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Longan Seed is the solid waste produced from a dried longan factory in 

Thailand. This work aim to convert this high carbon solid waste into the useful 
activated carbon adsorbent. The conditions for preparation of activated carbon from 
longan seed by a single-stage chemical activation method were studied. 

The suitable activating condition were 1:2 ratio of longan seed : ZnCl2 800 ๐C 
for 180 min and 1:3 ratio of longan seed : KOH 800 ๐C for 120 min. The highest iodine 
number adsorption of both activated carbon were 826.95 and 839.62 mg/g, the 
highest methylene blue adsorption were 225.65 and 243.37 mg/g and the BET surface 
area were 1032.75 and 1098.62 m2/g respectively. 

From adsorptive isotherm test, the results can be explained by Freundlich 
isotherm, the efficiency for chromium removal in synthetic wastewater by activated 
carbon from longan seed by activation with ZnCl2 and KOH at pH 7 were 67.08 and 
67.85 respectively. And the adsorptive capacity constants (K) of chromium were 
2.917 and 3.144 mg/g and the value of 1/n were 0.45 and 0.47 of both activated 
carbons respectively, which has higher adsorption than commercial activated carbon. 
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บทที่  1 

บทนํา 

1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 

ปัจจบุนัประเทศไทยมีโรงงานอตุสาหกรรมตา่งๆ อยู่มากมายท่ีพบว่ามีวสัดเุหลือทิง้ ไม่ว่า
จะเป็นโรงงานผลติผลไม้กระป๋องหรือโรงงานผลติผลไม้อบแห้ง ซึง่เมลด็ลําไยคือหนึง่ในวสัดท่ีุเหลือ
ทิง้จากโรงงานเหลา่นี ้ดงันัน้เมลด็ลําไยท่ีเหลือทิง้นีส้ามารถถกูนํามาเป็นตวัอยา่งในการแปรรูปของ
เหลือทิง้ซึ่งมีราคาถูกและสามารถทําให้เกิดมลูค่าท่ีเพิ่มสงูขึน้ นอกจากนีย้งัช่วยลดปริมาณขยะ
และเพิ่มพนูรายได้ให้กบัเกษตรกรและสามารถสร้างรายได้ให้กบัประเทศอย่างมากมายมหาศาล 
(วารสารเกษตรกรรมธรรมชาติ, 2553) จากข้อมูลของปี 2553 ผลผลิตลําไยสดในประเทศไทยมี
ประมาณ 5 แสนตัน (สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2553) เม่ือคํานวณปริมาณเมล็ดลําไย
โดยประมาณจากผลผลิตท่ีนําเข้าสู่กระบวนการแปรรูปในโรงงานผลิตผลไม้อบแห้งในปี 2553 
พบว่าจะได้นํา้หนักประมาณ 1 หม่ืนตนั เพ่ือเป็นการเพิ่มมูลค่าให้กับของเหลือทิง้และเพ่ือช่วย
แก้ปัญหาการกําจดัของเหลือทิง้ ดงันัน้ งานวิจยันีจ้ึงได้นําเมล็ดลําไยมาเป็นวตัถดุิบตัง้ต้นในการ
ผลิตถ่านกัมมันต์ ซึ่งเป็นการแปรรูปวัสดุท่ีมีราคาถูกให้เป็นวัสดุท่ีมีมูลค่าและมีคุณค่าสูงขึน้ 
เพราะฉะนัน้การแปรสภาพวตัถดุิบดงักล่าวนีม้าเป็นถ่านกมัมนัต์จึงนบัว่าเป็นประโยชน์แก่สงัคม
อย่างยิ่ง แล้วยงัเป็นการใช้ทรัพยากรธรรมชาติท่ีมีอยู่ให้เป็นประโยชน์สูงสุดแก่ประเทศ จึงเป็น
ทางเลือกท่ีสามารถเป็นไปได้อีกทางหนึง่ 

นอกจากนี  ้ถ่านกัมมันต์ (Activated Carbon) ยังเป็นวัสดุท่ีผลิตจากวัตถุดิบท่ีมีธาตุ
คาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลกั ดงันัน้ พบว่ามีวสัดอุยู่มากมายท่ีสามารถนํามาเป็นวตัถดุิบในการ
ผลิตเป็นถ่านกมัมนัต์ได้ รวมทัง้วสัดชีุวมวลท่ีเป็นของเหลือทิง้ทางการเกษตรและอตุสาหกรรมซึ่ง
ได้มีการนํามาวิจัยแล้ว เช่น เปลือกถั่วอัลมอนต์ (A. Marcilla et. al., 2000) กะลาปาล์มนํา้มัน
(Guo และ  Lua, 2000) เปลือกวอลนัท  (Juan และ  Keqiang, 2010) เมล็ดองุ่น  เมล็ดเชอ ร่ี 
(Lussier et. al., 1994) ซังข้าวโพด (Narges และ Jalal, 2009) แกลบ (Dimitrios et. al., 2008) 
และกะลาแมคคาเดเมีย (อลิสรา นิติวฒันะ, 2553) เป็นต้น ซึ่งคุณสมบตัิพิเศษของถ่านกัมมนัต์ 
คือ มีพืน้ท่ีผิวสงูและมีรูพรุนมาก ทําให้สามารถดดูซบัสารต่างๆ ได้ในปริมาณมาก ถ่านกมัมนัต์จึง
ถกูนําไปใช้งานอยา่งแพร่หลายและหลากหลายในกระบวนการแยกสารประกอบและการทําให้สาร
บริสทุธ์ิ จงึนิยมใช้ถ่านกมัมนัต์เป็นตวัดดูซบัสารทัง้ท่ีเป็นของเหลวและก๊าซในอตุสาหกรรมประเภท
ตา่งๆ เช่น อตุสาหกรรมอาหาร ใช้ฟอกสีและดดูกลิ่นในอตุสาหกรรมนํา้ตาล การแยกสารประกอบ
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ไฮโดรคาร์บอน การทํานํา้ให้บริสทุธ์ิ การกําจดักลิ่น ใช้เป็นตวักรองก๊าซพิษท่ีออกมาจากการเผา
ไหม้ของยานยนต์ และใช้เป็นยาเพ่ือดดูซบัสารพิษท่ีเข้าสูร่่างกาย เป็นต้น ด้วยคณุสมบตัินีจ้ึงนิยม
นําไปใช้ในการดูดซับสารอินทรีย์หรือโลหะหนัก เช่น ตะกั่ว ปรอท ทองแดง แคดเมียม และ
โครเมียมท่ีปนเปือ้นในนํา้เสีย เป็นต้น โดยงานวิจยันีไ้ด้ทําการศกึษาการดดูซบัโครเมียมในนํา้เสีย
สงัเคราะห์ด้วยถ่านกัมมนัต์ท่ีผลิตได้ เน่ืองจากว่าโครเมียมท่ีพบในนํา้เสียมกัจะอยู่ในรูปโครเมต 
(CrO4

2-) และไดโครเมต (CrO7
2-) ซึง่สารประกอบโลหะโครเมียมท่ีปะปนอยู่ในนํา้เสียจะทําให้เกิด

การระคายเคืองต่อผิวหนงั ทําลายเซลล์ต่างๆ ของร่างกายสิ่งมีชีวิตได้ทกุทาง นอกจากนีย้งัส่งผล
กระทบต่อระบบนิเวศวิทยาของแหล่งนํา้และก่อให้เกิดปัญหาด้านสุขภาพต่อประชาชนท่ีนํานํา้
ปนเปื้อนโลหะโครเมียมมาอุปโภคบริโภคด้วย (กรรณิการ์ สิริสิงห์, 2541) จากคุณสมบัติและ
ประโยชน์การใช้งานท่ีหลากหลายของถ่านกัมมันต์ ส่งผลให้มีการใช้งานอย่างสม่ําเสมอทัง้
ภายในประเทศและสง่ออกไปยงัตา่งประเทศ ดงัตารางท่ี 1.1  

ตารางที่ 1.1 แสดงสถิตกิารนําเข้าและสง่ออกถ่านกมัมนัต์ของประเทศไทยในปี พ.ศ. 2550-2554 

ปี พ.ศ. 
สถิตกิารนําเข้า สถิตกิารสง่ออก 

ปริมาณ 
(กิโลกรัม) 

มลูคา่  
(บาท) 

ปริมาณ 
(กิโลกรัม) 

มลูคา่  
(บาท) 

2550 4,435,887 223,121,035 9,309,014 263,440,875 
2551 3,853,152 244,428,846 10,468,576 374,806,960 
2552 4,354,095 297,116,845 7,023,716 354,461,372 
2553 6,323,241 437,116,432 7,617,107 355,663,551 
2554 6,715,511 447,045,292 9,097,413 475,561,511 

ที่มา: กรมศลุกากร (www.customs.go.th ; คําค้น HS 38021000000) 

จากข้อมลูทางสถิตกิารนําเข้าและการสง่ออกของถ่านกมัมนัต์ในประเทศไทย พบวา่ ตัง้แต่
ปี พ.ศ. 2550 - 2554 ประเทศไทยมีแนวโน้มในการนําเข้าถ่านกมัมนัต์ท่ีมีปริมาณเพิ่มขึน้เร่ือยๆ จึง
แสดงให้เห็นว่าถ่านกมัมนัต์ท่ีผลิตในประเทศไทยนัน้จะต้องมีการพฒันาเพิ่มมากขึน้ เพ่ือทดแทน
การนําเข้าถ่านกัมมนัต์จากต่างประเทศ และจากสถิติในการส่งออกถ่านกัมมนัต์ในประเทศไทย 
ตัง้แตปี่ พ.ศ. 2550 – 2554 พบว่า ปริมาณในการสง่ออกถ่านกมัมนัต์ในประเทศไทยโดยรวมนัน้มี
อตัราท่ีลดลง ดงันัน้ ในการพฒันาถ่านกมัมนัต์ท่ีสามารถผลิตได้จากวสัดท่ีุเหลือทิง้ทางการเกษตร
และจากโรงงานอตุสาหกรรมจึงเป็นเร่ืองท่ีจําเป็นอย่างยิ่ง เพ่ือช่วยลดการนําเข้าถ่านกมัมนัต์จาก
ต่างประเทศและพฒันาถ่านกมัมนัต์ให้มีคณุภาพท่ีดีขึน้เพ่ือเพิ่มการส่งออกให้มากขึน้จึงได้มีการ
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ศกึษาวิจยัในการผลติถ่านกมัมนัต์ เพ่ือตอบสนองความต้องการในการนําไปใช้งาน และยงัเป็นการ
พฒันาวตัถดุบิท่ีมีอยูใ่นประเทศให้เป็นประโยชน์เพิ่มมากขึน้ 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1.   เพ่ือศึกษากระบวนการผลิตถ่านกัมมันต์จากเมล็ดลําไยท่ีเหลือทิง้จากโรงงาน
อตุสาหกรรม 

2. เพ่ือศึกษาหาภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตถ่านกัมมันต์เพ่ือให้ได้ถ่านกัมมันต์ท่ีมี
คณุภาพสงูขึน้ 

3. เพ่ือศกึษาความสามารถในการดดูซบัโครเมียมในนํา้เสียสงัเคราะห์ด้วยถ่านกมัมนัต์ท่ี
ผลติได้ 

1.3 สมมตฐิาน 

การผลิตถ่านกมัมนัต์จากเมล็ดลําไยท่ีเหลือทิง้จากโรงงานอตุสาหกรรม โดยการกระตุ้น
ด้วยซิงค์คลอไรด์ (ZnCl2) และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) สามารถผลิตถ่านกัมมันต์ท่ีมี
คณุภาพสูงขึน้และอยู่ในภาวะท่ีเหมาะสม และมีความสามารถในการดดูซบัโครเมียมในนํา้เสีย
สงัเคราะห์ได้ 

1.4 ขอบเขตการศึกษา 

1. งานวิจัยนีเ้ป็นการศึกษาในระดับห้องปฏิบัติการเพ่ือเป็นการพัฒนาความรู้ใน
กระบวนการผลติถ่านกมัมนัต์จากวสัดท่ีุเหลือทิง้ของโรงงานอตุสาหกรรม 

2. ศกึษาภาวะท่ีเหมาะสมในการกระตุ้นถ่านกมัมนัต์ โดยวิธีการกระตุ้นทางเคมีด้วยสาร
ซิงค์คลอไรด์ (ZnCl2) และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) โดยตวัแปรท่ีศึกษา คือ 
อตัราสว่นวตัถดุบิตอ่สารเคมี อณุหภมูิ และเวลา  

3. ศกึษาความสามารถในการดดูซบัไอโอดีนและเมทธิลีนบลขูองถ่านกมัมนัต์ท่ีผลติได้   

4. ศึกษาความสามารถในการดูดซบัโครเมียมในนํา้เสียสงัเคราะห์ด้วยถ่านกัมมันต์ท่ี
ผลิตได้ 
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1.5 วิธีดาํเนินการศึกษา 

1. ศกึษาค้นคว้าและรวบรวมข้อมลูท่ีเก่ียวข้องกบัการเตรียมผลติถ่านกมัมนัต์ 

2. จดัเตรียมเคร่ืองมือ อปุกรณ์ และสารเคมีท่ีใช้ในการทดลอง 

3. จดัเตรียมวตัถดุบิท่ีนํามาใช้ผลติถ่านกมัมนัต์ คือ เมลด็ลําไย 

4. วิเคราะห์องค์ประกอบของเมลด็ลําไย 

5. ศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมในการกระตุ้ นทางเคมีด้วยสารซิงค์คลอไรด์ (ZnCl2) และ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) โดยมีตวัแปรท่ีศกึษา ดงันี ้

5.1 อตัราสว่นวตัถดุบิตอ่สารเคมีในการกระตุ้น (1:1 1:2 และ 1:3 โดยนํา้หนกั) 

5.2 อณุหภมูิในการกระตุ้น (500 600 700 และ 800 องศาเซลเซียส) 

5.3 เวลาในการกระตุ้น (60 120 และ 180 นาที) 

6. ศกึษาสมบตัทิางเคมีและทางกายภาพของถ่านกมัมนัต์ 

6.1 วิเคราะห์คณุสมบตัเิบือ้งต้นของเมลด็ลําไย 

6.2 วิเคราะห์คา่การดดูซบัไอโอดีนตามวิธี ASTM D 4607-86 

6.3 วิเคราะห์คา่การดดูซบัเมทธิลีนบลตูามวิธี JIS 1470-1975 

6.4 วิเคราะห์คา่พืน้ท่ีผิวรูพรุน (BET surface area)  

6.5 วิเคราะห์ลกัษณะสณัฐานวิทยาของถ่านกมัมนัต์ (SEM) 

7. ศกึษาความสามารถในการดดูซบัโครเมียมในนํา้เสียสงัเคราะห์ 

8. วิเคราะห์ข้อมลู สรุปผลการศกึษางานวิจยั และเขียนวิทยานิพนธ์ 
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1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. สามารถผลติถ่านกมัมนัต์จากเมลด็ลําไยท่ีเหลือทิง้จากโรงงานอตุสาหกรรมผลิตลําไย
อบแห้งได้ 

2. ทราบถึงภาวะท่ีเหมาะสมในการกระตุ้นถ่านกัมมนัต์ท่ีผลิตจากเมล็ดลําไย โดยการ
กระตุ้นทางเคมีด้วยซงิค์คลอไรด์ (ZnCl2) และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH)  

3. สามารถนําถ่านกมัมนัต์ท่ีผลิตได้จากเมล็ดลําไยไปใช้ในการดดูซบัโครเมียมในนํา้เสีย
สงัเคราะห์ได้ 

4. สามารถนําไปเป็นข้อมลูในการผลติถ่านกมัมนัต์ทางการค้าได้ 
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บทที่  2 

เอกสารและงานวจิัยที่เก่ียวข้อง 

2.1 ความหมายของถ่านกัมมันต์ (Activated Carbon) 

มีผู้ให้ความหมายของถ่านกมัมนัต์หลากหลายด้วยกนั เช่น  

ถ่านกมัมนัต์ หมายถึง ผลิตภณัฑ์ของคาร์บอน ซึ่งเป็นสารดดูซบัชนิดหนึ่ง มีลกัษณะเป็น
ของแข็งสีดํา อาจอยูใ่นรูปของผงหรือเม็ดก็ได้ มีโครงสร้างรูพรุนขนาดเล็ก พืน้ท่ีผิวดดูซบัสงู ทําให้มี
สมบตักิารดดูซบัท่ีดี ใช้ประโยชน์ในการกําจดักลิน่ สี หรือ ก๊าซ (ปรัชญา แสงเงินออ่น, 2548) 

ถ่านกมัมนัต์ หมายถึง ถ่านท่ีอยู่ในรูปของคาร์บอนอสณัฐาน (amorphous carbon) ชนิด
หนึ่ง แต่ถกูผลิตขึน้มาเป็นพิเศษ โดยกระบวนการก่อกมัมนัต์ (activation) ซึง่ทําให้พืน้ท่ีผิวภายใน 
(internal surface area) เพิ่มขึน้ อนัเน่ืองมาจากโครงสร้างท่ีเป็นรูพรุนจํานวนมาก แตถ้่าหากศกึษา
ด้วยเอ็กซเรย์ดิฟแฟรกชัน (X-ray diffraction) หรือศึกษาโครงสร้างจากการสะท้อนและการ
เบ่ียงเบนของรังสีเอ็กซ์เม่ือตกกระทบวตัถ ุโครงสร้างของถ่านกมัมนัต์จะมีความเป็นผลกึอยู่บ้าง แต่
ไม่สมบูรณ์เหมือนกับแกรไฟต์ จากคุณสมบตัิเหล่านีจ้ึงทําให้ถ่านกัมมนัต์แตกต่างจากถ่านชนิด
อ่ืนๆ เช่น ถ่านลกิไนท์ ถ่านโค้ก ถ่านไม้ หรือแกรไฟต์ เป็นต้น  ถ่านกมัมนัต์จงึมีความสามารถในการ
ดดูซบัสงู อนัเน่ืองมาจากมีพืน้ท่ีผิวมาก มีความจใุนการดดูซบัสงู ผิวโครงสร้างเป็นแบบรูพรุนขนาด
เลก็จํานวนมาก และมีความวอ่งไวในการดดูซบัสงู (ปรินทร เตม็ญารศล์ิป, 2551)  

ถ่านกมัมนัต์ หมายถึง ถ่านคาร์บอนท่ีมีลกัษณะรูปร่างอสณัฐานชนิดหนึ่ง ซึ่งผลิตได้โดย
การกระตุ้น ทําให้เกิดโครงสร้างท่ีมีจํานวนรูพรุนเล็กๆ มากมายมหาศาล และมีพืน้ท่ีผิวภายใน
เพิ่มขึน้มากมายต่อหน่วยปริมาตร จึงเป็นถ่านท่ีมีความสามารถในการดดูซบัสงูไม่ว่าจะเป็นก๊าซ 
ของเหลว หรือสารท่ีถกูละลายบนพืน้ผิวรูพรุนของถ่านกมัมนัต์ได้ (Bansal et. al., 1988) 

ถ่านกัมมันต์ หมายถึง ถ่านท่ีอยู่ในรูปแบบไม่เป็นคาร์บอนแกร์ไฟต์ (Non-graphitic 
carbon) ซึ่งถกูพฒันาให้มีพืน้ท่ีผิวภายในและรูพรุนสงู ทําให้มีความสามารถในการดดูซบัสารได้ 
ทัง้ท่ีเป็นก๊าซและของเหลว โดยถ่านกัมมันต์สามารถเตรียมได้จากวัตถุดิบท่ีมีคาร์บอนเป็น
องค์ประกอบท่ีเกิดขึน้เองตามธรรมชาตหิรือสงัเคราะห์ขึน้ (Jai Y.F., 1998)  

แต่อย่างไรก็ดี สํานกังานมาตรฐานผลิตภณัฑ์อตุสาหกรรมได้กําหนดความหมายของคําท่ี
ใช้ในมาตรฐานผลติภณัฑ์อตุสาหกรรมวา่ ถ่านกมัมนัต์ คือ ถ่านท่ีมีคณุสมบตัิดดูซบัสี กลิ่น รส บาง
ชนิดได้เป็นอยา่งดี ถ่านชนิดนีมี้โครงสร้างเป็นรูพรุน ผลิตได้จากถ่านหิน ถ่านไม้ ถ่านกะลามะพร้าว 
หรือถ่านกระดกู ด้วยกรรมวิธีก่อกมัมนัต์ (มาตรฐานผลติภณัฑ์อตุสาหกรรม, 2547) 
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2.2 วิวัฒนาการของถ่านกัมมันต์ 

ในคริสต์ศตวรรษท่ี 15 ได้มีการผลิตถ่านกัมมนัต์จากไม้ โดยนําไม้มาเผาในท่ีอบัอากาศ 
เพ่ือนํามาใช้ในการดูดสีในของเหลว แต่ในการดูดก๊าซเพิ่งมีผู้บนัทึกไว้ในปี ค.ศ. 1785 แต่ก็ไม่มี
ผู้สนใจ จนกระทัง่ในปี ค.ศ. 1811 มีนกัวิทยาศาสตร์ท่านหนึ่งคิดค้นผลิตถ่านกมัมนัต์จากกระดกู 
พบวา่สามารถดดูสีได้มากกวา่ถ่านไม้ จึงนิยมนําถ่านกระดกูมาใช้ในการฟอกสีนํา้ตาลทรายให้ขาว
สะอาดบริสทุธ์ิ จากนัน้ได้มีการค้นคว้าและพฒันาการผลิตถ่านกัมมนัต์มาเร่ือยๆ จนกระทัง่ในปี 
ค.ศ. 1822 ได้มีผู้พบว่าถ่านกมัมนัต์ท่ีผลิตจากการเผาของผสมระหว่างเลือดกบัขีเ้ถ้า มีคณุสมบตัิ
ในการดูดสีมากกว่าถ่านกระดูกประมาณ 20-50 เท่า แต่มีปริมาณไม่เพียงพอท่ีจะนําไปใช้ใน
โรงงานอตุสาหกรรมได้ เน่ืองจากสามารถผลิตได้น้อย จากจดุนีเ้องทําให้มีการพฒันาและปรับปรุง
ความสามารถในการดูดซับของถ่านกัมมันต์ให้ดีขึน้ โดยผ่านกระบวนการเพิ่มพืน้ท่ีผิว ต่อมา
ประมาณ ค.ศ. 1900 มีนกัวิทยาศาสตร์ช่ือ Ostreyko ชาวโปแลนด์ ได้คดิค้นวิธีผลติถ่านกมัมนัต์ขึน้
ใหม ่โดยทําการเผาถ่านภายใต้บรรยากาศของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และอีกวิธีหนึ่ง คือ โดยการ
ใช้คลอไรด์ของโลหะผสมกบัถ่านแล้วนําไปเผา ซึง่นบัเป็นผู้ ริเร่ิมให้เกิดอตุสาหกรรมการผลติถ่านกมั
มนัต์ช่ือตา่งๆ ขึน้ เช่น เอพโพนิท (Eponit) ผลิตขึน้ในยโุรปในปี ค.ศ. 1909 นอริท (Norit) ผลิตในปี 
ค.ศ. 1911 และคาร์โบราฟฟิน (Carboraffin) ผลิตในปี ค.ศ. 1915 และในอเมริกาได้ผลิต ฟิลท์ชาร์ 
(Filtchar) ขึน้ในปี ค.ศ. 1913 ซึ่งได้มีการปรับปรุงและเปล่ียนช่ือเรียกใหม่ๆ ไปเร่ือยๆ โดยถ่านท่ี
ผลติขึน้เหลา่นีไ้ด้มีการศกึษาถึงการนําไปใช้ในการดดูสี ฟอกสี ในโรงงานผลตินํา้ตาลทรายเป็นสว่น
ใหญ่ ซึง่ใช้ได้ดีกวา่ถ่านกระดกูมาก 

คุณสมบัติในการดูดกลิ่นและก๊าซของถ่านกัมมันต์จึงเร่ิมเป็นท่ีสนใจกันในระหว่าง
สงครามโลกครัง้ท่ี 1 ซึ่งมีการนําไปใช้ในการทําหน้ากากป้องกันก๊าซพิษ จากจุดนีจ้ึงทําให้
นกัวิทยาศาสตร์สนใจในคณุสมบตัิการดดูกลิ่นและก๊าซของถ่านกมัมนัต์ จึงได้มีการทดลองด้วยวิธี
ต่างๆ และพบว่าถ่านกัมมันต์ท่ีผลิตใช้ในการฟอกสีนํา้ตาลนัน้ไม่เหมาะท่ีจะนําไปใช้ในการทํา
หน้ากากป้องกนัก๊าซพิษ เพราะมีลกัษณะพองง่ายและมีนํา้หนกัเบา และจําเป็นต้องใช้เป็นจํานวน
มาก จึงทําให้มีการค้นคว้าวิจยัในการผลิตถ่านกัมมนัต์โดยใช้วสัดดุดูซบัชนิดอ่ืนๆ และพยายาม
ผลิตถ่านชนิดใหม่ให้มีความหนาแน่นมากขึน้ เพ่ือให้มีความสามารถในการดดูซบัมากขึน้ เพ่ือใช้
เป็นไส้กรองในหน้ากากป้องกนัก๊าซพิษ ทําให้มีการพฒันาถ่านกมัมนัต์โดยใช้วสัดชุนิดอ่ืนๆ เร่ือยมา
จนถึงปัจจุบัน ต่อมา เม่ือสงครามสิน้สุดลงการค้นคว้าก็บรรลุผลสําเร็จ และมีผู้ นําไปใช้ใน
อตุสาหกรรมตา่งๆ เช่น การดดูไอของสารระเหย (solvent) ดดูไอเบนซิน (benzene) จากก๊าซอ่ืนๆ 
โดยถ่านท่ีผลิตจากไม้ขีเ้ร่ือย พีท ลิกไนท์ และกากท่ีเหลือจากการทําเย่ือกระดาษจากใยเซลลโูลส 
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จะได้ถ่านท่ีมีลักษณะพองและเบา เหมาะสําหรับการทํานํา้ให้บริสุทธ์ิ ใช้ฟอกของเหลว ส่วน
กะลามะพร้าวจะได้ถ่านท่ีใช้ในการดดูซบัก๊าซได้ดี  

2.3 คุณสมบัตขิองวัตถุดบิที่นํามาใช้ในการผลิตถ่านกัมมันต์ 

วสัดท่ีุนํามาเป็นวตัถดุบิในการผลติถ่านกมัมนัต์มกัมีคณุสมบตั ิดงัตอ่ไปนี ้

1) เป็นวสัดเุหลือใช้หรือพวกของเหลือทิง้ท่ีมีราคาถกู 

2) เป็นวสัดท่ีุหาได้ง่าย 

3) มีปริมาณคาร์บอนเป็นองค์ประกอบสงู 

4) มีปริมาณสารระเหยต่ํา 

5) มีความสะดวกในการนํามาใช้งาน เช่น ไมส่ลายตวัเม่ือเก็บ เป็นต้น 

6) สามารถใช้ผลติถ่านกมัมนัต์ท่ีมีคณุภาพสงูได้ 

วตัถดุบิท่ีนิยมนํามาผลติเป็นถ่านกมัมนัต์สว่นใหญ่เป็นวตัถดุบิจากธรรมชาต ิและสว่นน้อย
เป็นวตัถดุิบจากการสงัเคราะห์ ซึง่วตัถดุิบท่ีนํามาใช้ผลิตถ่านกมัมนัต์สามารถจําแนกเป็นกลุม่ตาม
แหลง่กําเนิดได้ ดงัตอ่ไปนี ้

1) วตัถดุิบจากซากสิ่งมีชีวิตโบราณ เป็นวตัถดุิบท่ีเกิดจากการทบัถมของซากพืชและซาก
สตัว์ต่างๆ ใต้พืน้ดินตัง้แต่ยคุดกึดําบรรพ์ วตัถดุิบเหล่านีป้ระกอบด้วยถ่านหินลิกไนต์ ถ่านหิน ถ่าน
โค้ก กากนํา้มนัปิโตรเลียม ซึง่วตัถดุบิกลุม่นีม้กัจะมีลกัษณะแข็ง 

2) วัตถุดิบจากชีวมวล เป็นวัตถุดิบท่ีเก่ียวข้องกับเกษตรกรรมและอุตสาหกรรมในยุค
ปัจจุบัน ประกอบด้วยวัสดุท่ีเหลือจากการเก็บเก่ียวผลผลิตพืชเศรษฐกิจ เช่น ฟางข้าว ลําต้น
ข้าวโพด และลําต้นมนัสําปะหลงั เป็นต้น วสัดเุหลือจากการแปรรูปผลผลติกสกิรรม เช่น ซงัข้าวโพด 
กะละมะพร้าว กะลาปาล์ม เปลือกถัว่ลิสง เมล็ดผลไม้ต่างๆ เป็นต้น วสัดจุากปศสุตัว์ เช่น กระดกู 
เป็นต้น หรืออาจเป็นวสัดจุากวชัพืช เช่น ผกัตบชวา เป็นต้น 

3) วตัถดุิบจากวสัดอิุนทรีย์อตุสาหกรรม เป็นวตัถดุิบสงัเคราะห์จากอตุสาหกรรมปิโตรเคมี 
เช่น พอลิเมอร์โมเลกลุสัน้ชนิดต่างๆ และพอลิเมอร์ด้อยคณุภาพ ไม่ว่าจะเป็นพวกยางรถยนต์ หรือ
พลาสตกิตา่งๆ เป็นต้น 
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นอกจากวตัถดุบิท่ีมีธาตคุาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลกัแล้ว วตัถดุบิเหลา่นีย้งัประกอบด้วย
ธาตไุฮโดรเจนและธาตอุอกซเิจนเป็นองค์ประกอบหลกัร่วมกบัธาตคุาร์บอน และวตัถดุิบเหลา่นีอ้าจ
มีธาตชุนิดอ่ืนๆ เช่น ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และกํามะถนั เป็นต้น ปนอยู่ด้วยกนัในปริมาณเล็กน้อย 
(เดชา ฉัตรศิริเวช, 2552) ซึ่งวตัถุดิบต่างๆ ท่ีเคยนํามาศึกษาและใช้ในการผลิตถ่านกัมมนัต์แล้ว 
แสดงดงัตารางท่ี 2.1 ถ่านกมัมนัต์ท่ีผลติจากวตัถดุบิชนิดตา่งๆ ยงัมีคณุสมบตัท่ีิแตกตา่งกนัอีกด้วย 
นอกจากนี ้ถ่านกมัมนัต์ท่ีเตรียมจากวตัถดุิบต่างชนิดกันจะมีการกระจายขนาดรูพรุนต่างกนัด้วย 
แตอ่ยา่งไรก็ตามคณุสมบตัขิองถ่านกมัมนัต์ยงัขึน้อยูก่บัปัจจยัอ่ืนๆ อีก เช่น วิธีการผลิต หรือภาวะท่ี
ใช้ เป็นต้น ดงันัน้ จึงเป็นการยากท่ีจะระบุให้แน่นอนว่าวสัดชุนิดใดจะใช้ผลิตเป็นถ่านกัมมนัต์ท่ี
เหมาะสมกบังานแบบใด 

ตารางที่ 2.1 วตัถดุบิตา่งๆ ท่ีเคยนํามาศกึษาและใช้ในการผลติถ่านกมัมนัต์ 

ที่มา: รตกิร อิสระเสนีย์ (2539) 

 

ชานอ้อย (Bagasses) 
ถ่านหิน (Coal) 
ไม้ (Wood) 
เปลือกลกูนทั (Nut shells)  
กากนํา้ตาล (Molasses) 
ถ่านลกิไนต์ (Lignite) 
เปลือกกะลาปาล์มนํา้มนั (Palm-oil shell) 
มนัสําปะหลงั (Cassava) 
กากนํา้ตาลบีท (Beet-sugar sludges) 
เลือด (Blood) 
กระดกู (Bones) 
สารจําพวกแป้ง (Carbohydrates) 
เมลด็พืช (Cereals) 
กะลามะพร้าว (Coconut shells) 
กากกาแฟ (Coffee beans) 
ซงัข้าวโพด (Corn cobs and corn stalks) 
เศษยาง (Rubber waste) 

เปลือกเมลด็ฝ้าย (Cottonseed hull) 
ของเสียจากโรงกลัน่สรุา (Distillery waste) 
ฝุ่ นจากปลอ่งไฟ (Flue dust) 
ปลา (Fish) 
เมลด็ผลไม้ (Fruit pits) 
แกรไฟต์ (Graphite) 
ขีเ้ล่ือย (Sawdust) 
วชัพืชทะเล (Kelp and seaweed) 
เขมา่ (Lampblack) 
กากหนงั (Leather waste) 
ลกินิน (Lignin) 
เปลือกถัว่ (Nut shell) 
ถ่านหินนํา้มนั (Petroleum coke) 
ถ่านพีท (Peat) 
กากกรดปิโตรเลียม (Petroleum acid sludge) 
ของเสียจากเย่ือกระดาษ (Pulp-mill waste) 
แกลบ (Rice hull) 
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2.4 ลักษณะและโครงสร้างของถ่านกัมมันต์ 

ถ่านกมัมนัต์นัน้มีโครงสร้างเช่นเดียวกนักบัแกรไฟต์ แต่มีการจดัเรียงตวัเป็นระเบียบน้อย
กว่าผลึกแกรไฟต์ ซึ่งจะประกอบไปด้วยชัน้คาร์บอนอะตอมในรูปของวงเบนซิน (Benzene Ring) 
แต่ละชัน้ห่างกนัประมาณ 0.355 นาโนเมตร หรือกลุ่มของอะตอมคาร์บอนท่ีมีโครงสร้างคล้ายรูป
หกเหล่ียมด้านเท่า (Regular hexagonal) อยา่งตอ่เน่ืองกนั ดงัภาพท่ี 2.1  

 
                            (a)                                                                  (b) 
                 แบบ Hexagonal                                         แบบ Rhombohedral 

ภาพที่ 2.1 โครงสร้างของผลกึแกรไฟต์ 

ที่มา: จากหนงัสือ Introduction to carbon technologies โดย Marsh, H., 1997, Spain : 
Secretariado. 

นั่นคือ คาร์บอนอะตอมแต่ละอะตอมจะเกิดพันธะเด่ียวกับคาร์บอนอีก 3 อะตอม ใน
ระนาบเดียวกนั (Plane) และในลกัษณะสมมาตรกนั ดงันัน้ อิเล็กตรอนท่ีใช้ในการเกิดพนัธะนีเ้ป็น
แบบซิกมาอิเล็กตรอน ความยาวระหว่างอะตอมภายในชัน้ประมาณ 0.144 นาโนเมตร อิเล็กตรอน
ของคาร์บอนอะตอมท่ีเหลืออีกหนึ่งอิเล็กตรอนซึง่เป็นไพอิเล็กตรอนจะเคลื่อนท่ีไปทัว่โครงสร้างของ
แกรไฟต์เกิดเป็นเรโซแนนซ์ (Resonance) เพ่ือทําให้โครงสร้างของชัน้คาร์บอนนัน้เสถียรยิ่งขึน้ สว่น
แรงยดึเหน่ียวระหว่างชัน้เป็นแรงแวนเดอร์วาล (Van der Waals) ซึง่เป็นแรงท่ีอ่อนมาก มีระยะห่าง
ระหว่างชัน้ห่างกัน 0.355 นาโนเมตร ดิสเพลสเมนต์ (Displacement) ในทิศทางขนานกับแผ่น 
(Layer) ซึง่จะเกิดง่ายเพราะแรงยดึเหน่ียวแวนเดอร์วาลออ่น เพราะฉะนัน้โครงสร้างของแกรไฟต์จะ
เกิดจดุบกพร่อง (Defect) ในโครงสร้างท่ีจดุนีไ้ด้ง่าย 
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ส่วนโครงสร้างของถ่านกัมมนัต์จะมีลกัษณะโครงสร้างแกรไฟต์ท่ีไม่สมบูรณ์หรือไม่เป็น
ระเบียบ (Amorphous) โดยเกิดการเบี่ยงเบนในแนวฉากและซ้อนเหล่ือมในแนวระนาบท่ีมีทิศทาง
ไม่แน่นอน เรียงตวัซ้อนกนัประมาณ 3-30 ชัน้ ซึ่งชัน้นีจ้ะเรียงตวักนัอย่างไม่สมบูรณ์และทํามมุไม่
แน่นอน ช่องวา่งระหวา่งชัน้จงึมีมาก ดงัภาพท่ี 2.2  

 
  (a)                                             (b) 

 
 

ภาพที่ 2.2 โครงสร้างของถ่านกมัมนัต์ 
                          (a) โครงสร้างของถ่านกมัมนัต์ท่ีมีลกัษณะเป็นแกรไฟต์เลก็น้อย                                                  
                          (b) โครงสร้างของถ่านกมัมนัต์ท่ีมีลกัษณะเป็นแกรไฟต์ง่าย        
ที่มา: จากหนงัสือ Introduction to carbon technologies โดย Marsh, H., 1997, Spain : 
Secretariado. 
 

