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บทท่ี 3 
 

การเตรียมถานกัมมันตจากวัสดุเหลือใชเพ่ือเปนตัวรองรับคะตะลิสต 
 

3.1 ท่ีมาและความสําคัญ 
ถานกัมมันตเปนวัสดุท่ีมีความพรุนและมีพ้ืนท่ีผิวสูง มีบทบาทสําคัญในอุตสาหกรรมเกือบทุก

ประเภท ไดแก อุตสาหกรรมอาหาร, อุตสาหกรรมยา, สารเคมี, ปโตรเลียม เปนตน  โดยใชประโยชนใน
กระบวนการแยกกาซ, การนํากลับตัวทําละลายมาใชใหม, การทําน้ําดื่มใหบริสุทธิ์, การบําบัดน้ําท้ิงและ
อากาศ (Chen et al., 2011 และ Hayashi et al., 2000) และสามารถนํามาใชเปนตัวรองรับคะตะลิสต 
(Aksoylu et al., 2000) เปนตน สําหรับการนําถานกัมมันตมาใชเปนตัวรองรับคะตะลิสตถือวาเปน
ทางเลือกหนึ่งในการใชงาน เนื่องดวยคุณลักษณะท่ีเฉพาะตัวของถานกัมมันต ไดแก มีพ้ืนท่ีผิวสูง 
เสถียรภาพสูง ไมเสียรูปไดงาย ไมเขารวมทําปฏิกิริยา และมีสมบัติทางเคมีในเรื่องของหมูฟงกชันบนพ้ืนผิว
ท่ีเหมาะกับการรองรับคะตะลิสต คือ ไมมีสภาพความเปนกรดสูงเกินไปจนสงผลใหเกิดปฏิกิริยาขางเคียง
ขณะเกิดปฏิกิริยาคะตะไลติก (Aksoylu et al., 2000) ขอไดเปรียบท่ีสําคัญท่ีสุดของถานกัมมันตในการ
นํามาใชเปนตัวรองรับคะตะลิสต คือ สามารถเตรียมใหมีคุณสมบัติทางโครงสรางรูพรุนและสมบัติทางเคมี
ในเรื่องของหมูฟงกชันใหเหมาะกับการรองรับคะตะลิสตไปไดพรอมๆ กัน (Lázaro et al., 2007) การ
บรรจุคะตะลิสตลงในตัวรองรับท่ีเหมาะสมจะเปนการเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวในการทําปฏิกิริยาของคะตะลิสตและลด
ปริมาณของคะตะลิสตท่ีตองใชลงได กลาวคือ การใชตัวรองรับคะตะลิสตจะชวยเพ่ิมตําแหนงกัมมันตของ
คะตะลิสตนั่นเอง ท้ังนี้ ตัวรองรับจะตองสามารถทําใหคะตะลิสตกระจายตัวไดอยางสมํ่าเสมอและท่ัวถึง 
หรือจะตองมีพ้ืนท่ีผิวและความพรุนสูงรวมถึงมีหมูฟงกชันท่ีเหมาะสมดวย (Fuente et al., 2001 และ 
Lázaro et al., 2007) 

วัตถุดิบสําหรับใชเตรียมถานกัมมันตนั้น นอกจากจะเปนถานหินตางๆ แลว ยังสามารถเตรียมได
จากเศษวัส ดุ เหลือใชทางการเกษตร เชน  เปลือกมังคุด  (Chen et al., 2011) เปลือก ถ่ัวต างๆ 
(Ahmadpour and Do, 1997) กากกาแฟ  (Namanea et al., 2005) ชานอ อยและเปลื อก เมล็ ด
ทานตะวัน (Liou, 2010)  เปนตน หรือเตรียมจากเศษวัสดุและขยะมูลฝอยจากบานเรือน เชน กระดาษ 
(Uraki et al., 2002) ยางตางๆ (Ariyadejwanich et al., 2003) เปนตน การเตรียมถานกัมมันตจากเศษ
วัสดุเหลือใชเหลานี้ เปนการใชประโยชนจากเศษวัสดุและลดปริมาณขยะไดดวย เปลือกมังคุดเปนเศษวัสดุ
หรือขยะทางการเกษตรอยางหนึ่งท่ีมีคุณสมบัติเหมาะสมกับการนํามาเตรียมถานกัมมันต เนื่องจากมี
คารบอนคงท่ีคอนขางสูงประมาณ 25.3% ซ่ึงสูงกวาวัสดุเหลือใชทางการเกษตรอ่ืนๆ เชน เปลือกทุเรียนมี
คารบอนคงท่ีประมาณ 22.4% (Chandra et al., 2009) เปลือกถ่ัวมีคารบอนคงท่ีประมาณ 24.0%  
(Ahmadpour and Do, 1997) และเปลือกเมล็ดทานตะวันซ่ึงมีคารบอนคงท่ีประมาณ 16.3% (Liou, 
2010) ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกเปลือกมังคุดเปนวัตถุดิบสําหรับเตรียมถานกัมมันต ซ่ึงเปนเศษวัสดุทาง
การเกษตรท่ีเหลือท้ิงในทองถ่ินอีกดวย  

วิธีการเตรียมถานกัมมันตโดยท่ัวไปประกอบดวย 2 ข้ันตอน ไดแก ข้ันตอนการคารบอไนเซชัน 
(Carbonization) ซ่ึงเปนการเปลี่ยนสภาพวัตถุดิบใหเปนคารบอนโดยการนําวัตถุดิบไปเผาท่ีอุณหภูมิสูง 
(ไมเกิน 1000 องศาเซลเซียส) ในภาวะท่ีมีออกซิเจนต่ํา หรือเผาภายใตบรรยากาศของกาซไนโตรเจน หรือ
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กาซเฉ่ือยอ่ืนๆ ซ่ึงในข้ันตอนนี้จะไดถานคารบอนท่ีมีรูพรุนขนาดเล็ก (Micropore) เพียงเล็กนอย อีก
ข้ันตอนหนึ่งเปนการกระตุนใหขนาดรูพรุนใหญข้ึนและทําใหเกิดรูพรุนใหมๆ เรียกวา ข้ันตอนการกระตุน 
(Activation) โดยรูพรุนใหมๆ ท่ีเกิดข้ึนอาจจะเปนรูพรุนขนาดเล็กหรือขนาดกลาง (Mesopore) ข้ึนอยูกับ
หลายปจจัย โดยวิธีการกระตุนเปนปจจัยหนึ่งท่ีทําใหลักษณะพ้ืนผิวและรูพรุนของถานกัมมันตแตกตางกัน 
ซ่ึงจะมี ท้ั งการกระตุน เชิ งกายภาพ (Physical activation) และการกระตุนทางเคมี  (Chemical 
activation) การกระตุนเชิงกายภาพนั้นกระทําภายใตบรรยากาศของกาซท่ีเปนสารกระตุน เชน 
คารบอนไดออกไซด ไอน้ํา ท่ีอุณหภูมิสูง และกระบวนการกระตุนทางเคมีเปนการนําถานคารบอนท่ีผาน
กระบวนการคารบอไนเซชันแลว มากระตุนดวยสารเคมีท่ีใชเปนสารกระตุน เชน ซิงคคลอไรด กรด
ซัลฟวริก ฯลฯ นอกจากนั้น ยังมีวิธีการเตรียมถานกัมมันตโดยคารบอไนซและกระตุนไปพรอมๆ กัน  ซ่ึงทํา
ไดโดยผสมวัตถุดิบกับสารกระตุนกอนแลวจึงนําไปคารบอไนซ โดยสวนใหญแลววิธีการกระตุนทางเคมีจะ
ใหถานกัมมันตท่ีมีรูพรุนใหญกวาการกระตุนทางกายภาพ  

