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บทท่ี 3 
 

การเตรียมถานกัมมันตจากวัสดุเหลือใชเพ่ือเปนตัวรองรับคะตะลิสต 
 

3.1 ท่ีมาและความสําคัญ 
ถานกัมมันตเปนวัสดุท่ีมีความพรุนและมีพ้ืนท่ีผิวสูง มีบทบาทสําคัญในอุตสาหกรรมเกือบทุก

ประเภท ไดแก อุตสาหกรรมอาหาร, อุตสาหกรรมยา, สารเคมี, ปโตรเลียม เปนตน  โดยใชประโยชนใน
กระบวนการแยกกาซ, การนํากลับตัวทําละลายมาใชใหม, การทําน้ําดื่มใหบริสุทธิ์, การบําบัดน้ําท้ิงและ
อากาศ (Chen et al., 2011 และ Hayashi et al., 2000) และสามารถนํามาใชเปนตัวรองรับคะตะลิสต 
(Aksoylu et al., 2000) เปนตน สําหรับการนําถานกัมมันตมาใชเปนตัวรองรับคะตะลิสตถือวาเปน
ทางเลือกหนึ่งในการใชงาน เนื่องดวยคุณลักษณะท่ีเฉพาะตัวของถานกัมมันต ไดแก มีพ้ืนท่ีผิวสูง 
เสถียรภาพสูง ไมเสียรูปไดงาย ไมเขารวมทําปฏิกิริยา และมีสมบัติทางเคมีในเรื่องของหมูฟงกชันบนพ้ืนผิว
ท่ีเหมาะกับการรองรับคะตะลิสต คือ ไมมีสภาพความเปนกรดสูงเกินไปจนสงผลใหเกิดปฏิกิริยาขางเคียง
ขณะเกิดปฏิกิริยาคะตะไลติก (Aksoylu et al., 2000) ขอไดเปรียบท่ีสําคัญท่ีสุดของถานกัมมันตในการ
นํามาใชเปนตัวรองรับคะตะลิสต คือ สามารถเตรียมใหมีคุณสมบัติทางโครงสรางรูพรุนและสมบัติทางเคมี
ในเรื่องของหมูฟงกชันใหเหมาะกับการรองรับคะตะลิสตไปไดพรอมๆ กัน (Lázaro et al., 2007) การ
บรรจุคะตะลิสตลงในตัวรองรับท่ีเหมาะสมจะเปนการเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวในการทําปฏิกิริยาของคะตะลิสตและลด
ปริมาณของคะตะลิสตท่ีตองใชลงได กลาวคือ การใชตัวรองรับคะตะลิสตจะชวยเพ่ิมตําแหนงกัมมันตของ
คะตะลิสตนั่นเอง ท้ังนี้ ตัวรองรับจะตองสามารถทําใหคะตะลิสตกระจายตัวไดอยางสมํ่าเสมอและท่ัวถึง 
หรือจะตองมีพ้ืนท่ีผิวและความพรุนสูงรวมถึงมีหมูฟงกชันท่ีเหมาะสมดวย (Fuente et al., 2001 และ 
Lázaro et al., 2007) 

วัตถุดิบสําหรับใชเตรียมถานกัมมันตนั้น นอกจากจะเปนถานหินตางๆ แลว ยังสามารถเตรียมได
จากเศษวัส ดุ เหลือใชทางการเกษตร เชน  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)  เปนตน หรือเตรียมจากเศษวัสดุและขยะมูลฝอยจากบานเรือน เชน กระดาษ 
(Uraki et al., 2002) ยางตางๆ (Ariyadejwanich et al., 2003) เปนตน การเตรียมถานกัมมันตจากเศษ
วัสดุเหลือใชเหลานี้ เปนการใชประโยชนจากเศษวัสดุและลดปริมาณขยะไดดวย เปลือกมังคุดเปนเศษวัสดุ
หรือขยะทางการเกษตรอยางหนึ่งท่ีมีคุณสมบัติเหมาะสมกับการนํามาเตรียมถานกัมมันต เนื่องจากมี
คารบอนคงท่ีคอนขางสูงประมาณ 25.3% ซ่ึงสูงกวาวัสดุเหลือใชทางการเกษตรอ่ืนๆ เชน เปลือกทุเรียนมี
คารบอนคงท่ีประมาณ 22.4% (Chandra et al., 2009) เปลือกถ่ัวมีคารบอนคงท่ีประมาณ 24.0%  
(Ahmadpour and Do, 1997) และเปลือกเมล็ดทานตะวันซ่ึงมีคารบอนคงท่ีประมาณ 16.3% (Liou, 
2010) ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกเปลือกมังคุดเปนวัตถุดิบสําหรับเตรียมถานกัมมันต ซ่ึงเปนเศษวัสดุทาง
การเกษตรท่ีเหลือท้ิงในทองถ่ินอีกดวย  

วิธีการเตรียมถานกัมมันตโดยท่ัวไปประกอบดวย 2 ข้ันตอน ไดแก ข้ันตอนการคารบอไนเซชัน 
(Carbonization) ซ่ึงเปนการเปลี่ยนสภาพวัตถุดิบใหเปนคารบอนโดยการนําวัตถุดิบไปเผาท่ีอุณหภูมิสูง 
(ไมเกิน 1000 องศาเซลเซียส) ในภาวะท่ีมีออกซิเจนต่ํา หรือเผาภายใตบรรยากาศของกาซไนโตรเจน หรือ
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กาซเฉ่ือยอ่ืนๆ ซ่ึงในข้ันตอนนี้จะไดถานคารบอนท่ีมีรูพรุนขนาดเล็ก (Micropore) เพียงเล็กนอย อีก
ข้ันตอนหนึ่งเปนการกระตุนใหขนาดรูพรุนใหญข้ึนและทําใหเกิดรูพรุนใหมๆ เรียกวา ข้ันตอนการกระตุน 
(Activation) โดยรูพรุนใหมๆ ท่ีเกิดข้ึนอาจจะเปนรูพรุนขนาดเล็กหรือขนาดกลาง (Mesopore) ข้ึนอยูกับ
หลายปจจัย โดยวิธีการกระตุนเปนปจจัยหนึ่งท่ีทําใหลักษณะพ้ืนผิวและรูพรุนของถานกัมมันตแตกตางกัน 
ซ่ึงจะมี ท้ั งการกระตุน เชิ งกายภาพ (Physical activation) และการกระตุนทางเคมี  (Chemical 
activation) การกระตุนเชิงกายภาพนั้นกระทําภายใตบรรยากาศของกาซท่ีเปนสารกระตุน เชน 
คารบอนไดออกไซด ไอน้ํา ท่ีอุณหภูมิสูง และกระบวนการกระตุนทางเคมีเปนการนําถานคารบอนท่ีผาน
กระบวนการคารบอไนเซชันแลว มากระตุนดวยสารเคมีท่ีใชเปนสารกระตุน เชน ซิงคคลอไรด กรด
ซัลฟวริก ฯลฯ นอกจากนั้น ยังมีวิธีการเตรียมถานกัมมันตโดยคารบอไนซและกระตุนไปพรอมๆ กัน  ซ่ึงทํา
ไดโดยผสมวัตถุดิบกับสารกระตุนกอนแลวจึงนําไปคารบอไนซ โดยสวนใหญแลววิธีการกระตุนทางเคมีจะ
ใหถานกัมมันตท่ีมีรูพรุนใหญกวาการกระตุนทางกายภาพ  