ซึ่งจะประกอบไปด้วยวงหกเหล่ียมด้านเท่าของอะตอมคาร์บอนผสมกัน ในแต่ละชัน้ของ
อะตอมคาร์บอนยึดติดกันด้วยพันธะโควาเลนซ์ชนิดเอสพี 2 (sp 2 covalent bond) เส้นผ่าน
ศนูย์กลางของชัน้คาร์บอนอะตอมท่ีสร้างผลกึเล็กๆ มีขนาดประมาณ 15 นาโนเมตร และระยะห่าง
ระหว่างผลึกเล็กๆ มีค่าระหว่าง 2-5 นาโนเมตร ซึ่งมากกว่าของแกรไฟต์ ดงันัน้ช่องว่างนีจ้ึงทําให้
เกิดโครงสร้างของรูพรุน             
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2.4.1 โครงสร้างรูพรุนของถ่านกัมมันต์ 

ในการกระตุ้ นถ่านกัมมันต์จะทําให้ถ่านท่ีได้จากการคาร์บอไนซ์มีความพรุนมากขึน้ 
เน่ืองจากมีการสญูเสียสารประกอบคาร์บอนระหว่างช่องว่างระหว่างผลกึของคาร์บอน โดยการเกิด
รูพรุนจะทําให้มีพืน้ท่ีผิวสัมผัสมากขึน้ ซึ่งช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการดูดติดผิว การกระตุ้ นท่ี
เหมาะสม คือ การทําให้มีความพรุนไมใ่ช่ขนาดของรูใหญ่ 

เม่ือพิจารณาลกัษณะผิวของถ่านกัมมนัต์ จะพบว่ามีลกัษณะเป็นรูพรุนจํานวนมาก โดย
ลกัษณะรูพรุนนัน้มีลกัษณะไม่แน่นอน เช่น เป็นแบบคล้ายหลอดแคปิลารี (capillary pores) หรือ
แบบแผน่ขนาน (slit pore) บางรูพรุนมีลกัษณะเปิดข้างหนึ่งปิดข้างหนึ่ง บางครัง้อาจมีรูปร่างรูพรุน
เป็นรูปตวัวี รูปคอขวด ซึง่รูพรุนเหลา่นีจ้ะเกิดลกึเข้าไปในเนือ้ของถ่านกมัมนัต์อย่างไม่เป็นระเบียบ
และความลึกไม่สม่ําเสมอ และมีเส้นผ่านศนูย์กลางแตกต่างกนั โดยทัว่ไปมกัจะเรียกรูพรุนเหล่านี ้
ตามขนาด ซึง่ขนาดของรูพรุนสามารถแบง่ได้ 3 แบบ คือ 

1) รูพรุนขนาดเล็ก (Micropores) รัศมีของรูพรุนขนาดเล็กมีคา่น้อยกว่า 2 นาโนเมตร ซึง่มี
ค่าเฉล่ียอยู่ระหว่าง 0.6-0.8 นาโนเมตร ปริมาตรความพรุนมีค่าอยู่ระหว่าง 0.15-0.5 มิลลิลิตรต่อ
กรัม และมีพืน้ท่ีผิวจําเพาะอย่างน้อยท่ีสดุ 95 เปอร์เซ็นต์ของพืน้ท่ีผิวจําเพาะทัง้หมด พลงังานใน
การดดูซบัของรูพรุนขนาดเล็กมีมากกว่ารูพรุนในขนาดกลาง หรือพืน้ผิวท่ีไม่มีรูพรุน ดงันัน้ รูพรุน
ขนาดเลก็จงึมีความสําคญัในการดดูซบั  

2) รูพรุนขนาดกลาง (Transitional pores) ขนาดของรูพรุนขนาดกลางท่ีพบในถ่านกมัมนัต์
ซึง่รัศมีของรูพรุนขนาดกลางมีคา่อยู่ในช่วง 2-50 นาโนเมตร มีปริมาตรความพรุนอยู่ระหว่าง 0.02-
0.1 มิลลิลิตรต่อกรัม และมีพืน้ท่ีผิวจําเพาะประมาณ 5 เปอร์เซ็นต์ของพืน้ท่ีผิวจําเพาะทัง้หมด 
ตวัอย่างสารดดูซบัท่ีมีรูพรุนขนาดกลาง ได้แก่ ซิลิกาเจล (Silica gel) อะลมูินาเจล (Alumina gel) 
และอะมิโนซลิเิกตคะตะลสิ (Amino silicate catalyst) 

3) รูพรุนขนาดใหญ่ (Macropores) ขนาดของรูพรุนขนาดใหญ่ท่ีพบในถ่านกมัมนัต์มีรัศมี
มากกว่า 50 นาโนเมตร ปริมาตรความพรุนมีค่าอยู่ระหว่าง 0.2-0.8 มิลลิลิตรต่อกรัม และพืน้ท่ีผิว
จําเพาะของรูพรุนขนาดใหญ่มีค่าน้อยกว่า 2 ตารางเมตรตอ่กรัม เม่ือเปรียบเทียบกบัรูพรุนประเภท
อ่ืนแล้ว รูพรุนขนาดใหญ่มีพืน้ผิวจําเพาะน้อยมาก ดงันัน้รูพรุนประเภทนีจ้ึงไม่มีความสําคญัตอ่การ
ดดูซบั เพียงแตทํ่าหน้าท่ีเป็นทางสง่ผา่นอนภุาคเข้าไปในรูพรุนท่ีเลก็กวา่ 
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ดงันัน้ รูพรุนท่ีมีขนาดใหญ่จะทําหน้าท่ีเปิดโดยตรงสู่ผิวภายนอกของอนุภาคถ่านกมัมนัต์ 
ซึ่งจะมีผลต่ออัตราเร็วในการดูดติดผิว สําหรับรูพรุนขนาดกลางจะแตกสาขาออกมาจากรูพรุน
ขนาดใหญ่ สามารถดูดติดผิวโมเลกุลของเหลวได้บ้าง และมีความสําคญัมากขึน้เม่ือดูดติดผิวท่ี
ความดนัสมัพทัธ์สงูๆ และในรูปแบบเดียวกนัรูพรุนขนาดเล็กแตกสาขาออกจากรูพรุนขนาดกลาง 
ซึ่งรูพรุนขนาดเล็กมีความสําคญัท่ีสุดในการดูดติดผิว อันเน่ืองมาจากมีพืน้ท่ีผิวจําเพาะ และมี
ปริมาตรความพรุนสูง และพลังงานดูดซับ (Adsorption energy) มากท่ีสุด ทําให้การดูดติวผิว
เพิ่มขึน้มากท่ีความดนัสมัพทัธ์ต่ําๆ เพราะฉะนัน้รูพรุนขนาดเลก็จงึมีความสมัพนัธ์กบัพืน้ผิวจําเพาะ 
จึงทําให้มีผลต่อความจใุนการดดูติดผิว และเช่ือกนัว่าปริมาณของรูพรุนแต่ละขนาดหรือท่ีเรียกกนั
ว่าการกระจายขนาดของรูพรุน (pore size distribution) จะขึน้กบัชนิดของวตัถดุิบท่ีใช้และวิธีการ
กระตุ้น (Bansal et. al., 1988) 

2.4.2 โครงสร้างทางเคมี (Chemical Structure) ของผิวถ่านกัมมันต์ 

ถ่านกัมมันต์มักเตรียมจากถ่านท่ีได้จากการเผาสลายสารอินทรีย์ด้วยความร้อน 
(Pyrolysis) ท่ีอณุหภมูิต่ํากว่า 1,000 องศาเซลเซียส ซึง่เรียกกระบวนการนีว้่า การคาร์บอไนซ์เซชัน่ 
ในระหว่างการเผาสลายอะตอมตา่งๆ ท่ีไม่ใช่คาร์บอน เช่น ออกซิเจน ไนโตรเจน และไฮโดรเจน จะ
ถูกกําจดัออกในรูปก๊าซ อะตอมคาร์บอนท่ีเหลือจะจดัเรียงเป็นชัน้ๆ แต่ละชัน้ประกอบด้วยวงหก
เหล่ียม (Aromatic Ring) เช่ือมโยงกนัอยา่งไมเ่ป็นระเบียบและเกิดช่องว่างหรือโพรง ซึง่จะเป็นท่ีอยู่
ของพวกทาร์และสารอ่ืนท่ีได้จากการเผาสลาย ช่องว่างเหลา่นีจ้ะกลายเป็นรูพรุนท่ีมีความสามารถ
ในการดดูตดิผิวด้วยกระบวนการท่ีเรียกว่า การกระตุ้น โดยการล้างพวกทาร์และสารตา่งๆ ท่ีได้จาก
การเผาสลายออกจากช่องว่างหรือโพรงและสร้างหมู่ฟังก์ชนันลัขึน้มาแทนความสามารถในการดดู
ตดิผิวของถ่านกมัมนัต์ จงึเป็นผลสืบเน่ืองจากโครงสร้างทางเคมีด้วย 

ความสามารถในการดดูตดิผิวของถ่านกมัมนัต์เกิดจากอิเลก็ตรอนอิสระซึง่อยูใ่นสภาพท่ีไม่
เสถียร คือ วาเลนซ่ีไม่อ่ิมตัว (Unsaturated Valencies) จึงพยายามท่ีจะเกาะกับอะตอมหรือ
โมเลกุลอ่ินๆ เช่น ออกซิเจนในอากาศหรืออะตอมต่างๆ ท่ีอยู่ในสารตัง้ต้น กระบวนการกระตุ้นจะ
ช่วยในการเกาะของอะตอมคาร์บอนกบัอะตอมอ่ืนกลายเป็นพนัธะทางเคมีท่ีแข็งแรง มกัจะเกิดกบั
อะตอมคาร์บอนท่ีอยู่ ท่ี ขอบของวงหกเหลี่ ยม  ถ่านกัมมันต์สามารถดูดติดผิวแบบเคมี 
(Chemisorption) กบัออกซิเจนท่ีอุณหภูมิ 400-500 องศาเซลเซียส และกลายสภาพเป็นออกไซด์
เม่ืออณุหภมูิสงูขึน้ นอกจากนีพ้บว่ายงัสามารถสร้างพนัธะท่ีแข็งแรงกบัอะตอมไฮโดรเจน ซึง่จะไม่
หลดุออกมาแม้จะใช้อุณหภูมิสูงถึง 1,000 องศาเซลเซียส และสามารถดึงอะตอมไนโตรเจนออก
จากโมเลกลุแอมโมเนียและซลัเฟอร์ออกจากโมเลกลุไฮโดรเจนซลัไฟด์ และดงึอะตอมกลุม่ฮาโลเจน 
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(Halogen) ออกจากโมเลกุลฮาโลเจน ทัง้ท่ีอยู่ในสภาพก๊าซหรือของเหลวก็ได้ จึงเกิดเป็นหมู่
ฟังก์ชันนัลต่างๆ บนผิวของถ่านกัมมันต์ แต่ท่ีสําคญั คือ ผิวท่ีเกิดจากอะตอมของคาร์บอนและ
ออกซิเจนหรือท่ีเรียกว่า ผิวออกไซด์ กลุ่มของฟังก์ชลันลัท่ีพบบนพืน้ท่ีผิวของคาร์บอนประกอบด้วย
กลุม่ Carboxyl, Phenolic Hydroxyl, Quinone Type Carbonyl, Normal Lactone, Fluroscein 
Type Lactone, Carboxylic Acid Anhydride และ Cyclic Peroxide ดงัภาพท่ี 2.3 
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ภาพที่ 2.3 กลุม่ฟังก์ชนันลับนพืน้ผิวถ่านกมัมนัต์ (Cookson, 1978) 

 (a) Carboxylic Group (b) Phenolic Hydroxyl 
Group 

(c) Quinone Type Carbonyl 
Group 

(d) Normal Lactone 
Group 

(e) Fluorescein Type Lactone     
Group 

(g) Carboxyl Acid Anhydride Group 

(f) Cyclic Peroxide 
Group 
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จากคณุสมบตัิเหล่านีจ้ึงถกูนํามาใช้ในการเลือกชนิดของถ่านกมัมนัต์ให้เหมาะสมกบัการ
ใช้งาน ถ่านกัมมนัต์ท่ีมีโครงสร้างพืน้ผิวของออกซิเจนท่ีมีขัว้ (Polar) เหมาะสําหรับการดูดติดผิว
สารอินทรีย์ท่ีมีขัว้ (Polar Organic) สว่นถ่านกมัมนัต์ท่ีไม่มีออกซิเจนพืน้ผิวสามารถใช้ในการกําจดั
โมเลกลุท่ีไมมี่ขัว้ (Non-Polar) ซึง่หมูฟั่งก์ชลันลับนพืน้ผิวของถ่านกมัมนัต์มีผลกระทบอย่างมากตอ่
ความจุของการดูดติดผิว เช่น หมู่ฟังก์ชัลนัลคาร์บ็อกซิล (Carboxylic group) ความจุการดูดติด
ผิวฟีนอลลดลง เป็นต้น (อธิชยั นพแก้ว, 2539) 

2.5 ชนิดของถ่านกัมมันต์ 

ชนิดของถ่านกัมมนัต์สามารถแบ่งโดยอาศยัหลกัต่างๆ มากมาย ขึน้อยู่กับความสะดวก
ของผู้ใช้งาน ซึง่แบง่ตามเกณฑ์ตา่งๆ ดงันี ้

2.5.1 แบ่งตามชนิดของตวักระตุ้น  

1) ถ่านกัมมันต์ท่ีกระตุ้ นด้วยวิธีทางเคมี  (Chemical activated carbon) เป็น
ถ่านกมัมนัต์ท่ีได้จากการใช้สารเคมีทําปฏิกิริยาเคมีกบัผิวคาร์บอน มกัเป็นพวกท่ีมีรูพรุนขนาดใหญ่ 

2) ถ่านกมัมนัต์ท่ีกระตุ้นด้วยวิธีทางกายภาพ (Physical activated carbon) เป็น
ถ่านกมัมนัต์ท่ีได้จากการใช้ก๊าซออกซิไดซ์ เช่น ไอนํา้ หรือก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ เป็นต้น มกัเป็น
พวกท่ีมีรูพรุนขนาดเลก็ นิยมใช้ในการดดูซบัก๊าซ และไอระเหย  

2.5.2 แบ่งตามรูพรุนบนผิวคาร์บอน  

(แบง่ตามเกณฑ์ของ International Union of Pure and Applied Chemistry, IUPAC) 

1) ถ่านกัมมันต์รูพรุนขนาดเล็ก (Micropores) เป็นถ่านกัมมันต์ท่ีมีเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของรูพรุนท่ีมีขนาดเล็กกว่า 2 นาโนเมตร มีความสําคัญท่ีสุดในการดูดซับ นิยมใช้
ประโยชน์เก่ียวกบัการดดูซบัก๊าซ และไอระเหย 

2) ถ่านกัมมันต์รูพรุนขนาดกลาง (Mesopores) เป็นถ่านกัมมันต์ท่ีมีเส้นผ่าน
ศนูย์กลางของรูพรุนระหว่าง 2-50 นาโนเมตร มกันําไปใช้ประโยชน์ในปฏิกิริยาท่ีมีตวัเร่งปฏิกิริยา 
(Catalytic reaction) ดดูซบัสารท่ีมีขนาดโมเลกลุใหญ่ เช่น การฟอกสี 

3) ถ่านกัมมันต์รูพรุนขนาดใหญ่ (Macropores) เป็นถ่านกัมมันต์ท่ีมีเส้นผ่าน
ศนูย์กลางของรูพรุนใหญ่กว่า 50 นาโนเมตร โดยปกติไม่มีความสําคญัในการดดูซบัสารตา่งๆ เป็น
เพียงทางสง่ผ่านของอนภุาคท่ีถกูดดูซบัเข้าไปในรูพรุนขนาดเล็ก และมีผลตอ่อตัราเร็วในการดดูซบั 
มกันําไปใช้ประโยชน์ในการฟอกสี และการผลติยา 
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2.5.3 แบ่งตามความหนาแน่นของถ่านกัมมันต์ 

1) ถ่านกมัมนัต์ความหนาแน่นต่ํา มกัใช้เพ่ือดดูซบัในสารละลาย เช่น การฟอกสี
นํา้ตาลดบิให้เป็นสีขาวบริสทุธ์ิ หรือการทํานํา้ให้บริสทุธ์ิ เป็นต้น 

2) ถ่านกมัมนัต์ความหนาแน่นสงู มกัใช้ดดูสารพิษ หรือไอระเหย 

2.5.4 แบ่งตามชนิดของสารที่ถูกดดูซับ 

1) สําหรับดูดซับก๊าซ (Gas adsorbents) เป็นถ่านกัมมันต์ท่ีใช้ในการดูดซับ
สารพิษ กลิ่น และไอของสารอินทรีย์ ส่วนมากเป็นถ่านกัมมันต์ท่ีได้จากการเผากระตุ้ นถ่าน
สงัเคราะห์ชนิดแข็ง (Hard artificial char) ซึง่เป็นถ่านท่ีได้จากเมล็ดในของผลไม้ หรือถ่านไม้ท่ีเผา
ท่ีความดนัสงู เป็นต้น 

2) สําหรับดูดซับสี (Colour adsorbents) เป็นถ่านกัมมันต์ท่ีใช้เป็นตัวฟอกสี 
สว่นมากเป็นถ่านกมัมนัต์ท่ีได้จากการเผากระตุ้นถ่านสงัเคราะห์ชนิดอ่อน (Soft artificial char) ซึง่
เป็นถ่านท่ีได้จากถ่านไม้ ถ่านชานอ้อย ถ่านจากแกลบ ถ่านจากถ่านหินนํา้มัน และถ่านจาก
กากนํา้ตาล เป็นต้น 

3) สําหรับดูดซบัโลหะ (Metal adsorbents) เป็นถ่านกัมมันต์ท่ีเป็นตัวแยกพวก
โลหะชนิดตา่งๆ เช่น ถ่านท่ีใช้ในการแยกทอง เงิน แพลตทินมั และแร่  

2.5.5 แบ่งตามรูปร่างลักษณะ 

ถ่านกมัมนัต์ท่ีใช้ในอตุสาหกรรมตา่งๆ มีหลายประเภท เช่น อตุสาหกรรมเคมีและ
เภสชักรรม ใช้ฟอกสีในอตุสาหกรรมอาหาร นํา้ตาล นํา้มนัพืช นํา้อดัลม โมโนโซเดียมแอล-กลตูา
เมต (Monosodium L-Glutamate) ใช้ดดูก๊าซในก้นกรองบหุร่ี เคร่ืองทําอากาศให้บริสทุธ์ิในโรงงาน 
และใช้ในการกรองนํา้ เป็นต้น นอกจากนีถ่้านกัมมันต์ยังสามารถแบ่งออกเป็น 4 ชนิด ตาม
มาตรฐานผลติภณัฑ์อตุสาหกรรม (มอก. 900-2547) คือ ชนิดผง ชนิดเกล็ด ชนิดเม็ด และชนิดแท่ง 
ซึง่แตล่ะชนิดจะมีขนาด คณุลกัษณะทางกายภาพและทางเคมีแตกตา่งกนัไป ดงันี ้

1) ถ่ า น กั ม มั น ต์ ช นิ ด ผ ง  ( Powder Activated Carbon) มี ข น า ด เ ล็ ก ก ว่ า 
0.18 มิลลิเมตร มีปริมาณท่ีร่อนผ่านแร่ง 150 ไมโครเมตร หรือต้องไม่น้อยกว่าร้อยละ 99 โดย
นํา้หนกั มีลกัษณะเป็นผงสีดํา ปราศจากสิ่งแปลกปลอมท่ีมองเห็นได้ มีค่าไอโอดีน 600 มิลลิกรัม
ตอ่กรัม และคา่ความหนาแน่นปรากฏในช่วง 0.20-0.75 กรัมตอ่ลกูบาศก์เซนติเมตร ใช้สําหรับฟอก
สีในของเหลว ดดูกลิน่ในสารละลายได้หลายชนิด ดงัภาพท่ี 2.4 (a) 
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โดยมีวิธีทดสอบ คือ นําตวัอย่างมาประมาณ 25 กรัม และอบให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 
140 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง จนได้มวลคงท่ี และปลอ่ยให้เย็นในเดซิกเคเตอร์ จากนัน้ให้
รีบชั่งนํา้หนักเพ่ือให้ทราบมวลท่ีแน่นอนถึง 0.001 กรัม (M0) เทตวัอย่างลงไปในบีกเกอร์ เติมนํา้ 
600-700 ลกูบาศก์เซนติเมตร แล้วคนให้เข้ากัน โดยทําแร่งให้เปียกก่อนแล้วเทตวัอย่างช้าๆ ผ่าน
แร่ง ในขณะท่ีเทให้คนตวัอย่างเป็นครัง้คราว จากนัน้ล้างตวัอย่างท่ีติดอยู่ในบีกเกอร์ออกให้หมด 
เม่ือเทตวัอย่างทัง้หมดลงบนแร่ง แล้วใช้นํา้ล้างตวัอย่างอีกจนกระทัง่ไม่มีตวัอย่างผ่านแร่งอีก ถ่าย
ตวัอยา่งท่ีค้างบนแร่ง โดยใช้นํา้ช่วยใสล่งในบีกเกอร์ แล้วกรองผ่านกชูครูซิเบิลซึง่ทราบมวลแน่นอน
แล้ว นํากูชครูซิเบิลนัน้ไปอบท่ีอุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จนได้มวลคงท่ี 
ปลอ่ยให้เย็นในเดซกิเคเตอร์แล้วรีบชัง่นํา้หนกัทนัที (M1) 

วิธีคํานวณ  

    คํานวณหาปริมาณท่ีผา่นแร่ง จากสตูร 

    ปริมาณท่ีผา่นแร่ง ร้อยละโดยนํา้หนกั  =  [1 – (M1/M0)] × 100 

    เม่ือ   M0  คือ  มวลของตวัอยา่งหลงัจากอบแห้งครัง้แรก (กรัม) 

            M1  คือ  มวลของตวัอยา่งหลงัจากอบแห้งครัง้ท่ี 2 (กรัม)   

2) ถ่านกมัมนัต์ชนิดเกล็ด (Granular Activated Carbon) มีขนาดอยู่ในช่วง 0.2-
5.0 มิลลิเมตร มีคา่ไอโอดีน 600 มิลลิกรัมตอ่กรัม คา่ความหนาแน่นปรากฏ 0.20 กรัมตอ่ลกูบาศก์
เซนติเมตร ความชืน้ไม่เกินร้อยละ 8 โดยนํา้หนกั และมีความแข็งไม่น้อยกว่า 70 เปอร์เซ็นต์ มกัมี
รูปร่างไม่แน่นอน ใช้สําหรับทําก๊าซให้บริสทุธ์ิ หรือการทําให้ตวัทําละลายท่ีใช้แล้วบริสทุธ์ิ ดงัภาพท่ี 
2.4 (b) 

3) ถ่านกมัมนัต์ชนิดเม็ด (Pelleted Activated Carbon) มีขนาดอยู่ในช่วง 0.8-5.0 
มิลลิเมตร มีปริมาณท่ีร่อนผ่านแร่ง 150 ไมโครเมตร หรือต้องไม่เกินร้อยละ 5 โดยนํา้หนัก มี
ลักษณะเป็นเม็ดสีดํา ปราศจากสิ่งแปลกปลอมท่ีมองเห็นได้ มีค่าไอโอดีนในช่วง 600-1000 
มิลลกิรัมตอ่กรัม คา่ความหนาแน่นปรากฏ 0.20 กรัมตอ่ลกูบาศก์เซนตเิมตร ความชืน้ไมเ่กินร้อยละ 
8 โดยนํา้หนกั และมีความแข็งไมน้่อยกวา่ 70 เปอร์เซ็นต์ มกัมีรูปร่างขึน้อยู่กบัการอดัผ่านเคร่ืองอดั 
ใช้สําหรับทําก๊าซให้บริสทุธ์ิ หรือการทําให้ตวัทําละลายท่ีใช้แล้วบริสทุธ์ิ และใช้ทําหน้ากากป้องกนั
ก๊าซพิษ และไอระเหยตา่งๆ ดงัภาพท่ี 2.4 (c)  
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โดยมีวิธีทดสอบ คือ ชัง่ตวัอย่างประมาณ 100 กรัม ให้ทราบมวลท่ีแน่นอนถึง 0.1 
กรัม ใส่ในแร่งแล้วเขย่าด้วยเคร่ืองเขย่าท่ีมีอัตราการเขย่า 285 รอบต่อนาที ±5 รอบต่อนาที มี
ลกัษณะการเขยา่เป็นแบบขึน้ลงและหมนุวนพร้อมกนั นาน 3 นาที ถ่ายสว่นท่ีค้างบนแร่งทัง้หมดลง
ในภาชนะท่ีทราบมวลแน่นอนแล้ว ชัง่คํานวณสว่นท่ีค้างบนแร่งเป็นร้อยละโดยนํา้หนกั 

4) ถ่านกัมมนัต์ชนิดแท่ง (Cloth and Fibres Activated carbon) ซึ่งจะมีขนาด
ตามข้อตกลงระหวา่งผู้ซือ้กบัผู้ขาย มีลกัษณะเป็นแท่งสีดํา ปราศจากสิง่แปลกปลอมท่ีมองเห็นได้ มี
คา่ไอโอดีน 600 มิลลกิรัมตอ่กรัม และมีความชืน้ไมเ่กินร้อยละ 8 โดยนํา้หนกั ดงัภาพท่ี 2.4 (d) 

                       
                                       (a)                                                        (b) 

                         
                                     (c)                                                       (d) 

 
ภาพที่ 2.4 ชนิดของถ่านกมัมนัต์  

โดย (a) คือ ถ่านกมัมนัต์ชนิดผง, (b) คือ ถ่านกมัมนัต์ชนิดเกลด็, 
(c) คือ ถ่านกมัมนัต์ชนิดเมด็ และ (d) คือ ถ่านกมัมนัต์ชนิดแท่ง 

ที่มา: http://www.etc1992.co.th/index.php/journal/207-june2011/805-activated-
carbon.html 
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2.6 การผลิตถ่านกัมมันต์ 

ในปัจจบุนัวิธีการผลิตถ่านกมัมนัต์มีมากมายหลายวิธี ขึน้อยู่กบัชนิดของวตัถดุิบ ลกัษณะ 
และคุณสมบัติของถ่านกัมมันต์ท่ีต้องการและการนําไปใช้งาน ซึ่งท่ีผ่านมาได้มีการศึกษาวิจัย 
ปรับปรุงและพฒันากนัมาอย่างตอ่เน่ือง แตโ่ดยทัว่ไปวิธีการผลิตถ่านกมัมนัต์สามารถแบง่ได้เป็น 2 
วิธี ได้แก่ วิธีการกระตุ้นทางกายภาพ และวิธีการกระตุ้นทางเคมี (Bansal et.al., 1988) 

2.6.1 วิธีการกระตุ้นทางกายภาพ (Physical Activation)  

เป็นการผลิตถ่านกมัมนัต์โดยท่ีผิวคาร์บอนเกิดการเปล่ียนแปลงทางกายภาพ เช่น 
การจัดเรียงตวัใหม่ เป็นต้น ซึ่งจะเพ่ิมความสามารถในการดูดซบัของถ่านให้สูงขึน้ นิยมใช้ก๊าซ
ออกซิไดซ์ต่างๆ เช่น ไอนํา้อ่ิมตวัยิ่งยวด (Steam) ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ก๊าซออกซิเจน 
(O2) และอากาศ (Air) เป็นต้น ร่วมกบัการใช้ความร้อน ซึง่ก๊าซพวกนีจ้ะไปทําปฏิกิริยากบัทาร์ (Tar) 
ท่ีเหลืออยู่ และคาร์บอนอะตอมในถ่านเกิดปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชนั (Gasification) กบับางส่วนของ
เม็ดถ่าน ทําให้คาร์บอนอะตอมหลดุออกไป สง่ผลให้เกิดรูพรุนด้วยกลไกท่ีตา่งๆ กนั คือ เกิดการเปิด
ของรูพรุนท่ีปิด การทําให้รูพรุนท่ีเล็กใหญ่ขึน้ และการสร้างรูพรุนใหม่ ทําให้ถ่านมีรูพรุนและมีพืน้ท่ี
ผิวท่ีมีอิเล็กตรอนอิสระมากขึน้ จึงส่งผลให้มีความสามารถในการดูดซับสูงขึน้ และโดยทั่วไป
ขัน้ตอนการผลติถ่านกมัมนัต์โดยวิธีการกระตุ้นทางกายภาพ ประกอบด้วยขัน้ตอนใหญ่ๆ 3 ขัน้ตอน 
หลงัจากการเลือกชนิดของวตัถดุบิท่ีจะใช้ ได้แก่ การเตรียมวตัถดุบิ การคาร์บอไนซ์ และการกระตุ้น 

1) การเตรียมวัตถุดบิ 

การผลิตถ่านกัมมนัต์สามารถเร่ิมจากวตัถุดิบโดยตรงหรือเร่ิมจากวตัถุดิบท่ีเป็น
ถ่านแล้วก็ได้ขึน้อยู่กบัการผลิต แต่โดยทัว่ไปขัน้ตอนการเตรียมวตัถดุิบนัน้มกัจะนําวตัถดุิบมาบด 
และคดัขนาดก่อนท่ีจะนําไปทําการคาร์บอไนซ์ แตถ้่าวตัถดุิบท่ีนํามาใช้มีความแข็งและเหนียวมาก
ทําให้การบดวตัถดุบิทําได้ยาก อาจนําวตัถดุิบนัน้ไปทําการคาร์บอไนซ์ก่อนแล้วจึงนํามาบดและคดั
ขนาดต่อไป (บญุชยั ตระกลูมหชยั, 2537) ถ้าวตัถดุิบมีลกัษณะเป็นผง หรือฟุ้ งกระจายได้ง่ายอาจ
นํามาอดัให้เป็นเม็ดก่อน โดยใช้ตวัประสานเป็นสารท่ีมีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบ เช่น แป้ง นํา้มนั
เตา หรือทาร์ (tar) ซึง่เป็นผลพลอยได้จากกระบวนการการคาร์บอไนซ์ เม่ือทําเป็นเม็ดแล้วจึงนําไป
ทําการคาร์บอไนซ์และทําการกระตุ้นในขัน้ตอนตอ่ไป (Pendyal B. et.al., 1999) 
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2) การคาร์บอไนซ์ (Carbonization) 

การคาร์บอไนซ์หรือกระบวนการผลิตถ่าน (Char) เป็นกระบวนการทางไพโรไลซิส 
(Pyrolysis) ซึง่เกิดจากการเผาวตัถดุิบในท่ีอบัอากาศหรือในสภาวะท่ีมีออกซิเจนอยู่น้อยท่ีอณุหภมูิ
ต่ํากว่า 800 องศาเซลเซียส เพ่ือเพิ่มสดัสว่นคาร์บอนของสารอินทรีย์ ขึน้อยู่กบัชนิดของวตัถดุิบ ทํา
ให้เกิดผลิตภณัฑ์ 3 ประเภท ได้แก่ ถ่านท่ีมีลกัษณะสีดํา เรียกว่า ชาร์ (Char) ส่วนท่ีเป็นของเหลว 
เรียกว่า ทาร์ (Tar) และส่วนท่ีเป็นก๊าซ การคาร์บอไนซ์เป็นขัน้ตอนการพฒันาโครงสร้างรูพรุนใน
วัตถุดิบ โดยความร้อนทําให้เกิดการสลายตัวทางเคมีของสารท่ีไม่ใช่คาร์บอน เช่น ไฮโดรเจน 
ออกซิเจน และไนโตรเจน ออกมาในรูปของของเหลว และก๊าซ โดยคาร์บอนอิสระท่ีมีอยู่จะรวมตวั
กนัอยูใ่นรูปของถ่านชาร์ ถ่านชาร์ท่ีได้จากการคาร์บอไนซ์ควรมีลกัษณะ ดงันี ้ 

- มีสีดําตลอด (Uniformly black) 

- เม่ือหกัดสูว่นท่ีหกัจะมีผิวท่ีเป็นมนัเงา (Shiny surface) 

- ปลายท่ีหกัจะแหลมคม (Sharp) 

- ปราศจากผงฝุ่ นและขีเ้ถ้า (No ash)  

ดงันัน้ จงึมีผลทําให้ชาร์เป็นถ่านท่ีมีปริมาณคาร์บอนสงูขึน้กว่าวตัถดุิบ นอกจากนี ้
กระบวนการคาร์บอไนซ์เซชนัสามารถแบง่ออกได้เป็น 3 ขัน้ตอน ดงันี ้

(1) การสูญเสียนํา้ออกจากโครงสร้างวัตถุดิบท่ีช่วงอุณหภูมิ 27-197 องศา
เซลเซียส 

(2) การคาร์บอไนซ์โดยเกิดก๊าซและนํา้มนัทาร์ในโครงสร้างท่ีช่วงอุณหภูมิ 197-
497 องศาเซลเซียส 

(3) ช่วงท่ีมีการเกาะตวักนัของโครงสร้างถ่านชาร์ โดยในช่วงนีนํ้า้หนกัของวตัถดุิบ
จะลดลงไปมาก ท่ีช่วงอณุหภมูิ 497-847 องศาเซลเซียส 

การคาร์บอไนซ์มีการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ 2 ช่วง ได้แก่ ช่วงการอ่อนตัว 
(Softening period) ควรให้ความร้อนด้วยอตัราท่ีต่ํา เพ่ือให้ก๊าซและทาร์ท่ีสลายตวัหลดุออกไปได้ 
โดยไม่สลายตวัหรือมีการเปล่ียนรูปไปเป็นของแข็งอดุแน่นในรูพรุน และช่วงหลงัการอ่อนตวั (After 
softening period) คือ อตัราการให้ความร้อนแบบปกติ เป็นช่วงท่ีคาร์บอนจดัเรียงตวัเป็นระเบียบ
กว่าช่วงการอ่อนตวั โดยถ่านชาร์ท่ีได้จะแข็ง และมีความหนาแน่นสงู แตย่งัมีความสามารถในการ
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ดดูซบัต่ํา เพราะยงัมีทาร์ตกค้างอยู่ในรูพรุนหรือเกาะอยู่ตามผิว จึงจําเป็นต้องนําถ่านชาร์ไปผ่าน
กระบวนการการกระตุ้นตอ่ไป เพ่ือเพิ่มความสามารถในการดดูซบั 

ตวัแปรท่ีมีผลต่อสมบตัิต่างๆ ของถ่านชาร์ ได้แก่ อุณหภูมิ เวลา อัตราการเพิ่ม
ความร้อน และธรรมชาติของวตัถดุิบ ซึง่อณุหภมูิเป็นตวัแปรท่ีสําคญั เน่ืองจากเป็นพลงังานท่ีใช้ทํา
ให้เกิดการแตกหักตรงบริเวณท่ีมีพันธะท่ีอ่อนหรือหมู่ท่ีหลุดออกได้ง่าย ทําให้ได้สารระเหยเป็น
ผลิตภัณฑ์ต่างๆ ที่มีโครงสร้างโมเลกุลหรือหมู่ท่ีมีขนาดเล็กๆ เช่น นํา้ แอมโมเนีย ทาร์ และก๊าซ
ต่างๆ หลดุออกไป ส่วนท่ีเหลืออยู่เป็นถ่านชาร์ซึ่งมีโครงสร้างโมเลกุลแบบวงแหวนอะโรมาติก ซึ่ง
คาร์บอนอะตอมมีการจดัระเบียบของโครงสร้างมากขึน้จะเปล่ียนแปลงไปตามอณุหภมูิท่ีเผา เม่ือ
เพิ่มอณุหภมูิของการคาร์บอไนซ์เป็นผลทําให้ปริมาณของรูพรุนเลก็ๆ ทัง้หมดท่ีเกิดขึน้ในขัน้แรกของ
การคาร์บอไนซ์ลดลง และเม็ดถ่านมีความแข็งแรงมากขึน้ ส่งผลทําให้ความสามารถในการ
เกิดปฏิกิริยาลดลง สว่นอตัราการเพ่ิมความร้อนนัน้มีความสําคญัตอ่ปริมาณและองค์ประกอบของ
สารระเหยท่ีได้จากการทําคาร์บอไนซ์ ถ้าอัตราการเพ่ิมความร้อนสูงปริมาณสารระเหยจะถูก
ปลดปลอ่ยอยา่งรวดเร็ว คาร์บอนจะเรียงตวัเป็นระเบียบน้อย ทําให้เกิดช่องวา่งมากเป็นรูพรุนขนาด
ใหญ่กว่า เม่ือทําการกระตุ้นสารกระตุ้นจะเข้าไปทําปฏิกิริยาได้ง่าย เม่ือเทียบกบัวตัถดุิบท่ีมีอตัรา
การเพิ่มความร้อนท่ีต่ํา และธรรมชาติของวัตถุดิบนัน้ พบว่า วัตถุดิบแต่ละชนิดจะมีภาวะท่ี
เหมาะสมแตกต่างกนัในการคาร์บอไนซ์ ซึ่งวตัถดุิบท่ีต่างกนัก็มกัจะใช้วิธีการการกระตุ้นท่ีต่างกนั 
เพ่ือให้ได้ถ่านท่ีมีคณุภาพดีท่ีสดุ และเหมาะกบัการนําไปใช้ในระบบท่ีเหมาะสมตอ่ไป 

3) การกระตุ้น (Activation) 