สําหรับถานกัมมันตท่ีนํามาใชเปนตัวรองรับคะตะลิสตนั้น นอกจากจะตองมีพ้ืนท่ีผิว และปริมาตร
รูพรุนสูงแลว รูพรุนควรจะเปนรูพรุนขนาดกลาง และมีหมูออกซิเจนอยูบนพ้ืนผิวมาก เชน หมูคารบอกซิ-
ลิก, หมูฟโนลิก, หมูแลคโตนิก และหมูอีเทอรลิก (Aksoylu et al., 2000) เพ่ือท่ีจะชวยในการแลกเปลี่ยน
ไอออน และทําใหมีการกระจายตัวของคะตะลิสตสูง (Gurrath et al., 2000)  การเพ่ิมหมูออกซิเจนบนผิว
รูพรุนของถานกัมมันต สามารถทําไดโดยปรับสภาพผิวถานกัมมันตท่ีเตรียมเสร็จแลวดวยความรอน (Kang 
et al., 2005) หรือสารเคมี เชน กรดไนตริก กรดไฮโดรคลอริก และกรดซัลฟวริก (Aksoylu et al., 2000) 
หรือใชวิธีการกระตุนดวยไอน้ําในกระบวนการเตรียมถานกัมมันต (Lázaro et al., 2007) อยางไรก็ตาม 
การกระตุนดวยไอน้ําจะไดถานกัมมันตท่ีมีรูพรุนขนาดเล็กเปนสวนใหญ ซ่ึงไมเหมาะสมกับการนํามาใชเปน
ตัวรองรับคะตะลิสต Liou (2010) พบวา การปรับสภาพวัตถุดิบดวยสารเคมีจําพวกเบสแก เชน โซเดียม-
ไฮดรอกไซด กอนผานกระบวนการเตรียมถานกัมมันตจะสามารถทําใหไดถานกัมมันตท่ีมีรูพรุนขนาดกลาง  

สําหรับในงานวิจัยนี้ จะศึกษาวิธีการเตรียมถานกัมมันตใหมีคุณสมบัติท่ีเหมาะสมสําหรับการใช
เปนตัวรองรับคะตะลิสต โดยศึกษาผลของการปรับสภาพวัตถุดิบดวยโซเดียมไฮดรอกไซดกอนการเตรียม
ถานกัมมันต (Pre-treatment) และผลของวิธีการปรับสภาพถานกัมมันตหลังกระบวนการเตรียม (Post 
treatment) ดวยการใชกรดไนตริก และผลของวิธีการกระตุนดวยไอน้ําและโพแทสเซียมไฮดรอกไซดท่ีมี
ตอคุณสมบัติของถานกัมมันตในดานการนําไปใชเปนตัวรองรับคะตะลิสต 
 
3.2 การทบทวนวรรณกรรมท่ีเกี่ยวของ 
 การเตรียมถานกัมมันตมีข้ันตอนท่ีสําคัญ คือ ข้ันตอนการกระตุนโดยการกระตุนมี 2 วิธี คือ การ
กระตุนทางกายภาพและการกระตุนทางเคมี การกระตุนทางกายภาพนั้น วัตถุดิบจะตองผานกระบวนการ
คารบอไนเซชันหรือการเผาท่ีอุณหภูมิสูงในบรรยากาศท่ีปราศจากออกซิเจนกอน แลวจึงเขาสูกระบวนการ
กระตุนดวยคารบอนไดออกไซด หรือ ไอน้ํา และสําหรับการกระตุนทางเคมีนั้น โดยสวนใหญข้ันตอนคาร
บอไนเซชันและการกระตุนจะเกิดพรอมๆ กัน (Bansal และคณะ, 1988 และ Hu และคณะ, 2001) โดย
วัตถุดิบจะตองถูกแชอยูในสารกระตุนกอนท่ีจะเขาสูกระบวนการคารบอไนเซชันภายใตบรรยากาศของกาซ
ไนโตรเจนหรืออาจจะเปนการรวมกันระหวางวิธีการกระตุนทางกายภาพและเคมี คือใชกาซ
คารบอนไดออกไซดหรือไอน้ําแทนกาซไนโตรเจน โดยถานกัมมันตท่ีเตรียมไดจากวิธีการกระตุนตางๆ กัน 
ก็จะมีสมบัติหรือคุณลักษณะท่ีแตกตางกันดวย (Chandra และคณะ, 2009) นอกจากนี้ การเลือกใชวิธีการ
กระตุนยังข้ึนอยูกับการนําไปใชงานดวย เชน ถานกัมมันตท่ีนําไปประยุกตใชเปนตัวรองรับคะตะลิสตควร
จะมีหมูออกซิเจนบนผิวรูพรุนและไมมีการเกิดอุดตันของรูพรุน ซ่ึงวิธีการกระตุนดวยไอน้ําเปนวิธีท่ี
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เหมาะสมสําหรับกรณีดังกลาว (Lázaro และคณะ, 2007) วิธีการกระตุนทางกายภาพนั้นโดยท่ัวไปจะให
ถานกัมมันตท่ีมีพ้ืนผิวรูพรุนนอยกวาวิธีการกระตุนทางเคมี Arijadechwanich และคณะ (2003) ไดเตรียม
ถานกัมมันตจากยางรถยนตโดยการกระตุนดวยไอน้ํา พบวาถานกัมมันตจากยางรถยนตท่ีผานการกระตุน
ดวยไอน้ํามีพ้ืนท่ีผิวสูงสุดเทากับ 755 ตารางเมตรตอกรัม แตเม่ือนําถานท่ีผานการคารบอไนซแลวมาปรับ
สภาพดวยกรดไฮโดรคลอริกกอน แลวจึงนําไปกระตุนดวยไอน้ําจะทําใหพ้ืนท่ีผิวเพ่ิมข้ึนสูงสุดเปน 1,177 
ตารางเมตรตอกรัม และยังเพ่ิมปริมาตรรูพรุนท้ังรูพรุนท่ีเปนรูพรุนขนาดกลางและเล็กอีกดวย Maciá-
Agulló และคณะ (2004) ไดเปรียบเทียบผลของการเตรียมถานกัมมันตดวยวิธีการกระตุนทางกายภาพ
และเคมี โดยใชกาซคารบอนไดออกไซดสําหรับการกระตุนทางกายภาพ และใชโซเดียมไฮดรอกไซดแล
โพแทสเซียมไดออกไซดสําหรับการกระตุนทางเคมี พบวา ท่ีเวลาการกระตุนเทากัน วิธีการกระตุนทางเคมี
ใหถานกัมมันตท่ีมีพ้ืนท่ีผิวสูงกวาการกระตุนทางกายภาพ และการกระตุนทางกายภาพเพ่ือใหไดถานกัม
มันตท่ีมีพ้ืนท่ีผิวสูงเทากับการกระตุนทางเคมีจะตองใชเวลาการกระตุนนานกวาหลายเทา เชน การกระตุน
ดวยโพแทสเซียมไดออกไซดท่ีอุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง จะใหถานกัมมันตท่ีมีพ้ืนท่ี
ผิว 2,420 ตารางเมตรตอกรัม สวนการกระตุนดวยกาซคารบอนไดออกไซด  ท่ี อุณหภูมิ 890 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง จะไดถานกัมมันตท่ีมีพ้ืนท่ีผิวเพียง 644 ตารางเมตรตอกรัม และเพ่ือใหได
ถานกัมมันตท่ีมีพ้ืนท่ีผิว 2,487 ตารางเมตรตอกรัม จะเพ่ิมเวลาการกระตุนเปน 22.5 ชั่วโมง แตก็ทําใหผล
ไดลดต่ําลงถึง 6% อยางไรก็ตาม วิธีการกระตุนทางกายภาพสามารถเพ่ิมสัดสวนรูพรุนขนาดกลางไดอยาง
มีประสิทธิภาพ เชน การเตรียมถานกัมมันตโดยใชวิธีการกระตุนดวยไอน้ําสามารถเพ่ิมปริมาตรของรูพรุน
ขนาดกลางได โดยการเพ่ิมเวลาในการกระตุน Ncibi และคณะ (2009) ไดเตรียมถานกัมมันตจากวัสดุชีว
มวล Posidonia oceanica (L.) ดวยการกระตุนดวยไอน้ํา พบวาเวลาท่ีใชในการกระตุนมีผลโดยตรงกับ
ขนาดของรูพรุนท่ีเกิดข้ึน โดยเม่ือเพ่ิมเวลาการกระตุนจาก 20 นาที เปน 300 นาที สัดสวนของ รูพรุน
ขนาดกลาง เพ่ิมข้ึนจาก 64 เปน 74 % และสัดสวนของรูพรุนขนาดเล็กลดลงจาก 28 เปน 13% และดู
เหมือนวารูพรุนขนาดกลางท่ีเพ่ิมข้ึนนั้น มาจากการขยายขนาดของรูพรุนขนาดเล็กระหวางการถูกกระตุน
ดวยไอน้ํา 