สําหรับถานกัมมันตท่ีนํามาใชเปนตัวรองรับคะตะลิสตนั้น นอกจากจะตองมีพ้ืนท่ีผิว และปริมาตร
รูพรุนสูงแลว รูพรุนควรจะเปนรูพรุนขนาดกลาง และมีหมูออกซิเจนอยูบนพ้ืนผิวมาก เชน หมูคารบอกซิ-
ลิก, หมูฟโนลิก, หมูแลคโตนิก และหมูอีเทอรลิก (Aksoylu et al., 2000) เพ่ือท่ีจะชวยในการแลกเปลี่ยน
ไอออน และทําใหมีการกระจายตัวของคะตะลิสตสูง (Gurrath et al., 2000)  การเพ่ิมหมูออกซิเจนบนผิว
รูพรุนของถานกัมมันต สามารถทําไดโดยปรับสภาพผิวถานกัมมันตท่ีเตรียมเสร็จแลวดวยความรอน (Kang 
et al., 2005) หรือสารเคมี เชน กรดไนตริก กรดไฮโดรคลอริก และกรดซัลฟวริก (Aksoylu et al., 2000) 
หรือใชวิธีการกระตุนดวยไอน้ําในกระบวนการเตรียมถานกัมมันต (Lázaro et al., 2007) อยางไรก็ตาม 
การกระตุนดวยไอน้ําจะไดถานกัมมันตท่ีมีรูพรุนขนาดเล็กเปนสวนใหญ ซ่ึงไมเหมาะสมกับการนํามาใชเปน
ตัวรองรับคะตะลิสต Liou (2010) พบวา การปรับสภาพวัตถุดิบดวยสารเคมีจําพวกเบสแก เชน โซเดียม-
ไฮดรอกไซด กอนผานกระบวนการเตรียมถานกัมมันตจะสามารถทําใหไดถานกัมมันตท่ีมีรูพรุนขนาดกลาง  

สําหรับในงานวิจัยนี้ จะศึกษาวิธีการเตรียมถานกัมมันตใหมีคุณสมบัติท่ีเหมาะสมสําหรับการใช
เปนตัวรองรับคะตะลิสต โดยศึกษาผลของการปรับสภาพวัตถุดิบดวยโซเดียมไฮดรอกไซดกอนการเตรียม
ถานกัมมันต (Pre-treatment) และผลของวิธีการปรับสภาพถานกัมมันตหลังกระบวนการเตรียม (Post 
treatment) ดวยการใชกรดไนตริก และผลของวิธีการกระตุนดวยไอน้ําและโพแทสเซียมไฮดรอกไซดท่ีมี
ตอคุณสมบัติของถานกัมมันตในดานการนําไปใชเปนตัวรองรับคะตะลิสต 
 
3.2 การทบทวนวรรณกรรมท่ีเกี่ยวของ 
 การเตรียมถานกัมมันตมีข้ันตอนท่ีสําคัญ คือ ข้ันตอนการกระตุนโดยการกระตุนมี 2 วิธี คือ การ
กระตุนทางกายภาพและการกระตุนทางเคมี การกระตุนทางกายภาพนั้น วัตถุดิบจะตองผานกระบวนการ
คารบอไนเซชันหรือการเผาท่ีอุณหภูมิสูงในบรรยากาศท่ีปราศจากออกซิเจนกอน แลวจึงเขาสูกระบวนการ
กระตุนดวยคารบอนไดออกไซด หรือ ไอน้ํา และสําหรับการกระตุนทางเคมีนั้น โดยสวนใหญข้ันตอนคาร
บอไนเซชันและการกระตุนจะเกิดพรอมๆ กัน (Bansal และคณะ, 1988 และ Hu และคณะ, 2001) โดย
วัตถุดิบจะตองถูกแชอยูในสารกระตุนกอนท่ีจะเขาสูกระบวนการคารบอไนเซชันภายใตบรรยากาศของกาซ
ไนโตรเจนหรืออาจจะเปนการรวมกันระหวางวิธีการกระตุนทางกายภาพและเคมี คือใชกาซ
คารบอนไดออกไซดหรือไอน้ําแทนกาซไนโตรเจน โดยถานกัมมันตท่ีเตรียมไดจากวิธีการกระตุนตางๆ กัน 
ก็จะมีสมบัติหรือคุณลักษณะท่ีแตกตางกันดวย (Chandra และคณะ, 2009) นอกจากนี้ การเลือกใชวิธีการ
กระตุนยังข้ึนอยูกับการนําไปใชงานดวย เชน ถานกัมมันตท่ีนําไปประยุกตใชเปนตัวรองรับคะตะลิสตควร
จะมีหมูออกซิเจนบนผิวรูพรุนและไมมีการเกิดอุดตันของรูพรุน ซ่ึงวิธีการกระตุนดวยไอน้ําเปนวิธีท่ี
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เหมาะสมสําหรับกรณีดังกลาว (Lázaro และคณะ, 2007) วิธีการกระตุนทางกายภาพนั้นโดยท่ัวไปจะให
ถานกัมมันตท่ีมีพ้ืนผิวรูพรุนนอยกวาวิธีการกระตุนทางเคมี Arijadechwanich และคณะ (2003) ไดเตรียม
ถานกัมมันตจากยางรถยนตโดยการกระตุนดวยไอน้ํา พบวาถานกัมมันตจากยางรถยนตท่ีผานการกระตุน
ดวยไอน้ํามีพ้ืนท่ีผิวสูงสุดเทากับ 755 ตารางเมตรตอกรัม แตเม่ือนําถานท่ีผานการคารบอไนซแลวมาปรับ
สภาพดวยกรดไฮโดรคลอริกกอน แลวจึงนําไปกระตุนดวยไอน้ําจะทําใหพ้ืนท่ีผิวเพ่ิมข้ึนสูงสุดเปน 1,177 
ตารางเมตรตอกรัม และยังเพ่ิมปริมาตรรูพรุนท้ังรูพรุนท่ีเปนรูพรุนขนาดกลางและเล็กอีกดวย Maciá-
Agulló และคณะ (2004) ไดเปรียบเทียบผลของการเตรียมถานกัมมันตดวยวิธีการกระตุนทางกายภาพ
และเคมี โดยใชกาซคารบอนไดออกไซดสําหรับการกระตุนทางกายภาพ และใชโซเดียมไฮดรอกไซดแล
โพแทสเซียมไดออกไซดสําหรับการกระตุนทางเคมี พบวา ท่ีเวลาการกระตุนเทากัน วิธีการกระตุนทางเคมี
ใหถานกัมมันตท่ีมีพ้ืนท่ีผิวสูงกวาการกระตุนทางกายภาพ และการกระตุนทางกายภาพเพ่ือใหไดถานกัม
มันตท่ีมีพ้ืนท่ีผิวสูงเทากับการกระตุนทางเคมีจะตองใชเวลาการกระตุนนานกวาหลายเทา เชน การกระตุน
ดวยโพแทสเซียมไดออกไซดท่ีอุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง จะใหถานกัมมันตท่ีมีพ้ืนท่ี
ผิว 2,420 ตารางเมตรตอกรัม สวนการกระตุนดวยกาซคารบอนไดออกไซด  ท่ี อุณหภูมิ 890 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง จะไดถานกัมมันตท่ีมีพ้ืนท่ีผิวเพียง 644 ตารางเมตรตอกรัม และเพ่ือใหได
ถานกัมมันตท่ีมีพ้ืนท่ีผิว 2,487 ตารางเมตรตอกรัม จะเพ่ิมเวลาการกระตุนเปน 22.5 ชั่วโมง แตก็ทําใหผล
ไดลดต่ําลงถึง 6% อยางไรก็ตาม วิธีการกระตุนทางกายภาพสามารถเพ่ิมสัดสวนรูพรุนขนาดกลางไดอยาง
มีประสิทธิภาพ เชน การเตรียมถานกัมมันตโดยใชวิธีการกระตุนดวยไอน้ําสามารถเพ่ิมปริมาตรของรูพรุน
ขนาดกลางได โดยการเพ่ิมเวลาในการกระตุน Ncibi และคณะ (2009) ไดเตรียมถานกัมมันตจากวัสดุชีว
มวล Posidonia oceanica (L.) ดวยการกระตุนดวยไอน้ํา พบวาเวลาท่ีใชในการกระตุนมีผลโดยตรงกับ
ขนาดของรูพรุนท่ีเกิดข้ึน โดยเม่ือเพ่ิมเวลาการกระตุนจาก 20 นาที เปน 300 นาที สัดสวนของ รูพรุน
ขนาดกลาง เพ่ิมข้ึนจาก 64 เปน 74 % และสัดสวนของรูพรุนขนาดเล็กลดลงจาก 28 เปน 13% และดู
เหมือนวารูพรุนขนาดกลางท่ีเพ่ิมข้ึนนั้น มาจากการขยายขนาดของรูพรุนขนาดเล็กระหวางการถูกกระตุน
ดวยไอน้ํา 