การกระตุ้ นเป็นการทําให้คาร์บอนหรือถ่านชาร์มีรูพรุนมากขึน้ และทําให้มี
ความสามารถในการดดูซบัสงูขึน้ เป็นผลมาจากการเพิ่มพืน้ท่ีผิว และการทําให้ผิวมีความว่องไว
มากขึน้ การเพิ่มพืน้ท่ีผิวนอกเหนือจากพลงังานความร้อนท่ีทําให้เกิดการแตกหกัของพนัธะหรือหมู่
ท่ีหลุดออกได้ง่ายแล้ว ในปฏิกิริยาเคมีของการกระตุ้ นยังกําจัดสารต่างๆ ท่ีค้างอยู่ในช่องว่าง
ระหว่างผลึกคาร์บอนออกไปจากบริเวณท่ีทําหน้าท่ีดดูซบัอีกด้วย ส่วนการทําให้ผิวมีความว่องไว
มากขึน้เกิดจากปฏิกิริยาเคมีทําให้โมเลกลุบางกลุม่หลดุออกไป และเกิดสว่นท่ีมีอํานาจดดูซบัขึน้มา
แทน นอกจากนีย้ังช่วยกําจัดอินทรียวัตถุหรืออนินทรีย์วัตถุต่างๆ ซึ่งเป็นสารปนเปื้อนออกจาก
บริเวณท่ีทําหน้าท่ีดดูซบั ดงันัน้ ปฏิกิริยาเคมีในการกระตุ้นจึงช่วยให้คาร์บอนจดัเปล่ียนโครงสร้าง
ใหมใ่ห้มีความวอ่งไวในการดดูซบัสงูขึน้  
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วิธีกระตุ้ นทางกายภาพ เป็นการผลิตถ่านกัมมันต์โดยท่ีผิวคาร์บอนเกิดการ
เปล่ียนแปลงทางกายภาพ เช่น ทําให้มีรูพรุนขนาดตา่งๆ ทําให้มีพืน้ท่ีผิวมากขึน้ และการจดัเรียงตวั
โครงสร้างใหมข่องคาร์บอน ซึง่จะเพิ่มความสามารถในการดดูซบัให้สงูขึน้ โดยทัว่ไปสารท่ีใช้ในการ
กระตุ้ นทางกายภาพ  นิยมใ ช้ ก๊ าซออกซิ ได ซ์  (Oxidizing gas) ต่ า งๆ  ไ ด้แ ก่  ไอ นํ า้  ก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ อากาศ ก๊าซออกซิเจน และก๊าซไอเสียจากการเผา เป็นต้น โดยใช้ร่วมกบัการ
ให้ความร้อน ซึง่ปฏิกิริยาในการกระตุ้นอาจเกิดความร้อนเพียงอย่างเดียว แต่ต้องใช้ท่ีอณุหภมูิสงู
มากถึง 800-1,000 องศาเซลเซียส ซึ่งปัจจัยท่ีมีผลต่อการกระตุ้ น คือ ชนิดและปริมาณของ
องค์ประกอบท่ีมีอยู่ในวัตถุดิบ คุณสมบัติทางเคมีและอัตราส่วนของก๊าซท่ีใช้ อุณหภูมิขณะ
เกิดปฏิกิริยา และระยะเวลาของการเกิดปฏิกิริยา ดงันัน้ในการกระตุ้นก๊าซเหลา่นีจ้ะไปทําปฏิกิริยา
กบัทาร์ท่ีเหลืออยูแ่ละคาร์บอนอะตอมในถ่านเกิดการก๊าซซฟิิเคชนั (Gasification) บางสว่นของเม็ด
ถ่านทําให้คาร์บอนอะตอมหลดุออกไป และเกิดเป็นรูพรุนขึน้ในโครงสร้างด้วยกลไกท่ีต่างกัน คือ 
การเปิดของรูพรุนท่ีปิด การทําให้รูพรุนท่ีมีขนาดเล็กใหญ่ขึน้ และการสร้างรูพรุนใหม่ ปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของคาร์บอนเป็นกระบวนการท่ีซับซ้อน ตัวทําปฏิกิริยาจะถูกส่งเข้ามารอบผิวของ
อนุภาคและแพร่เข้าไปในรูพรุน ทําให้ถ่านมีรูพรุนและมีพืน้ท่ีผิวท่ีมีอิเล็กตรอนอิสระมากขึน้ จึง
สง่ผลให้มีความสามารถในการดดูซบัสงูขึน้ ดงันัน้ อตัราการเกิดปฏิกิริยาจึงขึน้กบัความเข้มข้นของ
ตวัออกซิไดซ์ อย่างไรก็ตามอณุหภมูิก็เป็นปัจจยัท่ีสําคญัของกระบวนการออกซิเดชนั ท่ีอณุหภมูิต่ํา 
อตัราการเกิดปฏิกิริยาเคมีระหวา่งคาร์บอนกบัตวัออกซไิดซ์จะต่ํา ซึง่เป็นผลทําให้ได้รูพรุนท่ีต้องการ
ช้า ส่วนท่ีอณุหภมูิสงูเกินกว่าอตัราการแพร่ของตวัออกซิไดซ์เข้าไปในอนภุาค ปฏิกิริยาออกซิเดชนั
จะเกิดท่ีผิวนอกของอนภุาคทําให้เกิดการสญูเสียคาร์บอนโดยไมทํ่าให้เกิดรูพรุน 

ข้อดีของการกระตุ้ นวิธีนี  ้คือ ไม่มีสารเคมีตกค้างอยู่ในถ่านกัมมันต์ หลังจาก
กระตุ้นจนได้ถ่านกมัมนัต์แล้ว และยงัสามารถนําไปใช้งานได้ทนัที เพราะไมมี่ปัญหาในเร่ืองการล้าง
สารเคมีท่ีเหลือตกค้างท่ีอาจเป็นอนัตราย แตมี่ข้อเสีย คือ ต้องใช้อณุหภมูิในการกระตุ้นสงูกว่าการ
กระตุ้นทางเคมี จึงทําให้เป็นการสิน้เปลืองพลงังาน สําหรับขัน้ตอนการกระตุ้นทางกายภาพ แสดง
ดงัภาพท่ี 2.5 
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 วตัถดุบิ 
 

บดและคดัขนาด หรือทําให้เป็นเม็ด 

 

เผาให้เป็นถ่าน ท่ีอณุหภมู ิ200-500 องศาเซลเซียส 

 

กระตุ้นด้วยไอนํา้ หรือก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ หรืออากาศ                                                      
ท่ีอณุหภมูิ 700-1000 องศาเซลเซียส 

 

ล้างและอบให้แห้ง 

 

บดและผา่นตะแกรงคดัขนาด 

 

ถ่านกมัมนัต์ 

ภาพที่ 2.5 ขัน้ตอนการผลติถ่านกมัมนัต์โดยวิธีการกระตุ้นทางกายภาพ 

ตวัอยา่งของปฏิกิริยาเคมีในการกระตุ้นทางกายภาพ แสดงได้ดงัตอ่ไปนี ้

- การกระตุ้นด้วยไอนํา้ 

การกระตุ้นด้วยไอนํา้เป็นการแก๊สซิฟิเคชนัของคาร์บอนอะตอมในถ่านชาร์ โดยใช้
ไอนํา้ ซึ่งการใช้ไอนํา้ในท่ีนี ้หมายถึง การใช้ไอนํา้ร้อนยิ่งยวด (Superheated steam) ปฏิกิริยาท่ี
เกิดขึน้เป็นปฏิกิริยาดดูความร้อน ดงัสมการท่ี 2.1  

C  +  H2O                        CO  +  H2     ∆H  =   +118.5   KJ/mol .......... (2.1)   

นอกจากนี  ้ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์บางส่วนท่ีเกิดขึน้ ยังทําปฏิกิริยากับไอนํา้  
(Exothermic water-gas formation reaction) เกิดเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ควบคูไ่ปด้วย ซึง่
เป็นปฏิกิริยาคายความร้อน ดงัสมการท่ี 2.2 
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CO  +  H2O                        CO2  +  H2     ∆H  =   -42.3   KJ/mol …...…(2.2)   

ในช่วงการกระตุ้นต่ํา จะมีการสร้างรูพรุนขนาดเล็กเท่านัน้ และเม่ือร้อยละนํา้หนกั
ท่ีหายไปในช่วงการกระตุ้นเพิ่มขึน้จะมีผลทําให้มีรูพรุนเพิ่มขึน้ และรูพรุนขนาดต่างๆ มีขนาดใหญ่
ขึน้ ทําให้มีการกระจายขนาดรูพรุน (Pore size distribution) กว้าง และมีปริมาตรรูพรุนทัง้หมด 
(Total pore volume) สงูขึน้ โดยทัว่ไปเม่ือร้อยละนํา้หนกัท่ีหายไปทัง้หมด (% weight loss) มีคา่สงู
กว่าร้อยละ 50 พืน้ท่ีผิวของถ่านกัมมนัต์จะไม่เพิ่มขึน้ เพราะฉะนัน้ การกระตุ้นด้วยไอนํา้ต้องใช้
อณุหภมูิสงูพอท่ีจะให้เกิดการออกซไิดซ์อยา่งรวดเร็ว แตไ่มค่วรเกิน 1,000 องศาเซลเซียส เน่ืองจาก
การแก๊สซิฟิเคชนั โดยส่วนใหญ่เป็นการทําให้รูพรุนมีขนาดใหญ่ขึน้เท่านัน้ ส่งผลให้ความสามารถ
ในการดูดซับลดลง (Jai Y.F., 1998) ดังนัน้ อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี (r) สามารถเขียนแบบ 
Langmuir-Hinshelwood ได้ดงัสมการท่ี 2.3 

  

                                                                   ………….……. (2.3) 
 

โดยท่ี                     คือ  ความดนัยอ่ยของไอนํา้ 

                                คือ  ความดนัยอ่ยของก๊าซไฮโดรเจน 

                                     ,  และ     คือ  คา่คงท่ีของอตัราการเกิดปฏิกิริยา 

 

- การกระตุ้นด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

การกระตุ้นด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นการแก๊สซิฟิเคชนัของคาร์บอนอะตอม
ในถ่านชาร์โดยใช้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งใช้อุณหภูมิประมาณ 800-900 องศาเซลเซียส  
ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้เป็นปฏิกิริยาดดูความร้อนเช่นเดียวกบัการกระตุ้นด้วยไอนํา้ ดงัสมการท่ี 2.4 

C  +  CO2                          2CO          ∆H  =  +159.0  KJ/mol .............. (2.4)   

การแก๊สซิฟิเคชนัด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ต้องใช้พลงังานในการเกิดปฏิกิริยา
มากกว่าการแก๊สซิฟิเคชนัด้วยไอนํา้ ดงันัน้ จึงต้องใช้อณุหภมูิในการกระตุ้นสงูกว่าการกระตุ้นด้วย
ไอนํา้ และขนาดโมเลกุลของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ใหญ่กว่านํา้ ทําให้อัตราการแก๊สซิฟิเคชัน 
(Rate of gasification) ช้ากวา่ โดยสว่นใหญ่รูพรุนท่ีได้จากการกระตุ้นด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
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เป็นรูพรุนขนาดเล็กตลอดช่วงร้อยละนํา้หนกัท่ีหายไปในช่วงการกระตุ้น ซึ่งมีประมาณร้อยละ 70 
ของปริมาตรรูพรุนทัง้หมด และมากกว่าร้อยละ 90 ของพืน้ท่ีผิวทัง้หมด ทําให้มีการกระจายขนาดรู
พรุนน้อย นอกจากนี ้ถ่านกมัมนัต์ท่ีได้จะมีปริมาตรรูพรุนน้อยกว่าถ่านกมัมนัต์ท่ีกระตุ้นด้วยไอนํา้ 
แตมี่พืน้ท่ีผิวใกล้เคียงกนั ซึง่อตัราการเกิดปฏิกิริยาแสดงได้ ดงัสมการท่ี 2.5 

 

                                                               .………………. (2.5) 

 

โดยท่ี                      คือ   ความดนัยอ่ยของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

                                คือ   ความดนัยอ่ยของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ 

                                   ,  และ     คือ   คา่คงท่ีของอตัราการเกิดปฏิกิริยา 

การผลิตถ่านกมัมนัต์ทางการค้าส่วนใหญ่ใช้ไอนํา้เป็นสารกระตุ้น เน่ืองจากไอนํา้
สามารถแพร่เข้าไปในรูพรุนได้ดีทําให้อตัราการก๊าซซิฟิเคชนัเร็ว อณุหภมูิท่ีใช้ในการกระตุ้นต่ํากว่า
การใช้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นสารกระตุ้น อีกทัง้ต้นทนุในการใช้ไอนํา้เป็นสารกระตุ้นยงัต่ํากวา่ 

- การกระตุ้นด้วยก๊าซออกซเิจนหรืออากาศ 

การกระตุ้ นด้วยก๊าซออกซิเจนหรืออากาศเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน ซึ่งใช้
อณุหภมูิต่ํากวา่ 600 องศาเซลเซียส ท่ีเกิดขึน้ง่ายและเร็วกว่าการกระตุ้นด้วยไอนํา้ และการกระตุ้น
ด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ดงัสมการท่ี 2.6 และ 2.7 

 C  +  O2                            CO2             ∆H  =  -393.5  KJ/mol .........… (2.6) 

2C  +  O2                           2CO            ∆H  =  -221.0  KJ/mol ……….. (2.7)  

ป ฏิ กิ ริ ย าทั ง้  2 เ ป็ น แบบคายความ ร้ อน  และอัต ร า ส่ ว น ร ะหว่ า ง ก๊ า ซ
คาร์บอนมอนอกไซด์กับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จะเพ่ิมขึน้เม่ืออุณหภูมิสงูขึน้ ถ่านคาร์บอนท่ีถูก
กระตุ้นด้วยอากาศท่ีมีก๊าซออกซิเจนปนอยู่จะเกิดหมู่ฟังก์ชนัขึน้ท่ีผิวของถ่านชาร์เป็นจํานวนมาก 
แตใ่นการกระตุ้นด้วยก๊าซออกซิเจนหรืออากาศมีการเผาไหม้เกิดขึน้  จึงทําให้ควบคมุปฏิกิริยายาก 
เพราะเป็นปฏิกิริยาคายความร้อนจึงไม่สามารถรักษาอุณหภมูิในเตาให้คงท่ีได้ จึงไม่นิยมใช้เป็น
ตวักระตุ้น ทัง้นีเ้พราะออกซเิจนเป็นตวัออกซไิดซ์ท่ีรุนแรงมาก 
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- การกระตุ้นด้วยก๊าซไอเสีย 

การกระตุ้นด้วยก๊าซไอเสีย เน่ืองจากก๊าซไอเสียมีก๊าซตา่งๆ ปนอยู่เป็นจํานวนมาก 
โดยเฉพาะก๊าซท่ีมีคณุสมบตัิในการกระตุ้นถ่านให้เป็นถ่านกัมมนัต์ เช่น ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
ก๊าซออกซิเจนท่ีเหลืออยู่และไอนํา้ การกระตุ้นด้วยก๊าซไอเสียนีเ้ป็นการนําเอาก๊าซท่ีทิง้ไปกลับ
นํามาใช้ประโยชน์ใหม ่ทําให้ประหยดัในแง่เศรษฐศาสตร์   

2.6.2 วิธีการกระตุ้นทางเคมี (Chemical Activation) 

วิธีการกระตุ้นทางเคมี เป็นการคาร์บอไนซ์วตัถดุิบท่ีผสมกบัสารเคมีท่ีใช้เป็นสาร
กระตุ้น (Activation agent) โดยมีความร้อนเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ซึ่งอุณหภูมิท่ีใช้ในการกระตุ้นอยู่
ในช่วง 500-900 องศาเซลเซียส ขึน้กบัวตัถดุบิและสารเคมีท่ีใช้ โดยปกติแล้ววิธีการกระตุ้นทางเคมี
มกัใช้กับวตัถุดิบท่ีเป็นไม้ สารเคมีท่ีนํามาใช้เป็นสารกระตุ้นโดยทัว่ไปเป็นสารประเภทอลัคาไลน์ 
โลหะอัลคาไลน์ สารประกอบคาร์บอเนต สารประเภทเบสและกรดบางชนิด เช่น ซิงค์คลอไรด์ 
(ZnCl2) โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) โพแทสเซียมคาร์บอเนต (K2CO3) โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(NaOH) และกรดฟอสฟอริก (H3PO4) เป็นต้น ซึ่งสารเคมีท่ีนิยมนํามาใช้เป็นสารกระตุ้นแสดงใน
ตารางท่ี 2.2  

ตารางที่ 2.2 สารเคมีท่ีใช้เป็นสารกระตุ้นด้วยวิธีการทางเคมีสําหรับการเตรียมถ่านกมัมนัต์ 

ที่มา: Yehaskel A. (1978) 

 

 

ชนิดที่เป็นกรด ชนิดที่เป็นเบส ชนิดที่เป็นเกลือ 

กรดบอริก (H3BO3) 

กรดฟอสฟอริก (H3PO4) 

กรดไนตริก (HNO3) 

กรดซลัฟิวริก (H2SO4) 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca[OH]2) 

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) 

ซงิค์คลอไรด์ (ZnCl2) 

เฟอร์ริกคลอไรด์ (FeCl3) 

โพแทสเซียมซลัไฟต์ (K2S) 

โพแทสเซียมไธโอไซยาเนต (KSCN) 

แคลเซียมฟอสเฟต (Ca3[PO4]2) 

แคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) 
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ในการผลิตถ่านกมัมนัต์ทางการค้า โดยใช้วิธีการกระตุ้นทางเคมี โดยทัว่ไปมกัใช้
สารเคมีดงัตอ่ไปนี ้

- การกระตุ้นด้วยซงิค์คลอไรด์ (ZnCl2) 

ในการผลติถ่านกมัมนัต์โดยวิธีการกระตุ้นทางเคมี ซิงค์คลอไรด์เป็นสารเคมีท่ีนิยม
ใช้เป็นตวักระตุ้นชนิดหนึ่ง ซึง่เป็นสารเคมีประเภทสารดดูนํา้ (Dehydration agent) มีลกัษณะเป็น
ของแข็งสีขาว ความหนาแน่น 2.91 มีนํา้หนักโมเลกุลประมาณ 136.28 มกัอยู่ในรูปไฮเดรต โดย
ซิงค์คลอไรด์จะละลายได้ดีเม่ือมีความเข้มข้น 0.5-1.0 นอร์มอล ถ้าเป็นสารละลายเข้มข้นจะอยู่ใน
รูปสารประกอบเชิงซ้อน [ZnCl3]

- หรือ [ZnCl4]
2- สารละลายเข้มข้นของซิงค์คลอไรด์จะมีความเป็น

กรดสงู ซึง่สามารถละลายแป้ง เซลลโูลส และสารอินทรีย์ตา่งๆ ได้  

ดงันัน้ เม่ือนําวตัถุดิบท่ีเผาเป็นถ่านแล้วมาผสมกับสารละลายซิงค์คลอไรด์ โดย
อตัราสว่นท่ีใช้ คือ สารละลายซิงค์คลอไรด์เข้มข้นประมาณ 0.5-4 สว่น ตอ่นํา้หนกัของวตัถดุิบแห้ง 
1 สว่น แล้วนําไปเผาท่ีอณุหภมูิ 400-900 องศาเซลเซียส สารละลายซิงค์คลอไรด์จะเป็นตวัท่ีทําให้
เกิดปฏิกิริยาการย่อยสลายอินทรีย์วตัถ ุซึง่แสดงปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ในกระบวนการผลิตถ่านกมัมนัต์
ได้ดงัภาพท่ี 2.6   

HO CH3CH2CH2

H3CO

O

ClCl

HOOC Cl

COOH

ZnCl2

Heat

n  
                  (ลกินิน) 

ภาพที่ 2.6 การเปล่ียนแปลงโครงสร้างทางเคมีของลกินิน เม่ือใช้ซงิค์คลอไรด์เป็นตวักระตุ้น 

ที่มา: ปิยะพร บารมี (2542) 

จากภาพท่ี 2.6 จะเห็นได้วา่ โครงสร้างของลิกนินหลงัจากกระตุ้นด้วยซิงค์คลอไรด์
จะมีหมู่ฟังก์ชัลนัลท่ีเป็นกรด เช่น Cl และ COOH เป็นต้น ซึ่งมีผลทําให้ถ่านกัมมนัต์ท่ีได้มีความ
วอ่งไวในการดดูซบัมากยิ่งขึน้  

แต่อย่างไรก็ตาม  กระบวนการผลิตในระดับอุตสาหกรรมมักจะคํานึงถึง
ประสิทธิภาพในการนําเอาซิงค์คลอไรด์กลบัมาใช้ใหม่ท่ีค่อนข้างจํากดั ประกอบกบัปัญหาการกดั
กร่อนตอ่เคร่ืองปฏิกรณ์ ทําให้การใช้ซงิค์คลอไรด์เป็นสารกระตุ้นในระยะหลงัจงึลดลงบ้าง 
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- การกระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) 

เม่ือนําเอาวตัถดุิบท่ีต้องการทําเป็นถ่านกมัมนัต์มาผสมกบัสารละลายท่ีมีไอออน
ของโพแทสเซียม แล้วไอออนของธาตดุงักล่าวจะแทรกเข้าไปอยู่ในโครงสร้างของวตัถุดิบ เม่ือให้
ความร้อนเข้าไปโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์จะเข้าไปทําปฏิกิริยากบัคาร์บอนในวตัถดุิบ กลไกของการ
กระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เพ่ือให้ได้ถ่านกมัมนัต์พืน้ท่ีผิวสงู ดงัสมการ 2.8 และ 2.9  

       2KOH                                      K2O   +   H2O           ………………. (2.8) 

   C   +   H2O                                     H2   +   CO             ……………… (2.9) 

จากสมการท่ี 2.8 และ 2.9 เป็นการสลายตวัของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เกิดเป็น
โพแทสเซียมออกไซด์ (K2O) และนํา้ ซึ่งเป็นสารท่ีทําให้คาร์บอนในถ่านเกิดปฏิกิริยาก๊าซซิฟิเคชนั 
จากนัน้ โพแทสเซียมออกไซด์ถกูรีดิวซ์ด้วยไฮโดรเจน หรือคาร์บอน กลายเป็นโลหะโพแทสเซียม ดงั
สมการท่ี 2.10 และ 2.11 ตามลําดบั 

    K2O   +    H2                                   2K   +   H2O         ..…………… (2.10) 

    K2O   +    C                                      2K   +   CO         ……………... (2.11) 

ท่ีอุณหภูมิสูงโพแทสเซียมเป็นโลหะท่ีอ่อนตัว จึงทําให้แทรกเข้าไปในชัน้ของ
อะตอมคาร์บอน ซึง่ทําให้เกิดรูพรุนได้มากขึน้ (Otowa T. et. al., 1993) 

- การกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริก (H3PO4) 

กรดฟอสฟอริก เป็นสารละลายกรดท่ีนิยมใช้ในการทําปฏิกิริยาเคมีเพ่ือเพิ่มพืน้ท่ี
ผิว และเป็นสารท่ีมีความสามารถในการทําละลายสงู ทําให้สามารถแทรกตวัเข้าไปในโครงสร้าง
ของวัตถุดิบได้อย่างสม่ําเสมอ ซึ่งจะใช้อุณหภูมิในการกระตุ้นท่ีค่อนข้างต่ํา คือ 400-500 องศา
เซลเซียส โดยกรดท่ีใสเ่ข้าไปจะทําหน้าท่ีแตกตวัให้ไฮโดรเจนไอออน (H+) ได้ด้วยตวัเอง เกิดการกดั
กร่อนขึน้ ทําให้ตวัดดูซบัท่ีได้มีความพรุนและพืน้ท่ีผิวมากขึน้ 

จากการศกึษาของนกัวิจยัหลายกลุม่ พบว่า การใช้กรดฟอสฟอริกเป็นสารกระตุ้น
ในการเตรียมถ่านกมัมนัต์จากวสัดชีุวมวลนัน้ ทําให้โครงสร้างของเซลลโูลสเกิดความเสถียร และ
องค์ประกอบของฟอสเฟตยงัทําให้โครงสร้างของเซลลโูลสเกิดการขยายตวั ส่งผลให้เกิดรูพรุนใน
โครงสร้างหลงัจากการให้ความร้อน แสดงปฏิกิริยาดงัภาพท่ี 2.7 
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Heat

CH2OH

O
H3PO4

CH2O

O

PO3H2

H2O+
 

 

ภาพที่ 2.7 ปฏิกิริยาระหวา่งเซลลโูลสกบักรดฟอสฟอริก 

ที่มา: ณฐัยา พนูสวุรรณ (2545) 

ข้อดีของการใช้สารละลายกรดฟอสฟอริก คือ ร้อยละของผลิตภณัฑ์ท่ีได้ค่อนข้าง
สงู อณุหภมูิท่ีใช้ในการกระตุ้นไมส่งูมากนกั และสามารถผา่นกระบวนการนํากลบัมาใช้ใหม่ โดยยงั
ได้กรดฟอสฟอริกท่ีมีความเข้มข้นสงู  

- การกระตุ้นด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ เป็นสารละลายท่ีมีฤทธ์ิเป็นเบสเข้มข้น เม่ือนําเอาวตัถุดิบท่ี
ต้องการทําให้เป็นถ่านกมัมนัต์มาผสมกบัสารละลายท่ีมีไอออนของโซเดียม ไอออนเหลา่นีจ้ะแทรก
เข้าไปอยู่ในชัน้ของผลกึแกรไฟต์ เม่ือเพิ่มอณุหภมูิสงูกว่า 700 องศาเซลเซียส โมเลกลุของนํา้ ก๊าซ
ออกซิเจน หรือก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ จะหลดุออก ทําให้ได้ถ่านกมัมนัต์ตามต้องการ ซึง่ปฏิกิริยา
ท่ีเกิดในการกระตุ้นด้วยสารประกอบของโซเดียม แสดงในสมการท่ี 2.12 - 2.14  

 6NaOH   +   C                               2Na  +  3H2  +  2Na2CO3  ………. (2.12) 

  Na2CO3  +  C                                 Na2O  +   2CO               ………... (2.13) 

         2CO                                     CO2  +   C                 ..………. (2.14) 

สารเคมีแตล่ะชนิดท่ีเตมิลงไปจะช่วยกระตุ้นเพ่ือทําลายโครงสร้างของวตัถดุบิ และ
ในขณะท่ีทําการคาร์บอไนซ์จะเกิดการสลายตวัของสารอินทรีย์ในวตัถดุิบ และเกิดการเช่ือมไขว้กนั 
(Cross-link) ของโครงสร้างทําให้ถ่านเกิดรูพรุนขึน้ สารระเหยบางตวัในโครงสร้างของวตัถุดิบไม่
สามารถหลดุออกไปได้ เน่ืองจากติดการเช่ือมไขว้กนันี ้ทําให้ปริมาณคาร์บอนท่ีได้เพิ่มขึน้และเกิด
ทาร์ลดลง การเช่ือมไขว้กนัประกอบกบัสารเคมีท่ีใช้มีความคงทนตอ่การสลายตวัท่ีอณุหภมูิสงูๆ จึง
ยงัคงสภาพหุ้มอยู่รอบๆ และแทรกตวัอยู่ภายในทําให้เกิดการหดตวัน้อย เมื่อนําถ่านท่ีได้มาล้าง
สารเคมีออกด้วยนํา้หรือกรดจะเกิดช่องวา่งหรือรูพรุนเพิ่มขึน้อีก 
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วิธีการกระตุ้นทางเคมี สามารถทําได้ 2 วิธี คือ  

1) การนําวตัถดุิบมาทําการเผาในท่ีอบัอากาศก่อนเพ่ือทําให้วตัถดุิบเป็นถ่าน แล้ว
จึงนําไปแช่หรือผสมกบัสารเคมีท่ีใช้ในการกระตุ้น จากนัน้จึงทําการเผากระตุ้นแบบไพโรไลซิสอีก
ครัง้หนึง่ 

2) เป็นการนําวตัถดุิบมาแช่หรือผสมกบัสารเคมีท่ีใช้ในการกระตุ้น แล้วจึงทําการ
เผากระตุ้นแบบไพโรไลซสิ ควบคูไ่ปกบัการทําให้วตัถดุบิเป็นถ่านในขัน้ตอนเดียว 

ซึง่แสดงขัน้ตอนการกระตุ้นทางเคมีได้ดงัภาพท่ี 2.8 

การกระตุ้นเป็นการเพิ่มพืน้ท่ีผิว โดยทําให้ถ่านมีรูพรุนมากขึน้ และเป็นการเพิ่ม
ความสามารถในการดดูติดผิวของถ่านกมัมนัต์ ซึง่ประสิทธิภาพของการกระตุ้นขึน้อยู่กบัชนิดของ
วตัถดุบิ ชนิดของสารกระตุ้น รวมถึงวิธีการอ่ืนๆ ท่ีใช้ในการผลติถ่านกมัมนัต์ด้วย 

ข้อดีของวิธีนี ้คือ ใช้อณุหภมูิไม่สงูมากนกั และผลผลิตท่ีได้มากกว่าทางกายภาพ 
แต่มีข้อเสีย คือ มีสารเคมีตกค้างในถ่านกัมมันต์ ทําให้ต้องเสียเวลาและค่าใช้จ่ายในการล้าง
สารเคมีก่อนท่ีจะนําไปใช้งาน รวมทัง้เคร่ืองมือท่ีใช้ต้องเป็นชนิดพิเศษท่ีสามารถต้านทานการกัด
กร่อนได้ เพราะสารเคมีบางชนิดเป็นสารกดักร่อน นอกจากนี ้ปัจจยัทางด้านสิ่งแวดล้อมก็ยงัมีผล
ตอ่การเลือกใช้ชนิดของกรดด้วยเช่นกนั โดยตวัแปรท่ีมีผลตอ่การกระตุ้นด้วยวิธีทางเคมี ได้แก่ ชนิด
และปริมาณขององค์ประกอบท่ีมีอยู่ในวตัถดุิบ ชนิดของสารเคมี อตัราส่วนของสารเคมีต่อวตัถดุิบ 
อณุหภมูิ และเวลา 
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                               วตัถดุบิ                                                           วตัถดุบิ 

 

                       บดและคดัขนาด                                              บดและคดัขนาด 

 

                        เผาให้เป็นถ่าน 

 

            แช่หรือผสมกบัสารเคมีท่ีใช้กระตุ้น                    แช่หรือผสมกบัสารเคมีท่ีใช้กระตุ้น 

 

                     ล้างและอบให้แห้ง                                            ล้างและอบให้แห้ง 

 

                   เผากระตุ้นท่ีอณุหภมูิ                                         เผากระตุ้นท่ีอณุหภมู ิ                    
                 400-800 องศาเซลเซียส                                    400-800 องศาเซลเซยีส         

 

   ล้างด้วยสารละลายกรดหรือสารละลายเบส         ล้างด้วยสารละลายกรดหรือสารละลายเบส 
       และล้างด้วยนํา้สะอาด จนคา่ pH คงท่ี               และล้างด้วยนํา้สะอาด จนคา่ pH คงท่ี 

 

                     อบให้แห้งท่ีอณุหภมูิ                                          อบให้แห้งท่ีอณุหภมูิ                                   
                  105-120 องศาเซลเซียส                                    105-120 องศาเซลเซียส 
 

                          ถ่านกมัมนัต์                                                     ถ่านกมัมนัต์ 

                              วิธีที่ 1                                                  วธีิที่ 2 

 

ภาพที่ 2.8 ขัน้ตอนการผลติถ่านกมัมนัต์โดยวิธีการกระตุ้นทางเคมี 
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2.7 การวิเคราะห์สมบัตขิองถ่านกัมมันต์ 

ในการวิเคราะห์สมบตัิโดยทั่วไปของถ่านกัมมนัต์นัน้สามารถพิจารณาจากหลายสมบตัิ
ด้วยกนัไมว่า่จะเป็นการวิเคราะห์สมบตัทิางเคมี และสมบตัิทางกายภาพ เช่น คา่การดดูซบัไอโอดีน 
คา่การดดูซบัเมทธิลีนบล ูคา่ความหนาแน่นเชิงปริมาตร และคา่พืน้ท่ีผิว เป็นต้น โดยในรายละเอียด
การวิเคราะห์สมบตัขิองถ่านกมัมนัต์มีดงัตอ่ไปนี ้

2.7.1 ปริมาณร้อยละของเถ้า (%Ash) 

ปริมาณเถ้าในถ่านกัมมันต์เป็นการหาปริมาณสารอินทรีย์ท่ีทนความร้อนได้สูง 
และปนเปือ้นอยู่ในถ่านกัมมนัต์ เน่ืองจากการกระตุ้นท่ีอุณหภูมิสูง และเวลาสงู ปริมาณเถ้าของ
ถ่านกมัมนัต์ก็จะเพิ่มขึน้ด้วย ซึง่การเกิดเถ้าทําให้ความสามารถในการดดูซบัของถ่านกมัมนัต์ลดลง 
เน่ืองจากเถ้าจะอดุตนัอยู่ในรูพรุน โดยทัว่ไปถ่านกมัมนัต์มีค่าเถ้าได้ไม่เกินร้อยละ 10 โดยนํา้หนกั 
ถ้ามีปริมาณเถ้าสงู วิธีการท่ีใช้ในการกําจดัเถ้าออกจากถ่านกมัมนัต์ คือ การนําไปล้างเอาเถ้าออก
ด้วยนํา้ หรือสารละลายกรด ซึง่ช่วยให้สามารถดดูซบัสารได้ดีขึน้ 

2.7.2 ปริมาณความชืน้ (Moisture)  

เป็นการหาปริมาณนํา้ท่ีมีในถ่านกัมมันต์ โดยการอบให้แห้งในเตาอบ ทําการ
วิเคราะห์โดยบดถ่านกัมมนัต์ชนิดผงปริมาณ 1-2 กรัม หรือชนิดเม็ด 5-10 กรัม แล้วนําไปทําการ
อบแห้งท่ีอณุหภมูิ 150 องศาเซลเซียส จนกวา่นํา้หนกัจะคงท่ี (ประมาณ 3 ชัว่โมง) สามารถคํานวณ
ปริมาณความชืน้ได้จากนํา้หนกัท่ีหายไป 

2.7.3 ความหนาแน่นปรากฏ (Apparent Density) 

เป็นการหานํา้หนกัของถ่านกัมมนัต์ต่อปริมาตร ปริมาตรในท่ีนีเ้ป็นปริมาตรรวม
ทัง้หมดของอนภุาค คือ ช่องว่างระหว่างอนภุาค และปริมาตรรูพรุนของถ่านกมัมนัต์ ดงันัน้ คา่นีจ้ึง
ขึน้กับขนาดและความพรุนของถ่านกัมมนัต์ โดยทัว่ไปถ่านกัมมนัต์เกรดการค้ามีความหนาแน่น
ปรากฏ 0.3-0.5 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร นอกจากนีค้่าความหนาแน่นปรากฏยังขึน้อยู่กับ
ความชืน้ของอนุภาคด้วย กล่าวคือ อนุภาคท่ีมีความชืน้เพิ่มขึน้จะมีค่าความหนาแน่นปรากฏ
เพิ่มขึน้ และถ้าความหนาแน่นของถ่านกมัมนัต์สงู แสดงวา่เป็นถ่านกมัมนัต์คณุภาพดี 

2.7.4 ความแข็งแรงและความทนต่อการขัดถู (Hardness and Abrasion Number) 

เป็นการบ่งบอกถึงความต้านทานการสึกกร่อน การทนต่อแรงเสียดสี และ
ความสามารถในการคงสภาพของถ่านกมัมนัต์ต่อกระบวนการล้างวสัดกุรอง โดยค่านีจ้ะแตกต่าง
กนัอยา่งชดัเจน ซึง่ขึน้อยูก่บัชนิดวตัถดุบิและวิธีในการกระตุ้น 



33 
 

2.7.5 การกระจายตวัของขนาดอนุภาคถ่าน (Particle Size Distribution) 

จะพิจารณาท่ีความละเอียดของผงถ่าน ยิ่งถ่านมีขนาดอนภุาคละเอียดมากก็จะยิ่ง
เพิ่มพืน้ท่ีผิวของถ่านมากขึน้ โดยจะมีผลให้โมเลกลุของก๊าซสามารถดดูซบัเข้าไปในโครงสร้างของ
ถ่านกมัมนัต์ได้เร็วขึน้ และทําให้ความดนัของก๊าซในระบบลดลงแต่ไม่มาก ดงันัน้ ในอตุสาหกรรม
จงึไมต้่องเสียคา่ใช้จ่ายด้านพลงังานมากมาย 

2.7.6 พืน้ที่ผิว (Surface Area) 

การวัดพืน้ท่ีผิวจะใช้ไอโซเทอม (Isotherm) ของการดูดซบั ซึ่งเป็นปฏิกิริยาคาย
ความร้อน และไอโซเทอมนีจ้ะมีรูปแบบตามธรรมชาติของตวัดดูซบัท่ีเป็นของแข็ง โดยปัจจยัท่ีมีผล
ตอ่การดดูซบั คือ ความดนัหรือความเข้มข้นของตวัถกูดดูซบั อณุหภมูิ ชนิดของสารถกูดดูซบั และ
สารดูดซับ ซึ่งโดยทั่วไปมักจะควบคุมให้อุณหภูมิของการดูดซับคงท่ี และศึกษาความสัมพันธ์
ระหว่างปริมาณของตวัถกูดดูซบักบัความดนัหรือความเข้มข้นของสารละลายท่ีสภาวะสมดลุของ
การดดูซบัเพ่ือสร้างไอโซเทอมของการดดูซบั ซึง่ค่าจากไอโซเทอมของการดดูซบัจะบอกถึง ค่าของ
พืน้ท่ีผิว ค่าของปริมาตรรูพรุน ทราบถึงลกัษณะเคมีพืน้ผิวของตวัดดูซบั ทราบข้อมลูพืน้ฐานของ
การดดูซบั และทราบประสทิธิภาพของตวัดดูซบัท่ีใช้ในระบบการแยกหรือการทําให้บริสทุธ์ิ  