เนื่องจากการกระตุนดวยวิธีทางเคมีหรือการใชสารเคมี มีขอดีหลายอยาง ไดแก ใชอุณหภูมิและ
เวลาในการกระตุนต่ํา, ใหผลไดสูง, และไดถานท่ีมี porosity สูง เม่ือเทียบกับวิธีการกระตุนทางกายภาพ 
ดังนั้นงานวิจัยท่ัวไปจึงนิยมศึกษาวิธีการเตรียมถานกัมมันตจากแหลงวัตถุดิบตางๆ โดยใชวิธีการกระตุน
ทางเคมี สารเคมีท่ีมีใชเปนสารกระตุนในการเตรียมถานกัมมันตมักจะเปนสารท่ีมีความสามารถในการดูด
ความชื้นไดดี และเปนตัวออกซิไดซท่ีดี ไดแก ZnCl2, H3PO4, H2CO3, NaOH, KOH เปนตน สมบัติของ
ถานกัมมันตท่ีเตรียมไดจากการกระตุนทางเคมีนั้น จะข้ึนอยูกับพารามิเตอรตางๆ ระหวางการกระตุน โดย 
Ahmadpour และ Do (1997) ซ่ึงเปนนักวิจัยท่ีผลิตถานกัมมันตจากเปลือกถ่ัวแมคคาดาเมียโดยการ
กระตุนดวย ZnCl2 และ KOH พบวาพารามิเตอรท่ีมีผลตอการเกิดรูพรุนในถานกัมมันตมากท่ีสุด คือ 
อัตราสวนของวัตถุดิบกับสารกระตุน รองลงมาเปนอุณหภูมิท่ีใชในการกระตุนและวิธีการผสมสารกระตุน
กับวัตถุดิบ ตามลําดับ Adinata และคณะ (2007) ไดนําเปลือกผลปาลมมาผลิตเปนถานกัมมันตโดยการ
กระตุนดวย K2CO3 ตัวแปรท่ีไดศึกษาคืออัตราสวนการกระตุนและอุณหภูมิในการกระตุน พบวาเม่ือเพ่ิม
อัตราสวนการกระตุนจาก 0.5 จนถึง 1.0 พ้ืนท่ีผิวของถานกัมมันตก็เพ่ิมข้ึนดวยโดยเพ่ิมข้ึนจาก 248 จนถึง 
1,170 ตารางเมตรตอกรัม และปริมาตรรูพรุนเพ่ิมข้ึนจาก 0.13 ถึง 0.57 อัตราสวนการกระตุน Prahas 
และคณะ (2008) ไดศึกษาผลของอัตราสวนการกระตุนท่ีมีตอพ้ืนท่ีผิวของถานกัมมันต ผลจากการศึกษา
เปนเชนเดียวกัน คือพ้ืนท่ีผิวของถานกัมมันตเพ่ิมข้ึนเม่ือเพ่ิมอัตราสวนการกระตุนสําหรับขนาดรูพรุนของ
ถานกัมมันตท่ีเตรียมไดจากการกระตุนทางเคมีนั้น จะเปนรูพรุนประเภทรูพรุนขนาดเล็กมากกวารูพรุน
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ขนาดกลางอยางไรก็ตาม การเพ่ิมอัตราสวนการกระตุนสูงจนถึงระดับหนึ่งนั้น  จะทําใหพ้ืนท่ีผิวของ
ถานกัมมันต และปริมาตรของรูพรุนขนาดเล็กลดลง แตปริมาตรของรูพรุนขนาดกลางจะเพ่ิมข้ึน อันเนื่อง
มากจากการขยายขนาดรูพรุนของรูพรุนขนาดเล็กไปเปนรูพรุนขนาดกลาง (Adinata และคณะ, 2007) 
นอกจากนั้น มีงานวิจัยหนึ่งสามารถเตรียมถานกัมมันตท่ีมีรูพรุนขนาดกลางสูงไดโดยใช CaCl2 เปนสาร
กระตุนรวมกับการเผาในบรรยากาศของ CO2 ซ่ึงไดถานกัมมันตท่ีมีสัดสวนของรูพรุนขนาดกลางสูงถึง 
80% (Juárez-Galán และคณะ, 2009) อยางไรก็ตาม การประยุกตใชถานกัมมันตเปนตัวรองรับ หากใช
ถานกัมมันตท่ีเตรียมดวยการกระตุนทางเคมี จะทําใหมีสารเคมีตกคางไดสูงกวาการกระตุนดวยวิธีทาง
กายภาพ ในการนําถานกัมมันตมาประยุกตใชเปนตัวรองรับ หมูฟงกชันท่ีมีออกซิเจนเปนอิทธิพลท่ีสําคัญ
ตอการบรรจุคะตะลิสต เนื่องจากสารประกอบออกซิเจนจะทําใหมีการกระจายตัวของคะตะลิสตไดดี และ
พันธะท่ีเกิดข้ึนระหวางโลหะกับตัวรองรับท่ีมีกลุมออกซิเจนอยูเปนพันธะท่ีแข็งแรง ทําใหคะตะลิสตเกาะ
บนตัวรองรับไดดี  (Gurrath และคณะ, 2000, Carmo และคณะ, 2008, Aksoylu และคณะ, 2000) ซ่ึง
การเพ่ิมหมูฟงกชันท่ีมีออกซิเจนทําไดโดยการปรับสภาพผิวหนาของถานกัมมันต ซ่ึงมีท้ังการใชความรอน
และสารเคมี เชน กรดไนตริก ไฮโดรเจนเปอรออกไซด กรดซัลฟุริก เปนตน จากการศึกษาของ Aksoylu 
และคณะ (2000) ซ่ึงไดปรับสภาพถานกัมมันตท่ีดวย กรดไนตริก (HNO3) พบวาถานกัมมันตท่ีปรับสภาพ
แลวจะมีหมูฟงกชันท่ีมีออกซิเจนเพ่ิมข้ึน ไดแก หมูฟงกชันของกลุมกรดคารบอกซิลิก ท้ังยังเพ่ิมพ้ืนท่ีผิว
ของรูพรุนขนาดกลางข้ึนประมาณ 60% นอกจากนี้การศึกษาของ Nakagawa และคณะ (2000) ยังพบวา
การปรับสภาพถานกัมมันตดวยกรดไนตริก สามารถกําจัดเถาใหกับถานกัมมันตไดอีกดวย นอกจากนั้น 
Liou (2010) พบวาถาปรับสภาพวัตถุดิบกอนกระบวนการเตรียมถานกัมมันต (Pre-treatment) ดวย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) จะทําใหไดถานกัมมันตท่ีมีรูพรุนขนาดใหญข้ึนเม่ือเทียบกับการ
ไมไดปรับสภาพ ซ่ึงไดทดลองกับการเตรียมถานกัมมันตจากชานออยและเปลือกเมล็ดทานตะวัน โดย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซตจะเขาไปกําจัดเถาและลิกนินท่ีอยูในวัตถุดิบ และพบวาถานกัมมันตท่ีไดมีรู
พรุนขนาดใหญข้ึนจาก 2.02 เปน 2.23 นาโนเมตร โดยไมตองเพ่ิมอุณหภูมิในการกระตุน  
 