เนื่องจากการกระตุนดวยวิธีทางเคมีหรือการใชสารเคมี มีขอดีหลายอยาง ไดแก ใชอุณหภูมิและ
เวลาในการกระตุนต่ํา, ใหผลไดสูง, และไดถานท่ีมี porosity สูง เม่ือเทียบกับวิธีการกระตุนทางกายภาพ 
ดังนั้นงานวิจัยท่ัวไปจึงนิยมศึกษาวิธีการเตรียมถานกัมมันตจากแหลงวัตถุดิบตางๆ โดยใชวิธีการกระตุน
ทางเคมี สารเคมีท่ีมีใชเปนสารกระตุนในการเตรียมถานกัมมันตมักจะเปนสารท่ีมีความสามารถในการดูด
ความชื้นไดดี และเปนตัวออกซิไดซท่ีดี ไดแก ZnCl2, H3PO4, H2CO3, NaOH, KOH เปนตน สมบัติของ
ถานกัมมันตท่ีเตรียมไดจากการกระตุนทางเคมีนั้น จะข้ึนอยูกับพารามิเตอรตางๆ ระหวางการกระตุน โดย 
Ahmadpour และ Do (1997) ซ่ึงเปนนักวิจัยท่ีผลิตถานกัมมันตจากเปลือกถ่ัวแมคคาดาเมียโดยการ
กระตุนดวย ZnCl2 และ KOH พบวาพารามิเตอรท่ีมีผลตอการเกิดรูพรุนในถานกัมมันตมากท่ีสุด คือ 
อัตราสวนของวัตถุดิบกับสารกระตุน รองลงมาเปนอุณหภูมิท่ีใชในการกระตุนและวิธีการผสมสารกระตุน
กับวัตถุดิบ ตามลําดับ Adinata และคณะ (2007) ไดนําเปลือกผลปาลมมาผลิตเปนถานกัมมันตโดยการ
กระตุนดวย K2CO3 ตัวแปรท่ีไดศึกษาคืออัตราสวนการกระตุนและอุณหภูมิในการกระตุน พบวาเม่ือเพ่ิม
อัตราสวนการกระตุนจาก 0.5 จนถึง 1.0 พ้ืนท่ีผิวของถานกัมมันตก็เพ่ิมข้ึนดวยโดยเพ่ิมข้ึนจาก 248 จนถึง 
1,170 ตารางเมตรตอกรัม และปริมาตรรูพรุนเพ่ิมข้ึนจาก 0.13 ถึง 0.57 อัตราสวนการกระตุน Prahas 
และคณะ (2008) ไดศึกษาผลของอัตราสวนการกระตุนท่ีมีตอพ้ืนท่ีผิวของถานกัมมันต ผลจากการศึกษา
เปนเชนเดียวกัน คือพ้ืนท่ีผิวของถานกัมมันตเพ่ิมข้ึนเม่ือเพ่ิมอัตราสวนการกระตุนสําหรับขนาดรูพรุนของ
ถานกัมมันตท่ีเตรียมไดจากการกระตุนทางเคมีนั้น จะเปนรูพรุนประเภทรูพรุนขนาดเล็กมากกวารูพรุน
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ขนาดกลางอยางไรก็ตาม การเพ่ิมอัตราสวนการกระตุนสูงจนถึงระดับหนึ่งนั้น  จะทําใหพ้ืนท่ีผิวของ
ถานกัมมันต และปริมาตรของรูพรุนขนาดเล็กลดลง แตปริมาตรของรูพรุนขนาดกลางจะเพ่ิมข้ึน อันเนื่อง
มากจากการขยายขนาดรูพรุนของรูพรุนขนาดเล็กไปเปนรูพรุนขนาดกลาง (Adinata และคณะ, 2007) 
นอกจากนั้น มีงานวิจัยหนึ่งสามารถเตรียมถานกัมมันตท่ีมีรูพรุนขนาดกลางสูงไดโดยใช CaCl2 เปนสาร
กระตุนรวมกับการเผาในบรรยากาศของ CO2 ซ่ึงไดถานกัมมันตท่ีมีสัดสวนของรูพรุนขนาดกลางสูงถึง 
80% (Juárez-Galán และคณะ, 2009) อยางไรก็ตาม การประยุกตใชถานกัมมันตเปนตัวรองรับ หากใช
ถานกัมมันตท่ีเตรียมดวยการกระตุนทางเคมี จะทําใหมีสารเคมีตกคางไดสูงกวาการกระตุนดวยวิธีทาง
กายภาพ ในการนําถานกัมมันตมาประยุกตใชเปนตัวรองรับ หมูฟงกชันท่ีมีออกซิเจนเปนอิทธิพลท่ีสําคัญ
ตอการบรรจุคะตะลิสต เนื่องจากสารประกอบออกซิเจนจะทําใหมีการกระจายตัวของคะตะลิสตไดดี และ
พันธะท่ีเกิดข้ึนระหวางโลหะกับตัวรองรับท่ีมีกลุมออกซิเจนอยูเปนพันธะท่ีแข็งแรง ทําใหคะตะลิสตเกาะ
บนตัวรองรับไดดี  (Gurrath และคณะ, 2000, Carmo และคณะ, 2008, Aksoylu และคณะ, 2000) ซ่ึง
การเพ่ิมหมูฟงกชันท่ีมีออกซิเจนทําไดโดยการปรับสภาพผิวหนาของถานกัมมันต ซ่ึงมีท้ังการใชความรอน
และสารเคมี เชน กรดไนตริก ไฮโดรเจนเปอรออกไซด กรดซัลฟุริก เปนตน จากการศึกษาของ Aksoylu 
และคณะ (2000) ซ่ึงไดปรับสภาพถานกัมมันตท่ีดวย กรดไนตริก (HNO3) พบวาถานกัมมันตท่ีปรับสภาพ
แลวจะมีหมูฟงกชันท่ีมีออกซิเจนเพ่ิมข้ึน ไดแก หมูฟงกชันของกลุมกรดคารบอกซิลิก ท้ังยังเพ่ิมพ้ืนท่ีผิว
ของรูพรุนขนาดกลางข้ึนประมาณ 60% นอกจากนี้การศึกษาของ Nakagawa และคณะ (2000) ยังพบวา
การปรับสภาพถานกัมมันตดวยกรดไนตริก สามารถกําจัดเถาใหกับถานกัมมันตไดอีกดวย นอกจากนั้น 
Liou (2010) พบวาถาปรับสภาพวัตถุดิบกอนกระบวนการเตรียมถานกัมมันต (Pre-treatment) ดวย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) จะทําใหไดถานกัมมันตท่ีมีรูพรุนขนาดใหญข้ึนเม่ือเทียบกับการ
ไมไดปรับสภาพ ซ่ึงไดทดลองกับการเตรียมถานกัมมันตจากชานออยและเปลือกเมล็ดทานตะวัน โดย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซตจะเขาไปกําจัดเถาและลิกนินท่ีอยูในวัตถุดิบ และพบวาถานกัมมันตท่ีไดมีรู
พรุนขนาดใหญข้ึนจาก 2.02 เปน 2.23 นาโนเมตร โดยไมตองเพ่ิมอุณหภูมิในการกระตุน  
 