ไอโซเทอมของการดดูซบัสามารถจําแนกได้เป็น 5 ชนิด ตามระบบ IUPAC ซึง่ได้
ถกูจําแนกไว้ตัง้แต่ปี ค.ศ. 1940 โดยนกัวิทยาศาสตร์ 4 ท่าน ได้แก่ S. Brunauer, L.S. Deming, 
W.S. Diming and E. Teller (Rouquerol, Rouquerol และ Sing, 1999) หรืออาจเรียกการจําแนก
ไอโซเทอม 5 ชนิดแรกวา่เป็นการจําแนกตามแบบของ BDDT ดงัภาพท่ี 2.9   

Type I เ ป็นไอโซเทอมสําห รับการดูดซับ ท่ี เ ป็นแบบชัน้ เ ดียว  (Monolayer 
adsorption) หรือเรียกว่า แบบแลงเมียร์ (Langmuir) เป็นแบบท่ีง่ายท่ีสดุ เป็นปรากฏการณ์การดดู
ซบัของสารท่ีไม่มีความพรุน หรือมีรูพรุนขนาดเล็กเป็นจํานวนมาก เช่น ถ่านกมัมนัต์ หรือซีโอไลต์ 
พบทัง้ในการดูดซบัทางเคมี และการดูดซับทางกายภาพ ซึ่งปริมาณการดูดซับจะเพิ่มขึน้อย่าง
รวดเร็วท่ีความดนัสมัพทัธ์ (Relative pressure) ต่ําๆ และท่ีความดนัสมัพทัธ์สงู เข้าใกล้ 1 จะมีการ
ดดูซบัเกิดขึน้เพียงเลก็น้อย 

Type II ไอโซเทอมรูปตวัเอส (S-shaped isotherm) มกัจะเกิดกบัวสัดท่ีุไม่มีความ
พรุนหรือมีความพรุนขนาดใหญ่ (Macro-porous) ท่ีจดุเปล่ียนกราฟ (Inflection point or Knee of 
isotherm) เป็นตําแหน่งท่ีผิวหน้าถกูคลมุแบบชัน้เดียวเกือบสมบรูณ์แล้ว เม่ือเพิ่มความดนัจะทําให้
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การดูดซับเกิดขึน้มากกว่าหนึ่งชัน้ ดังนัน้ การดูดซับแบบนีจ้ึงเป็นการดูดซับแบบหลายชัน้
(Multilayer adsorption) 

Type III เป็นไอโซเทอมท่ีไมมี่จดุเปล่ียนกราฟ มีรูปร่างคล้ายกระจกเว้า ไอโซเทอม
แบบนีไ้มค่อ่ยพบมากนกัจะเกิดกบัการดดูซบัท่ีไม่แข็งแรงเป็นการดดูซบัท่ีเกิดขึน้กบัของแข็งท่ีไม่มีรู
พรุน (Nonporous solid) และของแข็งท่ีมีรูพรุนขนาดเล็กเป็นสว่นใหญ่ แตเ่ป็นพวกท่ีมีแรงดงึดดู
ระหว่างตวัดูดซบั และตวัถูกดูดซบัท่ีไม่แข็งแรงทําให้ดูดซบัได้น้อย เกิดการดดูซบัแบบชัน้เดียวท่ี
ความดนัสมัพทัธ์ต่ํา แต่เม่ือเกิดการดดูซบัแบบหลายชัน้จะเกิดแรงดึงดดูระหว่างตวัถกูดดูซบัด้วย
กนัเองทํา ให้ดดูซบัได้มากขึน้ท่ีความดนัสมัพทัธ์ท่ีมีคา่สงู 

Type IV เป็นไอโซเทอมท่ีพบมากในวสัดท่ีุมีรูพรุนส่วนใหญ่เป็นรูพรุนขนาดกลาง 
(ขนาดรูพรุนระหว่าง 2-50 นาโนเมตร) ในช่วงแรก ซึ่งมีค่าความดนัสมัพทัธ์ต่ํา เส้นไอโซเทอมจะ
เหมือนกับไอโซเทอมชนิดท่ี 2 จากนัน้การดูดซบัเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็ว เม่ือความดนัสมัพทัธ์สูงขึน้ 
เ น่ืองจากเกิดการควบแน่นแคปิลารี  (Capillary condensation) ขึ น้ ใน รูพรุน  ซึ่ง ทําให้ เ กิด
Hysteresis loop ในช่วง Desorption ซึง่ข้อมลูของการเกิดการควบแน่นในช่วงแคปิลารีสามารถนํา 
มาคํานวณหาการกระจายขนาดของรูพรุน (Pore size distribution) ในของแข็งท่ีมีรูพรุนขนาด
กลางได้ การควบแน่นแคปิลารีทําให้ช่วง Desorption มีปริมาณดดูซบัท่ีสงูกว่าการเกิดการดดูซบัท่ี
ความดนัเท่ากนั                                                                                                                                        

Type V เหมือนไอโซเทอมชนิด Type IV ตา่งกนัเพียงเกิดการควบแน่นในรูพรุน (มี 
hysteresis loop) ไอโซเทอมแบบนีจ้ะพบไมบ่อ่ยนกั 

Type VI เป็นไอโซเทอมแบบขัน้บนัได (Stepped isotherm) ไอโซเทอมแบบนีจ้ะ
พบไม่บ่อยนกั โดยมากพบในระบบท่ีเป็นการดดูซบัแบบชัน้ต่อชัน้บนพืน้ท่ีผิวท่ีค่อนข้างคล้ายกัน
(Uniform) โดยรูปร่างของไอโซเทอมจะขึน้อยูก่บัระบบ และอณุหภมูิในการดดูซบั 
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ภาพที่ 2.9 ลกัษณะไอโซเทอมของการดดูซบั 

ที่มา: จาก Adsorption by Powders and Porous Solids: Principles, Methodology and        
Application (19), โดย F., Rouquerol, J., Rouquerol, Sing, 1999, London: Academic Press. 

 

สมการไอโซเทอมการดดูซับ 

สมการท่ีนิยมใช้อธิบายไอโซเทอมของการดดูซบัสําหรับระบบของแข็ง-ก๊าซ ได้แก่ 

1) สมการ Langmuir ใช้สําหรับการดูดซับท่ีเป็นแบบชัน้เดียว (Monolayer 
adsorption) โมเลกุลของสารถกูดดูซบัไม่มีการเคลื่อนท่ีอย่างอิสระบนผิวของตวัดดูซบั และแต่ละ
ตําแหน่งของผิวการดดูซบัมีลกัษณะเหมือนกนัหมด สมการ Langmuir แสดงดงัสมการ 2.15 

                                                      X = (XmbC) / (1 + bC)                          …………… (2.15) 

        เม่ือ   X   =   ปริมาณสารท่ีถกูดดูตดิผิวตอ่ปริมาณสารดดูตดิผิว (mg/g หรือ mol/g) 

                Xm  =   ขีดจํากดัของการดดูตดิผิว (mg/g หรือ mol/g)        

                C   =   ความเข้มข้นของสารถกูดดูตดิผิวในสารละลาย (mg/L หรือ mol/L) 

                 b  =   คา่คงท่ีของการดดูตดิผิว 

เม่ือ X เข้าสู ่Xm และ C เข้าใกล้คา่อนนัต์ (infinity, ∞) จะเขียนสมการได้เป็น 
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                                                        C/X = (1/Xm) + (C/Xm)                          ……………(2.16) 

เม่ือเขียนกราฟความสมัพนัธ์ระหว่าง C/X กบั C จะได้กราฟเส้นตรง มีความชนั 
1/Xm และจดุตดัแกน y เท่ากบั 1/bXm และเม่ือหารด้วย C จะได้สมการเส้นตรง คือ  

                                                 1/X = (1/Xm) + (1/C)(1/bXm)                       …………… (2.17) 

เม่ือเขียนกราฟระหว่าง 1/X กับ 1/C จะได้กราฟซึ่งเป็นเส้นตรง มีค่าความชนั 
เท่ากบั 1/bXm และจดุตดัแกน y เท่ากบั 1/Xm 

2) สมการ BET (Brunauer Emmett Teller) เป็นการนําสมการ Langmiur มา
ประยกุต์ใช้สําหรับการดดูซบัท่ีเกิดขึน้ในลกัษณะการดดูซบัแบบหลายชัน้ (Multilayer adsorption) 
โดยท่ีโมเลกลุของสารถกูดดูซบัไมมี่การเคลื่อนท่ีอยา่งอิสระบนผิวของตวัดดูซบั 

                                            X = (XmbC) / (Cs – C)(1 + (b – 1)C/Cs)            .…………. (2.18) 

         เม่ือ    X   =   ปริมาณสารท่ีถกูดดูตดิผิวตอ่นํา้หนกัของสารดดูตดิผิว (mg/g หรือ mol/g) 

                  Xm  =   ปริมาณสารถกูดดูติดผิวตอ่ปริมาณสารดดูติดผิว ท่ีภาวะสมดลุ (mg/g หรือ    
mol/g) 

                  C   =   ความเข้มข้นของสารถกูดดูตดิผิวในสารละลาย (mg/L หรือ mol/L) 

                  Cs  =   ความเข้มข้นอ่ิมตวัของสารถกูดดูตดิผิว ณ ทกุๆ ชัน้ (mg/L หรือ mol/L) 

                  B   =   คา่คงท่ีของการดดูตดิผิว 

จากสมการ 2.18 สามารถเขียนได้เป็น 

                                          C/X (Cs – C) = (1/Xmb) + ((b – 1) / Xmb)(C/Cs)    …….…… (2.19) 

เม่ือเขียนกราฟระหวา่ง C/X (Cs – C) กบั (C/Cs) จะได้กราฟซึง่เป็นเส้นตรงท่ีมี
ความชนั เท่ากบั (b – 1)/Xmb และจดุตดัแกน y เทา่กบั 1/Xmb 

3) สมการ Freundlich ใช้สําหรับการดูดซบับนพืน้ผิวท่ีไม่สม่ําเสมอ (Rough 
surface) โดยแต่ละพืน้ผิวท่ีเกิดการดดูซบัจะให้พลงังานของการดดูซบัออกมาไม่คงท่ี และมีการ
รวมพืน้ผิวท่ีให้พลงังานการดดูซบัเท่ากนัเข้าด้วยกนั ข้อเสียของ สมการ Freundlich คือ ใช้อธิบาย
การดดูซบัแบบชัน้เดียวท่ีความดนัสงูๆ ได้ไมดี่ รูปแบบสมการแสดงได้ดงันี ้
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                                                     X/m = KC1/n                               ……………. (2.20)  

เม่ือ   X   =   ปริมาณสารท่ีถกูดดูตดิผิว (mg หรือ mol) 

                 m   =   นํา้หนกัของสารดดูตดิผิว (g) 

                 C   =   ความเข้มข้นของตวัถกูละลายในสารละลายท่ีภาวะสมดลุ (mg/L หรือ mol/L) 

               K, 1/n   =   คา่คงท่ีของการดดูตดิผิว 

จากสมการท่ี 2.20 สามารถเขียนสมการในรูป Logarithmic ได้ดงันี ้คือ 

                                              Log (X/m)  =  log K + 1/n log C                   …………… (2.21) 

เม่ือเขียนกราฟความสมัพนัธ์ระหว่าง log (X/m) กบั log C ได้กราฟเป็นเส้นตรง มี
คา่ความชนั เท่ากบั 1/n และจดุตดัแกน y เท่ากบั log K ของ log (X/m) ท่ี log C = 0 (C = 1)  

โดยสมการการดดูติดผิวแบบฟรุนดลิช แสดงถึงความสามารถในการดดูติดผิว ถ้า
คา่ 1/n < 1 แสดงถึงการดดูติดผิวท่ีไม่ดี แตถ้่าค่า 1/n > 1 แสดงถึงการดดูติดผิวท่ีดี และถ่านท่ีมี
เส้นไอโซเทอมมีความชนัมาก แสดงว่าการดดูติดผิวเกิดขึน้ได้ดีท่ีความเข้มข้นสงูๆ และเกิดขึน้ได้
น้อยท่ีความเข้มข้นต่ํา ซึง่โดยทัว่ไปถ่านท่ีมีเส้นไอโซเทอมชนัมากจะมีประสิทธิภาพในการดดูติดผิว
สงูเม่ือนําไปใช้ในระบบสมัผสั (พรรษกร ใจประดบัเพชร, 2549) 

2.7.7 การดดูซับไอโอดนี (Iodine Number) 

เป็นคา่ท่ีใช้บอกถึงประสิทธิภาพของถ่านกมัมนัต์ เน่ืองจากการดดูซบัไอโอดีนเป็น
วิธีท่ีง่ายในการหาพืน้ท่ีผิวของถ่านกมัมนัต์ และถ่านสามารถดดูซบัสารละลายไอโอดีนได้ดี โดยวดั
นํา้หนกัของไอโอดีนเป็นมิลลิกรัมตอ่นํา้หนกัถ่าน 1 กรัม ซึง่ตามมาตรฐานของ American Society 
for Testing and Material (ASTM) ได้กําหนดให้ความเข้มข้นของไอโอดีนท่ีภาวะสมดลุ เท่ากบั 
0.02 นอร์มัล ซึ่งอาจมีค่าแตกต่างจาก 0.02 นอร์มัล โดยให้อยู่ในช่วง 0.007-0.03 นอร์มัล โดย
สามารถควบคมุได้จากนํา้หนกัของถ่านกมัมนัต์ท่ีใช้ในการวิเคราะห์ ถ่านกมัมนัต์ท่ีมีคณุภาพดีควร
ใช้นํา้หนกัในการวิเคราะห์ต่ํา ซึ่งในทางปฏิบตัิต้องทําการวิเคราะห์โดยใช้นํา้หนกั 3 ค่า เพ่ือให้มี
ความเข้มข้นของไอโอดีนท่ีภาวะสมดุลมากกว่า ใกล้เคียง และน้อยกว่า 0.02 นอร์มลั แล้วใช้วิธี
เฉล่ียแบบลอการิทึม ทําให้คา่ท่ีได้มีความถกูต้องมากยิ่งขึน้ ซึง่ในบางครัง้ถ่านกมัมนัต์ท่ีมีพืน้ท่ีผิวรู
พรุนขนาดเลก็สงูคา่การดดูซบัไอโอดีนอาจมีคา่ต่ํา เน่ืองจากโมเลกลุของไอโอดีนไมส่ามารถเข้าไปสู่
รูพรุนท่ีมีขนาดเลก็กวา่ 1 นาโนเมตรได้ 
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2.7.8   การดดูซับเมทธิลีนบลู (Methylene blue Number) 

การดดูซบัเมทธิลีนบลเูป็นคา่ท่ีสามารถบ่งบอกถึงคา่การดดูซบัของถ่านกมัมนัต์ท่ี
มีขนาดรูพรุนใกล้เคียงกับขนาดรูพรุนของโมเลกุลเมทธิลีนบลู ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วงของรูพรุนขนาด
กลาง คือ จะมีขนาดรูพรุนใหญ่กว่า 1.5 นาโนเมตร โดยเป็นค่าท่ีสามารถดูดซบัเมทธิลีนบลูได้ดี
ท่ีสดุ และโครงสร้างของโมเลกลุเมทธิลีนบลแูสดงได้ดงัภาพท่ี 2.10 

 

  
 

ภาพที่ 2.10 โครงสร้างทางเคมีของเมทธิลนีบล ู

ที่มา: Juan และ Keqiang (2010) 

2.7.9   โมลาสนัมเบอร์ (Molass Number) 

เป็นค่าท่ีบอกปริมาณของรูพรุนขนาดใหญ่ คือ รูพรุนท่ีมีเส้นผ่านศูนย์กลาง
มากกว่า 2 นาโนเมตร โดยถ่านท่ีมีรูพรุนขนาดใหญ่จํานวนมาก คา่การดดูซบัโมลาสนมัเบอร์จะสงู 
ซึง่สามารถดดูซบัสารท่ีมีโมเลกลุขนาดใหญ่ เช่น โมเลกลุของสีได้ดีกว่าถ่านกมัมนัต์ท่ีมีรูพรุนขนาด
เลก็ ซึง่มีคา่การดดูซบัโมลาสนมัเบอร์ท่ีต่ํา 

2.7.10  แทนนิน (Tannin) 

เป็นสารผสมท่ีประกอบด้วยสารโมเลกุลขนาดใหญ่ และสารโมเลกุลขนาดกลาง 
คล้ายกบัผิวของถ่านกมัมนัต์ท่ีมีทัง้รูพรุนขนาดใหญ่ และรูพรุนขนาดกลาง ดงันัน้ คา่แทนนินจึงเป็น
คา่ท่ีใช้บอกความสามารถในการดดูซบัสารโมเลกลุขนาดใหญ่ และขนาดกลางของถ่าน ซึง่มีหน่วย
เป็นพีพีเอ็ม (ppm : part per million คือ สว่นในล้าน) 
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2.8 ประโยชน์ของถ่านกัมมันต์ 

เน่ืองจากถ่านกัมมันต์มีสมบัติในการดูดซบัได้ดี และแต่งรสสารได้หลายชนิด จึงมีการ
นําไปใช้ในอตุสาหกรรมตา่งๆ หลายประเภท ดงัตวัอยา่งตอ่ไปนี ้

2.8.1 ถ่านกัมมันต์ประเภทที่ใช้กับการดดูซับก๊าซหรือไอ 

1) ใช้ในอตุสาหกรรมทําหน้ากากป้องกนัก๊าซพิษ ทัง้ท่ีใช้ในการทหาร และท่ีใช้กนั
ทัว่ไป ทัง้นีเ้พราะถ่านกมัมนัต์สามารถดดูซบัก๊าซพิษและไอของสารอินทรีย์ได้ 

2) ใช้แยกก๊าซโซลีนออกจากก๊าซธรรมชาต ิ

3) ใช้แยกเบนซนิ (Benzene) ออกจากก๊าซอตุสาหกรรม 

4) ใช้แยกไอระเหยของตวัทําละลายท่ีใช้แล้ว เพ่ือนํากลบัมาใช้ใหม่ โดยถ่านกัม
มนัต์จะดดูซบัไอระเหยเหล่านัน้ท่ีอุณหภูมิห้อง และคายออกท่ีความดนัของไอต่ําๆ เช่น การสกัด
ด้วยตวัทําละลาย การหมกั อตุสาหกรรมพลาสตกิ ผลติภณัฑ์ยาง เป็นต้น 

5) กําจัดสิ่งเจือปนออกจากก๊าซ เช่น ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ฮีเลียม อะเซทีลีน 
แอมโมเนีย คาร์บอนไดออกไซด์ คาร์บอนมอนอกไซด์ เป็นต้น 

6) กําจดัสารประกอบออร์กานิกซลัเฟอร์ (Organic sulfur) เช่น ไฮโดรเจนซลัไฟด์ 
และสิง่เจือปนอ่ืนๆ จากโรงงานอตุสาหกรรม 

7) กําจดักลิน่ในอากาศ ในเคร่ืองปรับอากาศ ทําให้กลิน่เหม็นลดน้อยลง 

8) ใช้ดดูกมัมนัตภาพรังสีออกมาจากปฏิกิริยานิวเคลียร์ 

2.8.2 ถ่านกัมมันต์ประเภทที่ใช้กับของเหลว (ฟอกสีและทําให้ของเหลวบริสุทธ์ิ) 
ซึง่ใช้ในอตุสาหกรรมหลายประเภท เช่น 

1) ใช้ในอตุสาหกรรมนํา้ตาล เพ่ือใช้ในการฟอกสี และทําให้นํา้ตาลดบิบริสทุธ์ิขึน้ 

2) ใช้ในอตุสาหกรรมผลิตไขมนัและนํา้มนัสําหรับบริโภค นอกจากใช้ในการฟอกสี
แล้ว ยงัใช้ในการแยกเอาสบูแ่ละเปอร์ออกไซด์ออกจากนํา้มนัและไขมนัด้วย 

3) ใช้แยกสิ่งเจือปนจากอุตสาหกรรมผลิตภณัฑ์อาหาร เช่น เจลาติน นํา้ส้ม นํา้
ผลไม้ เพคตนิ ช็อคโกแลต เพราะไมเ่ป็นอนัตรายและไมเ่กิดปฏิกิริยากบัผลติภณัฑ์อาหาร 

4) ใช้ในอตุสาหกรรมเคร่ืองด่ืมท่ีมีแอลกอฮอล์ เช่น ไวน์ วิสกี ้เป็นต้น ซึ่งมกัจะใช้
ถ่านกมัมนัต์ในการกําจดั รส และกลิ่นท่ีไม่ต้องการออกจากวิสกี ้ ใช้ถ่านกมัมนัต์ทําให้ไวน์มีเกรดดี
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ขึน้ ใช้ถ่านกมัมนัต์เติมลงในเบียร์ เพ่ือกําจดัตะกอนท่ีเกิดขึน้จากการแช่เย็น โดยถ่านกมัมนัต์จะทํา
หน้าท่ีดดูซบัตะกอนโปรตีนท่ีเอนไซม์ย่อยไม่ได้และยงัใช้ถ่านกัมมนัต์ในการเตรียมนํา้สะอาดเพ่ือ
นําไปต้มเบียร์อีกด้วย 

5) ใช้ในอตุสาหกรรมเคมีและยา เพ่ือกําจดัสิ่งเจือปนในยาและเคมีภณัฑ์อ่ืนๆ เช่น 
สเตรปโตมยัซิน (Streptromycin) คาเฟอีน (Caffeine) โซเดียมอะซิเตท (Sodium acetate) รวมทัง้
กรดตา่งๆ 

6) ใช้ในการทํานํา้ให้บริสทุธ์ิ ใช้ถ่านกมัมนัต์ดดูซบัคลอรีนและสารท่ีเป็นพิษอ่ืนๆ ท่ี
ตดิมากบันํา้ประปาหรือนํา้บาดาล ซึง่เป็นการกําจดัสี รส และกลิน่  

7) ใช้เป็นตวัเร่งปฎิกิริยาหรือพาสารเร่งปฏิกิริยา เช่น ตวัพาสารเร่งปฏิกิริยาสําหรับ
ปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชนั (Hydrogenation) เป็นตวัรองรับสารเร่งปฏิกิริยา (Catalyst support) ใช้เป็น
ตวัพยงุเมอร์คิวริกคลอไรด์ในอตุสาหกรรมผลิตไวนิลคลอไรด์จากอะเซทิลีนและกรดไฮโดรคลอริก 
ใช้เป็นตวัพยงุทองคําขาว ซึง่เป็นตวัเร่งปฎิกิริยาในกระบวนการไฮโดรเจน ใช้เป็นตวัแยกสาร โดย
การบรรจถุ่านกมัมนัต์ลงในคอลมัน์ของเคร่ืองโครมาโตกราฟฟีแก๊ส ใช้ผสมในสีเพ่ือป้องกนัการกดั
กร่อน ใช้เป็นตวักรองให้หน้ากากกนัแก๊สพิษและไอพิษตา่งๆ ใช้ในก้นกรองของบหุร่ีบางชนิด ใช้ดดู
ควนัหรือกลิน่ท่ีไมพ่งึประสงค์ตามห้องปรับอากาศ ตู้ เย็น ตู้ เสือ้ผ้า  

8) ใช้ในทางการแพทย์ เช่น ให้ยาถกูดดูซบับนถ่านกมัมนัต์ ยาจะคอ่ยๆ ออกฤทธ์ิ 
โดยมีความเข้มข้นสม่ําเสมอ  ตัวอย่างคือ  ไฮโดรซิลอะมิโนฟีนิลาโซนิค  แอซิด  (Hydroxyl 
aminophenylarsonic acid) สําหรับรักษาโรคท่ีเกิดจากการตดิเชือ้อะมีบา และพาราไซด์ และยงัใช้
ดูดสารพิษจากผู้ ท่ีกินยาเกินขนาด หรือกินยาพิษ นอกจากนีย้ังใช้รักษาอาการมีก๊าซมากใน
กระเพาะอาหารอีกด้วย 
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2.9 ลาํไย 

 

     
                ภาพที่ 2.11  ลําไย 
 

ลําไยจัดเป็นผลไม้ท่ีมีความสําคัญทางเศรษฐกิจของประเทศไทย และเป็นผลไม้ท่ีมี
ความสําคญัทางเศรษฐกิจอนัดบัหนึ่งของภาคเหนือ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในจังหวดัเชียงใหม่และ
ลําพนู นอกจากนีก็้ยงัมี ลําปาง น่าน แพร่ เชียงราย และแม่ฮ่องสอน ซึง่ผลผลิตของลําไยสามารถ
ส่งออกไปจําหน่ายยงัต่างประเทศซึง่ประเทศท่ีมีการส่งออก ได้แก่ ฮ่องกง อินโดนีเซีย จีน สิงคโปร์ 
เกาหลีใต้ ไต้หวนั มาเลเซีย สหรัฐอเมริกา และฝร่ังเศส เป็นต้น โดยจะสง่ออกจําหน่ายทัง้ในรูปของ
ผลไม้สด ลําไยแช่แข็ง ลําไยอบแห้ง และในรูปแบบลําไยกระป๋อง ซึ่งทํารายได้ปีละหลายพนัล้าน
บาท และมีแนวโน้มว่าจะมีการสง่ออกเพิ่มขึน้ โดยเฉพาะอย่างยิ่งลําไยอบแห้ง จนกระทัง่กระทรวง
เกษตรและสหกรณ์และกระทรวงพาณิชย์ได้จดัให้ลําไยเป็นไม้ผลยอดเย่ียม จึงทําให้มีการพฒันา
เทคโนโลยีการปลกูและการผลติอยา่งตอ่เน่ือง  

2.9.1 ประวัตลิาํไย 

ลําไยเป็นผลไม้ท่ีมีถ่ินกําเนิดในเขตร้อนและก่ึงเขตร้อนของเอเชีย ซึ่งอาจมีถ่ิน
กําเนิดในประเทศศรีลงักา อินเดีย พม่า หรือจีน แต่ท่ีพบหลกัฐานท่ีปรากฏในวรรณคดีของจีนใน
สมยัพระเจ้าเซง็แทงของจีน เม่ือ 1,766 ปีก่อนคริสตกาล และจากหนงัสือ RuYa ของจีน เม่ือ 110 ปี
ก่อนคริสตกาล ได้มีการกลา่วถึงลําไยไว้แล้ว และตอ่มาชาวยโุรปได้เดินทางไปยงัประเทศจีน เม่ือปี 
พ.ศ. 1514 ก็ได้เขียนเร่ืองราวเก่ียวกบัลําไยไว้ในปี พ.ศ. 1585 แสดงว่าลําไยมีการปลกูในประเทศ
จีนท่ีมณฑลกวางตุ้ง กวางสี เสฉวน ไต้หวนั และมีศนูย์กลางอยูท่ี่มณฑลฟเูกียน 

ลําไยจากประเทศจีนนีไ้ด้มีการแพร่หลายเข้าไปสู่ในประเทศอินเดีย ศรีลงักา พม่า 
ฟิลิปปินส์ ยุโรป สหรัฐอเมริกา (มลรัฐฮาวายและฟลอริดา) คิวบา หมู่เกาะอินเดียตะวนัตก และ

ช่ือเรียกพืน้บ้าน: บา่ลําไย 

ช่ือสามัญ: Longan 

ช่ือทางวิทยาศาสตร์: Dimocarpus longan Lour. 

ช่ือทางพฤกษศาสตร์: Nephelium, Canb. หรือ 

                                   Euphorialongana, Lamk. 

ช่ือวงศ์: Sapindaceae (Native)    
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เกาะมาดากสักา ในปลายพทุธศตวรรษท่ี 25 ส่วนในประเทศไทยนัน้ลําไยเร่ิมแพร่หลายเข้ามาใน
ประเทศพร้อมๆ กบัประเทศในเขตนีแ้ตไ่มป่รากฏหลกัฐานท่ีแน่ชดั แตห่ลกัฐานท่ีพบเป็นต้นลําไยใน
สวนเก่าแก่ของ ร.อ.หลวงราญอริพล (เหรียญสรรพเสน) ท่ีปลกูในตรอกจนัทร์ถนนสาธุประดิษฐ์ใกล้
วดัปริวาศในสมยัรัชกาลท่ี 5 ซึง่เป็นลําไยท่ีขยายพนัธุ์มาจากการเพาะเมล็ด แสดงว่าลําไยได้มีใน
ประเทศไทยมาก่อนแล้ว นอกจากนีก็้มีการพบลําไยตามป่าในจังหวัดเชียงใหม่ และท่ีจังหวัด
เชียงราย มีลําไยพืน้เมืองซึ่งมีผลเล็กขึน้อยู่ดาษด่ืน และเรียกกนัว่าลําไยธรรมดา ต่อมาก็ได้มีการ
พฒันาพนัธุ์เมล็ดลําไยตามสภาพของภมูิอากาศ จนกระทัง่ พ.ศ. 2439 มีชาวจีนผู้หนึ่งนําก่ิงตอน
ลําไย 5 ก่ิง จากประเทศจีนมาถวายพระราชชายาเจ้าดารารัศมี พระชายาของพระบาทสมเด็จพระ
จลุจอมเกล้าเจ้าอยู่หวั รัชกาลท่ี 5 พระราชชายาเจ้าดารารัศมีได้แบง่ลําไยเอาไว้ปลกูท่ีกรุงเทพฯ 2 
ก่ิง สว่นอีก 3 ก่ิง ได้มอบให้เจ้าน้อยตัน๋ ณ เชียงใหม ่ผู้ เป็นน้องชายนําไปปลกูท่ีเชียงใหม ่ณ บ้านนํา้
โท้ง ตําบลสบแม่ข่า อําเภอหางดง จังหวัดเชียงใหม่ ต่อมาได้แพร่กระจายพันธุ์ ไปยังจังหวัด
เชียงใหม่และจังหวัดท่ีใกล้เคียง จากนัน้ก็ขยายพันธุ์สู่ภูมิภาคต่างๆ ในล้านนา ซึ่งในอดีตการ
ขยายพนัธุ์ ลําไยทําโดยการเพาะเมล็ดจนเกิดการแปรพันธุ์ (Mutation) จึงทําให้มีการกลายพนัธุ์
เกิดขึน้ และเกิดพนัธุ์ใหม่ตามสภาพคณุลกัษณะท่ีดีของภมูิอากาศท่ีเหมาะสม และเกือ้กูลต่อการ
เจริญเติบโตของลําไย โดยเฉพาะอย่างยิ่งในจงัหวดัลําพนูมีสภาพภมูิประเทศท่ีดีในลุ่มแม่นํา้ใหญ่
หลายสาย จนเกิดลําไยต้นหม่ืนท่ีบ้านหนองช้างคืน อําเภอเมืองลําพูน ซึ่งเก็บผลขายต้นเดียวได้
ราคาเป็นหม่ืน เม่ือปี พ.ศ. 1511 ผลิตผลตอ่ต้นได้ 40-50 เข่ง การพฒันาการของลําไยในภมูิภาคนี ้
โดยเฉพาะท่ีจงัหวดัลําพนู ถ้านบัจากการเสดจ็กลบัท่ีล้านนาครัง้แรกของพระราชชายาเจ้าดารารัศมี 
เม่ือปี พ.ศ. 2457 จนถึงลําไยต้นหม่ืนท่ีหนองช้างคืน เม่ือปี พ.ศ. 2511 ก็พฒันามาร่วม 60 ปี และ
ถ้านบัมาถึงปีปัจจบุนัก็มีการพฒันาพนัธุ์ร่วม 90 ปีแล้ว ซึง่ในขณะนีมี้ลําไยมากมายหลายพนัธุ์และ
มีการปลกูมากถึง 157,220 ไร่   

2.9.2 ลักษณะทางพฤกษศาสตร์ 

ลําไยเป็นไม้ผลยืนต้นขนาดกลาง ทรงพุ่ม กว้างประมาณ 10 เมตรขึน้ไป และมี
ความสงูประมาณ 12-15 เมตร ลําไยเป็นไม้ผลท่ีสามารถเจริญเติบโตได้ดีในระดบัอณุหภมูิ 10 ถึง 
25 องศาเซลเซียส และมีปริมาณนํา้ฝนปานกลาง คือ 1,000 ถึง 1,200 มิลลิเมตรตอ่ปี โดยลําไย
เป็นไม้ผลท่ีตดิผลสลบัปี (Alternate Bearing) 

ลําต้น ลําไยเป็นพืชท่ีมีลําต้นสงูปานกลางจนถึงขนาดใหญ่ ต้นท่ีขยายพนัธุ์ด้วย
เมลด็จะมีลําต้นตรง เม่ือเจริญเตบิโตเตม็ท่ีจะมีความสงูประมาณ 10-15 เมตร และถ้าหากเป็นต้นท่ี
ขยายพันธุ์ ด้วยการตอนก่ิงจะแตกก่ิงก้านสาขาใกล้ๆ กับพืน้ ทรงพุ่มต้นสวยงาม มีการแตก
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ก่ิงก้านสาขาดี แต่ถ้าได้รับการตดัแต่งก่ิงในขณะท่ีต้นยงัเล็กมกัแตกลําต้นเทียมหลายต้น ลําต้นท่ี
เกิดขึน้ไมค่อ่ยเหยียดตรงมกัเอนหรือโค้งงอ และเนือ้ไม้จะเปราะทําให้ก่ิงหกัง่ายกว่าต้นลิน้จ่ี เปลือก
ของลําต้นขรุขระ มีสีเทาหรือสีเทาปนนํา้ตาลแดงเป็นสะเก็ด 

ใบ ใบลําไยเป็นใบรวมท่ีประกอบด้วยใบย่อยอยู่บนก้านใบร่วมกัน (pinnately 
compound leaves) มีปลายใบเป็นคู ่มีใบย่อย 3-5 คู ่ความยาวใบ 20-30 เซนติเมตร ใบย่อยเรียง
ตวัสลบัหรือเกือบตรงข้าม ความกว้างของใบย่อย 3-6 เซนติเมตร ยาว 7-15 เซนติเมตร รูปร่างใบ
เป็นรูปรีหรือรูปหอก สว่นปลายใบและฐานใบคอ่นข้างป้าน ใบด้านบนมีสีเขียวเข้มกว่าด้านลา่ง ผิว
ด้านบนเรียบส่วนผิวด้านล่างสากเล็กน้อย ขอบใบเรียบไม่มีหยกั ใบเป็นคล่ืนเล็กน้อยและเห็นใบ
เส้นแขนง (vein) แตกออกจากเส้นกลางใบชดัเจนและมีจํานวนมาก 

ช่อดอก เกิดเป็นช่อ ส่วนมากเกิดจากตาท่ีปลายยอด (terminal bud) บางครัง้
อาจเกิดจากตาข้างของก่ิง ความยาวของช่อดอกประมาณ 15-60 เซนติเมตร ช่อดอกขนาดกลางจะ
มีดอกยอ่ยประมาณ 3,000 ดอก 

 
ภาพที่ 2.12 ลกัษณะช่อดอกลําไย 

ดอก ดอกลําไยมีสีขาวหรือสีขาวอมเหลืองมีขนาดเล็กเส้นผ่าศนูย์กลางประมาณ 
6-8 มิลลิเมตร มีกลิ่นหอม ช่อดอกหนึ่งๆ อาจมี 3 ชนิด (polygamo-monoecious) คือ ดอกตวัผู้ 
( staminate flower) ดอกตัว เ มีย  ( pistillate flower) และดอกสมบู ร ณ์ เพศ  ( perfect flower) 
ลกัษณะท่ีคล้ายคลงึกนัของดอกทัง้ 3 ชนิด คือ มีกลีบเลีย้งสีเขียวปนนํา้ตาลหนาแข็ง 5 กลีบ และมี
กลีบดอกบางสีขาว 5 กลีบ  

- ดอกตัวผู้ (staminate flower) มีเกสรตวัผู้  6-8 อนั เรียงเป็นชัน้เดียวอยู่บน
จานรองดอก (disc) ซึง่มีสีนํา้ตาลอ่อนและมีลกัษณะอุ้มนํา้ ก้านชเูกสรตวัผู้ มีขน เกสรตวัผู้ มีความ
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ยาวสม่ําเสมอ คือ ยาวประมาณ 3-5 มิลลิเมตร อับเรณูมี 2 หยัก และเม่ือแตกจะแตกตามยาว 
(longitudinal dehiscence) 

- ดอกตัวเมีย (pistillate flower) ประกอบด้วยรังไข่ท่ีมี 2 พู (bicarpellate) 
ตัง้อยู่บนจานรองดอกเป็นแบบรังไข่อยู่เหนือสว่นต่างๆ ของดอก (superior ovary) ด้านนอกของรัง
ไข่มีขนปกคลมุอยู่ แตล่ะพจูะมีเพียง 1 ช่อง (locule) เท่านัน้ท่ีจะเจริญเติบโตและพฒันาจนเป็นผล 
สว่นอีกพหูนึ่งจะคอ่ยๆ ฝ่อไป ในบางกรณีอาจพบไข่ในพทูัง้สองเจริญเติบโตเป็นผลได้ เกสรตวัเมีย
อยู่ตรงกลางระหว่างพ ูก้านชเูกสรตวัเมีย (style) ยาวประมาณ 2.5 มิลลิเมตร ตรงปลายยอดเกสร 
(stigma) แยกออกเป็น 2 แฉก เห็นได้ชดัเม่ือดอกบานเต็มท่ี เกสรตวัผู้ มีประมาณ 8 อนั ก้านเกสร
ตวัผู้  (semi-sesile filament) มีความยาว 1 มิลลิเมตร อบัเรณขูองเกสรตวัผู้จะไม่แตกและไม่มีการ
งอก แตจ่ะคอ่ยๆ แห้งตายไปหลงัดอกบาน 