3.3 ระเบียบวิธีดําเนินการวิจัย 
3.3.1 การเตรียมถานกัมมันต 

1. หั่นเปลือกมังคุดมังคุดเปนชิ้นเล็กๆ ขนาดประมาณ 0.5×0.5×0.5 เซนติเมตร จากนั้นนําไปลาง
ดวยน้ํากลั่นเพ่ือกําจัดสิ่งสกปรกและสารท่ีไมบริสุทธิ์ แลวนําไปอบใหแหงท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 24 ชั่วโมง เพ่ือกําจัดความชื้น จากนั้นบดเปลือกมังคุดท่ีแหงแลว และนํามาคัดขนาดใหไดขนาด
เสนผานศูนยกลาง 0.3-0.6 มิลลิเมตร จากนั้นนําไปเก็บในโถดูดความชื้นเพ่ือรอการใชงาน  

2. แบงเปลือกมังคุดท่ีไดจากขอ 1 เปน 2 สวน สวนแรกนําไปปรับสภาพ โดยตมในสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด 0.5 โมลาร ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นกรองเปลือก
มังคุดออกจากสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด แลวลางดวยน้ํากลั่นเพ่ือกําจัดความเปนเบส จนมีคา pH 
เปน 7 หลังจากนั้นนําไปอบท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง และสวนท่ีสองไมนํามา
ผานการปรับสภาพ 

3. แบงเปลือกมังคุดท่ีไดจากขอ 2 เปนอยางละ 2 สวน และนํามาผานกระบวนการกระตุนตางกัน 
ดังนี้ 

• สวนแรกจะนําไปเตรียมถานกัมมันตโดยการกระตุนดวยไอน้ํา โดยคารบอไนซภายใตการไหล
ของกาซไนโตรเจนท่ี 150 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาที ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส โดยมี
อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสตอนาที เม่ือเริ่มจากอุณหภูมิหอง เปนเวลา 2 ชั่วโมง  
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• สวนท่ีสองจะนํามาผสมสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ดวยอัตราสวนระหวาง
โพแทสเซียมไฮดรอกไซดกับเปลือกมังคุด (Impregnation ratio) เทากับ 1.0   
 

Impregnation ratio =  

 
แลวนําไปคารบอไนซภายใตการไหลของกาซไนโตรเจนท่ี 150 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาที ท่ี
อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส โดยมีอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสตอนาที เม่ือเริ่ม
จากอุณหภูมิหอง เปนเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นนําไปลางดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก ความ
เขมขน 0.5 โมลาร และลางดวยน้ํากลั่นอีกครั้ง จนมีคา pH เปน 7 แลวนะไปอบใหแหงท่ี
อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง และเก็บไวในโถดูดความชื้น เพ่ือรอการใช
งานตอไป 

4. แบงถานกัมมันตท่ีไดจากขอ 3 เปนอยางละ 2 สวน โดยสวนแรกจะนําไปปรับสภาพ ดวยการ
ออกซิไดซดวยกรดไนตริก 5 โมลาร เปนเวลา 3 ชั่วโมง แลวลางดวยน้ํากลั่นจนกระท่ังมีคา pH 5.5 แลว
นําไปอบท่ี 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง และสวนท่ีสองจะไมนํามาผานการปรับสภาพ  

ข้ันตอนการดําเนินงานท้ังหมดแสดงดังรูปท่ี 3.1 
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รูปท่ี 3.1 ข้ันตอนการเตรียมถานกัมมันตจากเปลือกมังคุด 
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3.3.2 การวิเคราะหวัตถุดิบและถานกัมมันต 
 1. การวิเคราะหวัตถุดิบ 

• การวิเคราะหคุณสมบัติโดยประมาณ (Proximate analysis) 

การวิเคราะหคุณสมบัติโดยประมาณ (Proximate analysis) เปลือกมังคุดท่ีนํามาใชเตรียมถานกัม
มันตจะผานการวิเคราะหคุณสมบัติโดยประมาณ ซ่ึงไดแก ความชื้น, สารระเหย, คารบอนคงตัว และเถา โดยใช
วิธีตามมาตรฐาน ASTM E871-82, ASTM E872-82, และ D1102-84  

• การศึกษาพฤติกรรมการสลายตัวทางความรอน 

การทดลอง Thermogravimetric Analysis เปนการทดลองเพ่ือศึกษาพฤติกรรมการสลายตัวทาง
ความรอนของถานกัมมันต ดวยเครื่อง Thermogravimetric Analysis ตัวอยางท่ีใชทําการวิเคราะหคือ 
วัตถุดิบจากเปลือกมังคุดกอนท่ีจะทําการกระตุน โดยใชอุณหภูมิ 30-1000 องศาเซลเซียส อัตราการใหความ
รอนเพ่ิมข้ึนทุกๆ 10 องศาเซลเซียสตอนาที ภายใตบรรยากาศของกาซไนโตรเจนท่ีอัตราการไหล 150 มิลลิลิตร
ตอนาที 
 2. การวิเคราะหถานกัมมันต 

• การวิเคราะหพ้ืนท่ีผิวจําเพาะ (Specific Surface Area) 

คาพ้ืนท่ีผิวจําเพาะเปนคามาตรฐานท่ีนิยมใชเพ่ือแสดงคุณสมบัติของถานกัมมันต ใชวิธีการ Brunauer-
Emmett-Teller (BET) โดยใชกาซไนโตรเจนเปนกาซในการดูดซับ ใชเครื่องทดสอบพ้ืนท่ีผิวเปนเครื่อง
วิเคราะห และวิธี Barrett–Joyner–Halenda (BJH) ใชเครื่องทดสอบการกระจายตัวของขนาดรูพรุน 

• การวิเคราะหดวยเทคนิคกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron 

Microscope, SEM)  

เปนการวิเคราะหพ้ืนผิวโดยใชลําแสงอิเล็กตรอนดวยเครื่อง Scanning Electron Microscope เพ่ือ
ศึกษาลักษณะพ้ืนผิวปรากฏเปนภาพขยายท่ีสามารถมองเห็นได โดยกอนการวิเคราะห ตัวอยางจะตองถูกอบให
แหงท่ี 100 องศาเซลเซียส และเก็บในโถดูดความชื้นตลอดคืน 

