนกัมมันตแในตลำด  ซึ่งส่วนใหญ่เป็นถ่ำนกะลำมะพร้ำวคุณภำพระดับกำรค้ำอยู่ที่กิโลกรัมละ 
180-200 บำท ดังนั้นกำรผลิตถ่ำนกัมมันตแจำกชำนอ้อยจึงมีศักยภำพเพียงพอในเชิงพำณิชยแ 
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 แต่ถ้ำหำกกระบวนกำรในกำรผลิตถ่ำนกัมมันตแ จำกกระบวนกำรทำงกำยภำพโดยใช้ไอน้ ำยิ่งยวด จะมี

ต้นทุนในกำรผลิตถ่ำนกัมมันตแที่ต่ ำกว่ำกำรใช้แก๊สคำรแบอนไดออกไซดแ จึงเหมำะส ำหรับภำคอุตสำหกรรม ในที่นี้ 

สำมำรถเปรียบเทียบต้นทุนในกำรผลิตได้ ดังนี้  

กำรใช้ไอน้ ำ (O2)  

กำรวิเครำะหแต้นทุนคิดจำกแรงงำน 1 คน และผลิตถ่ำนกัมมันตแจำกชำนอ้อยได้ 50 กิโลกรัมต่อวัน  

1 วัน ใช้ถ่ำนชำนอ้อย 50 กิโลกรัม      เป็นเงิน   200      บำท  

(คิดถ่ำนชำนอ้อยกิโลกรัมละ 4 บำท) 1 วัน  

ใช้ไอน้ ำในกำรผลิตถ่ำนกัมมันตแ 20 ลิตร      เป็นเงิน    240      บำท  

 (คิดค่ำลิตรละ 12 บำท) 1วัน  

ค่ำไฟฟ้ำในกำรอบถ่ำนกัมมันตแจำกเตำอบ      เป็นเงิน    10.50   บำท  

(คิดจำกเตำอบขนำด 3,000 วัตตแ เป็นเวลำ 1ช่ัวโมง) 1 วัน  

ผลิตถ่ำนกัมมันตแได้ 15 กิโลกรัม) 1 วัน ค่ำแรง 1 คน    เป็นเงิน   300      บำท  

รวมค่ำใช้จ่ำยทั้งหมด            เป็นเงิน    750.50  บำท    

ดังนั้นต้นทุนกำรผลิตถ่ำนกัมมันตแจำกชำนอ้อยต่อกิโลกรัมเท่ำกับ 15 บำท  

รำคำถ่ำนกัมมันตแในตลำดเป็นถ่ำนคุณภำพระดับกำรค้ำอยู่ที่ กิโลกรัมละ 180 -200 ดังนั้นกำรผลิต

ถ่ำนกัมมันตแจำกชำนอ้อยจึงมีศักยภำพเพียงพอในเชิงพำณิชยแ  

จำกผลกำรค ำนวณ จะพบว่ำ ทำงโรงงำนอ้อยและน้ ำตำลสำมำรถน ำวัสดุเหลือใช้จำกโรงงำน เช่น ชำน

อ้อยหรือเถ้ำด ำชำนอ้อยมำผลิตเป็นถ่ำนกัมมันตแเพื่อเพิ่มมูลค่ำให้กับโรงงำน อีกทั้งยังสำมำรถน ำถ่ำนกัมมันตแที่

ผลิตได้จำกชำนอ้อยหรือเถ้ำด ำชำนอ้อยมำใช้ในกระบวนกำรดูดซับสีในน้ ำตำล ซึ่งเป็นกำรลดกำรใช้เรซินในกระ

บวนกำรดูดซับสีในน้ ำตำล อีกทั้งยังช่วยในกำรลดภำวะน้ ำเสียที่เกิดข้ึนจำกกำรล้ำงท ำควำมสะอำดเรซินด้วย  

นอกจำกนี้ ถ่ำนกัมมันตแที่ได้ยังสำมำรถน ำมำใช้ในกำรบ ำบัดน้ ำเสียได้อีกด้วย หลังจำกใช้บ ำบัดน้ ำเสียแล้วยัง

สำมำรถน ำมำท ำเป็นปุ๋ยชีวภำพได้อีก  ซึ่งได้ประโยชนแในหลำยด้ำน 

 จำกผลงำนวิจัยในครั้งนี้ ทำงคณะผู้วิจัยประสงคแที่จะต่อยอดกำรผลิตถ่ำนกัมมันตแจำกชำนอ้อย

หรือเถ้ำด ำชำนอ้อยโดยใช้กระบวนกำรทำงกำยภำพคือใช้ไอน้ ำ เพื่อค ำนึงถึงต้นทุนในกำรผลิต และจะน ำถ่ำนกัม

มันตแที่ ได้มำใช้ในกระบวนกำรกำรดูดซับสีของกำรผลิตน้ ำตำลทรำย เพื่อถ่ำยทอดเทคโนโลยีให้กับ

ภำคอุตสำหกรรม 
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จำกข้อมูลดังกล่ำวทั้งเรื่องกำรเปรียบเทียบควำมสำมำรถเชิงคุณภำพกับถ่ำนกัมมันตแในตลำดและตน้ทนุ

ในกำรผลิตถ่ำนกัมมันตแจำกชำนอ้อยจะพบว่ำ ถ่ำนกัมมันตแจำกชำนอ้อยมีต้นทุนในกำรผลิตที่ต่ ำกว่ำถ่ำนกัมมันตแ

จำกกะลำมะพร้ำวหรือถ่ำนกัมมันตแที่มีขำยอยู่ในท้องตลำดซึ่งเป็นข้อดีในกำรผลิตถ่ำนกัมมันตแจำกชำนอ้อยเพื่อ

ใช้งำนในทำงด้ำนกำรดูดซับต่ำงๆ แต่ถ่ำนกัมมันตแจำกชำนอ้อยยังมีพื้นที่ผิวภำยในที่ต่ ำกว่ำเมื่อเทียบกับถ่ำนกัม

มันตแชนิดอื่นๆ เนื่องจำกวัสดุที่ใช้ในกำรผลิตถ่ำนกัมมันตแน้ันมีสมบัติทำงเคมีที่แตกต่ำงกัน ดังนั้นถ่ำนกัมมันตแจำก

ชำนอ้อยที่ผลิตได้น้ี อำจเหมำะสมกับลักษณะของกำรดูดซับสำรที่มีโมเลกุลขนำดเล็ก เช่น ดูดซับกลิ่น ดูดซับสี

ในกระบวนกำรผลิตน้ ำตำล หรือดูดซับโลหะหนักที่มีโมเลกุลขนำดเล็กกว่ำโครเมียม เพื่อให้ได้ปริมำณกำรดูดซับ

ที่สูงสุด  
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