- ดอกสมบูรณ์เพศ (perfect flower) มีทัง้เกสรตวัผู้ และเกสรตวัเมียอยู่ใน
ดอกเดียวกนั รังไขพ่องเป็นกระเปราะคอ่นข้างกลม ขนาดเล็กกวา่รังไข่ของดอกตวัเมีย ยอดเกสรตวั
เมียจะสัน้กว่าและตรงปลายจะแยกออกเพียงเล็กน้อยเม่ือดอกบาน ก้านชอูบัละอองเกสรของดอก
สมบรูณ์เพศจะมีความยาวไมส่ม่ําเสมอกนั มีความยาวอยู่ระหว่าง 1.5-3.0 มิลลิเมตร ดอกสมบรูณ์
เพศสามารถติดผลได้เช่นเดียวกับดอกตวัเมีย โดยปกติแล้วจะพบดอกสมบูรณ์เพศน้อยอาจพบ
เพียง 1-2 ดอกตอ่ช่อ 

ผล มีผลทรงกลมเบีย้ว มีเปลือกสีนํา้ตาลปนเหลืองปนเขียว ผลสุกมีเปลือกสี
เหลืองหรือสีนํา้ตาลอมแดง ผิวเปลือกเรียบหรือเกือบเรียบ มีตุม่แบนๆ ปกคลมุท่ีผิวเปลือกด้านนอก 
เนือ้ลําไยเป็นเนือ้เย่ือพาเรนไคมาท่ีเจริญล้อมรอบเมลด็ (outer integument) และอยูร่ะหวา่งเปลือก
กับเมล็ด ซึ่งมีสีขาวคล้ายวุ้น มีสีขาวขุ่น ใส หรือสีชมพูเร่ือๆ มีกลิ่นหอม รสหวาน แตกต่างกันไป
ตามพนัธุ์ 

เมล็ด มีลกัษณะกลมจนถึงแบน เม่ือยงัไม่แก่มีสีขาวแล้วค่อยๆ เปล่ียนเป็นสีดํา
มนั สว่นของเมลด็ท่ีตดิกบัขัว้ผล มีลกัษณะเป็นวงกลมสีขาวอยู่บนเมล็ด (placenta) คล้ายตามงักร 
(dragon’s eye) วงสีขาวจะมีขนาดเล็กหรือใหญ่ต่างกนัไปตามพนัธุ์ เม่ือผลแก่จดัแต่ถ้ายงัไม่เก็บ
เก่ียว placenta จะใหญ่ขึน้ เน่ืองจากดดูอาหารขึน้ไปเลีย้งเมลด็ ทําให้เนือ้เย่ือมีรสชาตจืิดลง 
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2.9.3 พันธ์ุลาํไย 

ลําไยปลกูในหลายประเทศท่ีสําคญั คือ ประเทศจีน มีการปลกูลําไยถึง 26 พนัธุ์ 
คือ พนัธุ์ ท่ีปลูกในมณฑลกวางตุ้ ง 12 สายพันธุ์ ปลูกในประเทศไต้หวันอีก 15 สายพันธุ์ ปลูกใน
สหรัฐอเมริกามี 1 สายพันธุ์  คือ พันธุ์ โคฮาลา ส่วนพันธุ์ ลําไยในประเทศไทย จําแนกออกตาม
ลกัษณะ ผล เนือ้ เมลด็ และรสชาต ิแบง่ได้ดงันี ้

1) พนัธุ์ดอหรืออีดอ เป็นลําไยพนัธุ์เบา คือ ออกดอกและเก็บผลก่อนพนัธุ์อ่ืน โดย
ส่วนใหญ่ชาวสวนนิยมปลูกมากท่ีสุดเพราะเก็บเก่ียวได้ก่อน และเป็นพันธุ์ ท่ีเจริญเติบโตดี
โดยเฉพาะในดินอดุมสมบรูณ์ และมีนํา้พอเพียง ทนแล้งและทนนํา้ได้ดีปานกลาง พนัธุ์ดอแบง่ตาม
สีของยอดออ่นได้เป็น 2 ชนิด คือ 

- อีดอยอดแดง เจริญเติบโตเร็วมาก ลําต้นแข็งแรง ไม่ฉีกหกัได้ง่าย เปลือกลํา
ต้นมีสีนํา้ตาลปนแดง ใบอ่อนมีสีแดง แต่ปัจจบุนัอีดอยอดแดงไม่คอ่ยนิยมปลกู เน่ืองจากออกดอก
ตดิผลไมดี่ และเม่ือผลเร่ิมสกุถ้าเก็บไมท่นัผลจะร่วงเสียหายมาก 

- อีดอยอดเขียว มีลกัษณะต้นคล้ายอีดอยอดแดงแต่ใบอ่อนเป็นสีเขียว ออก
ดอกตดิผลง่ายแตอ่าจไมส่ม่ําเสมอ 

นอกจากนีล้ําไยพนัธุ์อีดอยงัแบง่ตามลกัษณะของก้านช่อผลได้เป็น 2 ชนิด คือ 

- อีดอก้านออ่น มีก้านช่อผลออ่น เปลือกของผลจะบาง 

- อีดอก้านแข็ง ก้านช่อผลจะแข็ง เปลือกผลจะหนา ขนาดผลคอ่นข้างใหญ่ 

2) พนัธุ์ชมพ ูเป็นลําไยพนัธุ์กลาง เป็นพนัธุ์ท่ีมีรสชาติดีมากท่ีสดุ นิยมรับประทาน
ในประเทศ พุ่มต้นสงูโปร่ง ก่ิงเปราะหกัง่าย การเจริญเติบโตดี ไม่ทนแล้ง เกิดดอกติดผลง่ายปาน
กลาง การตดิผลไมส่ม่ําเสมอ มีเปลือกหนา แข็งและเปราะ ช่อผลยาว ผลมีขนาดใหญ่ เนือ้หนา น่ิม
และกรอบ เนือ้มีสีชมพเูร่ือๆ ยิ่งผลแก่จดัสีของเนือ้ยิ่งเข้ม เมลด็คอ่นข้างเลก็   

3) พนัธุ์ตลบันาค ผลมีขนาดใหญ่คอ่นข้างกลม ผิวเปลือกเรียบ มีเปลือกบาง มีเนือ้
หนาสีขาวใส เมลด็เลก็ รสไมค่อ่ยหวานจดั 

4) พันธุ์ เ บี ย้ว เ ขียว  เ ป็นลําไยพันธุ์ หนัก ท่ี เ ก็บผลผลิตได้ ช้ากว่าพันธุ์ อ่ืนๆ 
เจริญเติบโตได้ดี ทนแล้งได้ดี แต่มกัอ่อนแอต่อโรคพุ่มไม้กวาด มกัออกตอกเว้นปี ช่อผลหลวม ผล
ขณะเล็กจะมีสีเขียว เปลือกหนาและเหนียว เนือ้หนาแห้งกรอบ สีขาว มีรสหวาน กลิ่นหอม เมล็ด
คอ่นข้างเลก็ ลําไยพนัธุ์เบีย้วเขียวแบง่ได้เป็น 2 ชนิด คือ 
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- เบีย้วเขียวก้านแข็งหรือเบีย้วเขียวป่าเส้า ให้ผลไม่ดก แต่ขนาดผลใหญ่มาก 
ตดิผลน้อย ออ่นแอตอ่โรคพุม่ไม้กวาด ไมค่อ่ยนิยมปลกู 

- เบีย้วเขียวก้านออ่นหรือเบีย้วเขียวเชียงใหม ่ให้ผลดกเป็นพวงใหญ่ 

5) พนัธุ์แดงหรืออีแดงกลม เป็นลําไยพนัธุ์กลาง ลกัษณะเฉพาะของพนัธุ์นี ้คือ ผล
กลม เนือ้มีกลิ่นคาวคล้ายกํามะถนั ทําให้คณุภาพของผลไม่คอ่ยดี การเจริญเติบโตดีปานกลาง ไม่
ทนแล้งและไม่ทนนํา้ขังจึงล้มง่าย มักยืนต้นตายเม่ือเกิดสภาพนํา้ขัง ในระยะออกดอก ใบท่ีอยู่
บริเวณใกล้กับช่อดอกมักจะเปล่ียนเป็นสีเหลือง ผลมีขนาดใหญ่ปานกลาง ขนาดผลค่อนข้าง
สม่ําเสมอ มีผิวสีนํา้ตาลอมแดง ผิวเรียบ เปลือกบาง เนือ้หนาปานกลาง เมล็ดรูปทรงป้อม วงขาว
บนเมลด็ (placenta) มีขนาดใหญ่มาก 

6) พนัธุ์ใบดําหรืออีดําหรือกะโหลกใบดํา เป็นลําไยพนัธุ์กลาง ลกัษณะเด่นของ
ลําไยพนัธุ์นี ้คือ ออกดอกติดผลสม่ําเสมอ เจริญเติบโตได้ดีมาก ทนแล้งและนํา้ได้ดี แตมี่ข้อเสีย คือ 
ผลมีขนาดเล็กกว่าพนัธุ์ อ่ืนๆ ทัง้นีเ้พราะติดผลดกมาก และเม่ือผลแก่จดัมกัมีเชือ้ราเจริญปกคลมุ 
ผิวเปลือกทําให้ผลมีสีคลํา้ไมน่่าด ูปัจจบุนัความนิยมพนัธุ์นีล้ดลงอาจเน่ืองมาจากคณุภาพไม่คอ่ยดี
จึงจําหน่ายได้ในราคาต่ํา แต่พนัธุ์นีย้งัเป็นพนัธุ์ ท่ีน่าสนใจสําหรับปรับปรุงพนัธ์ุ เน่ืองจากออกดอก
ติดผลดี ผลมีขนาดใหญ่ปานกลาง ค่อนข้างกลมแบนและเบีย้วเล็กน้อย มีผิวสีนํา้ตาลคลํา้ ขรุขระ 
เปลือกหนาและเหนียว เนือ้หนาปานกลาง มีรสหวาน เมลด็มีขนาดเลก็รูปร่างคอ่นข้างยาว 

7) พนัธุ์แห้วหรืออีแห้ว เป็นลําไยพนัธุ์หนกั ลําต้นไม่ค่อยแข็งแรง ก่ิงเปราะหกัง่าย 
เปลือกลําต้นมีสีนํา้ตาลปนแดงเขียว เป็นพนัธุ์ท่ีเจริญเติบโตได้ดีมาก ทนแล้งได้ดี  พนัธุ์แห้วแบง่ได้
เป็น 2 ชนิด คือ 

- แห้วยอดแดง มีใบอ่อนและยอดเป็นสีแดง ออกดอกง่าย มีเนือ้สีคอ่นข้างขุ่น
น้อยกวา่แห้วยอดเขียว นิยมปลกูกนัมากกวา่แห้วยอดเขียว 

- แห้วยอดเขียว มีใบออ่นและยอดเป็นสีเขียว เกิดดอกและติดผลคอ่นข้างยาก
ซึ่งอาจให้ผลเว้นปี ช่อดอกจะสัน้ ขนาดผลในช่อมกัไม่สม่ําเสมอกนั ผลมีขนาดใหญ่ถึงปานกลาง 
ฐานผลบุ๋ม มีผิวสีนํา้ตาล มีกระสีคลํา้ตลอดผล เม่ือจบัจะรู้สึกสากมือ มีเปลือกหนามาก จะมีเนือ้
หนาแน่น แห้งและกรอบ สีขาวขุน่ มีรสหวาน กลิน่หอม และเมลด็มีขนาดคอ่นข้างเลก็ 

8) พนัธุ์อีเหลืองหรือเหลือง มีทรงพุ่มค่อนข้างกลม ออกผลดก ก่ิงเปราะจึงหกัง่าย
เม่ือมีผลดกมากๆ ผลค่อนข้างกลม มีเนือ้สีขาวนวล ผลทรงค่อนข้างกลมและเบีย้วเล็กน้อย ผิวสี
นํา้ตาลมีกระสีนํา้ตาล มีเนือ้หนา สีขาวครีม รสหวาน เมลด็มีขนาดปานกลาง รูปทรงกลมแบน 
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9) พันธุ์ เพชรสาครกจัดว่าเป็นลําไยพันธุ์ทะวาย คือ สามารถออกดอกและให้
ผลผลิตปีละ 2 รุ่น คือ รุ่นแรกออกดอกราวเดือนธนัวาคมถึงมกราคม และเก็บผลได้ประมาณเดือน
พฤษภาคมถึงมิถนุายน รุ่นท่ีสองออกดอกราวเดือนกรกฎาคมถึงสิงหาคม เก็บเก่ียวผลได้ในเดือน
ธนัวาคมถึงมกราคม ลกัษณะของลําไยพนัธุ์นีมี้ใบขนาดเล็ก ผลกลม เปลือกบาง เนือ้มีสีขาวฉ่ํานํา้ 
มีกลิน่คาว 

10) พนัธุ์ปู่ มาตีนโค้ง มีผลสวยมาก มีขนาดใหญ่มีสีเขียวให้ผลดก แตค่ณุภาพและ
รสชาติไม่ค่อยดี มีกลิ่นคาว นอกจากนีย้งัเป็นพนัธุ์ ท่ีอ่อนแอต่อโรคพุ่มไม้กวาด ปัจจบุนัจํานวนต้น
ของพนัธุ์นีล้ดลงเป็นอยา่งมาก คงมีแตใ่นสวนเก่าๆ ซึง่มีเหลือเพียงไมก่ี่ต้นเท่านัน้  

2.9.4 การขยายพันธ์ุลาํไย 

วิธีการขยายพนัธุ์ลําไยท่ีนิยมมากท่ีสดุในประเทศไทย คือ การตอนก่ิง เพราะเป็น
วิธีท่ีง่ายและได้ตรงตามพนัธุ์ แตมี่ข้อเสียคือ ต้นไม่มีรากแก้วจึงมกัโคน่ล้มเม่ือมีลมพาย ุสําหรับการ
ขยายพนัธุ์ลําไยในต่างประเทศ เช่น สาธารณรัฐประชาชนจีน และเวียดนาม นิยมขยายพนัธุ์ลําไย
โดยวิธีการต่อก่ิง การขยายพันธุ์ลําไยนอกเหนือจากการตอนและต่อก่ิงแล้ว ลําไยยังสามารถ
ขยายพนัธุ์โดยวิธีอ่ืน เช่น การตดัชํา และการทาบก่ิง 

1) การขยายพนัธุ์โดยการตดัชํา การตดัชําลําไยเป็นวิธีท่ีทําได้ง่าย รวดเร็ว และ
ขยายพนัธุ์ได้ในปริมาณท่ีมาก การเลือกก่ิงตดัชํา ควรเลือกก่ิงท่ีมีขนาดเส้นผ่าศนูย์กลางประมาณ 
0.5-1.0 เซนติเมตร ความนาวประมาณ 25 เซนติเมตร และมีใบติดประมาณ 2-3 ใบ รวมนําก่ิง
ดงักล่าวมาปักชําในกระบะหรือถงุพลาสติกท่ีบรรจขีุเ้ถ้าแกลบ รดนํา้ให้ชืน้ จากนัน้นําก่ิงท่ีชําเสร็จ
ไปใส่ในถุงพลาสติกใสขนาดใหญ่แล้วเก็บไว้ในร่มให้มีแสงแดดผ่านได้ประมาณ 25% ทิง้ไว้
ประมาณ 2 เดือน ก่ิงตดัชําจะเร่ิมออกราก เม่ือรากเดินเต็มถงุจะสงัเกตจากรากท่ีโผลอ่อกจากข้าง
ถงุจงึคอ่ยย้ายลงชําในถงุอีกครัง้หนึง่  

2) การขยายพนัธุ์โดยการตอนก่ิง เป็นวิธีขยายพนัธุ์ ท่ีได้รับความนิยมมากท่ีสดุ 
เน่ืองจากการตอนก่ิงเป็นวิธีท่ีง่าย ต้นท่ีได้ไมก่ลายพนัธุ์ เทคนิคและขัน้ตอนในการปฏิบตัมีิดงันี ้

- เลือกต้นพนัธุ์ท่ีออกดอกตดิผลดี ปราศจากโรค โดยเฉพาะโรคพุม่ไม้กวาด 

- เลือกก่ิงท่ีตัง้ตรง แต่ถ้าเป็นก่ิงนอนก็ใช้ได้ แต่การเกิดรากจะเกิดเฉพาะ
ด้านล่าง ขนาดความยาวของก่ิงประมาณ 75-100 เซนติเมตร เส้นผ่าศูนย์กลางของก่ิง 1.5-2.0 
เซนตเิมตร 
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- ใช้มีดควัน่ก่ิง 2 รอย ห่างกนัประมาณ 1 นิว้ หรืออาจควัน่รอยเดียวจากนัน้ใช้
คีมปากจิง้จกคีบแล้วบิดรอยท่ีควัน่ โดยไม่จําเป็นต้องใช้มีดกรีดลอกเปลือกออก ส่วนของเนือ้เย่ือ
เจริญจะถกูขดัถทํูาลายไปด้วย 

- หุ้มรอยควัน่ท่ีลอกเปลือกแล้วด้วยดินเหนียวและกาบมะพร้าว หลงัจากนัน้
จึงหุ้มด้วยผ้าพลาสติก มดักระเปราะหวัท้ายด้วยเชือกฟางหรือตอกหรือหุ้มด้วยขยุมะพร้าวชืน้ท่ีอดั
ในถงุขนาด 4×6 นิว้ จากนัน้ใช้มีดผ่ากลางถงุ และหุ้มรอยควัน่ประมาณ 30 วนั รากจะเร่ิมงอกเม่ือ
เห็นรากมีสีขาวและมีปริมาณมากจงึคอ่ยตดัมาชํา  

3) การขยายพนัธุ์โดยการต่อก่ิง ปัจจบุนัชาวสวนปลกูลําไยด้วยก่ิงตอน จึงทําให้
เกิดปัญหาในการโค่นล้ม เน่ืองจากลมพาย ุทัง้นีเ้น่ืองจากระบบรากของลําไยท่ีได้จากการตอนก่ิง
เป็นระบบรากพิเศษ เจริญแผ่กว้างไปในแนวนอน และจากการสังเกตรากของลําไยจะมีน้อย
ประกอบกับลําไยมีทรงพุ่มทึบและกว้างในปีท่ีลําไยติดผลมากๆ การปลูกลําไยด้วยก่ิงพันธุ์ ท่ี
ขยายพนัธุ์โดยการต่อก่ิง วึ่งใช้ต้นตอท่ีมีระบบรากแก้วสามารถหยัง่ลึกลงไปในดิน นอกจากนี ้การ
ต่อก่ิงยงัมีประโยชน์ในด้านการศึกษาถึงอิทธิพลของต้นตอท่ีมีต่อก่ิงพนัธุ์ดี เช่น อาจมีผลต่อขนาด
ของทรงพุ่ม และคณุภาพของผลลําไย การขยายพนัธุ์โดยวิธีการต่อก่ิงจึงจะต้องมีการเตรียมต้นตอ
และวิธีการขยายพนัธุ์ท่ีดี    

2.9.5 สรรพคุณและประโยชน์ของลาํไย 

ลําไยเป็นผลไม้ท่ีให้พลงังานแก่ผู้บริโภคสงู เน่ืองจากมีนํา้ตาลอยู่มาก นอกจากนี ้
เนือ้ของลําไยยังมีนํา้ตาลอยู่ด้วยกัน 3 ชนิด คือ กลูโคส ฟรุคโตส และซูโครส และมีกรดอินทรีย์
หลายชนิด เช่น กรดกลโูคนิค กรดมาลิก กรดซิตริก ฯลฯ รวมทัง้มีกรดอะมิโนอีก 9 ชนิด ส่วนเนือ้
ลําไยแห้งยงัประกอบด้วยเกลือแร่ท่ีเป็นประโยชน์ต่อร่างกาย เช่น ทองแดง สงักะสี และแมงกานีส 
เป็นต้น และเนือ้ผลลําไยสด 100 กรัม จะให้คณุคา่ทางอาหารตา่งๆ รวมทัง้แร่ธาตท่ีุมีประโยชน์ตอ่
ร่างกาย ซึง่ในทางการแพทย์แผนโบราณจีนจะใช้ลําไยแห้งเป็นยา ซึง่มีคณุสมบตัิบํารุงหวัใจ บํารุง
เลือด บํารุงประสาท ช่วยย่อยและเป็นอาหารบํารุงกําลงั จึงเหมาะสําหรับผู้ ท่ีมีร่างกายอ่อนแอ 
นอกจากนีส้ว่นอ่ืนๆ ของลําไยก็ยงัสามารถนํามาเป็นประโยชน์ได้ เช่น 

เปลือก เปลือกของต้นลําไยมีสีนํา้ตาลอ่อนหรือเทา และมีรสฝาด ซึง่จะใช้ต้มเป็น
ยาหม้อแก้ท้องร่วง 

ลําต้น ลําต้นจะมีขนาดใหญ่ สูงประมาณ 30-40 ฟุต เนือ้ไม้มีสีแดงและแข็ง
สามารถนําไปใช้ทําเคร่ืองใช้ในการประดบัหรือตกแตง่บ้านได้ 
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ผล ผลลําไยมีเปลือกสีนํา้ตาลอมเขียว ภายในมีเนือ้ขาวอมชมพ ูขาวอมเหลือง ซึง่
แล้วแตส่ายพนัธุ์ของเนือ้ลําไย เพราะฉะนัน้จึงสามารถนํามาบริโภคสด บรรจกุระป๋อง หรือตากแห้ง 
และยังสามารถทําเป็นชาชงใช้ด่ืมเป็นยาบํารุงกําลัง จะช่วยให้หลับสบายและเจริญอาหาร 
นอกจากนีย้งัเป็นยาบํารุงในคนท่ีเป็นโรคประสาทอ่อนๆ นอนไม่หลบั ถ้ารับประทานขนาด 10-15 
กรัม จะช่วยบํารุงม้าม และบํารุงหวัใจ 

ใบ ใบของลําไยจะใช้ต้มนํา้กินแก้โรคมาลาเรีย โรคริดสีดวงทวาร และไข้หวดัได้ 

ดอก มกัจะนําดอกมาใช้แก้รักษาโรคหนองตา่งๆ 

เมล็ด เมล็ดตากแห้ง นํามาบดเป็นผงจะใช้ทาภายนอก แก้กลากเกลือ้น แผลฝี
หนอง คนจีนจะนิยมนํามาใช้สระผมเน่ืองจากมีสารซาโนนิน และยงัใช้ห้ามเลือดเน่ืองจากมีรสฝาด 

รากสด นํารากสดมาต้มกบันํา้ตาลกรวด แล้วด่ืมแตนํ่า้ จะช่วยรักษาแก้ชํา้ใน 

รากแห้ง นํารากแห้งมาต้มกบันํา้ จะช่วยรักษาแก้อาการวิงเวียนศีรษะ อ่อนเพลีย 
แก้อาการตกขาว และยงัช่วยขบัพยาธิเส้นด้าย 

2.10 โครเมียม (Chromium) 

2.10.1 ประวัตกิารค้นพบธาตุโครเมียม 

ธาตโุครเมียมถกูค้นพบโดย Vauguelin ในปี ค.ศ. 1797 ในแร่ crocoite (PbCrO4) 
ซึง่พบจากไซบีเรีย มีลกัษณะเป็นแร่ตะกัว่มีสีแดง ในปีตอ่มา Vauguelin สามารถสกดัโครเมียมจาก 
Cr2O3 โดยรีดิวส์ Cr2O3 ด้วยผงถ่าน ต่อมาในปี ค.ศ. 1893 Moissan สกดั Cr ได้เช่นกนั โดยรีดิวซ์ 
Cr2O3 ด้วยถ่านหินในเตาไฟฟ้า และในปี ค.ศ. 1898 Goldschmidt สกัด Cr อิสระปราศจาก
คาร์บอนเจือปน โดยนํา Cr2O3 มารีดิวซ์ด้วย Al และเร่ิมมีการใช้แร่ของโครเมียมในอุตสาหกรรม
ประมาณปี ค.ศ. 1800 โดยนํามาผลติเคมีภณัฑ์สําหรับใช้ในอตุสาหกรรมหนงัสตัว์และสี 

 
ภาพที่ 2.13 โครเมียม (Chromium) 
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2.10.2 ลักษณะและคุณสมบัตขิองโครเมียม 

โครเมียมมีสญัลกัษณ์ธาต ุคือ Cr เป็นธาตทุรานซิชนัในหมู่ VIB ในตารางธาต ุมี
เลขอะตอม เท่ากับ 24 นํา้หนักอะตอม เท่ากับ 51.996 มีความหนาแน่น เท่ากับ 7.19 กรัมต่อ
ลกูบาศก์เซนตเิมตร มีจดุหลอมเหลวท่ีอณุหภมูิ 1,890 องศาเซลเซียส  

โครเมียมเป็นโลหะสีขาวเงิน มีลกัษณะเป็นมนัวาว มีความแข็งแรง คงความเป็น
มนัเงาได้นานในอากาศ มีความฝืดต่ํา และทนตอ่การผกุร่อนได้ดี ไม่เป็นสนิม สามารถทําปฏิกิริยา
กบัธาตตุา่งๆ ได้จํานวนมาก เช่น C, N2, H2, S, I2, F2 เป็นต้น และโครเมียมในสารประกอบมีเลข
ออกซิเดชนัได้หลายคา่ตัง้แต ่+2 ถึง +6 จึงมกันํามาผสมหรือชบุโลหะอ่ืนๆ และยงัเป็นตวันําไฟฟ้า
ได้ดี โดยปกตโิครเมียมจะไมพ่บอยูใ่นรูปของโลหะอิสระตามธรรมชาต ิ

2.10.3 การนําไปใช้ประโยชน์ 

เน่ืองจากโครเมียมมีคณุสมบตัเิดน่ คือ มีจดุหลอมเหลวสงู และทนตอ่ความร้อนได้
ดี จึงถกูนํามาใช้ในอตุสาหกรรมต่างๆ มากมาย โดยโลหะโครเมียมบริสทุธ์ิจะนิยมนําไปใช้มากใน
อุตสาหกรรมชุบโลหะด้วยไฟฟ้า ส่วนสารประกอบของโครเมียมจะถูกนําไปใช้ในอุตสาหกรรม
เคร่ืองปัน้ดินเผา อตุสาหกรรมฟอกหนงั การย้อมสีขนสตัว์ ผลิตเม็ดสี ซึง่จะเห็นได้ว่าประโยชน์ของ
โครเมียมและสารประกอบของโครเมียมมีประโยชน์มากมาย เช่น  

1) ใช้เคลือบผิวโลหะ พลาสติกต่างๆ เช่น เหล็กและเหล็กกล้า เพ่ือป้องกันการผุ
กร่อนของโลหะเหล่านัน้ โดยกระบวนการเคลือบหรือชบุด้วยไฟฟ้า เรียกว่า electroplating ซึง่เป็น
การทําให้ได้ผิวโลหะท่ีเป็นมนัวาว และไมผ่กุร่อน 

2) ใช้เป็นสว่นประกอบของเหลก็กล้าสําหรับทําตู้ นิรภยั เคร่ืองยนต์กลไก เกราะกนั
กระสนุ เคร่ืองบินไอพ่นและจรวด เน่ืองจากมีความแข็งแรงทนทาน และเหนียว ถ้ามีโครเมียม 10% 
ใน Fe จะได้เหลก็ปลอดสนิม ซึง่จะมีสมบตัทินตอ่สารเคมีชนิดตา่งๆ ได้เป็นอยา่งดี 

3) เป็นโลหะเจือโคบอลต์กบัโครเมียมใช้ทํากระดกูเทียม เน่ืองจากมีความแข็งแรง
มากและมีปฏิกิริยาตอ่ร่างกายน้อย 

4) สารประกอบหลายชนิดของโครเมียมใช้ทํารงควตัถ ุ 

5) ใช้ในงานวิจยัทางนิวเคลียร์และปฏิกิริยาท่ีเกิด ณ อณุหภมูิสงู 
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นอกจากนีโ้ครเมียมและสารประกอบโครเมียมจะมีหลายกลุ่ม โดยแบ่งตามเลข
ออกซิเดชัน ได้แก่ เลขออกซิเดชัน 0, 1, 2, 3, 4, 5 และ 6 ซึ่งกลุ่มเลขออกซิเดชัน 3 (trivalent 
chromium : Cr III) และกลุ่มเลขออกซิเดชัน 6 (hexavalent chromium : Cr IV) จะเป็นกลุ่มท่ีมี
ความสําคญั ทัง้ในด้านการนําไปใช้ประโยชน์และผลต่อสขุภาพของคน ซึ่งโครเมียมสามารถแบ่ง
ออกเป็นกลุม่ตามคณุสมบตัทิางเคมีได้เป็น 

1) Chromium metal และ Alloy กลุม่นีจ้ะรวมไปถึงเหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless 
steel) และ Chromium containing-alloy ซึง่โดยทัว่ไปแล้วกลุม่นีจ้ะมีความเป็นพิษคอ่นข้างต่ําเม่ือ
เทียบกบักลุม่อ่ืน 

2) Divalent Chromium Compound (Cr2+) หรือ Chromous Compounds ได้แก่ 
Chromous Chloride (CrCl2) และ Chromous Sulfate (CrSO4) กลุม่นีจ้ะมีความเป็นพิษน้อย 

3) Trivalent Chromium Compound (Cr3+) ห รื อ  Chromic Compound เ ป็ น ท่ี
ทราบกันว่า Trivalent Chromium เป็นธาตุท่ีมีความจําเป็นต่อร่างกายในขบวนการ glucose 
metabolism ส่วนสารประกอบอ่ืนๆ ท่ีพบในกลุ่มนี  ้ได้แก่  Chromic Oxide (Cr2O3), Chromic 
Sulfate (Cr2[SO4]3), Chromic Chloride (CrCl3), Chromic Potassium Sulfate (KCr[SO4]2) และ 
Chromite Ore (FeOCr2O3)   

4) Hexavalent Chromium Compound (Cr6+) เป็นสารท่ีเป็นพิษและก่อมะเร็งซึง่
แบง่ได้เป็น 2 กลุม่ยอ่ย คือ 

4.1) กลุ่มท่ีละลายนํา้ได้ (Water-soluble Hexavalent Compounds) ได้แก่ 
Chromic acid, Anhydride of Chromic acid, Monochromate, 
Dichromate of Sodium, Potassium, Ammonium, Cesium, Rubidium 
และ Lithium เป็นต้น 

4.2) กลุม่ท่ีไม่ละลายนํา้ (Water-insoluble Hexavalent Compounds) ได้แก่ 
Zinc Chromate, Calcium Chromate, Lead Chromate, Barium 
Chromate, Strontium Chromate และ Sintered Chromium Trioxide 
เป็นต้น 
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มีรายงานการศกึษาว่าในคนทัว่ไปจะได้รับโครเมียมในรูป trivalent จากอาหารท่ี
บริโภคเป็นประจําวนัละ 50-200 ไมโครกรัม และ 3-5% ของอาหารท่ีบริโภค โดยจะถกูดดูซมึเข้าสู่
ร่างกาย สว่น hexavalent chromium จะถกูดดูซมึจากระบบทางเดินอาหารได้ดีกว่า trivalent ถึง 
3-5 เท่า (Ramathibodi Poison Center, 2001)  

2.10.4 อันตรายของโครเมียม 

โครเมียมและสารประกอบโครเมียมสามารถเข้าสู่ร่างกายได้โดยการหายใจและ
การซมึผ่านทางผิวหนงั ในกรณีท่ีร่างกายได้รับโครเมียมในปริมาณท่ีสงูเกินกว่าท่ีร่างกายจะรับได้ 
จะสง่ผลทําให้เกิดภาวะพิษโครเมียม ทัง้ในลกัษณะการเกิดพิษแบบเฉียบพลนัและแบบเรือ้รัง 

1) ความเป็นพิษแบบเฉียบพลนั (Acute Toxicity) มกัพบในกรณีท่ีได้รับโดยการ
กิน Hexavalent Chromium เช่น Chromic acid จะทําให้เกิดกระเพาะและลําไส้อักเสบแบบ
เฉียบพลนัร่วมกบัมีอาการอาเจียนออกมาเป็นเลือด ทําให้เกิดมะเร็งท่ีตบั มะเร็งในระบบทางเดิน
อาหาร และภาวะไตวายได้ นอกจากนีใ้นรายท่ีกิน Hexavalent Chromium ในปริมาณมากๆ จะทํา
ให้มีอาการวิงเวียน ปวดท้อง และถ่ายเป็นเลือด ในรายท่ีรุนแรงอาจจะพบความผิดปกติเหลา่นีร่้วม
ด้ ว ย  เ ช่ น  hepatorenal syndrome, severe coagulopathy แ ล ะ  intravascular hemolysis      
และอาจเสียชีวิตได้ ซึง่ปริมาณท่ีทําให้เสียชีวิตได้ในผู้ใหญ่ คือ 1-3 กรัม 

2) ความเป็นพิษแบบเรือ้รัง (Chronic Toxicity) มกัพบในคนงานท่ีต้องทํางาน
สมัผสักบัโครเมียมเป็นเวลานานๆ ได้แก่  

- ความเป็นพิษต่อผิวหนงัและเย่ือเมือก มกัมีสาเหตุจากการสมัผสั Hexavalent 
Chromium เป็นระยะเวลานานๆ จะเกิดแผลบริเวณผิวหนังท่ีต้องสัมผัสโครเมียมเป็นประจําท่ี
เรียกว่า Chrome hole หรือ Chrome Sore พบมากในคนงานท่ีใช้ Chromic acid, Ammonium 
dicromate, Potassium chromate และ Sodium dichromate ถ้าแผลไม่ลกึมาก เม่ือรักษาด้วยยา
ประมาณ 3 อาทิตย์แผลจะหาย ในรายท่ีรุนแรงจะทําให้เกิดโรคผิวหนังอักเสบ ซึ่งเป็นอาการ
ผิดปกติท่ีเกิดขึน้ร่วมกับระบบภูมิคุ้มกัน โดยจะพบในอาการท่ีรุนแรงหรือเป็นกลากเรือ้รัง และ
จัด เ ป็น  Chromium Sensitivity ช นิด  delayed-type (class IV) hypersensitivity reaction ถ้ า มี
ผิวหนังอักเสบบริเวณมือ แขน ใบหน้า และหน้าอก ผิวหนังบริเวณนีจ้ะเกิดอาการอักเสบขึน้ 
หลงัจากคนงานทํางานมาแล้วประมาณ 6 เดือน ในรายท่ีเป็นมากจะมีสีแดงเข้มและบวม ในบริเวณ
ท่ีอกัเสบจะคนัมาก และมีอาการเจ็บแสบด้วย 
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นอกจากนีใ้นรายคนงานท่ีต้องสมัผสักับฝุ่ นละอองของโครเมียมเป็นเวลานานๆ 
มกัจะพบโรคตาแดง การระคายเคืองต่อระบบทางเดินหายใจ โรคจมกูอกัเสบ และท่ีพบบ่อย คือ 
การเป็นแผลหรือเย่ือบโุพรงจมกูถกูเจาะทะล ุเม่ือสดูหายใจเอาควนัของ Chromic acid หรือฝุ่ นของ
โครเมียมเป็นประจํา ซึง่อาการท่ีเกิดขึน้ คือ ลิน้และฟันจะเปล่ียนเป็นสีออกเหลืองๆ ถ้าเป็นมากจะ
ทําให้ผิวหนงักัน้ในจมกูถกูทําลายจนเป็นรูทะล ุซึง่การทะลขุองแผ่นกัน้จมกูนีจ้ะไม่รู้สกึเจ็บปวดแต่
อยา่งใด แตจ่ะรู้ตวัเม่ือมีเสียงอู้ อีห้รือดัง้จมกูแบนลงแล้วเท่านัน้ โดยสว่นใหญ่มกัจะเร่ิมท่ีรอยถลอก
ของผิวหนงั พบมากท่ีสดุท่ีโคนเลบ็มือ ตามข้อนิว้มือหรือหลงัเท้า จะมีลกัษณะเป็นแผลวงกลม ขอบ
ค่อนข้างบาง บุ๋มลึกลงไปมีเส้นผ่าศนูย์กลางประมาณ 1 เซนติเมตร หรือเล็กกว่า มองดคูล้ายถูก
ตะปเูจาะ แม้ว่าแผลนัน้จะไม่เจ็บปวดแต่จะมีอาการคนัมากในเวลากลางคืน และแผลก็จะเกิดการ
ติดเชือ้มากขึน้ทําให้ลกุลามไปถึงข้อต่อใกล้เคียงอาจต้องตดันิว้ทิง้ ฝุ่ นของเกลือโครเมียมหรือควนั
ของ Chromic acid อาจตกลงบนหนงัตาหรือท่ีปลายจมกู ซึง่ทําให้เกิดแผลขึน้ 