• การวิเคราะหดวยเทคนิค Fourier transform infrared (FTIR) spectroscopy  

เปนเทคนิคอยางหนึ่งท่ีใชตรวจสอบและศึกษาเก่ียวกับโมเลกุลของสาร สําหรับศึกษาโครงสรางของ
สารอินทรีย หาหมูฟงกชัน และหาสารท่ีปนเปอน โดยเทียบกับสารมาตรฐานท่ีทราบความเขมขนท่ีแนนอน 
 
3.4 ผลการวิจัย และการอภิปรายผล 
3.4.1 การวิเคราะหคุณสมบัติโดยประมาณ (Proximate analysis) 
 การวิเคราะหคุณสมบัติโดยประมาณของวัตถุดิบท่ีเปนเปลือกมังคุด เปนสิ่งท่ีบอกถึงความเปนไปไดใน
การพัฒนาของเปลือกมังคุดไปเปนถานกัมมันต ซ่ึงสามารถทําการวิเคราะหตามวิธีมาตรฐาน ASTM D3872-89 
ผลการวิเคราะหจะเห็นไดวาเปลือกมังคุดมีองคประกอบของความชื้น 7.6%, เถา 3.8%, สารระเหย 70.2% 
และคารบอนคงตัว 18.4% คาดังกลาวบอกไดวา สามารถนําเปลือกมังคุดมาเปนวัตถุดิบในการผลิตถานกัมมันต
ได เนื่องจากคุณสมบัติท่ีไดนั้นแสดงใหเห็นวา วัตถุดิบมีปริมาณเถานอยกวาคารบอนคงตัวและสารระเหย ซ่ึง
เปนคุณสมบัติท่ีดีของวัตถุดิบสําหรับการเตรียมถานกัมมันต (พลัฏฐ โสภณากิจโกศล, 2544, Hayashi et al., 
2005) แตอยางไรก็ตามการท่ีเปลือกมังคุดซ่ึงเปนขยะท่ีเหลือใชจากธรรมชาติ มีปริมาณคารบอนคงตัวสูงถึง 
18.0% ก็ถือวาเปนปริมาณท่ีมากพอแลว สําหรับการนํามาผลิตเปนถานกัมมันต เม่ือเทียบกับขยะเหลือใชจาก
ธรรมชาติอ่ืนๆ ถึงแมวาถานกัมมันตท่ีไดจากเปลือกมังคุดนั้นจะมีปริมาณสารระเหยสูงก็ตาม 
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3.4.2 การวิเคราะหพฤติกรรมการสลายตัวทางความรอน (Thermogravimetric Analysis,TGA) 
 การวิเคราะหพฤติกรรมการสลายตัวทางความรอนของเปลือกมังคุด จะแสดงผลในรูปของการสูญเสีย
น้ําหนัก (weight loss) ท่ีเปนฟงกชันกับอุณหภูมิ ซ่ึงเรียกวา กราฟ TG (Thermogravimetry) และ dTG 
(Derivative thermogravimetry) ดังรูปท่ี 2 (ก) ซ่ึงแสดงกราฟ TG และ dTG ของเปลือกมังคุดท่ียังไมผาน
การกระตุน หรือการปรับสภาพใดๆ ท่ีอัตราความรอน (Heating rate) 10 องศาเซลเซียสตอนาที จากอุณหภูมิ 
30 องศาเซลเซียส ไปจนถึง 1000 องศาเซลเซียส ภายใตการไหลของกาซไนโตรเจน Kalderis และคณะ 
(2008) กลาววาท่ีอุณหภูมิประมาณ 180 องศาเซลเซียส จะเปนชวงแรกท่ีจะเกิดการสูญเสียน้ําหนักของ
วัตถุดิบ ซ่ึงเกิดจากพันธะของน้ําท่ีหลุดออกมาจากโครงสรางของเปลือกมังคุด ตอมาในชวงอุณหภูมิ 180-350 
องศาเซลเซียส เปนชวงท่ีมีการสูญเสียน้ําหนักของวัตถุดิบไปมากท่ีสุดจากการสลายตัวของเซลลูโลสและเฮมิ
เซลลูโลส กลายเปนสารระเหยและทาร ท่ีชวงอุณหภูมิ 350-450 องศาเซลเซียส เปนชวงกลางของการสูญเสีย
น้ําหนัก โดยท่ีอุณหภูมิประมาณ 350 องศาเซลเซียส จะเกิดกระบวนการคารบอไนซของลิกนิน และการแตก
ตัวของพันธะ C-C และท่ีอุณหภูมิสูงกวา 500 องศาเซลเซียส อัตราการสูญเสียน้ําหนักของวัตถุดิบจะลดลง 
Lim และคณะ (2010), Williams และ Besler (1992) กลาววาท่ีอุณหภูมิประมาณ 720 องศาเซลเซียส 
ลกินินและสารระเหยท่ีเหลืออยูจะสลายตัวไปเรื่อยๆ ในขณะเดียวกันคารบอนจะยังคงเหลืออยู และท่ีอุณหภูมิ
ท่ีสูงกวา 800 องศาเซลเซียส จะมีการสูญเสียน้ําหนักเพียงเล็กนอยเทานั้น ซ่ึงแสดงใหเห็นวาโครงสรางพ้ืนฐาน
ของถานจะเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมินี้นั่นเอง ซ่ึงแสดงใหเห็นวาเปลือกมังคุดสามารถเปนวัตถุดิบท่ีดีในการผลิตถานกัม
มันต 
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(ก) เปลือกมังคุดท่ียังไมไดผานการกระตุน 

(ข) เปลือกมังคุดท่ีผสมกับสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 

(ค) สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 
รูปท่ี 3.2 กราฟ TG/dTG ของ (ก) เปลือกมังคุดท่ียังไมไดผานการกระตุน, (ข) เปลือกมังคุดท่ีผสมกับ

สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด และ (ค) สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 
รูปท่ี 3.2 (ข) แสดงกราฟ TG/dTG ของเปลือกมังคุดท่ีผสมกับสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ซ่ึง

จะเห็นวาสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดทําใหพฤติกรรมการสลายตัวทางความรอนของเปลือกมังคุด
เปลี่ยนไป พบวาท่ีอุณหภูมิตํ่ากวา 200 องศาเซลเซียส มีการสูญเสียน้ําหนักไปประมาณรอยละ 60 ซ่ึงมากข้ึน
เม่ือเทียบกับกราฟ TG/dTG ของเปลือกมังคุดท่ียังไมไดผานการกระตุนประมาณรอยละ 45 เนื่องจาก
สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดทําหนาท่ีเปน dehydrating agent ท่ีสามารถชวยดึงโมเลกุลของน้ําออก
จากโครงสรางมากข้ึนของเปลือกมังคุดทําใหเกิดการสูญเสียน้ําหนักเพ่ิมข้ึน (Otowa et al., 1993) นอกจากนี้
สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดยังทําใหวัตถุดิบมีการสูญเสียน้ําหนักท่ีอุณหภูมิต่ําลง กลาวคือเปลือกมังคุด
จะมีการสูญเสียน้ําหนักท่ีมากท่ีสุดในชวงอุณหภูมิประมาณ 200-400 องศาเซลเซียส แตเม่ือผสมเปลือกมังคุด
กับสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ทําใหชวงอุณหภูมิท่ีมีการสูญเสียน้ําหนักมากท่ีสุด ลดลงมาอยูในชวง 
100-300 องศาเซลเซียส ดังนั้นกระบวนการกระตุนทางเคมีจะสามารถใชอุณหภูมิในการกระตุนท่ีต่ํากวาการ
กระตุนทางกายภาพ สวนในรูปท่ี 2 (ค) เปนกราฟ TG/dTG ของสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด พบวาท่ี
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ชวงอุณหภูมิ 400-600 องศาเซลเซียส อัตราการสูญเสียน้ําหนักของสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดเริ่ม
คงท่ี แสดงวาสารละลายโพแทสเซียมจะไมสลายตัวท่ีชวงอุณหภูมินี้ ดังนั้นจึงสามารถใชอุณหภูมิในชวงนี้ในการ
กระตุนวัตถุดิบได โดยไมเกิดการสูญเสียสภาพของสารเคมีและพบวาสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดจะเกิด
การสูญเสียน้ําหนักอีกครั้งเม่ืออุณหภูมิสูงกวา 600 องศาเซลเซียส 
 