3.3 ระเบียบวิธีดําเนินการวิจัย 
3.3.1 การเตรียมถานกัมมันต 

1. หั่นเปลือกมังคุดมังคุดเปนชิ้นเล็กๆ ขนาดประมาณ 0.5×0.5×0.5 เซนติเมตร จากนั้นนําไปลาง
ดวยน้ํากลั่นเพ่ือกําจัดสิ่งสกปรกและสารท่ีไมบริสุทธิ์ แลวนําไปอบใหแหงท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 24 ชั่วโมง เพ่ือกําจัดความชื้น จากนั้นบดเปลือกมังคุดท่ีแหงแลว และนํามาคัดขนาดใหไดขนาด
เสนผานศูนยกลาง 0.3-0.6 มิลลิเมตร จากนั้นนําไปเก็บในโถดูดความชื้นเพ่ือรอการใชงาน  

2. แบงเปลือกมังคุดท่ีไดจากขอ 1 เปน 2 สวน สวนแรกนําไปปรับสภาพ โดยตมในสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด 0.5 โมลาร ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นกรองเปลือก
มังคุดออกจากสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด แลวลางดวยน้ํากลั่นเพ่ือกําจัดความเปนเบส จนมีคา pH 
เปน 7 หลังจากนั้นนําไปอบท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง และสวนท่ีสองไมนํามา
ผานการปรับสภาพ 

3. แบงเปลือกมังคุดท่ีไดจากขอ 2 เปนอยางละ 2 สวน และนํามาผานกระบวนการกระตุนตางกัน 
ดังนี้ 

• สวนแรกจะนําไปเตรียมถานกัมมันตโดยการกระตุนดวยไอน้ํา โดยคารบอไนซภายใตการไหล
ของกาซไนโตรเจนท่ี 150 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาที ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส โดยมี
อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสตอนาที เม่ือเริ่มจากอุณหภูมิหอง เปนเวลา 2 ชั่วโมง  
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• สวนท่ีสองจะนํามาผสมสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ดวยอัตราสวนระหวาง
โพแทสเซียมไฮดรอกไซดกับเปลือกมังคุด (Impregnation ratio) เทากับ 1.0   
 

Impregnation ratio =  

 
แลวนําไปคารบอไนซภายใตการไหลของกาซไนโตรเจนท่ี 150 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาที ท่ี
อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส โดยมีอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสตอนาที เม่ือเริ่ม
จากอุณหภูมิหอง เปนเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นนําไปลางดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก ความ
เขมขน 0.5 โมลาร และลางดวยน้ํากลั่นอีกครั้ง จนมีคา pH เปน 7 แลวนะไปอบใหแหงท่ี
อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง และเก็บไวในโถดูดความชื้น เพ่ือรอการใช
งานตอไป 

4. แบงถานกัมมันตท่ีไดจากขอ 3 เปนอยางละ 2 สวน โดยสวนแรกจะนําไปปรับสภาพ ดวยการ
ออกซิไดซดวยกรดไนตริก 5 โมลาร เปนเวลา 3 ชั่วโมง แลวลางดวยน้ํากลั่นจนกระท่ังมีคา pH 5.5 แลว
นําไปอบท่ี 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง และสวนท่ีสองจะไมนํามาผานการปรับสภาพ  

ข้ันตอนการดําเนินงานท้ังหมดแสดงดังรูปท่ี 3.1 
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รูปท่ี 3.1 ข้ันตอนการเตรียมถานกัมมันตจากเปลือกมังคุด 
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3.3.2 การวิเคราะหวัตถุดิบและถานกัมมันต 
 1. การวิเคราะหวัตถุดิบ 

• การวิเคราะหคุณสมบัติโดยประมาณ (Proximate analysis) 

การวิเคราะหคุณสมบัติโดยประมาณ (Proximate analysis) เปลือกมังคุดท่ีนํามาใชเตรียมถานกัม
มันตจะผานการวิเคราะหคุณสมบัติโดยประมาณ ซ่ึงไดแก ความชื้น, สารระเหย, คารบอนคงตัว และเถา โดยใช
วิธีตามมาตรฐาน ASTM E871-82, ASTM E872-82, และ D1102-84  

• การศึกษาพฤติกรรมการสลายตัวทางความรอน 

การทดลอง Thermogravimetric Analysis เปนการทดลองเพ่ือศึกษาพฤติกรรมการสลายตัวทาง
ความรอนของถานกัมมันต ดวยเครื่อง Thermogravimetric Analysis ตัวอยางท่ีใชทําการวิเคราะหคือ 
วัตถุดิบจากเปลือกมังคุดกอนท่ีจะทําการกระตุน โดยใชอุณหภูมิ 30-1000 องศาเซลเซียส อัตราการใหความ
รอนเพ่ิมข้ึนทุกๆ 10 องศาเซลเซียสตอนาที ภายใตบรรยากาศของกาซไนโตรเจนท่ีอัตราการไหล 150 มิลลิลิตร
ตอนาที 
 2. การวิเคราะหถานกัมมันต 

• การวิเคราะหพ้ืนท่ีผิวจําเพาะ (Specific Surface Area) 

คาพ้ืนท่ีผิวจําเพาะเปนคามาตรฐานท่ีนิยมใชเพ่ือแสดงคุณสมบัติของถานกัมมันต ใชวิธีการ Brunauer-
Emmett-Teller (BET) โดยใชกาซไนโตรเจนเปนกาซในการดูดซับ ใชเครื่องทดสอบพ้ืนท่ีผิวเปนเครื่อง
วิเคราะห และวิธี Barrett–Joyner–Halenda (BJH) ใชเครื่องทดสอบการกระจายตัวของขนาดรูพรุน 

• การวิเคราะหดวยเทคนิคกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron 

Microscope, SEM)  