- การ เ ป็นสาร ก่อใ ห้ เ กิดมะ เ ร็ ง  (Carcinogenicity) โดย  The International 
Agency for Research on Cancer (IARC) และ US Toxicology Program จดั Hexavalent 
Chromium เป็น Human Carcinogen ด้วยความสามารถในการละลายนํา้ท่ีดีของสารประกอบ 
โครเมียม เช่น Stronium และ Zinc Chromates จึงพบว่าเป็นปัจจยัท่ีสําคญัในการเกิดมะเร็งปอด 
ซึง่พบค่อนข้างมากกว่ามะเร็งชนิดอ่ืน มีรายงานการศึกษาเก่ียวกบัการเกิดมะเร็งปอดในคนงานท่ี
ต้องทํางานสมัผสักบั Hexavalent Chromium เป็นเวลามากกวา่ 30 ปีขึน้ไป จะมีความเส่ียงสงูกว่า
คนงานท่ีมีอายงุานน้อยกวา่ เพราะจะเกิดกบัคนท่ีสดูหายใจเอาโครเมียมเข้าไปทกุวนัติดตอ่กนัเป็น
เวลานานๆ ซึง่เป็นอนัตรายแก่ชีวิตเพราะไมมี่ยารักษาให้หายได้          

2.10.5 การป้องกันและการรักษา 

1) การป้องกนั  

ในกลุ่มคนงานท่ีทํางานเก่ียวข้องกับโครเมียมโดยเฉพาะ มีวิธีการป้องกันซึ่ง
สามารถทําได้ ดงันี ้ 

- โดยการใสห่น้ากากป้องกนัการหายใจเอาโครเมียมเข้าไป  

- การใสถ่งุมือในขณะปฏิบตังิาน เพ่ือป้องกนัการถกูสมัผสัโดยตรงของโครเมียม 

- การล้างมือและการทําความสะอาดร่างกายหลงัการทํางานทกุครัง้ 

นอกจากนี ้จะต้องมีการเฝ้าระวงัการเกิดพิษของโครเมียม โดยการไปพบแพทย์
เพ่ือตรวจเช็คสขุภาพร่างกายและตรวจหาระดบัของโครเมียม ซึง่ควรตรวจเป็นประจํา 
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2) การรักษาแบบประคบัประคอง 

หลงัจากท่ีมีการตรวจวินิจฉยัแล้ววา่เป็นพิษจากโครเมียมชนิดใด ในการรักษาสิ่งท่ี
สําคญัท่ีสุด คือ ควรมุ่งเน้นป้องกันภาวะแทรกซ้อนท่ีอาจจะเกิดขึน้ ได้แก่ ภาวะไตวาย การเกิด
อาการช็อค และความผิดปกตขิอง cardiovasular เป็นต้น 

3) การรักษาท่ีจําเพาะ 

สําหรับภาวะพิษของโครเมียมจะไม่มียาแก้พิษท่ีเฉพาะเจาะจงในการรักษาจึงเป็น
แบบการรักษาไปตามอาการของผู้ ป่วย โดยปัจจบุนัมีการรายงานการศึกษาว่าการให้วิตามินซีใน
ปริมาณสงูๆ หลงัจากเกิดภาวะพิษของโครเมียมทนัที ซึ่งจะช่วยลดความรุนแรงจากภาวะเป็นพิษ
ของโครเมียมได้ 

2.10.6 การวิเคราะห์ปริมาณโครเมียม (Analytical Method) 

1) การวิเคราะห์ Hexavalent Chromium ซึง่สิ่งสําคญัในการวิเคราะห์หาปริมาณ
โครเมียม คือ การปนเปือ้นของโครเมียมในตวัอย่างเลือดและปัสสาวะ รวมถึงการเลือกใช้เคร่ืองมือ
ท่ีมีประสิทธิภาพในการวิเคราะห์ เน่ืองจากปริมาณโครเมียมท่ีทําการตรวจวิเคราะห์จะมีปริมาณ
น้อยมาก ดงันัน้อปุกรณ์ทัง้หมดในการเก็บตวัอย่างและในการวิเคราะห์จะต้องผ่านการแช่ด้วยกรด
ไนตริก 20% อย่างน้อย 1 วนั แล้วจึงนํามาล้างด้วยนํา้สะอาด (Millipore water) อีก 2-3 ครัง้ก่อน
นํามาใช้ ตลอดจนสารเคมีท่ีใช้จะต้องเป็น Analytical Grade ด้วย สว่นเคร่ืองมือท่ีนิยมใช้ในการ
วิเคราะห์ ได้แก่ Graphite Furnace Atomic Absorption Spectrometry และต้องมีการใช้ร่วมกบั 
Background Correction Method เพ่ือทําให้ผลการตรวจวิเคราะห์มีความถกูต้องและแมน่ยํา 

2) การวิเคราะห์ระดบัโครเมียมในเลือด ระดบั Plasma Chromium จะบง่บอกถึง
การได้รับโครเมียมทัง้ Trivalent Chromium และ Hexavalent Chromium ในระยะเวลาไม่นาน 
สว่น Intracellular Chromium จะบง่บอกถึงขนาดของ Hexavalent Chromium เน่ืองจากเฉพาะ 
Hexavalent Chromium เท่านัน้ท่ีสามารถผ่านเข้าไปในเซลล์เม็ดเลือดแดงได้ ซึง่เป็นเร่ืองท่ีสําคญั
ในการพิจารณาว่าต้องการท่ีจะตรวจสอบสารประกอบโครเมียมชนิดใด นอกจากนีร้ะดบัโครเมียม
ในเซลล์เม็ดเลือดแดงจะมีระดับสูงอยู่ประมาณ 30 วันหรือมากกว่า ขณะท่ีระดับ Plasma 
Chromium จะกลับสู่ระดับปกติภายในเวลา 10 วัน ซึ่งค่าปกติของโครเมียมในเลือดสําหรับคน
ทัว่ไป (serum หรือ plasma) เท่ากบั 0.5 ไมโครกรัม/ลิตร สว่นระดบัใน whole blood หรือเซลล์เม็ด
เลือดแดงของคนงานท่ีต้องสมัผสักบัสารประกอบโครเมียม ยงัไม่มีการกําหนดคา่มาตรฐานท่ีแน่ชดั 
(Ramathibodi Poison Center, 2001) 
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3) การวิเคราะห์ระดบัโครเมียมในปัสสาวะ ระดบัโครเมียมในปัสสาวะจะบง่บอก
ถึงการดดูซบัของโครเมียมในระยะเวลา 1-2 วนั โดยทัว่ไปการตรวจวดัในปัสสาวะไม่สามารถแยก
ระหว่าง Trivalent Chromium กับ Hexavalent Chromium ซึ่งค่าปกติของโครเมียมในปัสสาวะ
สําหรับคนทัว่ไป ไม่ควรเกิน 5 ไมโครกรัม/กรัมของครีเอตินิน สว่นในคนงานคา่ท่ียอมรับให้มีได้ คือ 
ไมเ่กิน 30 ไมโครกรัม/กรัมของครีเอตนิิน (Ramathibodi Poison Center, 2001)   

2.10.7 การปนเป้ือนสู่ส่ิงแวดล้อม 

โครเมียมถูกนํามาใช้ในอุตสาหกรรมต่างๆ อย่างกว้างขวาง การปนเปื้อนของ
โครเมียมสู่สิ่งแวดล้อมนัน้ส่วนใหญ่เกิดจากการทิง้ของเสียอนัตรายหรือนํา้เสียท่ีมีโครเมียมปะปน
อยู่ลงสู่สิ่งแวดล้อม ทัง้ทางอากาศ ทางนํา้ และทางดิน อากาศท่ีปนเปือ้นโครเมียมจะตกลงสู่ดิน
หรือนํา้ โดยในดินนัน้สามารถพบโครเมียมได้ในรูปของ Trivalent Chromium และ Hexavalent 
Chromium ซึง่ Hexavalent Chromium ไมต่กตะกอนหรือเข้ารวมตวักบัพนัธะของดิน ดงันัน้ จึงซมึ
ผ่านจากดินไหลลงสู่นํา้ผิวดิน และนํา้ใต้ดินได้ ส่วน Trivalent Chromium ท่ีเหลืออยู่ในดินจะ
สามารถออกซไิดซ์ (Oxidized) อยา่งช้าๆ กลายเป็น Hexavalent Chromium  

การปนเปือ้นของโครเมียมสามารถอยู่ได้ในสิ่งแวดล้อมทัง้ในดิน อากาศ และนํา้ 
โดยในดินปกติโครเมียมมีค่าอยู่ระหว่าง 10-50 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ทัง้นีข้ึน้อยู่กบัวตัถตุ้นกําเนิด
ของดินด้วย เช่น ในดินอัลตราเมฟิก (Ultramafic) หรือดินเซอเพนทิน (Serpentine) สามารถมี
โครเมียมได้ถึง 125 มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัมดิน (Adriano, 1986) ในนํา้จืดโดยปกติมีคา่ของโครเมียม
อยู่ระหว่าง 0.1-117 ไมโครกรัมต่อลิตร ส่วนในนํา้ทะเลมีค่าระหว่าง 0.2-50 ไมโครกรัมต่อลิตร 
สําหรับโครเมียมในบรรยากาศมีความแตกตา่งกนัมากในอากาศ ความเข้มข้นพืน้ฐานของโครเมียม
อยู่ระหว่าง 5 × 10-6 – 3 × 10-3 ไมโครกรัมต่อลกูบาศก์เมตร และจากการเก็บตวัอย่างอากาศใน
เมืองซึ่งเป็นพืน้ท่ีควบคุมของประเทศแอนตาร์กติกา และกรีนแลนด์ พบโครเมียมในอากาศถึง 
0.015-0.030 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร (Nriagu, 1988) นอกจากนี  ้Hexavalent Chromium 
เป็นตวัออกซิไดซ์ท่ีรุนแรง เน่ืองด้วยมีคา่รีดอกซ์โพเทนเชียล (Redox potential) ท่ีสงูถึง 1.33-1.38 

อิเลก็ตรอนโวลต์ ด้วยเหตนีุ ้จงึทําให้ Hexavalent Chromium เกิดความเป็นพิษสงู และรวดเร็ว  
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2.11 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง  

จิราพร เงินแจ่ม และบุริมภทัร ปกรณ์ศิริ (2549) ศึกษาวิธีการและสภาวะท่ีเหมาะสมใน
การผลิตถ่านกมัมนัต์คณุภาพสงูจากเปลือกเมล็ดทานตะวนัด้วยกระบวนการกระตุ้นทางเคมี โดย
ใช้กรดฟอสฟอริกและซงิค์คลอไรด์ เผากระตุ้นภายใต้ก๊าซไนโตรเจน และศกึษาประสทิธิภาพการดดู
ซบัสารฟีนอล ผลการทดลองพบว่าถ่านกมัมนัต์ท่ีกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริกในอตัราสว่น 1:2 เผาท่ี
อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เวลา 2 ชั่วโมง (SH72) มีพืน้ท่ีผิวสมัผัสสูงสุดคือ 1,274.86 ตาราง
เมตรต่อกรัมถ่านกัมมันต์ ส่วนถ่านกัมมันต์ท่ีกระตุ้ นด้วยซิงค์คลอไรด์ในอัตราส่วน 1:3 เผาท่ี
อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เวลา 2 ชั่วโมง (SH52) มีพืน้ท่ีผิวสมัผสัสูงสุดคือ 1,096.75 ตาราง
เมตรต่อกรัมถ่านกมัมนัต์ ผลการศกึษาประสิทธิภาพการดดูซบัสารฟีนอล พบว่า สภาวะท่ีถ่านกมั
มนัต์มีประสทิธิภาพสงูสดุ คือ ปริมาณถ่านกมัมนัต์ 1 กรัม เวลาสมัผสั 120 นาที pH เท่ากบั 4 ซึง่
ประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุดของถ่านกัมมันต์เกรดการค้า FLUKA#05120 SH72 และ SW52 
เท่ากับ 99.89%, 99.41% และ 99.05% ตามลําดับ จากการประเมินทางเศรษฐศาสตร์พบว่า
ถ่านกัมมันต์ท่ีผลิตได้มีราคาต่ํากว่าถ่านกัมมันต์เกรดการค้า คือ ถ่านกัมมันต์ชนิด SH72 และ 
SW52 มีคา่ใช้จ่ายในการผลิตเท่ากบั 2,650 และ 2,320 บาทตอ่กิโลกรัม ตามลําดบั สว่นถ่านกมั
มนัต์ทางการค้า FLUKA#05120 มีราคา 3,700 บาทตอ่กิโลกรัม โดยมีประสิทธิภาพในการดดูซบัฟี
นอลสงูใกล้เคียงกนั 

สพุรรณี จนัทร์ภิรมณ์ (2550) เม็ดลําไยซึ่งเป็นวสัดุเหลือทิง้จากโรงงานผลไม้กระป๋องใน
ประเทศไทยได้ถกูนํามาศึกษาเพ่ือเพิ่มมลูค่าและลดปัญหาในการกําจดัทิง้ด้วยการใช้เป็นวตัถดุิบ
เพ่ือผลิตถ่านกมัมนัต์โดยวิธีการกระตุ้นทางกายภาพด้วยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และการกระตุ้น
ทางเคมีด้วยกรดฟอสฟอริก สมบตัิพืน้ผิวของถ่านกมัมนัต์ท่ีเตรียมได้ถกูวิเคราะห์โดยวิธีดดูซบัแก๊ส
ไนโตรเจนท่ี -196 องศาเซลเซียส งานวิจยันีไ้ด้ศกึษาผลของสภาวะการเตรียมท่ีมีต่อสมบตัิความ
พรุนของถ่านกัมมนัต์ ขอบเขตของสภาวะในการกระตุ้นทางกายภาพ ได้แก่ อุณหภูมิ กระตุ้นอยู่
ในช่วง 800-900 องศาเซลเซียส และเวลาการกระตุ้นท่ีใช้ ได้แก่ 30, 60, 120 และ 180 นาที สว่น
การกระตุ้นทางเคมีด้วยกรดฟอสฟอริกนัน้ได้ศกึษาเฉพาะผลของอณุหภมูิการกระตุ้นในช่วง 400-
900 องศาเซลเซียส พบวา่ในการกระตุ้นทางกายภาพ ผลจากการเพิ่มอณุหภมูิหรือเวลาการกระตุ้น
ทําให้ร้อยละนํา้หนกัท่ีหายไปในช่วงการกระตุ้นเพิ่มขึน้มีค่าอยู่ในช่วง 14-90 เปอร์เซ็นต์ และมีผล
โดยตรงต่อสมบตัิความพรุนของถ่านกมัมนัต์ โดยพบว่าเม่ือค่าร้อยละนํา้หนกัท่ีหายไปมีค่าเพิ่มขึน้
จนถึง 70 เปอร์เซ็นต์ ค่าพืน้ท่ีผิวและปริมาตรรูพรุนรวมมีค่าเพิ่มมากขึน้โดยได้พืน้ท่ีผิวมากท่ีสุด
เท่ากบั 1,278 ตารางเมตรตอ่กรัม และปริมาตรรูพรุนรวมเท่ากบั 0.81 ลกูบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม 
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แต่ท่ีร้อยละนํา้หนักท่ีหายไปสงูขึน้กว่านีส้มบตัิเหล่านีมี้ค่าลดลง ซึ่งความสมัพนัธ์ระหว่างสมบตัิ
ความพรุนกบัร้อยละนํา้หนกัท่ีหายไปนีส้ามารถประมาณค่าได้ด้วยสมการโพลีโนเมียลอนัดบัสาม 
สําหรับการกระตุ้นทางเคมีนัน้พบว่าในช่วงอุณหภูมิท่ีเพิ่มจาก 400-700 องศาเซลเซียส พืน้ท่ีผิว
และปริมาตรรูพรุนรวมมีค่าลดลง และกลบัมีค่าเพิ่มขึน้อีกเม่ือเพิ่มอณุหภมูิในช่วง 700-900 องศา
เซลเซียส ซึง่ถ่านกมัมนัต์ท่ีได้จากสภาวะการเตรียมทางเคมีในงานวิจยันีมี้พืน้ท่ีผิวอยู่ในช่วง 651-
946 ตารางเมตรตอ่กรัม และปริมาตรรูพรุนรวมเท่ากบั 0.33-0.49 ลกูบาศก์เซนตเิมตรตอ่กรัม 

G.G. Stavropoulos (2005) ได้ศกึษาเม็ดมะกอกซึง่เป็นกากของเสียท่ีถกูนํามาใช้เป็นสาร
ตัง้ต้นเพ่ือนํามาผลติถ่านกมัมนัต์ด้วยสารกระตุ้น KOH งานวิจยันีศ้กึษาผลท่ีเกิดขึน้ของเวลาท่ีใช้ใน
การกระตุ้น และอณุหภมูิท่ีทําให้เกิดรูพรุนของการเตรียมถ่าน ผลิตภณัฑ์เป็นลกัษณะการดดูซบั N2 
ท่ี 77 K โดยใช้วิธี BET αs และ Dubinin-Radushkevich ในขณะท่ีกําลงัดดูซบัจากของเหลวท่ี
แสดงโดยไอโซเทอมของการดดูซบัเมทธิลีนบลจูากสารละลาย  ซึง่ถ่านกมัมนัต์จากเม็ดมะกอกซึ่ง
เป็นกากของเสียเทียบได้เท่ากบัเกรดของถ่านกมัมนัต์ทางการค้า แสดงให้เห็นว่ามีพืน้ท่ีผิวมากขึน้
และมีลกัษณะเป็นถ่านกมัมนัต์ขัน้สงู รูพรุนของคาร์บอนท่ีได้จะมีลกัษณะเป็น micropores ท่ีเป็น
ขัน้ตอนแรกของการกระตุ้น และมีลกัษณะเป็น micropores และ mesopores ท่ีขัน้ตอนสุดท้าย 
พืน้ท่ีผิวและปริมาตรของรูพรุนพบว่าเพิ่มมากขึน้กบัระดบัของการเผาไหม้ คือ เวลา และ อณุหภมูิ
ในการกระตุ้น ความสามารถในการกําจดัเมทธิลีนบลจูะปรากฎใกล้เคียงกบัถ่านกมัมนัต์ท่ีใช้ทาง
การค้า และปริมาณของสารกระตุ้นในระดบัท่ีสงู  

Walid K. Lafi (2000) งานวิจยันีเ้ป็นการออกแบบเพ่ือผลิตถ่านกมัมนัต์จากลกูโอ๊กและ
เม็ดมะกอก วตัถดุบิท่ีใช้จะมีต้นทนุต่ําและเป็นสาเหตขุองปัญหามลพิษทางขยะในประเทศจอร์แดน 
โดยใช้กระบวนการทางเคมีในการผลติถ่านกมัมนัต์ ผลท่ีได้พบวา่ถ่านกมัมนัต์ท่ีผลติจากลกูโอ๊กเม่ือ
เปรียบเทียบกบัเม็ดมะกอกจะได้เป็นอนัดบัสอง จดัเป็นถ่านกมัมนัต์ประเภทธุรกิจซึง่มีการตอบรับ
ล่าสดุเก่ียวกบัการดดูซบั อย่างไรก็ตาม อณุหภมูิท่ีเหมาะสมท่ีสดุในการผลิตถ่านกมัมนัต์ คือ 800 
องศาเซลเซียส และอณุหภมูิท่ีเหมาะสมในการฟืน้ฟ ูคือ 800 องศาเซลเซียส เช่นเดียวกนั 

Suat Ucar (2009) ในการศึกษานี ้เมล็ดทบัทิมเป็นผลิตภณัฑ์จากอุตสาหกรรมนํา้ผลไม้ 
ซึ่งนํามาใช้เป็นสารตัง้ต้นสําหรับการเตรียมถ่านโดยการกระตุ้ นทางเคมีกับ ZnCl2 ตัวแปรท่ีมี
อิทธิพลในกระบวนการ ได้แก่ อณุหภมูิการคาร์บอไนซ์ และอตัราการทําให้มีขึน้บนพืน้ผิวเนือ้สมัผสั
และคณุสมบตัพืิน้ผิวทางเคมีของถ่านกมัมนัต์ท่ีได้ศกึษา เม่ือใช้อตัราสว่นท่ีทําให้มีขึน้ 2.0 อณุหภมูิ
ในการคาร์บอไนซ์ คือ 600 องศาเซลเซียส พืน้ท่ีผิวเฉพาะคาร์บอนผลลพัธ์ท่ีได้สงูถึง 978.8 m2g-1 
ผลสรุปท่ีได้พบว่าพืน้ท่ีผิวและปริมาตรรูพรุนทัง้หมดของถ่านกมัมนัต์ อตัราการทําให้มีขึน้ของพืน้ท่ี
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ผิวต่ําท่ีสดุ และอณุหภมูิการคาร์บอไนซ์มีคา่สงูถึง 709.4 m2g-1 และ 0.329 cm3g-1 ตามลําดบั สาร
กระตุ้นจะมีอิทธิพลอย่างมากตอ่อตัราการทําให้มีขึน้ของพืน้ท่ีผิว และอณุหภมูิการคาร์บอไนซ์จะมี
อิทธิพลเป็นลําดบัตอ่มา   

Tan et. al., (2007) ศกึษาสภาวะการผลิตของถ่านกมัมนัต์ท่ีผลิตจากเปลือกมะพร้าวด้วย
การกระตุ้ นของ KOH โดยใช้เทคนิค RSM เพ่ือศึกษาปัจจัยของอุณหภูมิการกระตุ้ น เวลาการ
กระตุ้นและอตัราส่วนขีเ้ล่ือยต่อสารเคมีท่ีมีผลต่อการตอบสนองค่าการดดูซบัของเมทธิลีนบล ูและ
ร้อยละผลได้ แบบจําลองท่ีได้ถกูนํามาวิเคราะห์การแปรปรวนเพื่อหาอิทธิพลของตวัแปรต่อคา่การ
ตอบสนอง โดยพบวา่สภาวะท่ีเหมาะสม คือ อตัราสว่นของลิกไนต์ตอ่ KOH คือ 1:3.9 อณุหภมูิการ
กระตุ้นท่ี 800 องศาเซลเซียส และเวลาการกระตุ้น 1 ชัว่โมง 
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บทที่  3 

วธีิดาํเนินการวจิัย 

3.1 รูปแบบการศึกษา 

งานวิจยันีเ้ป็นงานวิจยัเชิงทดลองในระดบัห้องปฏิบตัิการ เพ่ือศึกษาหาภาวะท่ีเหมาะสม
ในการผลิตถ่านกัมมันต์จากเมล็ดลําไย  โดยการกระตุ้ นทางเคมีด้วยซิงค์คลอไรด์และ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบเบดน่ิง (Fixed bed) เพ่ือนํามาศึกษาสมบตัิของ
ถ่านกมัมนัต์ท่ีผลติได้ และสามารถนําไปเป็นข้อมลูพืน้ฐานในการผลติในเชิงอตุสาหกรรมตอ่ไป 

3.2 อุปกรณ์และเคร่ืองมือที่ใช้ในการวิจัย 

1. เคร่ืองบดชีวมวลชนิดละเอียด Retsch GMBH wesa-Germany รุ่น 5657 HAAN 

2. เคร่ืองชัง่แบบละเอียด ทศนิยม 4 ตําแหน่ง ย่ีห้อ Mettle Toledo 

3. เคร่ืองคดัขนาด Endecott SHAKER รุ่น EF.1-1M411 

4. ตะแกรงร่อน (Sieve) ขนาด 2.00 - 4.75 มิลลเิมตร 

5. โถดดูความชืน้ (Desicator) 

6. ตู้อบ (Oven) ย่ีห้อ Memmert  

7. ครูซเิบลิ ความจ ุ20 มิลลลิติร พร้อมฝา 

8. กระดาษกรอง Whatman เบอร์ 42 

9. นาฬิกาจบัเวลา 

10. เคร่ืองแก้วท่ีใช้ในห้องปฏิบตักิาร 

11. เคร่ืองมือวดัคา่ความเป็นกรดดา่ง (pH meter) ย่ีห้อ Consort รุ่น C862 

12. เคร่ืองเขยา่แนวราบ ย่ีห้อ GFL รุ่น 3016 

13. เตาเผาอณุหภมูิสงูแบบท่อ (Tube furnace) ชนิด 21100 

14. เทอร์โมคปัเปิล (Thermocouple) ชนิด K 

15. เคร่ืองควบคมุอณุหภมูิ (Temperature controller) 

16. เคร่ืองวดัคา่การดดูกลืนแสง (UV-Vis Spectrophotometer) รุ่น Model UVA 150318 

Type Helios Alpha, Thermo, England.  

17. เคร่ืองวิเคราะห์ธาตคุาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน LECO รุ่น CHN2000 
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18. เคร่ืองวดัพืน้ท่ีผิวของ Micromeritics รุ่น Flow Sorbll 2300 

19. ชุดกระตุ้ นแบบเบดน่ิง เป็นลักษณะเตาให้ความร้อนแบบรีทอร์ต (retort) แนวตัง้ 

(vertical) สามารถปรับอณุหภมูิได้สงูถึง 1,200 องศาเซลเซียส ตรงสว่นกลางจะเป็น

ส่วนของเคร่ืองปฏิกรณ์เพ่ือใส่ตวัอย่าง เป็นท่อทรงกระบอกมีเส้นผ่าศนูย์กลาง 0.02 

เมตร ยาว 0.50 เมตร 

20. Scanning Electron Microscope (SEM) รุ่น JSM-6400  

3.3 สารเคมีที่ใช้ 

1. ซงิค์คลอไรด์ (ZnCl2) ย่ีห้อ R.O.C. Made in Taiwan 

2. โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ย่ีห้อ LOBAL Chemie  Assay 85% min 

3. กรดไฮโดรคลอริก (HCl) ย่ีห้อ QReC Assay 37% 

4. โซเดียมไทโอซลัเฟต (Na2S2O3.5H2O) ย่ีห้อ Ajax Finechem Assay 99.5-101.0% 

5. โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) ย่ีห้อ MERCK, F.R. Germany 

6. โซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (Na2HPO4) ย่ีห้อ Ajax Finechem Assay 99.0-101.0% 

7. โซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต (NaHCO3) ย่ีห้อ Ajax Finechem Assay 99.0-101.0% 

8. โปแตสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4) ย่ีห้อ CARLO ERBA Assay 99.0% 

9. โปแตสเซียมไอโอไดด์ (KI) ย่ีห้อ Ajax Finechem Assay 99.0-100.5% 

10. โปแตสเซียมไอโอเดต (KIO3) ย่ีห้อ Ajax Finechem Assay 99.4-100.4% 

11. แป้ง (Starch) 

12. ไอโอดีน (I2) ย่ีห้อ QReC Assay 99.8% min 

13. เมทธิลีนบล ู(Methylene Blue, C16H18CIN3S) ย่ีห้อ QReC Assay 82% min  

14. โครเมียม (Cr2) ย่ีห้อ LAB-SCAN Analytical Science  

15. ก๊าซไนโตรเจน (N2) 99.99% 
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3.4 วัตถุดบิ 

วตัถุดิบท่ีนํามาใช้ในงานวิจยันีเ้ป็นเมล็ดลําไย ซึ่งได้รับความอนุเคราะห์มาจาก โรงงาน
อตุสาหกรรมลําไยอบแห้ง บริษัท เหรียญทอง จํากดั จงัหวดัลําพนู แสดงได้ดงัภาพท่ี 3.1 

 

ภาพที่ 3.1 เมลด็ลําไยท่ีนํามาใช้ในการทดลอง 

3.5 ขัน้ตอนการเตรียมวัตถุดบิ 

วตัถดุิบท่ีนํามาใช้ในงานวิจยันีเ้ป็นเมล็ดลําไย โดยนําเมล็ดลําไยมาบดและคดัขนาดด้วย
ชุดตะแกรงร่อน ให้มีขนาด 2.00 - 4.75 มิลลิเมตร จากนัน้นํามาล้างด้วยนํา้กลั่นเพ่ือทําความ
สะอาด แล้วนําไปอบแห้งท่ีอณุหภมูิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง และเก็บในภาชนะให้
เรียบร้อย ก่อนท่ีจะนําไปวิเคราะห์สมบตัติา่งๆ และทําการทดลองในขัน้ตอนตอ่ไป 

3.6 ขัน้ตอนการดาํเนินการทดลอง 

3.6.1 วิเคราะห์สมบัตโิดยประมาณ (Proximate Analysis) ของเมล็ดลาํไย      
เพ่ือหาคา่ดงัตอ่ไปนี ้

1. ปริมาณสารระเหย (Volatile Matter) 

2. ปริมาณเถ้า (Ash) 

3. ปริมาณความชืน้ (Moisture) 

4. ปริมาณคาร์บอนคงตวั (Fixed Carbon) 

ทําการวิเคราะห์ตามมาตรฐาน ASTM D 3172-89 

3.6.2 วิเคราะห์องค์ประกอบแบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis) ของเมล็ดลาํไย 
เพ่ือหาคา่ดงัตอ่ไปนี ้

1. องค์ประกอบของคาร์บอน (C) 

2. องค์ประกอบของไฮโดรเจน (H) 
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3. องค์ประกอบของไนโตรเจน (N) 

4. องค์ประกอบของซลัเฟอร์ (S) 

ทําการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง CHNS/O Analyzer ตามมาตรฐาน ASTM D 3176-89 

3.6.3 การกระตุ้น 

1. นําเมล็ดลําไยท่ีบดและคดัขนาดแล้วด้วยชดุตะแกรงร่อน ซึง่มีขนาด 2.00 - 4.75 
มิลลิเมตร นํามาแช่ในสารละลาย ซิงค์คลอไรด์ (ZnCl2) และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ใน
อตัราสว่นเมลด็ลําไยตอ่สารเคมีท่ีใช้กระตุ้น เท่ากบั 1:1, 1:2 และ 1:3 ตามลําดบั 

2. ทําการแช่นานประมาณ 24 ชัว่โมง แล้วเทสารละลายทิง้ จากนัน้นําเมล็ดลําไยท่ี
ได้ไปอบให้แห้งท่ีอณุหภมูิ 105-110 ๐C เป็นเวลา 12 ชัว่โมง 

3. นําไปบรรจุในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบเบดน่ิงท่ีมีตะแกรงรองอยู่ด้านล่าง เพ่ือป้องกนั
การร่วงหลน่ของเมล็ดลําไยท่ีผ่านการแช่สารเคมี แล้วตอ่เทอร์โมคปัเปิลเข้าทางด้านบนของเคร่ือง
ปฏิกรณ์แบบเบดน่ิง แล้วนําไปใส่ลงในเตาเผาแบบท่อ ทําการต่อท่อสแตนเลสรูปตวัแอลเข้าทาง
ด้านลา่งของเคร่ืองปฏิกรณ์แบบเบดน่ิงเพ่ือเป็นทางออกของก๊าซและสารระเหย 

4. เปิดเตาเผาแบบท่อด้วยอัตราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที จาก
อุณหภูมิห้องไปจนถึงอุณหภูมิ ท่ีศึกษาคือ 500, 600, 700 และ 800 องศาเซลเซียส ภายใต้
บรรยากาศก๊าซไนโตรเจนไหลผ่านด้วยอตัราการไหล 100 มิลลิลิตรตอ่นาที ดงัภาพท่ี 3.2 แล้วทํา
การจบัเวลาเม่ือถึงอณุหภมูิท่ีศกึษา โดยเวลาท่ีศกึษา คือ 60, 120 และ 180 นาที ตามลําดบั 

 
 

ภาพที่ 3.2 แผนภาพเคร่ืองมือและอปุกรณ์ในการกระตุ้นถ่านกมัมนัต์ 
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5. เม่ือครบเวลาท่ีกําหนดแล้วทําการปิดเคร่ืองเตาเผาแบบท่อ แล้วทิง้ไว้ให้เย็น 
จากนัน้นําถ่านกัมมนัต์ท่ีได้มาล้างด้วยนํา้กลัน่ต้มเดือดหลายๆ ครัง้ แต่ถ้าเป็นถ่านกัมมนัต์ท่ีแช่
ด้วยสารละลายซิงค์คลอไรด์จะต้องนําไปล้างด้วยกรดไฮโดรคลอริกก่อน แล้วจึงนําไปล้างด้วยนํา้
กลัน่ต้มเดือดหลายๆ ครัง้ จนมีคา่ pH เป็นกลาง แล้วนําไปอบให้แห้ง ท่ีอณุหภมูิ 105-110 ๐C เป็น
เวลา 6 ชัว่โมง 

6. จากนัน้นําถ่านกมัมนัต์ท่ีเตรียมได้มาเก็บไว้ในโถดดูความชืน้ 

7. ทําการวิเคราะห์สมบตัติา่งๆ ของถ่านกมัมนัต์ท่ีเตรียมได้ ดงันี ้

7.1 หาร้อยละผลผลติท่ีได้ของผลติภณัฑ์ 

7.2 หาคา่ความหนาแนน่เชิงปริมาตร 

7.3 หาร้อยละของเถ้า 

7.4 หาคา่การดดูซบัไอโอดีน 

7.5 หาคา่การดดูซบัเมทธิลีนบล ู

7.6 ดลูกัษณะสณัฐานวิทยาของถ่านกมัมนัต์ด้วยเทคนิค SEM 

8. เม่ือได้ภาวะท่ีเหมาะสมแล้ว นําถ่านกมัมนัต์ท่ีได้ไปวิเคราะห์หาค่าพืน้ท่ีผิวรูพรุน
ด้วยวิธี BET และนําไปเปรียบเทียบกบัถ่านกมัมนัต์ทางการค้า   

ขัน้ตอนการเตรียมถ่านกมัมนัต์จากเมล็ดลําไยโดยการกระตุ้นด้วยซิงค์คลอไรด์ และ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ แสดงดงัภาพท่ี 3.3  
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ภาพที่ 3.3 กระบวนการผลติถ่านกมัมนัต์จากเมลด็ลําไย 

เมลด็ลําไยท่ีคดัขนาดแล้ว 

ทําการกระตุ้นทางเคมีและศกึษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการกระตุ้น 

แช่ในสารละลาย ZnCl2               
เมลด็ลําไย : ZnCl2 = 1:1, 1:2 และ 1:3 

เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

แช่ในสารละลาย KOH               
เมลด็ลําไย : KOH = 1:1, 1:2 และ 1:3 

เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

นําไปอบให้แห้งท่ีอณุหภมูิ 110 ๐C เป็นเวลา 12 ชัว่โมง  

เมลด็ลําไย : ZnCl2 แตล่ะอตัราสว่นท่ี
อบแห้งแล้ว นําไปเผากระตุ้นท่ีอณุหภมูิ  

500, 600, 700 และ 800 ๐C            
เป็นเวลา 60, 120 และ 180 นาที         
 ภายใต้บรรยากาศก๊าซไนโตรเจน       

ไหลผา่น 100 ml/min              

เมลด็ลําไย : KOH แตล่ะอตัราสว่นท่ี
อบแห้งแล้ว นําไปเผากระตุ้นท่ีอณุหภมูิ  

500, 600, 700 และ 800 ๐C           
เป็นเวลา 60, 120 และ 180 นาที       
ภายใต้บรรยากาศก๊าซไนโตรเจน       

ไหลผา่น 100 ml/min 

ล้างด้วยสารละลาย HCl เจือจาง    
และนํา้กลัน่ต้มเดือดหลายๆ ครัง้    

จนมีคา่ pH เป็นกลาง 

ล้างด้วยนํา้กลัน่ต้มเดือด   
หลายๆ ครัง้            

จนมีคา่ pH เป็นกลาง 

นําไปอบให้แห้งท่ีอณุหภมูิ 110 ๐C เป็นเวลา 6 ชัว่โมง จนความชืน้ระเหยออกหมด  

ถ่านกมัมนัต์ท่ีได้ถกูนําไปวเิคราะห์คณุสมบตัขิองถ่านกมัมนัต์ 
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3.7 ศึกษาความสามารถในการดดูตดิผิวโครเมียมในนํา้เสียสังเคราะห์ 

ศกึษาความสามารถในการดดูซบัของโครเมียมในนํา้เสียสงัเคราะห์ของถ่านกมัมนัต์จาก
เมล็ดลําไยท่ีกระตุ้นด้วยซิงค์คลอไรด์ (ZnCl2) และโพแทสเซียมไฮดรอดไซด์ (KOH) โดยศึกษา
ปัจจยัท่ีมีผลตอ่การดดูติดผิว ดงันี ้พีเอช (pH) และปริมาณถ่านกมัมนัต์ แล้วนําผลท่ีได้มาเขียนไอ
โซเทอมการดดูติดผิวแบบฟรุนดลิช (Freundlich isotherm) ตามมาตรฐาน ASTM D 3860 - 89a 
โดยนํา้เสียสงัเคราะห์ท่ีเตรียมจากสารละลายมาตรฐานโครเมียมโดยทําการทดลองศกึษาท่ีความ
เข้มข้น เท่ากบั 10 มิลลกิรัมตอ่ลติร โดยมีขัน้ตอนดงันี ้

1. นําถ่านกมัมนัต์ท่ีเตรียมจากเมล็ดลําไย โดยการกระตุ้นด้วยซิงค์คลอไรด์ (ZnCl2) และ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ในภาวะท่ีเหมาะสม และเตรียมถ่านกัมมันต์ทางการค้าท่ี
บดละเอียดและร่อนผ่านตะแกรงขนาดมิลลิเมตร แล้วนํามาอบแห้งท่ีอณุหภมูิ 110 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 2 ชัว่โมง จากนัน้นําไปเก็บไว้ในโถดดูความชืน้ 