3.4.3 ผลได (Yield) 
 ในกระบวนการเตรียมถานกัมมันต ผลได หรือ Yield ของถานกัมมันตนั้นคํานวณไดจากน้ําหนัก
สุดทายของถานกัมมันต หลังจากกระบวนการกระตุน การลางและการอบแหง เทียบกับน้ําหนักเริ่มตนของ
วัตถุดิบแหง จากตารางท่ี 1 ผลไดของถานกัมมันตท่ีกระตุนทางกายภาพมีคาอยูในชวง 3.5-29.0% และผลได
ของถานกัมมันตท่ีกระตุนทางเคมีมีคาอยูในชวง 5.2-30.4% ซ่ึงจะสังเกตวามีคาไมแตกตางกันมากนัก โดย
ผลไดท่ีมีคานอย จะเกิดข้ึนในถานกัมมันตท่ีผานการปรับสภาพกอนการกระตุน เนื่องจากการใชสารเคมีมีผลใน
การทําลายโครงสรางของคารบอน เพราะสารเคมีจะทําปฏิกิริยาโดยตรงกับคารบอนซ่ึงเปนโครงสรางของ
ถานกัมมันต ทําใหผลไดมีคาท่ีนอยลง 
 เม่ือเปรียบเทียบคาผลไดของถานกัมมันต กับคาคารบอนคงตัวในวัตถุดิบเริ่มตน พบวาคาผลไดของ
ถานกัมมันตซ่ึงเตรียมไดจากท้ังการกระตุนทางกายภาพและทางเคมี มีคาสูงกวาคาของคารบอนคงตัวในวัตถุดิบ
เริ่มตนท่ีวิเคราะหไดจากคุณสมบัติโดยประมาณ ท้ังนี้ในการกระตุนและคารบอไนซท่ีอุณหภูมิสูงนั้น ธาตุตางๆ 
ท่ีเปนองคประกอบของวัตถุดิบท่ีไมใชคารบอน ไดแก ไฮโดรเจน ออกซิเจน และไนโตรเจน จะหลุดออกจาก
วัตถุดิบในรูปของน้ําและกาซตางๆ โดยสารเคมีท่ีใชกระตุนนั้นจะทําหนาท่ีเปน dehydrating agent (Hu et 
al., 2001) ซ่ึงจะเพ่ิมอัตราการดึงน้ําออกจากวัตถุดิบ และลดการสลายตัวของคารบอนในรูปของกาซ CO2 และ 
CO โดยสุดทายแลวจะเหลือโครงรางตาขายของคารบอนในผลิตภัณฑสุดทายซ่ึงมีผลไดสูงกวาคารบอนคงตัว 
(Prahas et al., 2008) 
 
 
 
3.4.4 การวิเคราะหคาพ้ืนท่ีผิวจําเพาะ (Specific Surface Area) และขนาดของรูพรุน 

จากตารางท่ี 3.1 จะสังเกตเห็นวา ถานกัมมันตท่ีเตรียมดวยวิธีการกระตุนทางกายภาพโดยใชไอน้ํา 
(AC1, AC2, AC3, AC4) จะใหพ้ืนท่ีผิวสูงกวาถานกัมมันตท่ีเตรียมดวยวิธีการกระตุนทางเคมีโดยใชสารละลาย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด (AC5, AC6, AC7, AC8) ในขณะเดียวกัน ถานกัมมันตกลุมหลังซ่ึงกระตุนดวย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซดนั้นมีขนาดรูพรุนเฉลี่ยใหญกวาถานกัมมันตกลุมแรกซ่ึงกระตุนดวยไอน้ํา เนื่องจากการ
กระตุนดวยสารเคมีนั้น สารเคมีจะเขาทําปฏิกิริยากับโครงสรางคารบอนของถานกัมมันตซ่ึงเปนการขยายขนาด
ของรูพรุน ในขณะท่ีการกระตุนดวยไอน้ํานั้น ไอน้ําจะเขาไปสรางรูพรุนใหม ทําใหมีความพรุนหรือพ้ืนท่ีผิว
สูงข้ึนแตไมไดไปขยายขนาดรูพรุนเดิมท่ีมีอยูแลว สําหรับการปรับสภาพวัตถุดิบกอนการเตรียมถานกัมมันตดวย
โซเดียมไฮดรอกไซด พบวา ถานกัมมันตท่ีผานกระบวนการนี้จะมีขนาดรูพรุนท่ีใหญข้ึน ซ่ึงไดแก AC2 (2.38 นา
โนเมตร) และ AC6 (2.75 นาโนเมตร) เม่ือเทียบกับ AC1 (2.24 นาโนเมตร) และ AC5 (2.50 นาโนเมตร) ท่ีไม
ผานการปรับสภาพ ซ่ึงเปนไปในทางเดียวกันกับงานวิจัยของ Liou (2010) ท่ีกลาววาถาปรับสภาพวัตถุดิบกอน
กระบวนการเตรียมถานกัมมันต ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดจะทําใหไดถานกัมมันตมีรูพรุนขนาดใหญ
ข้ึน แตการท่ีถานกัมมันตมีรูพรุนท่ีใหญข้ึนนั้นจะทําใหถานกัมมันตมีพ้ืนท่ีผิวนอยลง เนื่องจากสารเคมีจะทํา
ปฏิกิริยากับคารบอนซ่ึงเปนโครงสรางของถานกัมมันตตามท่ีไดกลาวมาแลว สวนถานกัมมันตท่ีปรับสภาพหลัง
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การกระตุนดวยกรดไนตริก ไดแก ตัวอยาง AC3 และ AC7 นั้น พบวาไมมีแนวโนมท่ีชัดเจนวามีผลตอโครงสราง
รูพรุนอยางไร ซ่ึงการปรับสภาพดวยกรดไนตริกนั้นมีวัตถุประสงคหลักๆ ในการเพ่ิมหมูออกซิเจนบนพ้ืนผิว
ถานกัมมันต และพบวาถานกัมมันตท่ีผานการปรับสภาพท้ัง 2 แบบ ไดแก AC4 และ AC8 นั้น มีพ้ืนท่ีผิวลดลง
และขนาดรูพรุนสูงใหญข้ึน โดยถานกัมมันตท่ีเตรียมดวยวิธีการกระตุนเชิงเคมีจะมีพ้ืนท่ีผิวต่ํากวาและขนาดรู
พรุนใหญกวาถานกัมมันตท่ีเตรียมดวยวิธีการกระตุนเชิงกายภาพ  
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ตารางท่ี 3.1 ผลไดของถานกัมมันต พ้ืนท่ีผิวจําเพาะ และขนาดเสนผานศูนยกลางรูพรุนเฉลี่ยของถานกัมมันตจากเปลือกมังคุดท่ีเตรียมดวยวิธีตางๆ 