เปนการวิเคราะหพ้ืนผิวโดยใชลําแสงอิเล็กตรอนดวยเครื่อง Scanning Electron Microscope เพ่ือ
ศึกษาลักษณะพ้ืนผิวปรากฏเปนภาพขยายท่ีสามารถมองเห็นได โดยกอนการวิเคราะห ตัวอยางจะตองถูกอบให
แหงท่ี 100 องศาเซลเซียส และเก็บในโถดูดความชื้นตลอดคืน 

• การวิเคราะหดวยเทคนิค Fourier transform infrared (FTIR) spectroscopy  

เปนเทคนิคอยางหนึ่งท่ีใชตรวจสอบและศึกษาเก่ียวกับโมเลกุลของสาร สําหรับศึกษาโครงสรางของ
สารอินทรีย หาหมูฟงกชัน และหาสารท่ีปนเปอน โดยเทียบกับสารมาตรฐานท่ีทราบความเขมขนท่ีแนนอน 
 
3.4 ผลการวิจัย และการอภิปรายผล 
3.4.1 การวิเคราะหคุณสมบัติโดยประมาณ (Proximate analysis) 
 การวิเคราะหคุณสมบัติโดยประมาณของวัตถุดิบท่ีเปนเปลือกมังคุด เปนสิ่งท่ีบอกถึงความเปนไปไดใน
การพัฒนาของเปลือกมังคุดไปเปนถานกัมมันต ซ่ึงสามารถทําการวิเคราะหตามวิธีมาตรฐาน ASTM D3872-89 
ผลการวิเคราะหจะเห็นไดวาเปลือกมังคุดมีองคประกอบของความชื้น 7.6%, เถา 3.8%, สารระเหย 70.2% 
และคารบอนคงตัว 18.4% คาดังกลาวบอกไดวา สามารถนําเปลือกมังคุดมาเปนวัตถุดิบในการผลิตถานกัมมันต
ได เนื่องจากคุณสมบัติท่ีไดนั้นแสดงใหเห็นวา วัตถุดิบมีปริมาณเถานอยกวาคารบอนคงตัวและสารระเหย ซ่ึง
เปนคุณสมบัติท่ีดีของวัตถุดิบสําหรับการเตรียมถานกัมมันต (พลัฏฐ โสภณากิจโกศล, 2544, Hayashi et al., 
2005) แตอยางไรก็ตามการท่ีเปลือกมังคุดซ่ึงเปนขยะท่ีเหลือใชจากธรรมชาติ มีปริมาณคารบอนคงตัวสูงถึง 
18.0% ก็ถือวาเปนปริมาณท่ีมากพอแลว สําหรับการนํามาผลิตเปนถานกัมมันต เม่ือเทียบกับขยะเหลือใชจาก
ธรรมชาติอ่ืนๆ ถึงแมวาถานกัมมันตท่ีไดจากเปลือกมังคุดนั้นจะมีปริมาณสารระเหยสูงก็ตาม 
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3.4.2 การวิเคราะหพฤติกรรมการสลายตัวทางความรอน (Thermogravimetric Analysis,TGA) 
 การวิเคราะหพฤติกรรมการสลายตัวทางความรอนของเปลือกมังคุด จะแสดงผลในรูปของการสูญเสีย
น้ําหนัก (weight loss) ท่ีเปนฟงกชันกับอุณหภูมิ ซ่ึงเรียกวา กราฟ TG (Thermogravimetry) และ dTG 
(Derivative thermogravimetry) ดังรูปท่ี 2 (ก) ซ่ึงแสดงกราฟ TG และ dTG ของเปลือกมังคุดท่ียังไมผาน
การกระตุน หรือการปรับสภาพใดๆ ท่ีอัตราความรอน (Heating rate) 10 องศาเซลเซียสตอนาที จากอุณหภูมิ 
30 องศาเซลเซียส ไปจนถึง 1000 องศาเซลเซียส ภายใตการไหลของกาซไนโตรเจน Kalderis และคณะ 
(2008) กลาววาท่ีอุณหภูมิประมาณ 180 องศาเซลเซียส จะเปนชวงแรกท่ีจะเกิดการสูญเสียน้ําหนักของ
วัตถุดิบ ซ่ึงเกิดจากพันธะของน้ําท่ีหลุดออกมาจากโครงสรางของเปลือกมังคุด ตอมาในชวงอุณหภูมิ 180-350 
องศาเซลเซียส เปนชวงท่ีมีการสูญเสียน้ําหนักของวัตถุดิบไปมากท่ีสุดจากการสลายตัวของเซลลูโลสและเฮมิ
เซลลูโลส กลายเปนสารระเหยและทาร ท่ีชวงอุณหภูมิ 350-450 องศาเซลเซียส เปนชวงกลางของการสูญเสีย
น้ําหนัก โดยท่ีอุณหภูมิประมาณ 350 องศาเซลเซียส จะเกิดกระบวนการคารบอไนซของลิกนิน และการแตก
ตัวของพันธะ C-C และท่ีอุณหภูมิสูงกวา 500 องศาเซลเซียส อัตราการสูญเสียน้ําหนักของวัตถุดิบจะลดลง 
Lim และคณะ (2010), Williams และ Besler (1992) กลาววาท่ีอุณหภูมิประมาณ 720 องศาเซลเซียส 
ลกินินและสารระเหยท่ีเหลืออยูจะสลายตัวไปเรื่อยๆ ในขณะเดียวกันคารบอนจะยังคงเหลืออยู และท่ีอุณหภูมิ
ท่ีสูงกวา 800 องศาเซลเซียส จะมีการสูญเสียน้ําหนักเพียงเล็กนอยเทานั้น ซ่ึงแสดงใหเห็นวาโครงสรางพ้ืนฐาน
ของถานจะเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมินี้นั่นเอง ซ่ึงแสดงใหเห็นวาเปลือกมังคุดสามารถเปนวัตถุดิบท่ีดีในการผลิตถานกัม
มันต 
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(ก) เปลือกมังคุดท่ียังไมไดผานการกระตุน 

(ข) เปลือกมังคุดท่ีผสมกับสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 

(ค) สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 
รูปท่ี 3.2 กราฟ TG/dTG ของ (ก) เปลือกมังคุดท่ียังไมไดผานการกระตุน, (ข) เปลือกมังคุดท่ีผสมกับ

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

จะเห็นวาสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดทําใหพฤติกรรมการสลายตัวทางความรอนของเปลือกมังคุด
เปลี่ยนไป พบวาท่ีอุณหภูมิตํ่ากวา 200 องศาเซลเซียส มีการสูญเสียน้ําหนักไปประมาณรอยละ 60 ซ่ึงมากข้ึน
เม่ือเทียบกับกราฟ TG/dTG ของเปลือกมังคุดท่ียังไมไดผานการกระตุนประมาณรอยละ 45 เนื่องจาก
สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดทําหนาท่ีเปน dehydrating agent ท่ีสามารถชวยดึงโมเลกุลของน้ําออก
จากโครงสรางมากข้ึนของเปลือกมังคุดทําใหเกิดการสูญเสียน้ําหนักเพ่ิมข้ึน (Otowa et al., 1993) นอกจากนี้
สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดยังทําใหวัตถุดิบมีการสูญเสียน้ําหนักท่ีอุณหภูมิต่ําลง กลาวคือเปลือกมังคุด
จะมีการสูญเสียน้ําหนักท่ีมากท่ีสุดในชวงอุณหภูมิประมาณ 200-400 องศาเซลเซียส แตเม่ือผสมเปลือกมังคุด
กับสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ทําใหชวงอุณหภูมิท่ีมีการสูญเสียน้ําหนักมากท่ีสุด ลดลงมาอยูในชวง 
100-300 องศาเซลเซียส ดังนั้นกระบวนการกระตุนทางเคมีจะสามารถใชอุณหภูมิในการกระตุนท่ีต่ํากวาการ
กระตุนทางกายภาพ สวนในรูปท่ี 2 (ค) เปนกราฟ TG/dTG ของสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด พบวาท่ี
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ชวงอุณหภูมิ 400-600 องศาเซลเซียส อัตราการสูญเสียน้ําหนักของสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดเริ่ม
คงท่ี แสดงวาสารละลายโพแทสเซียมจะไมสลายตัวท่ีชวงอุณหภูมินี้ ดังนั้นจึงสามารถใชอุณหภูมิในชวงนี้ในการ
กระตุนวัตถุดิบได โดยไมเกิดการสูญเสียสภาพของสารเคมีและพบวาสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดจะเกิด
การสูญเสียน้ําหนักอีกครั้งเม่ืออุณหภูมิสูงกวา 600 องศาเซลเซียส 
 