2. นํา นํ า้ เ สียสัง เคราะ ห์ ท่ี เต รียมจากสารละลายมาตรฐานโคร เ มียม ท่ีความ
เข้มข้น 10 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ท่ีปรับคา่ pH ให้เท่ากบั 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 
และ 9 จากนัน้นําไปใสเ่คร่ืองเขย่า (Shaker) ทําการเขย่าด้วยความเร็ว 200 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 
120 นาที และทิง้ให้ถ่านจมตวั จากนัน้นําไปกรองผ่านกระดาษกรองเบอร์ 42 เพ่ือแยกถ่านออก 
และนําไปวิเคราะห์หาปริมาณโครเมียม จะได้ร้อยละของการตกตะกอน 

3. นํา นํ า้ เ สียสัง เคราะ ห์ ท่ี เต รียมจากสารละลายมาตรฐานโคร เ มียม ท่ีความ
เข้มข้น 10 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ท่ีปรับคา่ pH ให้เท่ากบั 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 
และ 9 เติมผงถ่านกัมมันต์ 0.2 กรัม จากนัน้นําไปใส่เคร่ืองเขย่า (Shaker) ทําการเขย่าด้วย
ความเร็ว 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 120 นาที และทิง้ให้ถ่านจมตัว จากนัน้นําไปกรองผ่าน
กระดาษกรองเบอร์ 42 เพ่ือแยกถ่านออก และนําไปวิเคราะห์หาปริมาณโครเมียม จะได้ pH ท่ี
เหมาะสม 

4. อิทธิพลของปริมาณถ่านกมัมนัต์ นํานํา้เสียสงัเคราะห์ท่ี pH ท่ีเหมาะสม ปริมาตร 100 
มิลลิลิตร ใสล่งในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร เติมผงถ่านกมัมนัต์ 10 คา่ คือ 0, 0.01, 0.02, 
0.04, 0.10, 0.20, 0.40, 1.00, 2.00 และ 4.00 ลงในขวดแตล่ะใบ ตามลําดบั แล้วนําขวดไปเขย่า
บนเคร่ืองเขย่า (Shaker) ทําการเขย่าด้วยความเร็ว 200 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 120 นาที และทิง้
ให้ถ่านจมตวั จากนัน้นําไปกรองผ่านกระดาษกรองเบอร์ 42 เพ่ือแยกถ่านออก และนําไปวิเคราะห์
หาปริมาณโครเมียม  
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5. นําคา่ท่ีได้ไปเขียนกราฟไอโซเทอมการดดูตดิผิวแบบฟรุนดลชิ (Freundlich isotherm) 

 

ขัน้ตอนการศกึษาปัจจยัท่ีมีผลตอ่การดดูตดิผิวโครเมียม แสดงได้ดงัภาพท่ี 3.4 

 

                                                                                                                                        
 
 
 
 

 
 
 

  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3.4 ขัน้ตอนการศกึษาปัจจยัท่ีมีผลตอ่การดดูตดิผิวโครเมียม 

 

ถ่านกมัมนัต์ท่ีบดละเอียด ผา่นตะแกรงร่อน ขนาด 250 μm 
แล้วนําไปอบแห้งท่ีอณุหภมู ิ110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง  

เตรียมนํา้เสียสงัเคราะห์ท่ีมีความเข้มข้นของ 
โครเมียม 10 มิลลกิรัมตอ่ลติร 

pH = 2, 3, 4, 5,     
6, 7, 8 และ 9 

นํา้เสีย 100 มิลลลิติร + ถ่านกมัมนัต์ 0.2 กรัม 
เขยา่ท่ีความเร็ว  
200 รอบตอ่นาที 
เป็นเวลา 120 นาที 

ได้ pH ท่ีเหมาะสม 

นํา้เสีย 100 มิลลลิติร            
ท่ี pH เหมาะสม 

ความเข้มข้น 10 มิลลกิรัมตอ่ลติร 

เขยา่ท่ีความเร็ว  
200 รอบตอ่นาที 
เป็นเวลา 120 นาที 

ปริมาณถ่านกมัมนัต์    
0.00, 0.01, 0.02,      
0.04, 1.00, 2.00      
และ 4.00 กรัม 

นําไปเขียนกราฟไอโซเทอมการดดูตดิผิวแบบฟรุนดลชิ 
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บทที่  4 

ผลการวเิคราะห์ข้อมูล 

จากการดําเนินการทดลองในห้องปฏิบัติการ ตามขัน้ตอนท่ีได้กล่าวมาแล้วในบทท่ี 3 
แสดงผลการทดลองและผลการวิเคราะห์ข้อมลู ได้ดงันี ้

4.1 การวิเคราะห์คุณสมบัตเิบือ้งต้นของวัตถุดบิ 

การวิเคราะห์คณุสมบตัิเบือ้งต้นของเมล็ดลําไย จากโรงงานผลิตลําไยอบแห้ง ของ บริษัท
เหรียญทอง จํากดั จงัหวดัลําพนู 

ตารางที่ 4.1 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบโดยประมาณ (Proximate Analysis) ของเมลด็ลําไย 
 

องค์ประกอบ ร้อยละโดยนํา้หนัก 
ความชืน้ 7.64 
สารระเหย 71.69 

เถ้า 1.60 
คาร์บอนคงตวั* 19.07 

หมายเหต:ุ * คาร์บอนคงตวั = 100 – ผลรวมขององค์ประกอบแตล่ะชนิดยกเว้นคาร์บอนคงตวั 

ตารางที่ 4.2 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบแบบแยกธาต ุ(Ultimate Analysis) ของเมลด็ลําไย 
 

ธาตุ ร้อยละโดยนํา้หนัก 
คาร์บอน 46.52 
ไฮโดรเจน 6.44 
ไนโตรเจน 1.56 
ซลัเฟอร์ 0.16 
ออกซเิจน* 45.32 

หมายเหต:ุ * ออกซเิจน = 100 – ผลรวมของธาตแุตล่ะชนิดยกเว้นออกซเิจน  

จากการวิเคราะห์คณุสมบตัเิบือ้งต้นของเมลด็ลําไย ดงัตารางท่ี 4.1 แสดงผลการวิเคราะห์
องค์ประกอบโดยประมาณ (Proximate analysis) ของเมล็ดลําไยซึง่ได้นํามาใช้เป็นวตัถดุิบในการ
ทดลอง พบวา่ เมลด็ลําไยมีคา่ความชืน้ สารระเหย เถ้า และคา่คาร์บอนคงตวัร้อยละ 7.64, 71.69,  
1.60 และ 19.07 ตามลําดบั ซึง่พบว่ามีคา่คาร์บอนคงตวัท่ีใกล้เคียงกบัวสัดชีุวมวลชนิดอ่ืนๆ เช่น 
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แกลบ (Dimitrios et. al., 2008) ซงัข้าวโพด (Narges และ Jalal, 2009) เปลือกวอลนทั (Juan 
และ Keqiang, 2010) และกะลาแมคคาเดเมีย (อลิสรา นิติวฒันะ, 2554) ซึง่มีคา่คาร์บอนคงตวั
ร้อยละ 17.70, 18.50, 17.61 และ 21.45 ตามลําดบั เม่ือพิจารณาผลการวิเคราะห์องค์ประกอบ
แบบแยกธาต ุ(Ultimate analysis) ของเมลด็ลําไย ดงัตารางท่ี 4.2 พบวา่มีธาตคุาร์บอน ไฮโดรเจน 
ไนโตรเจน ซลัเฟอร์ และออกซิเจนร้อยละ 46.52, 6.44, 1.56, 0.16 และ 45.32 ตามลําดบั จาก
ข้อมลูดงักลา่วแสดงให้เห็นว่าเมล็ดลําไยเป็นวตัถดุิบท่ีน่าสนใจ เน่ืองจากว่ามีคณุสมบตัิเบือ้งต้นท่ี
ดีสามารถนํามาผลิตเป็นถ่านกัมมนัต์ได้ เพราะมีปริมาณคาร์บอนท่ีสูง มีปริมาณความชืน้ เถ้า 
และซัลเฟอร์ท่ีต่ํา ซึ่งถือว่าเป็นข้อดีของวัตถุดิบท่ีจะนํามาใช้ในการผลิตเป็นถ่านกัมมันต์ 
(Ioannidou และ Zabaniotou, 2007) แตอ่ย่างไรก็ตามเมล็ดลําไยยงัมีปริมาณสารระเหยมากซึง่
ถือว่าเป็นคณุสมบตัิเฉพาะของวสัดชีุวมวลโดยทัว่ไป ดงันัน้ งานวิจยันีจ้ึงได้ทําการลดขัน้ตอนใน
การเตรียมถ่านกมัมนัต์เป็นการเตรียมถ่านกมัมนัต์แบบ 1 ขัน้ตอน โดยนําวตัถดุิบมากระตุ้นด้วย
สารเคมีท่ีต้องการแล้วนําไปเผากระตุ้นท่ีอณุหภมูิสงู เพ่ือช่วยลดปริมาณสารระเหยและช่วยในการ
กําจดัสารอินทรีย์ท่ีเจือปนอยูใ่นวตัถดุบิได้อีกด้วย (Kalderis et. al., 2008)   

4.2 การเตรียมถ่านกัมมันต์โดยวิธีการกระตุ้นทางเคมี 

การเตรียมถ่านกัมมันต์โดยวิธีการกระตุ้นทางเคมี ซึ่งเป็นการเตรียมถ่านกัมมันต์แบบ
ขัน้ตอนเดียว คือ การคาร์บอไนซ์วตัถดุบิท่ีผสมกบัสารเคมีท่ีใช้เป็นสารกระตุ้น สําหรับงานวิจยันีใ้ช้
เมล็ดลําไยท่ีมีขนาดอนุภาค 2.00 – 4.75 มิลลิเมตร เป็นวตัถดุิบ และใช้สารละลายซิงค์คลอไรด์ 
(ZnCl2) และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) เป็นสารกระตุ้น ซึ่งทําการศึกษาโดยใช้อตัราส่วน
นํา้หนกัของเมล็ดลําไยต่อสารเคมี คือ 1:1, 1:2 และ 1:3 อณุหภมูิท่ีทําการศกึษา คือ 500, 600, 
700 และ 800 องศาเซลเซียส และเวลาท่ีใช้ในการกระตุ้น คือ 60, 120 และ 180 นาที ตามลําดบั 
โดยเผากระตุ้นภายในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบเบดน่ิงภายใต้บรรยากาศของก๊าซไนโตรเจนไหลผ่านด้วย
อตัราการไหล 100 มิลลิลิตรต่อนาที และอตัราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที จาก
อณุหภมูิห้องไปจนถึงอณุหภมูิท่ีศกึษา ผลการทดลองท่ีได้แสดงรายละเอียด ดงัตอ่ไปนี ้

4.2.1 ร้อยละผลผลิตที่ได้ของถ่านกัมมันต์จากเมล็ดลาํไยที่กระตุ้นด้วยสารเคมี 

ร้อยละผลผลิตของถ่านกัมมันต์ท่ี เตรียมได้  แสดงดังภาพท่ี  4.1 และ  4.2 
ตามลําดบั พบวา่ การกระตุ้นด้วย ZnCl2 และการกระตุ้นด้วย KOH ในแตล่ะอตัราสว่นของวตัถดุบิ
ต่อสารเคมี เม่ือเพิ่มอุณหภมูิ และเวลาท่ีใช้ในการกระตุ้น จะทําให้ร้อยละผลผลิตท่ีได้มีค่าลดลง 
เน่ืองจากท่ีอณุหภมูิสงูขึน้ และเวลาท่ีเพิ่มขึน้สารระเหยบางส่วนท่ีอยู่ในโครงสร้างของเมล็ดลําไย
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หลุดออกไปได้มากขึน้ จึงทําให้นํา้หนักของถ่านกัมมนัต์จากเมล็ดลําไยท่ีได้เป็นผลิตภณัฑ์มีค่า
ลดลง และจากการเกิดปฏิกิริยาของ ZnCl2 และ KOH กบัโครงสร้างของเมล็ดลําไย ส่งผลให้ร้อย
ละผลผลิตท่ีได้ลดลงตามอณุหภมูิและเวลาของการกระตุ้นท่ีเพิ่มขึน้ ทัง้นีเ้น่ืองมาจากในวตัถดุิบ
นอกจากจะมีเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบหลกัแล้ว ยงัมีสารประกอบอ่ืนๆ อีกมากมาย เช่น เฮมิ
เซลลูโลส และลิกนิน เป็นต้น ซึ่งสารเหล่านีจ้ะมีอุณหภูมิในการสลายตัวท่ีมีค่าแตกต่างกัน 
(J. J. M. Orfao. et. al., 1999) เม่ือเผาวตัถุดิบ สารประกอบต่างๆ เหล่านีก็้จะเร่ิมสลายตวั และ
เม่ืออณุหภมูิและเวลาในการเผากระตุ้นเพิ่มขึน้ สารท่ีสลายตวัก็มีจํานวนมากขึน้ จึงทําให้ร้อยละ
ผลผลติท่ีได้ของถ่านกมัมนัต์ท่ีกระตุ้นด้วยสารเคมีทัง้สองชนิดมีคา่ลดลง 

ดงันัน้จากภาพท่ี 4.1 จะเห็นได้ว่าร้อยละผลผลิตท่ีได้ของถ่านกัมมนัต์ท่ีกระตุ้น
ด้วย ZnCl2 ท่ีอัตราส่วน 1:2 จะให้ร้อยละผลผลิตท่ีได้สูงกว่าอัตราส่วน 1:1 เพียงเล็กน้อยท่ี
อุณหภูมิและเวลาในการเผากระตุ้นเดียวกัน ทัง้นีอ้าจเป็นเพราะความเข้มข้นของสารละลายท่ี
อตัราสว่นดงักลา่วจะมีความหนาแน่นและมีความเป็นขัว้ (polar) ของสารละลายในการซมึแพร่เข้า
ไปในเนือ้เมล็ดลําไยได้ดีกว่าท่ีอตัราส่วนอ่ืนๆ จึงทําให้ร้อยละผลผลิตท่ีได้มีค่ามากกว่า และเม่ือ
เพิ่มอตัราส่วนเป็น 1:3 ร้อยละผลผลิตท่ีได้กลบัมีค่าลดลง เน่ืองจากเกิดการสญูเสียมวลไปในรูป
ของสารระเหยและไฮโดรเจน จงึทําให้ร้อยละผลผลติท่ีได้มีคา่ลดลง  

สาํหรับร้อยละผลผลติของถ่านกมัมนัต์ท่ีกระตุ้นด้วย KOH จากภาพท่ี 4.2 จะเห็น
ได้ว่าเม่ือทําการเพิ่มอตัราส่วนสารกระตุ้น เพิ่มอณุหภูมิ และเพิ่มเวลาท่ีใช้ในการกระตุ้น ร้อยละ
ผลผลิตท่ีได้จะมีค่าลดลง เน่ืองจากว่าปริมาณสารกระตุ้นแทรกเข้าไปในวตัถดุิบมากขึน้ จึงส่งผล
ให้ปฏิกิริยาระหว่างสารเคมีกับวัตถุดิบเกิดปฏิกิริยากันทําให้มีการปลดปล่อยสารระเหยกับ
ไฮโดรเจนออกมามากขึน้ เม่ืออุณหภมูิและเวลาเพิ่มมากขึน้จึงทําให้เกิดการสญูเสียมวลเพิ่มขึน้ 
ร้อยละผลผลติท่ีได้จงึมีคา่ลดลง 
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ภาพที่ 4.1 ร้อยละผลผลติของถ่านกมัมนัต์จากเมลด็ลําไยท่ีกระตุ้นด้วย ZnCl2 ท่ีภาวะตา่งๆ 
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ภาพที่ 4.2 ร้อยละผลผลติของถ่านกมัมนัต์จากเมลด็ลําไยท่ีกระตุ้นด้วย KOH ท่ีภาวะตา่งๆ 
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4.2.2 ผลการวิเคราะห์สมบัติของถ่านกัมมันต์จากเมล็ดลําไยที่กระตุ้นด้วย   
ซงิค์คลอไรด์ (ZnCl2) ที่ภาะวะต่างๆ 

จากการเผากระตุ้ นถ่านกัมมันต์จากเมล็ดลําไยท่ีมีขนาดอนุภาค 2.00 - 4.75 
มิลลิเมตร ภายในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบเบดน่ิงภายใต้บรรยากาศของก๊าซไนโตรเจนไหลผ่านด้วย
อตัราการไหล 100 มิลลิลิตรต่อนาที และอตัราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที จาก
อณุหภมูิห้องไปจนถึงอณุหภมูิท่ีศกึษา โดยพิจารณาสมบตัติา่งๆ ของถ่านกมัมนัต์ท่ีวิเคราะห์ ได้แก่ 
ค่าความหนาแน่นเชิงปริมาตร ปริมาณเถ้า ค่าการดูดซบัไอโอดีน และค่าการดูดซบัเมทิลีนบล ู
พบวา่ ผลการวิเคราะห์สมบตัขิองถ่านกมัมนัต์จากเมล็ดลําไยท่ีกระตุ้นด้วยซิงค์คลอไรด์ (ZnCl2) ท่ี
ภาวะตา่งๆ แสดงรายละเอียดผลการทดลองท่ีได้ ดงัภาพท่ี 4.3 - 4.6 ดงัตอ่ไปนี ้  

4.2.2.1 ค่าความหนาแน่นเชิงปริมาตรของถ่านกัมมันต์จากเมล็ดลําไยโดย
การกระตุ้นด้วยซงิค์คลอไรด์ (ZnCl2) ที่ภาวะต่างๆ 

เม่ือพิจารณาค่าความหนาแน่นเชิงปริมาตรของถ่านกัมมนัต์จากเมล็ด
ลําไยท่ีกระตุ้นด้วย ZnCl2 ท่ีภาวะตา่งๆ ดงัภาพท่ี 4.3 พบว่าผลของอตัราสว่น อณุหภมูิ และเวลา 
ท่ีใช้ในการกระตุ้นเพิ่มมากขึน้ ค่าความหนาแน่นเชิงปริมาตรของถ่านกมัมนัต์จะมีค่าลดลงเร่ือยๆ 
โดยเฉพาะการกระตุ้นท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 180 นาที ในทุกๆ อตัราส่วน ค่า
ความหนาแน่นเชิงปริมาตรจะมีคา่ลดลงอย่างมาก ซึง่มีคา่ต่ํากว่า 0.5 กรัมตอ่ลกูบาศก์เซนติเมตร 
เน่ืองจากวา่ เม่ืออณุหภมูิและเวลาท่ีใช้ในการกระตุ้นมากขึน้ จะมีการปลดปลอ่ยสารระเหยออกมา
จากโครงสร้างภายในมากขึน้ ซึง่โครงสร้างในส่วนนีจ้ะมีการพฒันาไปเป็นโครงสร้างท่ีมีรูพรุนมาก
ขึน้ จงึทําให้คา่ความหนาแน่นเชิงปริมาตรของถ่านกมัมนัต์มีคา่ลดลง  

ดงันัน้ จะเห็นได้ว่าท่ีอัตราส่วน 1:2 อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส และ
เวลา ท่ี ใ ช้ ในการกระตุ้ น  180 นาที  ดังภาพ ท่ี  4.3 (b) มีค่าความหนาแน่น เ ชิ งป ริมาตร 
เท่ากับ 0.4352 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ซึ่งมีค่าความหนาแน่นเชิงปริมาตรของถ่านกัมมนัต์
น้อยกว่ า ท่ี อัต ราส่ วน  1:3 ท่ี อุณหภูมิ และ เวลา เ ดียวกัน  คือ  มีค่ าความหนาแน่น เ ชิ ง
ปริมาตร  เท่ากับ  0.4471 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร  ดังภาพท่ี  4.3 (c) เ น่ืองจากการเพิ่ม
อัตราส่วน ZnCl2 มากขึน้ จะเกิดการอ่ิมตวัของถ่านกัมมันต์ทําให้ไม่สามารถดูดซึมสารละลาย
ของ ZnCl2 เข้าไปได้อีก จึงทําให้ปฏิกิริยาของ ZnCl2 กบัผิวของคาร์บอนท่ีเกิดขึน้กลบัมีค่าเพิ่มขึน้
เพียงเล็กน้อย เพราะโครงสร้างของถ่านไม่สามารถพฒันาไปเป็นโครงสร้างท่ีมีรูพรุนเพิ่มขึน้ได้ ค่า
ความหนาแน่นเชิงปริมาตรของถ่านกมัมนัต์จงึไมล่ดลงอีก 
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ภาพที่ 4.3 คา่ความหนาแน่นเชิงปริมาตรของถ่านกมัมนัต์จากเมลด็ลําไยท่ีกระตุ้นด้วย           

ZnCl2 ท่ีภาวะตา่งๆ 
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4.2.2.2 ปริมาณเถ้าของถ่านกัมมันต์จากเมล็ดลําไยโดยการกระตุ้นด้วย      
ซงิค์คลอไรด์ (ZnCl2) ที่ภาวะต่างๆ 

เม่ือพิจารณาปริมาณเถ้าของถ่านกมัมนัต์จากเมล็ดลําไยโดยการกระตุ้น
ด้วย ZnCl2 ท่ีภาวะต่างๆ ดงัภาพท่ี 4.4 พบว่าเม่ือเพิ่มอัตราส่วน อุณหภูมิ และเวลาท่ีใช้ในการ
กระตุ้นมากขึน้ ปริมาณเถ้าจะมีคา่เพิ่มขึน้ ซึง่จะเห็นได้ว่าท่ีอตัราสว่น 1:1 และ 1:2 ปริมาณเถ้าจะ
มีค่าท่ีใกล้เคียงกัน ซึ่งจะอยู่ในช่วงร้อยละ 5.26 – 8.46 เม่ืออุณหภูมิและเวลามากขึน้ ดังภาพ
ท่ี 4.4 (a) และภาพท่ี 4.4 (b) ตามลําดบั แต่ท่ีอัตราส่วน 1:3 จะเห็นได้ว่าเม่ืออุณหภูมิและเวลา
มากขึน้ ปริมาณเถ้ามีค่าสูงขึน้มาก ซึ่งจะพบว่าท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 120 
และ 180 นาที ปริมาณเถ้ามีค่าสูงสุด เท่ากับร้อยละ 10.14 และ 10.28 ตามลําดับ ดังภาพ
ท่ี 4.4 (c) เน่ืองจากว่าปริมาณเถ้าท่ีเกิดขึน้โดยส่วนใหญ่นีเ้กิดจากการเผาด้วยความร้อน เพราะ
ถ่านท่ีได้รับความร้อนท่ีสงูมากเป็นเวลานานจะทําให้เกิดเถ้ามากขึน้ สําหรับการเพ่ิมอตัราสว่นสาร
กระตุ้น ปริมาณเถ้าท่ีได้ไมค่อ่ยมีความแตกตา่งกนัมากนกั   
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ภาพที่ 4.4 ปริมาณเถ้าของถ่านกมัมนัต์จากเมลด็ลําไยท่ีกระตุ้นด้วย ZnCl2 ท่ีภาวะตา่งๆ 
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4.2.2.3 ค่าการดูดซับไอโอดีนของถ่านกัมมันต์จากเมล็ดลําไยโดยการ
กระตุ้นด้วยซงิค์คลอไรด์ (ZnCl2) ที่ภาวะต่างๆ 

จากผลการศึกษาหาภาวะท่ีเหมาะสมในการกระตุ้นท่ีมีผลต่อการผลิต
ถ่านกมัมนัต์จากเมลด็ลําไยท่ีภาวะอณุหภมูิ เวลา และอตัราสว่นของวตัถดุิบตอ่สารเคมี คือ ZnCl2 
ดงัภาพท่ี 4.5 พบว่า เมล็ดลําไยท่ีเตรียมขึน้โดยการกระตุ้นด้วย ZnCl2 ท่ีอตัราส่วน 1:1 และ 1:2 
ตามลําดบั เม่ืออณุหภมูิ และเวลาท่ีใช้ในการเผากระตุ้นสงูขึน้ คา่การดดูซบัไอโอดีนจะมีคา่เพิ่มขึน้ 
แต่เม่ือเพิ่มอตัราส่วนของ ZnCl2 จนถึงอตัราส่วน 1:3 พบว่า ค่าการดดูซบัไอโอดีนจะมีค่าลดลง 
เม่ืออณุหภมูิ และเวลาท่ีใช้ในการเผากระตุ้นสงูขึน้  

ดงันัน้ จะเห็นได้ว่าท่ีอัตราส่วนวัตถุดิบต่อ ZnCl2 1:1 ดงัภาพท่ี 4.5 (a)  
พบว่า ค่าการดดูซบัไอโอดีนจะเพิ่มขึน้เร่ือยๆ เม่ืออุณหภูมิ และเวลาท่ีใช้ในการเผากระตุ้นสงูขึน้ 
เน่ืองจากว่า ZnCl2 เข้าไปทําปฏิกิริยากบัโครงสร้างของเมล็ดลําไย จึงทําให้เกิดรูพรุนหรือช่องว่าง
ขนาดเล็กเกิดขึน้ การดูดซับไอโอดีนจึงเพิ่มขึน้ และท่ีอัตราส่วนวัตถุดิบต่อ ZnCl2 1:2 ดังภาพ
ท่ี 4.5 (b) พบว่า คา่การดดูซบัไอโอดีนมีคา่เพิ่มขึน้เล็กน้อยจนเร่ิมจะคงท่ี เม่ืออณุหภมูิ และเวลาท่ี
ใช้ในการเผากระตุ้นสงูขึน้ เน่ืองจากวา่สารประกอบตา่งๆ ท่ีอยูใ่นโครงสร้างของเมลด็ลําไยได้สลาย
ไป จึงทําให้เกิดรูพรุนเพิ่มมากขึน้ การดดูซบัไอโอดีนจึงมีค่าเพิ่มขึน้ด้วย แต่ท่ีอตัราสว่นวตัถดุิบต่อ
ZnCl2 1:3 ดงัภาพท่ี 4.5 (c) พบวา่การดดูซบัไอโอดีนของถ่านกมัมนัต์มีคา่ลดลง เม่ืออณุหภมู ิและ
เวลาท่ีใช้ในการเผากระตุ้นสงูขึน้ แสดงว่าการเพิ่มสารกระตุ้น ZnCl2 อาจทําให้ขนาดของรูพรุนมี
ขนาดใหญ่ขึน้ ส่งผลให้พืน้ท่ีผิวของถ่านกัมมนัต์ลดลงไปด้วย เน่ืองจากปริมาณของสารกระตุ้น 
ZnCl2 ท่ีมากเกินไปจะทําให้รูพรุนมีขนาดใหญ่ขึน้ ความสามารถในการดดูซบัไอโอดีนจงึมีคา่ลดลง 
เพราะฉะนัน้ คา่การดดูซบัไอโอดีนจะเพิ่มขึน้ เม่ือมีการเตมิสารกระตุ้นจนถึงอตัราสว่นหนึ่ง และจะ
ลดลงเม่ืออตัราสว่นของสารกระตุ้นเพิ่มมากขึน้จนถึงช่วงหนึง่ (ลลดิา นิทศันจารุกลุ, 2544) 

ดงันัน้ จากภาพท่ี 4.5 จะเห็นได้วา่ท่ีอตัราสว่นวตัถดุบิตอ่ ZnCl2 1:2 จะมี
คา่การดดูซบัไอโอดีนสงูกวา่ท่ีอตัราสว่นวตัถดุบิตอ่ ZnCl2 1:1 และ 1:3 ดงัภาพท่ี 4.5 (a) และภาพ
ท่ี 4.5 (c) ตามลําดบั เพราะฉะนัน้ท่ีอตัราสว่นวตัถดุิบตอ่ ZnCl2 1:2 ดงัภาพท่ี 4.5 (b) ท่ีอณุหภมูิ
ในการเผากระตุ้น 800 องศาเซลเซียส และเวลาท่ีใช้ในการกระตุ้น 180 นาที พบว่า มีคา่การดดูซบั
ไอโอดีนสงูสดุ คือ 826.95 มิลลกิรัมตอ่กรัม 

 

 



77 
 

 

ภาพที่ 4.5 คา่การดดูซบัไอโอดีนของถ่านกมัมนัต์ท่ีกระตุ้นด้วย ZnCl2 ในแตล่ะภาวะ 
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4.2.2.4 ค่าการดูดซับเมทธิลีนบลูของถ่านกัมมันต์จากเมล็ดลําไยโดยการ
กระตุ้นด้วยซงิค์คลอไรด์ (ZnCl2) ที่ภาวะต่างๆ 

จากผลการศึกษาหาภาวะท่ีเหมาะสมในการกระตุ้นท่ีมีผลต่อการผลิต
ถ่านกมัมนัต์จากเมลด็ลําไยท่ีภาวะอณุหภมูิ เวลา และอตัราสว่นของวตัถดุิบตอ่สารเคมี คือ ZnCl2 
ดงัภาพท่ี 4.6 พบวา่ เมลด็ลําไยท่ีเตรียมขึน้โดยการกระตุ้นด้วย ZnCl2 เม่ือเพิ่มอณุหภมูิ และเวลาท่ี
ใช้ในการเผากระตุ้ นสูงขึน้ ซึ่งจะเห็นได้ว่าค่าการดูดซับเมทธิลีนบลูมีค่าเพิ่มขึน้ แต่เม่ือเพิ่ม
อตัราสว่นของ ZnCl2 จนถึงอตัราสว่น 1:3 กลบัพบว่า คา่การดดูซบัเมทธิลีนบลจูะมีคา่ลดลง เม่ือ
อณุหภมูิ และเวลามากขึน้เช่นเดียวกบัคา่การดดูซบัไอโอดีน แสดงวา่ เม่ือเพิ่มอตัราสว่นของ ZnCl2 
จนถึงอตัราสว่นหนึง่จะทําให้โครงสร้างของเมลด็ลําไยมีขนาดรูพรุนท่ีใหญ่ขึน้จากรูพรุนขนาดกลาง 
สง่ผลให้พืน้ท่ีผิวของถ่านกมัมนัต์มีมากเกินไป จงึทําให้คา่การดดูซบัเมทธิลีนบลลูดลง 

นอกจากนี ้จะเห็นได้ว่าท่ีอัตราส่วนวัตถุดิบต่อ ZnCl2 1:1 และ 1:2 ดัง
ภาพท่ี 4.6 (a) และภาพท่ี 4.6 (b) ตามลําดับ พบว่า เม่ืออุณหภูมิ และเวลาท่ีใช้ในการกระตุ้น
สงูขึน้จะทําให้รูพรุนขนาดเลก็รวมตวักลายเป็นรุพรุนขนาดกลางและขนาดใหญ่ และจากการท่ีผนงั
รูพรุนขนาดเล็กบางสว่นถกูเผาไหม้กลายเป็นรูพรุนขนาดกลาง (Kang Sun, 2010) จึงสง่ผลทําให้
คา่ในการดดูซบัเมทธิลีนบลมีูคา่เพิ่มขึน้อย่างตอ่เน่ือง และเม่ือให้ความร้อนมากขึน้สารระเหยท่ีอยู่
ในโครงสร้างของวตัถดุิบก็ถกูกําจดัออกไปได้มากขึน้ สารเคมีก็สามารถเข้าไปทําปฏิกิริยาในรูพรุน 
ทําให้รูพรุนขยายใหญ่ขึน้ คา่การดดูซบัเมทธิลีนบลจูงึมีคา่มากขึน้ 

ดงันัน้ จากภาพท่ี 4.6 จะเห็นได้วา่ท่ีอตัราสว่นวตัถดุบิตอ่ ZnCl2 1:2 จะมี
คา่การดดูซบัเมทธิลีนบลสูงูกว่าท่ีอตัราสว่นวตัถดุิบต่อ ZnCl2 1:1 และ 1:3 ดงัภาพท่ี 4.6 (a) และ
ภาพท่ี 4.6 (c) ตามลําดบั เพราะฉะนัน้ จากภาพท่ี 4.6 (b) ท่ีอณุหภมูิในการเผากระตุ้น 800 องศา
เซลเซียส และเวลาท่ีใช้ในการกระตุ้ น 180 นาที พบว่า มีค่าการดูดซับเมทธิลีนบลูสูงสุด คือ 
225.65 มิลลกิรัมตอ่กรัม 
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ภาพที่ 4.6 คา่การดดูซบัเมทธิลีนบลขูองถ่านกมัมนัต์ท่ีกระตุ้นด้วย ZnCl2 ในแตล่ะภาวะ 
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4.2.3 ผลการวิเคราะห์สมบัติของถ่านกัมมันต์จากเมล็ดลําไยที่กระตุ้นด้วย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ที่ภาวะต่างๆ 

จากการเผากระตุ้ นถ่านกัมมันต์จากเมล็ดลําไยท่ีมีขนาดอนุภาค 2.00 - 4.75 
มิลลิเมตร ภายในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบเบดน่ิงภายใต้บรรยากาศของก๊าซไนโตรเจนไหลผ่านด้วย
อตัราการไหล 100 มิลลิลิตรต่อนาที และอตัราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที จาก
อณุหภมูิห้องไปจนถึงอณุหภมูิท่ีศกึษา โดยพิจารณาสมบตัติา่งๆ ของถ่านกมัมนัต์ท่ีวิเคราะห์ ได้แก่ 
ค่าความหนาแน่นเชิงปริมาตร ปริมาณเถ้า ค่าการดูดซบัไอโอดีน และค่าการดูดซบัเมทิลีนบล ู
พบว่า ผลการวิเคราะห์สมบตัิของถ่านกมัมนัต์จากเมล็ดลําไยท่ีกระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอก
ไซด์ (KOH) ท่ีภาวะตา่งๆ แสดงรายละเอียดผลการทดลอง ดงัภาพท่ี 4.7 - 4.10 ดงัตอ่ไปนี ้  

4.2.3.1 ค่าความหนาแน่นเชิงปริมาตรของถ่านกัมมันต์จากเมล็ดลําไยโดย
การกระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ที่ภาวะต่างๆ 

เม่ือพิจารณาค่าความหนาแน่นเชิงปริมาตรของถ่านกัมมันต์จากเมล็ดลําไยท่ี
กระตุ้นด้วย KOH ท่ีภาวะตา่งๆ ดงัภาพท่ี 4.7 พบว่าผลของอตัราสว่น อณุหภมูิ และเวลาท่ีใช้ใน
การกระตุ้นเพิ่มมากขึน้ คา่ความหนาแน่นเชิงปริมาตรของถ่านกมัมนัต์จะมีคา่ลดลง เน่ืองจากการ
เพิ่มภาวะต่างๆ เป็นการไล่สารระเหยออกจากโครงสร้างและเป็นการสร้างรูพรุนใหม่ขึน้ทําให้
ถ่านกมัมนัต์มีความพรุนมากขึน้ คา่ความหนาแน่นเชิงปริมาตรของถ่านกมัมนัต์จึงมีแนวโน้มลดลง 
นอกจากนี ้จะเห็นได้ว่าท่ีอตัราสว่น 1:1 และ 1:3 เวลาท่ีใช้ในการกระตุ้น คือ 120 และ 180 นาที 
ตามลําดบั ในทกุๆ อณุหภมูิท่ีใช้ในการกระตุ้น ค่าความหนาแน่นเชิงปริมาตรของถ่านกมัมนัต์จะ
ลดลงเพียงเล็กน้อย ดงัภาพท่ี 4.7 (a) และภาพท่ี 4.7 (c) และท่ีอตัราสว่น 1:2 เป็นเวลา 180 นาที 
ตัง้แตอ่ณุหภมูิ 600 องศาเซลเซียสขึน้ไป คา่ความหนาแน่นเชิงปริมาตรจะมีคา่ลดลงอย่างมาก ดงั
ภาพท่ี 4.7 (b) เพราะฉะนัน้เม่ืออตัราส่วน อณุหภมูิ และเวลาท่ีใช้ในการกระตุ้นมากขึน้ จะมีการ
ปลดปล่อยสารระเหยและไฮโดรเจนออกมาจากโครงสร้างภายในเพิ่มขึน้ ซึง่โครงสร้างในส่วนนีจ้ะ
มีการพฒันาไปเป็นโครงสร้างท่ีมีรูพรุนมากขึน้ ทําให้คา่ความหนาแน่นเชิงปริมาตรมีคา่ลดลง  

ดงันัน้ จะเห็นได้วา่ท่ีอตัราสว่น 1:3 อณุหภมูิ 800 องศาเซลเซียส และเวลาท่ีใช้ใน
การกระตุ้น 180 นาที มีคา่ความหนาแน่นเชิงปริมาตร เท่ากบั 0.3618 กรัมตอ่ลกูบาศก์เซนติเมตร 
ซึง่มีค่าความหนาแน่นเชิงปริมาตรของถ่านกมัมนัต์น้อยท่ีสดุ ดงัภาพท่ี 4.7 (c) เน่ืองจากการเพิ่ม
อตัราสว่น KOH อณุหภมูิ และเวลาในการกระตุ้นมากขึน้ ทําให้ปฏิกิริยาระหว่าง KOH กบัผิวของ
คาร์บอนเกิดปฏิกิริยากนัได้มากขึน้ คา่ความหนาแน่นเชิงปริมาตรจงึมีคา่น้อยลง 
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รูปที่ 4.7 คา่ความหนาแนน่เชิงปริมาตรของถ่านกมัมนัต์จากเมลด็ลําไยท่ีกระตุ้นด้วย             

KOH ท่ีภาวะตา่งๆ 
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4.2.3.2 ปริมาณเถ้าของถ่านกัมมันต์จากเมล็ดลําไยโดยการกระตุ้นด้วย  
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ที่ภาวะต่างๆ 