ตัว 
อยาง 

การกระตุนเชิงกายภาพ การกระตุนเชิงเคมี 

ผลได 
(เปอร 
เซ็นต) 

พ้ืนท่ีผิว
จําเพาะ  
(ตาราง
เมตรตอ
กรัม) 

ขนาดรู
พรุนเฉลี่ย 

(นาโน
เมตร) 

ไมปรับ 
สภาพ 
วัตถุดิบ 

ปรับสภาพวตัถุดิบ 
กอนการกระตุน 

ดวยโซเดียม 
ไฮดรอกไซด 

ปรับสภาพ 
ถานกัมมันต 

หลังการกระตุน 
ดวยกรดไนตริก 

ไมปรับ 
สภาพ 
วัตถุดิบ 

ปรับสภาพวัตถุดิบ 
กอนการกระตุน 

ดวยโซเดียม 
ไฮดรอกไซด 

ปรับสภาพ 
ถานกัมมันต 

หลังการกระตุน 
ดวยกรดไนตริก 

AC1  - - 
   

29.0 451.30 2.24 

AC2 -  - 
   

5.0 460.84 2.38 

AC3 - -  
   

28.7 661.39 2.29 

AC4 -   
   

3.5 386.25 2.41 

AC5 
   

 - - 30.4 313.12 2.51 

AC6 
   

-  - 6.0 216.32 2.75 

AC7 
   

- -  29.4 312.82 2.37 

AC8 
   

-   5.2 15.31 12.89 
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3.4.5 การถ ายภาพด วยกล องจุ ลทรรศน อิ เล็ กตรอนแบบสองกราด  (Scanning Electron 
Microscope, SEM) 

การวิเคราะหดวยวิธีการถายภาพดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning 
Electron Microscope, SEM) ของถานกัมมันตท่ีเตรียมดวยวิธีการตางๆ ดังรูปท่ี 3.3 ซ่ึงแสดงผลไปใน
แนวโนมเดียวกันกับผลจากการวิเคราะหพ้ืนท่ีผิวและขนาดรูพรุน โดยจะพบวาถานกัมมันตท่ีเตรียมดวย
การกระตุนทางเคมี (ก ถึง ง) จะเกิดรูพรุนท่ีผิวมากกวาถานกัมมันตท่ีเตรียมดวยการกระตุนทางกายภาพ 
(จ ถึง ซ) โดยรูพรุนของถานกัมมันตท่ีผานการกระตุนทางเคมีจะมีลักษณะการเกิดของรูพรุนอยูใกลๆ กัน 
บางรูพรุนก็เชื่อมตอกัน สวนถานกัมมันตท่ีผานการกระตุนทางกายภาพจะมีลักษณะผิวเรียบและรูพรุนแต
ละรูพรุนจะเกิดหางกันเล็กนอย เม่ือเปรียบเทียบรูป 3.3 (ก) กับ 3.3 (ข) พบวาถานกัมมันตท่ีผานการปรับ
สภาพกอนการกระตุนจะมีรูพรุนเกิดข้ึนท่ีพ้ืนผิวมากกวาถานกัมมันตท่ีไมผานการปรับสภาพกอนการ
กระตุน นอกจากนี้รูพรุนยังมีขนาดใหญข้ึน มีการกระจัดกระจายตัวอยู ท่ัวไป แตขนาดของรูพรุนไม
สมํ่าเสมอกัน สวนในรูปท่ี 3.3 (จ) กับ 3.3 (ฉ) ซ่ึงเปนถานกัมมันตท่ีกระตุนทางเคมีก็ไดผลเชนเดียวกัน 
คือถามกัมมันตท่ีผานการปรับสภาพกอนการกระตุนจะมีรูพรุนท่ีใหญข้ึน และพบวาถานกัมมันตท่ีผานการ
ปรับสภาพท้ังกอนและหลังการกระตุน จะทําใหถานกัมมันตท่ีไดมีขนาดรูพรุนท่ีใหญข้ึนและขนาดของรู
พรุนก็คอนขางใกลเคียงกัน ดังรูป 3.3 (ง) และ 3.3 (ซ) 

 
 

 
 (ก) AC1 (ข) AC2 (ค) AC3 (ง) AC4  

  
  (จ) AC5 (ฉ) AC6  (ช) AC7 (ซ) AC8 

 
รูปท่ี 3.3 ภาพถายถานกัมมันตท่ีเตรียมและปรับสภาพดวยวิธีการตางๆดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองกราดดวยกําลังขยาย 5000 เทา 
 
3.4.6 การวิเคราะหดวยไอโซเทอมของการดูดซับ (Adsorption Isotherm) 

รูปท่ี 3.4 แสดงไอโซเทอมของการดูดซับและคายซับกาซไนโตรเจนของถานกัมมันตท่ีเตรียมดวย
การกระตุน การปรับสภาพกอนการกระตุน และการปรับสภาพหลังการกระตุน การดูดซับกาซไนโตรเจน
จะถูกพล็อต  เม่ือ P/P0 คือความดันสัมพัทธของกาซไนโตรเจน โดย P คือความดันไอ และ P0 คือความ
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ดันไออ่ิมตัว พบวา ถานกัมมันตท่ีกระตุนทางกายภาพโดยไมผานการปรับสภาพ (AC1) และถานกัมมันตท่ี
ปรับสภาพกอนการเตรียมถานกัมมันต แลวนํามากระตุนทางกายภาพ (AC2) มีลักษณะไอโซเทอมชนิดท่ี 4 
หมายถึงการเปนวัสดุท่ีมีรูพรุนแบบเมโซพอร และพบวาถานกัมมันตท่ีกระตุนทางเคมีโดยไมผานการปรับ
สภาพ (AC5) ถานกัมมันตท่ีปรับสภาพกอนการเตรียมถานกัมมันต แลวนํามากระตุนทางเคมี (AC6) และ
ถานกัมมันตท่ีปรับสภาพกอนการเตรียมถานกัมมันต กระตุนทางเคมี และนํามาปรับสภาพหลังการกระตุน 
(AC8) มีลักษณะไอโซเทอมชนิดท่ี 2 หมายถึงการเปนวัสดุท่ีมีรูพรุนขนาดใหญหรือมาโครพอร ซ่ึงไอโซ
เทอมการดูดซับและคายซับของถานกัมมันตใหผลการทดลองท่ีตรงกับการวิเคราะหพ้ืนท่ีผิว     และขนาด
รูพรุนของถานกัมมันต 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.4 ไอโซเทอมของการดูดซับและการคายซับของถานกัมมันต 

 
 
3.4.7 การวิเคราะหดวยเทคนิค Fourier transform infrared (FTIR) spectroscopy 
 จากผลการวิเคราะหดวยเทคนิค Fourier transform infrared (FTIR) spectroscopy พบวา
ถานกัมมันตโดยท่ัวไปจะมีหมูฟงกชันของคารบอน ไดแก แอลคีน (C=C) คือแถบการสั่นในชวง 1610-
1680 cm-1 หมูฟงกชันอะโรเมติกของแอลคีน (C=C) คือแถบการสั่นในชวง 1450–1600 cm-1 และหมู
ฟงกชันของเอมีน (N-H) แถบการสั่นในชวง 3300–3500 cm-1  สําหรับถานกัมมันตท่ีผานการกระตุนดวย
ไอน้ําแตไมผานการปรับสภาพหลังการกระตุน แสดงดังรูปท่ี 5 (AC) จะพบการสั่นของหมูออกซิเจนท่ีแถบ
การสั่นในชวง 1670-1780 cm-1 ซ่ึงเปนหมูคารบอนิลเพียงพีคเดียวเทานั้น สวนถานกัมมันตท่ีผานการ
กระตุนดวยไอน้ํา และผานการปรับสภาพหลังการกระตุนดวยกรดไนตริก แสดงดังรูปท่ี 3.5 (AC(HNO3)) 
จะพบการสั่นของหมูออกซิเจนท่ีแถบการสั่นในชวง 1670-1780 cm-1 คือหมูคารบอนิล และยังพบแถบ