3.4.3 ผลได (Yield) 
 ในกระบวนการเตรียมถานกัมมันต ผลได หรือ Yield ของถานกัมมันตนั้นคํานวณไดจากน้ําหนัก
สุดทายของถานกัมมันต หลังจากกระบวนการกระตุน การลางและการอบแหง เทียบกับน้ําหนักเริ่มตนของ
วัตถุดิบแหง จากตารางท่ี 1 ผลไดของถานกัมมันตท่ีกระตุนทางกายภาพมีคาอยูในชวง 3.5-29.0% และผลได
ของถานกัมมันตท่ีกระตุนทางเคมีมีคาอยูในชวง 5.2-30.4% ซ่ึงจะสังเกตวามีคาไมแตกตางกันมากนัก โดย
ผลไดท่ีมีคานอย จะเกิดข้ึนในถานกัมมันตท่ีผานการปรับสภาพกอนการกระตุน เนื่องจากการใชสารเคมีมีผลใน
การทําลายโครงสรางของคารบอน เพราะสารเคมีจะทําปฏิกิริยาโดยตรงกับคารบอนซ่ึงเปนโครงสรางของ
ถานกัมมันต ทําใหผลไดมีคาท่ีนอยลง 
 เม่ือเปรียบเทียบคาผลไดของถานกัมมันต กับคาคารบอนคงตัวในวัตถุดิบเริ่มตน พบวาคาผลไดของ
ถานกัมมันตซ่ึงเตรียมไดจากท้ังการกระตุนทางกายภาพและทางเคมี มีคาสูงกวาคาของคารบอนคงตัวในวัตถุดิบ
เริ่มตนท่ีวิเคราะหไดจากคุณสมบัติโดยประมาณ ท้ังนี้ในการกระตุนและคารบอไนซท่ีอุณหภูมิสูงนั้น ธาตุตางๆ 
ท่ีเปนองคประกอบของวัตถุดิบท่ีไมใชคารบอน ไดแก ไฮโดรเจน ออกซิเจน และไนโตรเจน จะหลุดออกจาก
วัตถุดิบในรูปของน้ําและกาซตางๆ โดยสารเคมีท่ีใชกระตุนนั้นจะทําหนาท่ีเปน dehydrating agent (Hu et 
al., 2001) ซ่ึงจะเพ่ิมอัตราการดึงน้ําออกจากวัตถุดิบ และลดการสลายตัวของคารบอนในรูปของกาซ CO2 และ 
CO โดยสุดทายแลวจะเหลือโครงรางตาขายของคารบอนในผลิตภัณฑสุดทายซ่ึงมีผลไดสูงกวาคารบอนคงตัว 
(Prahas et al., 2008) 
 
 
 
3.4.4 การวิเคราะหคาพ้ืนท่ีผิวจําเพาะ (Specific Surface Area) และขนาดของรูพรุน 

จากตารางท่ี 3.1 จะสังเกตเห็นวา ถานกัมมันตท่ีเตรียมดวยวิธีการกระตุนทางกายภาพโดยใชไอน้ํา 
(AC1, AC2, AC3, AC4) จะใหพ้ืนท่ีผิวสูงกวาถานกัมมันตท่ีเตรียมดวยวิธีการกระตุนทางเคมีโดยใชสารละลาย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด (AC5, AC6, AC7, AC8) ในขณะเดียวกัน ถานกัมมันตกลุมหลังซ่ึงกระตุนดวย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซดนั้นมีขนาดรูพรุนเฉลี่ยใหญกวาถานกัมมันตกลุมแรกซ่ึงกระตุนดวยไอน้ํา เนื่องจากการ
กระตุนดวยสารเคมีนั้น สารเคมีจะเขาทําปฏิกิริยากับโครงสรางคารบอนของถานกัมมันตซ่ึงเปนการขยายขนาด
ของรูพรุน ในขณะท่ีการกระตุนดวยไอน้ํานั้น ไอน้ําจะเขาไปสรางรูพรุนใหม ทําใหมีความพรุนหรือพ้ืนท่ีผิว
สูงข้ึนแตไมไดไปขยายขนาดรูพรุนเดิมท่ีมีอยูแลว สําหรับการปรับสภาพวัตถุดิบกอนการเตรียมถานกัมมันตดวย
โซเดียมไฮดรอกไซด พบวา ถานกัมมันตท่ีผานกระบวนการนี้จะมีขนาดรูพรุนท่ีใหญข้ึน ซ่ึงไดแก AC2 (2.38 นา
โนเมตร) และ AC6 (2.75 นาโนเมตร) เม่ือเทียบกับ AC1 (2.24 นาโนเมตร) และ AC5 (2.50 นาโนเมตร) ท่ีไม
ผานการปรับสภาพ ซ่ึงเปนไปในทางเดียวกันกับงานวิจัยของ Liou (2010) ท่ีกลาววาถาปรับสภาพวัตถุดิบกอน
กระบวนการเตรียมถานกัมมันต ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดจะทําใหไดถานกัมมันตมีรูพรุนขนาดใหญ
ข้ึน แตการท่ีถานกัมมันตมีรูพรุนท่ีใหญข้ึนนั้นจะทําใหถานกัมมันตมีพ้ืนท่ีผิวนอยลง เนื่องจากสารเคมีจะทํา
ปฏิกิริยากับคารบอนซ่ึงเปนโครงสรางของถานกัมมันตตามท่ีไดกลาวมาแลว สวนถานกัมมันตท่ีปรับสภาพหลัง
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การกระตุนดวยกรดไนตริก ไดแก ตัวอยาง AC3 และ AC7 นั้น พบวาไมมีแนวโนมท่ีชัดเจนวามีผลตอโครงสราง
รูพรุนอยางไร ซ่ึงการปรับสภาพดวยกรดไนตริกนั้นมีวัตถุประสงคหลักๆ ในการเพ่ิมหมูออกซิเจนบนพ้ืนผิว
ถานกัมมันต และพบวาถานกัมมันตท่ีผานการปรับสภาพท้ัง 2 แบบ ไดแก AC4 และ AC8 นั้น มีพ้ืนท่ีผิวลดลง
และขนาดรูพรุนสูงใหญข้ึน โดยถานกัมมันตท่ีเตรียมดวยวิธีการกระตุนเชิงเคมีจะมีพ้ืนท่ีผิวต่ํากวาและขนาดรู
พรุนใหญกวาถานกัมมันตท่ีเตรียมดวยวิธีการกระตุนเชิงกายภาพ  
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ตารางท่ี 3.1 ผลไดของถานกัมมันต พ้ืนท่ีผิวจําเพาะ และขนาดเสนผานศูนยกลางรูพรุนเฉลี่ยของถานกัมมันตจากเปลือกมังคุดท่ีเตรียมดวยวิธีตางๆ 