Adsorption 

Desorption 
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การสั่นในชวงท่ี 1050-1300 cm-1 ซ่ึงเปนหมูแอลกอฮอล, อีเทอร, กรดคารบอกซิลิก และเอสเทอร แสดง
ใหเห็นวามีการเกาะของหมูออกซิเจนท่ีผิวของถานกัมมันตเพ่ิมข้ึนจากการปรับสภาพหลังการกระตุน 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.5 ผลการวิเคราะห FTIR ของถานกัมมันต          AC ผลการวิเคราะห FTIR ของถานกัมมันตท่ี
ผานการกระตุนดวยไอน้ํา และ          AC(HNO3) ผลการวิเคราะห FTIR ของถานกัมมันตท่ีผานการ

กระตุนดวยไอน้ํา และผานการปรับสภาพหลังการกระตุนดวยกรดไนตริก 
 

 
3.5 สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
3.5.1 สรุปผลการวิจัย 
 จากการวิเคราะหคุณสมบัติโดยประมาณของเปลือกมังคุด พบวา มีคาความชื้น 7.6%, เถา 3.8%, 
สารระเหย 70.2% และคารบอนคงตัว 18.4% จะเห็นไดวา เปลือกมังคุด มีปริมาณเถาต่ําท่ีสุด ซ่ึงเปน
คุณสมบัติท่ีดีของวัตถุดิบในการเตรียมถานกัมมันต 

5.1.1 การเตรียมถานกัมมันต 
  การกระตุนทางกายภาพดวยไอน้ํา ไอน้ําจะทําหนาท่ีเปนกาซออกซิไดซ ในกระบวนการการ
กระตุนทําใหเกิดรูพรุนในโครงสรางถานกัมมันต แตสําหรับกระบวนการการกระตุนทางเคมีนอกจากจะมี
น้ําเปนกาซออกซิไดซแลวยังจะมีสารเคมีท่ีเขาไปทําปฏิกิริยากับโครงสรางของถานกัมมันตจึงทําใหได
ถานกัมมันตท่ีมีรูพรุนขนาดใหญกวาการกระตุนทางกายภาพเพียงอยางเดียว โดยการท่ีถานกัมมันตมีขนาด
รูพรุนท่ีใหญจะสงผลทําใหพ้ืนท่ีผิวของถานกัมมันตต่ําลง 

• การเตรียมถานกัมมันตดวยวิธีการกระตุนทางกายภาพ 



 

53 

การเตรียมถานกัมมันตจากเปลือกมังคุดดวยวิธีการกระตุนทางกายภาพโดยใชไอน้ํา ท่ีอุณหภูมิ 
800 องศาเซลเซียส เวลาในการกระตุนเทากับ 120 นาที พบวาผลไดของถานกัมมันตมีคาอยูในชวง 3.5-
29.0% พ้ืนท่ีผิวจําเพาะสูงสุดเทากับ 804.7 ตารางเมตรตอกรัม และจากภาพถายดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราดของถานกัมมันต จะพบรูพรุนขนาดเล็ก กระจายตัวอยูท่ัวไปบนถานกัมมันต และ
ผิวถานกัมมันตมีลักษณะเรียบ 
 • การเตรียมถานกัมมันตดวยวิธีการกระตุนทางเคมี 

การเตรียมถานกัมมันตจากเปลือกมังคุดดวยวิธีการกระตุนทางเคมีกับสารละลายโพแทสเซียมไฮ
ดรอกไซด ท่ีอัตราสวนระหวางวัตถุดิบกับสารกระตุนเทากับ 1.0 อุณหภูมิการกระตุนเทากับ 500 องศา
เซลเซียส เวลาในการกระตุน 120 นาที พบวา ผลไดของถานกัมมันตมีคาอยูในชวง 5.2-30.4% พ้ืนท่ีผิว
จําเพาะมีคาสูงสุดเทากับ 731.0 ตารางเมตรตอกรัม จากภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
กราดของถานกัมมันตจะพบรูพรุนขนาดกลางและขนาดใหญ จํานวนมากบนถานกัมมันต และผิวของ
ถานกัมมันตมีลักษณะท่ีไมเรียบ 
 5.1.2 การเตรียมถานกัมมันตโดยปรับสภาพวัตถุดิบกอนการกระตุน 
 การเตรียมถานกัมมันตโดยปรับสภาพวัตถุดิบกอนการกระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
ความเขมขน 0.5 โมลาร ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง พบวาผลไดของถานกัมมันตมี
คาลดลงมาก รูพรุนของถานกัมมันตมีขนาดใหญข้ึน ทําใหพ้ืนท่ีผิวของถานกัมมันตลดลง จากภาพถายดวย
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด พบวาถานกัมมันตมีปริมาณรูพรุนเพ่ิมข้ึน 
 5.1.3 การเตรียมถานกัมมันตโดยปรับสภาพวัตถุดิบหลังการกระตุน 
 การเตรียมถานกัมมันตโดยปรับสภาพวัตถุดิบภายหลังการกระตุนดวยกรดไนตริกความเขมขน 5 
โมลาร พบวาผลไดของถานกัมมันตมีคาลดลงเล็กนอย รูพรุนมีขนาดใหญข้ึน จนทําใหถานกัมมันตท่ีไมผาน
การปรับสภาพวัตถุดิบกอนการเตรียมถานกัมมันตไมมีพ้ืนท่ีผิวเหลืออยูเลย จากภาพถายดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด พบวารูพรุนของถานกัมมันตมีขนาดใหญมาก มีการแตกของพ้ืนผิว
ถานกัมมันตเกิดข้ึน และมีการเกาะเกิดข้ึนท่ีพ้ืนผิวของถานกัมมันต ซ่ึงจากการวิเคราะหดวยเทคนิค 
Fourier transform infrared (FTIR) spectroscopy พบวาเปนสารจําพวกหมูออกซิเจนท่ีมาเกาะบนผิว
ถานกัมมันต   
 
3.5.2 ขอเสนอแนะ 

จากกระบวนการเตรียมถานกัมมันตท้ังทางเคมีและทางกายภาพ พบวาผลไดมีคาคอนขางต่ํา  
1. ข้ันตอนการกระตุนดวยสารเคมี ควรปรับกระบวนการเตรียมถานกัมมันต เชน ศึกษาอัตราสวน

ระหวางวัตถุดิบกับสารกระตุนใหหลากหลายมากข้ึน เพราะสารกระตุนอาจจะมีปริมาณมากเกินไปจน
ทําลายโครงสรางของคารบอนของเปลือกมังคุด เพ่ือใหไดถานกัมมันตท่ีมีคุณภาพท่ีดีข้ึน 

2. ข้ันตอนการปรับสภาพหลังการกระตุน ควรมีการศึกษาความเขมขนของกรดไนตริกท่ีนํามาใชใน
การปรับสภาพหลังการกระตุน เนื่องจากกรดไนตริกท่ีใชอาจมีความเขมขนมากเกินไป เพ่ือใหถานกัมมันต
ท่ีไดมีคุณภาพ และผลไดสูงข้ึน 
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