ตัว 
อยาง 

การกระตุนเชิงกายภาพ การกระตุนเชิงเคมี 

ผลได 
(เปอร 
เซ็นต) 

พ้ืนท่ีผิว
จําเพาะ  
(ตาราง
เมตรตอ
กรัม) 

ขนาดรู
พรุนเฉลี่ย 

(นาโน
เมตร) 

ไมปรับ 
สภาพ 
วัตถุดิบ 

ปรับสภาพวตัถุดิบ 
กอนการกระตุน 

ดวยโซเดียม 
ไฮดรอกไซด 

ปรับสภาพ 
ถานกัมมันต 

หลังการกระตุน 
ดวยกรดไนตริก 

ไมปรับ 
สภาพ 
วัตถุดิบ 

ปรับสภาพวัตถุดิบ 
กอนการกระตุน 

ดวยโซเดียม 
ไฮดรอกไซด 

ปรับสภาพ 
ถานกัมมันต 

หลังการกระตุน 
ดวยกรดไนตริก 

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 กตรอนแบบสองกราด  (Scanning Electron 
Microscope, SEM) 

การวิเคราะหดวยวิธีการถายภาพดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning 
Electron Microscope, SEM) ของถานกัมมันตท่ีเตรียมดวยวิธีการตางๆ ดังรูปท่ี 3.3 ซ่ึงแสดงผลไปใน
แนวโนมเดียวกันกับผลจากการวิเคราะหพ้ืนท่ีผิวและขนาดรูพรุน โดยจะพบวาถานกัมมันตท่ีเตรียมดวย
การกระตุนทางเคมี (ก ถึง ง) จะเกิดรูพรุนท่ีผิวมากกวาถานกัมมันตท่ีเตรียมดวยการกระตุนทางกายภาพ 
(จ ถึง ซ) โดยรูพรุนของถานกัมมันตท่ีผานการกระตุนทางเคมีจะมีลักษณะการเกิดของรูพรุนอยูใกลๆ กัน 
บางรูพรุนก็เชื่อมตอกัน สวนถานกัมมันตท่ีผานการกระตุนทางกายภาพจะมีลักษณะผิวเรียบและรูพรุนแต
ละรูพรุนจะเกิดหางกันเล็กนอย เม่ือเปรียบเทียบรูป 3.3 (ก) กับ 3.3 (ข) พบวาถานกัมมันตท่ีผานการปรับ
สภาพกอนการกระตุนจะมีรูพรุนเกิดข้ึนท่ีพ้ืนผิวมากกวาถานกัมมันตท่ีไมผานการปรับสภาพกอนการ
กระตุน นอกจากนี้รูพรุนยังมีขนาดใหญข้ึน มีการกระจัดกระจายตัวอยู ท่ัวไป แตขนาดของรูพรุนไม
สมํ่าเสมอกัน สวนในรูปท่ี 3.3 (จ) กับ 3.3 (ฉ) ซ่ึงเปนถานกัมมันตท่ีกระตุนทางเคมีก็ไดผลเชนเดียวกัน 
คือถามกัมมันตท่ีผานการปรับสภาพกอนการกระตุนจะมีรูพรุนท่ีใหญข้ึน และพบวาถานกัมมันตท่ีผานการ
ปรับสภาพท้ังกอนและหลังการกระตุน จะทําใหถานกัมมันตท่ีไดมีขนาดรูพรุนท่ีใหญข้ึนและขนาดของรู
พรุนก็คอนขางใกลเคียงกัน 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 ภาพถายถานกัมมันตท่ีเตรียมและปรับสภาพดวยวิธีการตางๆดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองกราดดวยกําลังขยาย 5000 เทา 
 
3.4.6 การวิเคราะหดวยไอโซเทอมของการดูดซับ (Adsorption Isotherm) 

รูปท่ี 3.4 แสดงไอโซเทอมของการดูดซับและคายซับกาซไนโตรเจนของถานกัมมันตท่ีเตรียมดวย
การกระตุน การปรับสภาพกอนการกระตุน และการปรับสภาพหลังการกระตุน การดูดซับกาซไนโตรเจน
จะถูกพล็อต  เม่ือ P/P0 คือความดันสัมพัทธของกาซไนโตรเจน โดย P คือความดันไอ และ P0 คือความ



 

51 

ดันไออ่ิมตัว พบวา ถานกัมมันตท่ีกระตุนทางกายภาพโดยไมผานการปรับสภาพ (AC1) และถานกัมมันตท่ี
ปรับสภาพกอนการเตรียมถานกัมมันต แลวนํามากระตุนทางกายภาพ (AC2) มีลักษณะไอโซเทอมชนิดท่ี 4 
หมายถึงการเปนวัสดุท่ีมีรูพรุนแบบเมโซพอร และพบวาถานกัมมันตท่ีกระตุนทางเคมีโดยไมผานการปรับ
สภาพ (AC5) ถานกัมมันตท่ีปรับสภาพกอนการเตรียมถานกัมมันต แลวนํามากระตุนทางเคมี (AC6) และ
ถานกัมมันตท่ีปรับสภาพกอนการเตรียมถานกัมมันต กระตุนทางเคมี และนํามาปรับสภาพหลังการกระตุน 
(AC8) มีลักษณะไอโซเทอมชนิดท่ี 2 หมายถึงการเปนวัสดุท่ีมีรูพรุนขนาดใหญหรือมาโครพอร ซ่ึงไอโซ
เทอมการดูดซับและคายซับของถานกัมมันตใหผลการทดลองท่ีตรงกับการวิเคราะหพ้ืนท่ีผิว     และขนาด
รูพรุนของถานกัมมันต 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.4 ไอโซเทอมของการดูดซับและการคายซับของถานกัมมันต 

 
 
3.4.7 การวิเคราะหดวยเทคนิค Fourier transform infrared (FTIR) spectroscopy 
 จากผลการวิเคราะหดวยเทคนิค Fourier transform infrared (FTIR) spectroscopy พบวา
ถานกัมมันตโดยท่ัวไปจะมีหมูฟงกชันของคารบอน ไดแก แอลคีน (C=C) คือแถบการสั่นในชวง 1610-
1680 cm-1 หมูฟงกชันอะโรเมติกของแอลคีน (C=C) คือแถบการสั่นในชวง 1450–1600 cm-1 และหมู
ฟงกชันของเอมีน (N-H) แถบการสั่นในชวง 3300–3500 cm-1  สําหรับถานกัมมันตท่ีผานการกระตุนดวย
ไอน้ําแตไมผานการปรับสภาพหลังการกระตุน แสดงดังรูปท่ี 5 (AC) จะพบการสั่นของหมูออกซิเจนท่ีแถบ
การสั่นในชวง 1670-1780 cm-1 ซ่ึงเปนหมูคารบอนิลเพียงพีคเดียวเทานั้น สวนถานกัมมันตท่ีผานการ
กระตุนดวยไอน้ํา และผานการปรับสภาพหลังการกระตุนดวยกรดไนตริก แสดงดังรูปท่ี 3.5 (AC(HNO3)) 
จะพบการสั่นของหมูออกซิเจนท่ีแถบการสั่นในชวง 1670-1780 cm-1 คือหมูคารบอนิล และยังพบแถบ

Adsorption 

Desorption 
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การสั่นในชวงท่ี 1050-1300 cm-1 ซ่ึงเปนหมูแอลกอฮอล, อีเทอร, กรดคารบอกซิลิก และเอสเทอร แสดง
ใหเห็นวามีการเกาะของหมูออกซิเจนท่ีผิวของถานกัมมันตเพ่ิมข้ึนจากการปรับสภาพหลังการกระตุน 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.5 ผลการวิเคราะห FTIR ของถานกัมมันต          AC ผลการวิเคราะห FTIR ของถานกัมมันตท่ี
ผานการกระตุนดวยไอน้ํา และ          AC(HNO3) ผลการวิเคราะห FTIR ของถานกัมมันตท่ีผานการ

กระตุนดวยไอน้ํา และผานการปรับสภาพหลังการกระตุนดวยกรดไนตริก 
 

 
3.5 สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
3.5.1 สรุปผลการวิจัย 
 จากการวิเคราะหคุณสมบัติโดยประมาณของเปลือกมังคุด พบวา มีคาความชื้น 7.6%, เถา 3.8%, 
สารระเหย 70.2% และคารบอนคงตัว 18.4% จะเห็นไดวา เปลือกมังคุด มีปริมาณเถาต่ําท่ีสุด ซ่ึงเปน
คุณสมบัติท่ีดีของวัตถุดิบในการเตรียมถานกัมมันต 

5.1.1 การเตรียมถานกัมมันต 
  การกระตุนทางกายภาพดวยไอน้ํา ไอน้ําจะทําหนาท่ีเปนกาซออกซิไดซ ในกระบวนการการ
กระตุนทําใหเกิดรูพรุนในโครงสรางถานกัมมันต แตสําหรับกระบวนการการกระตุนทางเคมีนอกจากจะมี
น้ําเปนกาซออกซิไดซแลวยังจะมีสารเคมีท่ีเขาไปทําปฏิกิริยากับโครงสรางของถานกัมมันตจึงทําใหได
ถานกัมมันตท่ีมีรูพรุนขนาดใหญกวาการกระตุนทางกายภาพเพียงอยางเดียว โดยการท่ีถานกัมมันตมีขนาด
รูพรุนท่ีใหญจะสงผลทําใหพ้ืนท่ีผิวของถานกัมมันตต่ําลง 

• การเตรียมถานกัมมันตดวยวิธีการกระตุนทางกายภาพ 
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การเตรียมถานกัมมันตจากเปลือกมังคุดดวยวิธีการกระตุนทางกายภาพโดยใชไอน้ํา ท่ีอุณหภูมิ 
800 องศาเซลเซียส เวลาในการกระตุนเทากับ 120 นาที พบวาผลไดของถานกัมมันตมีคาอยูในชวง 3.5-
29.0% พ้ืนท่ีผิวจําเพาะสูงสุดเทากับ 804.7 ตารางเมตรตอกรัม และจากภาพถายดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราดของถานกัมมันต จะพบรูพรุนขนาดเล็ก กระจายตัวอยูท่ัวไปบนถานกัมมันต และ
ผิวถานกัมมันตมีลักษณะเรียบ 
 • การเตรียมถานกัมมันตดวยวิธีการกระตุนทางเคมี 

การเตรียมถานกัมมันตจากเปลือกมังคุดดวยวิธีการกระตุนทางเคมีกับสารละลายโพแทสเซียมไฮ
ดรอกไซด ท่ีอัตราสวนระหวางวัตถุดิบกับสารกระตุนเทากับ 1.0 อุณหภูมิการกระตุนเทากับ 500 องศา
เซลเซียส เวลาในการกระตุน 120 นาที พบวา ผลไดของถานกัมมันตมีคาอยูในชวง 5.2-30.4% พ้ืนท่ีผิว
จําเพาะมีคาสูงสุดเทากับ 731.0 ตารางเมตรตอกรัม จากภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
กราดของถานกัมมันตจะพบรูพรุนขนาดกลางและขนาดใหญ จํานวนมากบนถานกัมมันต และผิวของ
ถานกัมมันตมีลักษณะท่ีไมเรียบ 
 5.1.2 การเตรียมถานกัมมันตโดยปรับสภาพวัตถุดิบกอนการกระตุน 
 การเตรียมถานกัมมันตโดยปรับสภาพวัตถุดิบกอนการกระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
ความเขมขน 0.5 โมลาร ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง พบวาผลไดของถานกัมมันตมี
คาลดลงมาก รูพรุนของถานกัมมันตมีขนาดใหญข้ึน ทําใหพ้ืนท่ีผิวของถานกัมมันตลดลง จากภาพถายดวย
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด พบวาถานกัมมันตมีปริมาณรูพรุนเพ่ิมข้ึน 
 5.1.3 การเตรียมถานกัมมันตโดยปรับสภาพวัตถุดิบหลังการกระตุน 
 การเตรียมถานกัมมันตโดยปรับสภาพวัตถุดิบภายหลังการกระตุนดวยกรดไนตริกความเขมขน 5 
โมลาร พบวาผลไดของถานกัมมันตมีคาลดลงเล็กนอย รูพรุนมีขนาดใหญข้ึน จนทําใหถานกัมมันตท่ีไมผาน
การปรับสภาพวัตถุดิบกอนการเตรียมถานกัมมันตไมมีพ้ืนท่ีผิวเหลืออยูเลย จากภาพถายดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด พบวารูพรุนของถานกัมมันตมีขนาดใหญมาก มีการแตกของพ้ืนผิว
ถานกัมมันตเกิดข้ึน และมีการเกาะเกิดข้ึนท่ีพ้ืนผิวของถานกัมมันต ซ่ึงจากการวิเคราะหดวยเทคนิค 
Fourier transform infrared (FTIR) spectroscopy พบวาเปนสารจําพวกหมูออกซิเจนท่ีมาเกาะบนผิว
ถานกัมมันต   
 
3.5.2 ขอเสนอแนะ 

จากกระบวนการเตรียมถานกัมมันตท้ังทางเคมีและทางกายภาพ พบวาผลไดมีคาคอนขางต่ํา  
1. ข้ันตอนการกระตุนดวยสารเคมี ควรปรับกระบวนการเตรียมถานกัมมันต เชน ศึกษาอัตราสวน

ระหวางวัตถุดิบกับสารกระตุนใหหลากหลายมากข้ึน เพราะสารกระตุนอาจจะมีปริมาณมากเกินไปจน
ทําลายโครงสรางของคารบอนของเปลือกมังคุด เพ่ือใหไดถานกัมมันตท่ีมีคุณภาพท่ีดีข้ึน 

2. ข้ันตอนการปรับสภาพหลังการกระตุน ควรมีการศึกษาความเขมขนของกรดไนตริกท่ีนํามาใชใน
การปรับสภาพหลังการกระตุน เนื่องจากกรดไนตริกท่ีใชอาจมีความเขมขนมากเกินไป เพ่ือใหถานกัมมันต
ท่ีไดมีคุณภาพ และผลไดสูงข้ึน 
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