เม่ือพิจารณาปริมาณเถ้าของถ่านกมัมนัต์จากเมล็ดลําไยโดยการกระตุ้น
ด้วย KOH ท่ีภาวะตา่งๆ ดงัภาพท่ี 4.8 พบว่าเม่ือเพิ่มอตัราสว่น อณุหภมูิ และเวลาในการกระตุ้น
มากขึน้ ปริมาณเถ้าจะมีคา่เพิ่มขึน้ และในแตล่ะอตัราสว่นจะเห็นได้ว่า เม่ือเพิ่มอณุหภมูิและเวลา 
ปริมาณเถ้าท่ีเกิดขึน้มีความแตกต่างกนัเล็กน้อย โดยพบว่า ท่ีอตัราส่วน 1:3 อณุหภมูิ 800 องศา
เซลเซียส  เป็นเวลา  120 และ  180 นาที  ปริมาณเถ้ามีค่า ท่ีใกล้เคียงกันมาก  เท่ากับร้อย
ละ 9.73 และ 9.78 ตามลําดับ ดังภาพท่ี 4.8 (c) ซึ่งมีปริมาณเถ้าสูงกว่าท่ีอัตราส่วนอ่ืนๆ เม่ือ
อณุหภมูิ และเวลาเดียวกนั แตอ่ย่างไรก็ตามปริมาณเถ้าท่ีเกิดขึน้มีคา่น้อยกว่าร้อยละ 10 ซึง่อยู่ใน
คา่มาตรฐานผลิตภณัฑ์อตุสาหกรรม นอกจากนีป้ริมาณเถ้าท่ีเกิดขึน้โดยสว่นใหญ่เกิดจากการเผา
ด้วยความร้อน เพราะถ่านท่ีได้รับความร้อนท่ีสงูมากเป็นเวลานานจะทําให้เกิดปริมาณเถ้ามากขึน้   
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ภาพที่ 4.8 ปริมาณเถ้าของถ่านกมัมนัต์จากเมลด็ลําไยท่ีกระตุ้นด้วย KOH ท่ีภาวะตา่งๆ 
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4.2.3.3 ค่าการดูดซับไอโอดีนของถ่านกัมมันต์จากเมล็ดลําไยโดยการ
กระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ที่ภาวะต่างๆ 

จากผลการศึกษาหาภาวะท่ีเหมาะสมในการกระตุ้นท่ีมีผลต่อการผลิต
ถ่านกมัมนัต์จากเมล็ดลําไยท่ีภาวะอณุหภมูิ เวลา และอตัราสว่นของวตัถดุิบต่อสารเคมี คือ KOH 
ดังภาพท่ี 4.9 พบว่า เมล็ดลําไยท่ีเตรียมขึน้โดยการกระตุ้ นด้วย KOH เม่ือเพิ่มอุณหภูมิ และ
อตัราส่วนของสาร KOH ค่าการดดูซบัไอโอดีนจะมีค่าเพิ่มขึน้ แต่เม่ือเพิ่มเวลาท่ีใช้ในการกระตุ้น
จนถึง 180 นาที ในทกุๆ อณุหภมูิ และทกุๆ อตัราสว่น กลบัพบว่า คา่การดดูซบัไอโอดีนมีคา่ลดลง 
เน่ืองจากวา่ถ้าใช้เวลาในการกระตุ้นนานจะทําให้เกิดความร้อนสงูขึน้ ผนงัระหวา่งรูพรุนจึงเกิดการ
เผาไหม้ และถกูทําลายมากขึน้ ดงันัน้รูพรุนขนาดเล็กก็จะขยายกลายเป็นรูพรุนขนาดกลางและรู
พ รุนขนาดใหญ่  ( R.M. Suzuki. et. al., 2007) นอกจาก นี อ้ าจ เ กิดจากการสูญ เ สี ยสาร
กระตุ้ น KOH ไปบ้างบางส่วน จึงทําให้ปฏิกิริยาระหว่างโครงสร้างของเมล็ดลําไยกับสาร
กระตุ้น KOH ลดลง การดูดซบัไอโอดีนจึงมีค่าลดลง เพราะว่าการดดูซบัไอโอดีนเป็นการดดูซบั
ของรูพรุนขนาดเลก็ 

ดงันัน้ จากภาพท่ี 4.9 จะเห็นว่าท่ีอตัราสว่นวตัถดุิบตอ่ KOH 1:3 จะมีคา่
การดดูซบัไอโอดีนสงูกว่าท่ีอตัราสว่นวตัถดุิบตอ่ KOH 1:1 และ 1:2 ดงัภาพท่ี 4.9 (a) และภาพท่ี 
4.9 (b) ตามลําดับ เพราะฉะนัน้จากภาพท่ี 4.9 (c) ท่ีอุณหภูมิในการเผากระตุ้ น 800 องศา
เซลเซียส และเวลาท่ีใช้ในการกระตุ้น 120 นาที พบว่า มีค่าการดดูซบัไอโอดีนสงูสดุ คือ 839.62 
มิลลกิรัมตอ่กรัม 
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ภาพที่ 4.9 คา่การดดูซบัไอโอดีนของถ่านกมัมนัต์ท่ีกระตุ้นด้วย KOH ในแตล่ะภาวะ 
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4.2.3.4 ค่าการดูดซับเมทธิลีนบลูของถ่านกัมมันต์จากเมล็ดลําไยโดยการ
กระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ที่ภาวะต่างๆ 

จากผลการศึกษาหาภาวะท่ีเหมาะสมในการกระตุ้นท่ีมีผลต่อการผลิต
ถ่านกมัมนัต์จากเมล็ดลําไยท่ีภาวะอณุหภมูิ เวลา และอตัราสว่นของวตัถดุิบตอ่สารเคมี คือ KOH 
ดงัภาพท่ี 4.10 พบว่า เมล็ดลําไยท่ีเตรียมขึน้โดยการกระตุ้นด้วย KOH เม่ือเพิ่มอุณหภูมิ และ
อตัราสว่นของ KOH จะเห็นได้ว่าคา่การดดูซบัเมทธิลีนบลมีูคา่เพิ่มขึน้ แตเ่ม่ือเพิ่มเวลาท่ีใช้ในการ
กระตุ้นจนถึง 180 นาที ในทกุๆ อณุหภมูิ และทกุๆ อตัราสว่น กลบัพบว่า คา่การดดูซบัเมทธิลีนบลู
มีคา่ลดลงเช่นเดียวกบัคา่การดดูซบัไอโอดีน แสดงวา่เม่ือเพิ่มเวลาในการกระตุ้นมากขึน้ โครงสร้าง
ของเมล็ดลําไยจะมีความร้อนมากขึน้ สารระเหยท่ีอยู่ในโครงสร้างของเมล็ดลําไยก็จะถูกกําจัด
ออกไปได้มากขึน้ ทําให้รูพรุนขนาดกลางเร่ิมมีขนาดใหญ่ขึน้อีก เน่ืองจากเกิดการแตกสลายของ
โครงสร้างเมลด็ลําไยเม่ือได้รับปริมาณความร้อนท่ีมากเกินไป จนกลายมาเป็นรูพรุนขนาดใหญ่ จึง
ทําให้ค่าการดูดซบัเมทธิลีนบลูมีค่าลดลง เพราะว่าการดูดซบัเมทธิลีนบลูเป็นการดูดซบัรูพรุน
ขนาดกลาง 

นอกจากนีจ้ะเห็นได้ว่าท่ีอตัราส่วนวตัถุดิบต่อ KOH 1:2 ดงัภาพท่ี 4.10 
(b) พบวา่ ท่ีเวลาในการกระตุ้น 120 และ 180 นาที ตามลําดบั ในแตล่ะอณุหภมูิจะมีคา่การดดูซบั
สารเมทธิลีนบลูท่ีใกล้เคียงกันมาก เน่ืองจากว่ารูพรุนขนาดกลางนีส้่วนมากเกิดจากการ
เปล่ียนแปลงของรูพรุนขนาดเล็กท่ีรวมตวักันเป็นรูพรุนขนาดกลางขึน้มา แต่เม่ือใช้เวลาในการ
กระตุ้นนานขึน้จะมีผลทําให้เกิดรูพรุนท่ีใหญ่ขึน้ เพราะเกิดจากการพงัลงของโครงสร้างเมล็ดลําไย 
ซึ่งเกิดจากการจดัเรียงตวัใหม่ของโครงสร้างท่ีไหลมารวมกัน (Cross-link) ทําให้เกิดรูพรุนขนาด
ใหญ่ขึน้  (Hsisheng Teng และ  Hung-Chi Lin. 1998) ค่าการดูดซับเมทธิลีนบลูจึงไม่ค่อย
แตกต่างกันมากนัก แต่เม่ือเพิ่มอตัราส่วนมากขึน้ ดงัภาพท่ี 4.10 (c) ท่ีเวลาในการกระตุ้น 120 
นาที การแตกตวัของรูพรุนขนาดเล็กเป็นรูพรุนขนาดกลางเร่ิมเห็นได้ชดัเจนมากขึน้ จากคา่การดดู
ซบัเมทธิลีนบลท่ีูสงูขึน้ 

ดงันัน้ จากภาพท่ี 4.10 จะเห็นได้ว่าท่ีอตัราสว่นวตัถดุิบตอ่ KOH 1:3 จะ
มีคา่การดดูซบัไอโอดีนสงูกว่าท่ีอตัราสว่นวตัถดุิบตอ่ KOH 1:1 และ 1:2 ดงัภาพท่ี 4.10 (a) และ
ภาพท่ี 4.10 (b) ตามลําดบั เพราะฉะนัน้ จากภาพท่ี 4.10 (c) ท่ีอุณหภูมิในการเผากระตุ้น 800 
องศาเซลเซียส และเวลาท่ีใช้ในการกระตุ้น 120 นาที พบว่า จะมีค่าในการดดูซบัสารเมทธิลีนบลู
สงูสดุ คือ 243.37 มิลลกิรัมตอ่กรัม 
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ภาพที่ 4.10 คา่การดดูซบัเมทธิลนีบลขูองถ่านกมัมนัต์ท่ีกระตุ้นด้วย KOH ในแตล่ะภาวะ 
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4.3 ลักษณะทางกายภาพของถ่านกัมมันต์ 

จากการศึกษาค่าการดูดซับไอโอดีน และค่าการดูดซับเมทธิลีนบลู ได้เลือกภาวะท่ี
เหมาะสมท่ีสุดมาทําการศึกษาหาพืน้ท่ีผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนของถ่านกัมมนัต์ ซึ่ง
พบว่า ภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสดุ คือ ถ่านกมัมนัต์จากเมล็ดลําไยท่ีกระตุ้นด้วยซิงค์คลอไรด์ (ZnCl2) ท่ี
อตัราสว่นวตัถดุบิตอ่สารเคมี 1:2 อณุหภมูิท่ีใช้ในการเผากระตุ้น 800 องศาเซลเซียส และเวลาท่ีใช้
ในการกระตุ้น 180 นาที และถ่านกมัมนัต์จากเมล็ดลําไยท่ีกระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
(KOH) ท่ีอัตราส่วนวัตถุดิบต่อสารเคมี 1:3 อุณหภูมิท่ีใช้ในการเผากระตุ้น 800 องศาเซลเซียส 
และเวลาท่ีใช้ในการกระตุ้น 120 นาที และนํามาเปรียบเทียบกับถ่านกมัมนัต์ทางการค้า โดยทํา
การวิ เคราะห์ด้วยเคร่ือง  Specific Surface Area Analyzer โดยวิ ธี  BET (Brunauer Emmett 
Teller) ดงัตารางท่ี 4.3   

จากผลการศึกษา พบว่า ถ่านกัมมันต์จากเมล็ดลําไยท่ีกระตุ้นด้วย ZnCl2 และถ่านกัม
มนัต์จากเมล็ดลําไยท่ีกระตุ้นด้วย KOH มีพืน้ท่ีผิวสมัผสั เท่ากบั 1032.75 และ 1098.62 ตาราง
เมตรต่อกรัม ตามลําดับ ปริมาตรรูพรุน เท่ากับ 0.44 และ 0.48 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม 
ตามลําดบั และขนาดรูพรุน เท่ากบั 1.92 และ 1.97 ตามลําดบั เม่ือนํามาเปรียบเทียบกบัถ่านกมั
มนัต์ทางการค้า พบว่า ถ่านกมัมนัต์จากเมล็ดลําไยท่ีกระตุ้นด้วย ZnCl2 และถ่านกมัมนัต์ท่ีกระตุ้น
ด้วย KOH มีคา่พืน้ท่ีผิวสมัผสั ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนสงูกวา่ถ่านกมัมนัต์ทางการค้า แสดง
ดังตารางท่ี 4.3 อาจเน่ืองมาจากว่ามีการใช้วัตถุดิบ และขัน้ตอนของกระบวนการในการผลิต
ถ่านกมัมนัต์ท่ีแตกตา่งกนั  

ตารางที่ 4.3 ผลการวิเคราะห์หาพืน้ท่ีผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนของถ่านกมัมนัต์ 

 

หมายเหตุ : LG1 คือ ถ่านกมัมนัต์จากเมลด็ลําไยท่ีกระตุ้นด้วยซงิค์คลอไรด์ (ZnCl2) 
                   LG2 คือ ถ่านกมัมนัต์จากเมลด็ลําไยท่ีกระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) 
 

ถ่านกัมมันต์ 
ค่าพืน้ที่ผิวสัมผัส 

(m2/g) 
ปริมาตรรูพรุน  

(cm3/g) 
ขนาดรูพรุน 

(nm) 

LG1 1032.75 0.44 1.92 

LG2 1098.62 0.48 1.97 

ถ่านกมัมนัต์ทางการค้า 975.15 0.38 1.89 
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4.4 ลักษณะสัณฐานวิทยาของถ่านกัมมันต์  

จากการศึกษาการเตรียมถ่านกัมมันต์ และศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิต พบว่า
ถ่านกมัมนัต์จากเมล็ดลําไยท่ีกระตุ้นด้วยซิงค์คลอไรด์ (ZnCl2) ท่ีอตัราส่วนวตัถดุิบต่อสารกระตุ้น
ซงิค์คลอไรด์ 1:2 อณุหภมูิในการกระตุ้น 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 180 นาที และถ่านกมัมนัต์
จากเมล็ดลําไยท่ีกระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ท่ีอตัราส่วนวตัถุดิบต่อสารกระตุ้น
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 1:3 อณุหภมูิในการกระตุ้น 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 180 นาที เป็น
ภาวะท่ีเหมาะสมซึง่ให้คา่การดดูซบัไอโอดีน และคา่การดดูซบัเมทธิลีนบลสูงูสดุ จึงได้นํามาศกึษา
ลกัษณะสณัฐานวิทยา โดยทําการเปรียบเทียบก่อนและหลงัการกระตุ้นด้วยสารเคมี ด้วยกล้อง
จลุทรรศน์อิเลก็ตรอน (Scanning Electron Microscope : SEM)  

จากผลการวเิคราะห์ เม่ือพิจารณาลกัษณะโครงสร้างพืน้ผิวและความพรุนของเมล็ดลําไย
ก่อนการกระตุ้นด้วยสารเคมีซึง่ใช้เป็นวตัถดุิบในการเตรียมถ่านกมัมนัต์นัน้ พบว่า พืน้ผิวด้านนอก
มีความพรุนน้อยมาก ดงัภาพท่ี 4.11 แต่เม่ือนํามาเตรียมให้เป็นถ่านกมัมนัต์โดยการกระตุ้นด้วย
ZnCl2 และ KOH ท่ีภาวะท่ีเหมาะสมจากท่ีกล่าวข้างต้นนัน้ พบว่า มีรูพรุนกระจายของพืน้ท่ีผิว
ภายนอกของถ่านกมัมนัต์เกิดขึน้เป็นจํานวนมาก เม่ือเปรียบเทียบกบัเมล็ดลําไยก่อนการกระตุ้น 
ดงัภาพท่ี 4.12 และภาพท่ี 4.13 ตามลําดบั โดยลกัษณะของรูพรุนท่ีเกิดขึน้ของถ่านกมัมนัต์มีการ
กระจายอยา่งสม่ําเสมอ   

 

 
 

ภาพที่ 4.11 ลกัษณะสณัฐานวิทยาของเมลด็ลําไยก่อนกระตุ้นด้วยสารเคมี                                  
ท่ีกําลงัขยาย 10,000 เทา่   
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ภาพที่ 4.12 ลกัษณะสณัฐานวิทยาของถ่านกมัมนัต์จากเมลด็ลําไย                                               
ท่ีกระตุ้นด้วยซงิค์คลอไรด์ (ZnCl2) ท่ีกําลงัขยาย 2,000 เทา่   

 

 
                                            

ภาพที่ 4.13 ลกัษณะสณัฐานวิทยาของถ่านกมัมนัต์จากเมลด็ลําไย                                               
ท่ีกระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ท่ีกําลงัขยาย 2,000 เทา่   
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4.5 ศึกษาความสามารถในการดดูตดิผิวโครเมียมในนํา้เสียสังเคราะห์ 

ขัน้ตอนการทดลองนีเ้ป็นการศึกษาความสามารถในการดูดซับโครเมียมจากนํา้เสีย
สงัเคราะห์ โดยใช้ถ่านกมัมนัต์ท่ีเตรียมได้จากเมล็ดลําไยท่ีกระตุ้นด้วยซิงค์คลอไรด์ (ZnCl2) และ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ในภาวะท่ีเหมาะสม โดยศกึษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการดดูติดผิว คือ 
พีเอช (pH) และปริมาณของถ่านกมัมนัต์ แล้วนํามาทดสอบไอโซเทอมการดดูติดผิวแบบฟรุนดลิช 
(Freundlich isotherm) โดยทําการทดลองแบบไมต่อ่เน่ือง (Batch process) 

4.5.1 ผลของค่าพีเอช (pH) ที่เหมาะสมในการดดูตดิผิว 

นํานํา้เสียสงัเคราะห์ท่ีมีโครเมียมเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ปรับค่า pH ให้
เท่ากบั 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 และ 9 ในปริมาตร 100 มิลลิลิตร จากนัน้เติมผงถ่านกมัมนัต์ปริมาณ 
0.2 กรัม แล้วนําไปใสเ่คร่ืองเขยา่ (Shaker) ท่ีความเร็ว 200 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 120 นาที ทิง้ให้
ถ่านจมตัว จากนัน้นําไปกรองผ่านกระดาษกรองเบอร์ 42 เพ่ือแยกเอาถ่านออก และนํานํา้ไป
วิเคราะห์หาปริมาณโครเมียมจะได้ค่า pH ท่ีเหมาะสม จากผลการทดลองสามารถแสดงได้ดงั
ตารางท่ี 4.4 ถึง 4.5 และภาพท่ี 4.14  

ตารางที่ 4.4 การตกตะกอนของโครเมียมท่ีคา่ pH ตา่งๆ  
(ความเข้มข้นโครเมียมเร่ิมต้น เท่ากบั 10 mg/L) 

pH 
ปริมาณโครเมียมที่เหลือ (mg/L) การตกตะกอน 

(%) ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 เฉล่ีย 
2 9.043 9.546 9.258 9.282 7.18 
3 8.941 8.607 8.832 8.793 12.07 
4 8.470 8.492 8.266 8.409 15.91 
5 7.824 7.655 7.729 7.736 22.64 
6 7.168 7.314 7.086 7.189 28.11 
7 6.708 6.772 6.593 6.691 33.09 
8 3.576 3.698 3.714 3.663 63.37 
9 2.425 2.364 2.331 2.373 76.27 
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ตารางที่ 4.5 ประสิทธิภาพการดูดติดผิวและการกําจัดโครเมียมในนํา้เสียสงัเคราะห์ท่ีค่า pH 
ตา่งๆ ของถ่านกมัมนัต์จากเมลด็ลําไยท่ีกระตุ้นด้วย ZnCl2 KOH และถ่านกมัมนัต์ทางการค้า 

 

 
ภาพที่ 4.14 ประสทิธิภาพการกําจดัโครเมียมในนํา้เสียสงัเคราะห์ของถ่านกมัมนัต์จากเมลด็ลําไย

ท่ีกระตุ้นด้วย ZnCl2 KOH และถ่านกมัมนัต์ทางการค้า 

pH 

ถ่านกัมมันต์
ถ่านกระตุ้นด้วย ZnCl2  ถ่านกระตุ้นด้วย KOH ถ่านกัมมันต์ทางการค้า 

pH 
หลัง
เขย่า 

โครเมียม 
ที่เหลือ 
(mg/L) 

% 
removal 

pH 
หลัง
เขย่า 

โครเมียม 
ที่เหลือ 
(mg/L) 

% 
removal 

pH 
หลัง
เขย่า 

โครเมียม  
ที่เหลือ 
(mg/L) 

% 
removal 

2 2.08 8.603 13.97 2.13 8.594 14.06 2.17 8.225 17.75 
3 3.44 8.411 15.89 3.32 8.056 19.44 3.52 7.368 26.32 
4 4.31 7.734 22.66 4.02 7.283 27.17 6.69 6.863 31.37 
5 5.16 5.922 40.78 5.10 5.598 44.02 7.38 6.277 37.23 
6 6.19 4.078 59.22 7.24 3.842 61.58 8.45 5.469 45.31 
7 7.23 3.292 67.08 7.51 3.216 67.85 8.67 3.718 62.82 
8 8.21 2.359 76.41 8.31 2.052 79.48 9.26 2.475 75.25 
9 9.17 2.137 78.63 9.27 1.847 81.53 9.21 2.142 78.58 
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จากตารางท่ี 4.4 ถึง 4.5 และภาพท่ี 4.14 ผลการทดลองหาคา่ pH ท่ีเหมาะสม 
พบว่า ประสิทธิภาพในการกําจัดโครเมียมในนํา้เสียสังเคราะห์ของถ่านกัมมันต์ท่ีกระตุ้นด้วย 
ZnCl2 KOH และถ่านกมัมนัต์ทางการค้า ท่ีคา่ pH ตา่งๆ กนั ประสิทธิภาพในการกําจดัโครเมียมมี
คา่เพิ่มขึน้ เม่ือคา่ pH มากขึน้ โดยถ่านกมัมนัต์ท่ีกระตุ้นด้วย ZnCl2 ท่ี pH เท่ากบั 2, 3, 4, 5, 6, 7, 
8 และ 9 มีประสิทธิภาพในการกําจัดโครเมียมร้อยละ 13.97, 15.89, 22.66, 40.78, 59.22, 
67.08, 76.41 และ 78.63 ตามลําดบั สว่นถ่านกมัมนัต์ท่ีกระตุ้นด้วย KOH ท่ี pH เท่ากบั 2, 3, 4, 
5, 6, 7, 8 และ 9 มีประสิทธิภาพในการกําจดัโครเมียมร้อยละ 14.06, 19.44, 27.17, 44.02, 
61.58, 67.85, 79.48 และ 81.53 ตามลําดบั และถ่านกมัมนัต์ทางการค้า ท่ี pH เท่ากบั 2, 3, 4, 5, 
6, 7, 8 และ 9 มีประสิทธิภาพในการกําจดัโครเมียมร้อยละ 17.75, 26.32, 31.37, 37.23, 45.31, 
62.82, 75.25 และ 78.58 ตามลําดบั จากการทดลอง พบว่า ถ่านกมัมนัต์ท่ีกระตุ้นด้วย KOH มี
ประสิทธิภาพในการกําจัดโครเมียมสูงสุด เท่ากับ ร้อยละ 81.53 รองลงมา คือ ถ่านกัมมันต์ท่ี
กระตุ้นด้วย ZnCl2 และถ่านกัมมนัต์ทางการค้า ซึ่งมีประสิทธิภาพในการกําจดัโครเมียม เท่ากับ 
ร้อยละ 78.63 และ 78.58 ตามลําดบั ท่ี pH คา่เดียวกนั คือ 9 ซึง่เห็นได้ว่าถ่านกมัมนัต์ทางการค้า
มีความสามารถในการกําจดัโครเมียมในนํา้เสียสงัเคราะห์ได้น้อยกวา่ถ่านกมัมนัต์จากเมลด็ลําไยท่ี
กระตุ้นด้วย ZnCl2 และ KOH และยังพบว่า ถ่านกัมมันต์จากเมล็ดลําไยท่ีกระตุ้นด้วย KOH มี
ความสามารถในการกําจดัโครเมียมในนํา้เสียสงัเคราะห์ได้ดีกว่าถ่านกมัมนัต์ท่ีกระตุ้นด้วย ZnCl2 
อีกด้วย ซึ่งเป็นผลมาจากคุณสมบัติของการดูดซับไอโอดีน การดูดซับเมทธิลีนบลู และการ
วิเคราะห์หาพืน้ท่ีผิวสมัผสัของถ่านกมัมนัต์ท่ีได้ทําการทดลองในเบือ้งต้น 

นอกจากนี ้เม่ือพิจารณาค่าจากการตกตะกอนของโครเมียม พบว่า โครเมียมจะ
เ ร่ิมตกตะกอนท่ีค่า  pH ประมาณ  7 – 8 แต่จะตกตะกอนมากท่ีสุด ท่ีค่า  pH 9 แสดงว่า
ประสิทธิภาพในการกําจดัโครเมียมในนํา้เสียสงัเคราะห์จึงไม่ใช่การดดูติดผิวเพียงอย่างเดียว แต่
สว่นหนึง่เป็นเพราะวา่มีการตกตะกอนร่วมด้วย นอกจากนี ้เม่ือพิจารณาร้อยละการตกตะกอนของ
โครเมียมท่ีคา่ pH ตา่งๆ พบวา่ การตกตะกอนของโครเมียมสงูสดุ เท่ากบัร้อยละ 76.27 ท่ีคา่ pH 9 
แสดงดงัตารางท่ี 4.4 ซึง่มีคา่ใกล้เคียงกบัช่วงของ pH ท่ีมีการตกตะกอนมากท่ีสดุของโครเมียม แต่
ก็ยงัมีปริมาณโครเมียมเหลืออยู่ เพราะว่าประสิทธิภาพการกําจดัโครเมียมท่ีได้สว่นใหญ่ยงัคงเป็น
การดดูตดิผิวของถ่านกมัมนัต์อยู ่ 

เพราะฉะนัน้ ในการตกตะกอนสามารถคํานวณได้จากการนําคา่ร้อยละการกําจดั
ทัง้หมดมาลบกับค่าร้อยละการกําจัดโครเมียมท่ีได้จากการปรับค่า pH นัน้ๆ พบว่า ท่ีค่า pH 
เท่ากบั 7 จะมีประสทิธิภาพในการกําจดัโครเมียมมากท่ีสดุ (จากการคํานวณ) โดยประสทิธิภาพใน
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การกําจดัโครเมียมของถ่านกัมมนัต์ท่ีกระตุ้นด้วย ZnCl2, KOH และถ่านกัมมนัต์ทางการค้า คือ 
33.99, 34.76 และ 49.73 ตามลําดบั ดงันัน้จงึเลือกใช้คา่ pH เท่ากบั 7 ในการทดลองขัน้ตอ่ไป     

4.5.2 ผลของปริมาณถ่านกัมมันต์ 

ในการทดลองนีเ้ป็นการศึกษาอิทธิพลของปริมาณถ่านกัมมันต์ โดยนํานํา้เสีย
สงัเคราะห์ท่ีมีความเข้มข้นของโครเมียม 10 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และคา่ pH เท่ากบั 7 ปริมาตร 100 
มิลลิลิตร ใส่ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร เติมผงถ่านกัมมันต์ 10 ค่า คือ 0.00, 0.01, 
0.02, 0.04, 0.10, 0.20, 0.40, 1.00, 2.00 และ 4.00 กรัม ลงในขวดแตล่ะใบ ตามลําดบั จากนัน้
นําขวดไปเขย่า (Shaker) ด้วยความเร็ว 200 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 120 นาที แล้วทิง้ให้ถ่านจมตวั 
จากนัน้จึงนําไปกรองผ่านกระดาษกรองเบอร์ 42 เพ่ือแยกถ่านออกและนํานํา้ไปวิเคราะห์หา
ปริมาณโครเมียม แล้วนําค่าท่ีได้ไปเขียนกราฟไอโซเทอมการดดูติดผิวแบบฟรุนดลิช (แสดงได้ดงั
ภาคผนวก ฉ) ผลการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 4.6 ถึง 4.8 และภาพท่ี 4.15 ถึง 4.17   

ในการทดลองหาไอโซเทอมการดดูติดผิว ตามมาตรฐาน ASTM D3860 – 89a 
(Standard practice for determination of adsorptive capacity of activated carbon by 
aqueous phase isotherm technique) ซึง่ได้กําหนดนํา้หนกัของถ่านในการทดลองเป็น 10 คา่
นํา้หนกั ได้แก่ 0.00, 0.01, 0.02, 0.04, 0.10, 0.20, 0.40, 1.00, 2.00 และ 4.00 กรัม แตเ่ม่ือทํา
การทดลองพบว่า นํา้หนกัของถ่านกมัมนัต์จากเมล็ดลําไยท่ีกระตุ้นด้วย ZnCl2, KOH และถ่านกมั
มนัต์ทางการค้า ท่ีได้นํามาศกึษาในการทดลองจะสามารถใช้ได้ตัง้แต ่0.00 ถึง 0.40 กรัม เท่านัน้ 
เน่ืองจากว่าถ้านํา้หนกัมากขึน้จะทําให้ไม่สามารถตรวจวิเคราะห์โครเมียมท่ีเหลือในนํา้เสียได้ ซึ่ง
อาจเป็นเพราะว่าเกิดจากการดดูติดผิวร่วมกบัการตกตะกอน ดงันัน้ จึงได้ทําการทดลองโดยการ
ลดปริมาณของถ่านกมัมนัต์ท่ีนํามาใช้ในการทดลองเหลือเพียง 7 คา่ ดงันี ้0.00, 0.01, 0.02, 0.04, 
0.10, 0.20 และ 0.40 กรัม  
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4.5.2.1 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชของถ่านกัมมันต์จากเมล็ด
ลาํไยที่กระตุ้นด้วยซงิค์คลอไรด์ (ZnCl2) 

จากการศึกษาอิทธิพลของปริมาณถ่านกมัมนัต์จากเมล็ดลําไยท่ีกระตุ้น
ด้วย ZnCl2 ตอ่การดดูตดิผิวของโครเมียมในนํา้เสียสงัเคราะห์ แสดงผลได้ดงัตารางท่ี 4.6 และภาพ
ท่ี 4.15  

 
ตารางที่ 4.6 การทดสอบการดดูติดผิวโครเมียมของถ่านกมัมนัต์จากเมล็ดลําไยโดยการกระตุ้น
ด้วยซงิค์คลอไรด์ (ZnCl2) 

โดย คา่  X  =  ปริมาณของสารโครเมียมท่ีถกูดดูซบั (mg) 
             m  =  นํา้หนกัของถ่านกมัมนัต์ (g) 
             Xi  =  ปริมาณของสารโครเมียมในสารละลายเร่ิมต้น (mg) 
             Xf  =  ปริมาณของสารโครเมียมท่ีเหลือในสารละลาย (mg) 
             C  =  ความเข้มข้นของโครเมียมท่ีเหลือ (mg/L) 
               

นํา้หนักถ่าน 

(g) 

ความเข้มข้นของโครเมียมที่เหลือ 

(mg/L) 
Xf  

(mg) 

X 
(Xi-Xf) 
 (mg) 

X/m 
 (mg/g) 

คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 เฉลีย่ 
0.00 4.179 4.265 4.428 4.291 0.4291 (Xi) - - 
0.01 3.682 3.747 3.891 3.773 0.3773 0.0517 5.173 
0.02 3.240 3.414 3.427 3.360 0.3360 0.0930 4.652 
0.04 2.124 2.199 2.210 2.178 0.2178 0.2113 5.283 
0.10 1.364 1.373 1.395 1.377 0.1377 0.2913 2.913 
0.20 0.284 0.295 0.297 0.292 0.0292 0.3481 1.741 
0.40 0.056 0.068 0.072 0.065 0.0065 0.3295 0.824 
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ภาพที่ 4.15 ไอโซเทอมการดดูตดิผิวโครเมียมในนํา้เสียสงัเคราะห์ หลงัการดดูตดิผิวด้วย      
ถ่านกมัมนัต์จากเมลด็ลําไยโดยการกระตุ้นด้วยซงิค์คลอไรด์ (ZnCl2) 

 

จากภาพท่ี 4.15 แสดงกราฟไอโซเทอมการดดูติดผิวของโครเมียมในนํา้
เสียสังเคราะห์แบบฟรุนดลิชของถ่านกัมมันต์จากเมล็ดลําไยโดยการกระตุ้นด้วยซิงค์คลอไรด์ 
(ZnCl2) สามารถคํานวณหาสมการได้เท่ากบั  y = 2.917x0.454 และ คา่ R2 = 0.967 
 

4.5.2.2 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชของถ่านกัมมันต์จากเมล็ด
ลาํไยที่กระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) 

จากการศึกษาอิทธิพลของปริมาณถ่านกมัมนัต์จากเมล็ดลําไยท่ีกระตุ้น
ด้วย KOH ตอ่การดดูตดิผิวของโครเมียมในนํา้เสียสงัเคราะห์ แสดงผลได้ดงัตารางท่ี 4.7 และภาพ
ท่ี 4.16  
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ตารางที่ 4.7 การทดสอบการดดูติดผิวโครเมียมของถ่านกมัมนัต์จากเมล็ดลําไยโดยการกระตุ้น
ด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) 

โดย คา่  X  =  ปริมาณของสารโครเมียมท่ีถกูดดูซบั (mg)  
             m  =  นํา้หนกัของถ่านกมัมนัต์ (g) 
             Xi  =  ปริมาณของสารโครเมียมในสารละลายเร่ิมต้น (mg) 
             Xf  =  ปริมาณของสารโครเมียมท่ีเหลือในสารละลาย (mg) 
             C  =  ความเข้มข้นของโครเมียมท่ีเหลือ (mg/L) 
 

 
ภาพที่ 4.16 ไอโซเทอมการดดูตดิผิวโครเมียมในนํา้เสียสงัเคราะห์ หลงัการดดูตดิผิวด้วย      

ถ่านกมัมนัต์จากเมลด็ลําไยโดยการกระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) 

นํา้หนักถ่าน 
(g) 

ความเข้มข้นของโครเมียมที่เหลือ 
(mg/L) 

Xf  
(mg) 

X 
(Xi-Xf) 
 (mg) 

X/m 
 (mg/g) 

ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 เฉล่ีย 
0.00 4.352 4.021 4.257 4.210 0.4210 (Xi) - - 
0.01 3.722 3.512 3.573 3.602 0.3602 0.0608 6.077 
0.02 3.247 3.128 3.155 3.177 0.3177 0.1033 5.167 
0.04 2.466 2.120 2.167 2.251 0.2251 0.1959 4.898 
0.10 1.227 1.115 1.141 1.161 0.1161 0.3049 3.049 
0.20 0.451 0.272 0.377 0.367 0.0367 0.3843 1.922 
0.40 0.094 0.073 0.085 0.084 0.0084 0.4126 1.032 
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จากภาพท่ี 4.16 แสดงกราฟไอโซเทอมการดดูติดผิวโครเมียมในนํา้เสีย
สังเคราะห์แบบฟรุนดลิชของถ่านกัมมันต์จากเมล็ดลําไยโดยการกระตุ้ นด้วย KOH สามารถ
คํานวณหาสมการได้เท่ากบั  y = 3.144x0.465 และ คา่ R2 = 0.990 

 

4.5.2.3 ไอโซเทอมการดดูตดิผิวแบบฟรุนดลิชของถ่านกัมมันต์ทางการค้า 

จากการศกึษาอิทธิพลของปริมาณถ่านกมัมนัต์ทางการค้าต่อการดดูติด
ผิวของโครเมียมในนํา้เสียสงัเคราะห์ แสดงผลได้ดงัตารางท่ี 4.8 และภาพท่ี 4.17  
 
ตารางที่ 4.8 การทดสอบการดดูตดิผิวโครเมียมของถ่านกมัมนัต์ทางการค้า 

โดย คา่  X  =  ปริมาณของสารโครเมียมท่ีถกูดดูซบั (mg) 
             m  =  นํา้หนกัของถ่านกมัมนัต์ (g) 
             Xi  =  ปริมาณของสารโครเมียมในสารละลายเร่ิมต้น (mg) 
             Xf  =  ปริมาณของสารโครเมียมท่ีเหลือในสารละลาย (mg) 
             C  =  ความเข้มข้นของโครเมียมท่ีเหลือ (mg/L) 

นํา้หนักถ่าน 
(g) 

ความเข้มข้นของโครเมียมที่เหลือ 
(mg/L) 

Xf  
(mg) 

X 
(Xi-Xf) 
 (mg) 

X/m 
 (mg/g) 

ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 เฉล่ีย 
0.00 4.238 4.542 4.326 4.369 0.4369 (Xi) 0 0 
0.01 3.965 3.987 3.984 3.979 0.3979 0.0390 3.903 
0.02 3.403 3.459 3.428 3.430 0.3430 0.0939 4.695 
0.04 2.549 2.957 2.648 2.718 0.2718 0.1651 4.128 
0.10 1.012 1.024 1.018 1.018 0.1018 0.3351 3.351 
0.20 0.285 0.478 0.364 0.376 0.0376 0.3993 1.997 
0.40 0.084 0.096 0.087 0.089 0.0089 0.4280 1.070 
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ภาพที่ 4.17 ไอโซเทอมการดดูตดิผิวโครเมียมในนํา้เสียสงัเคราะห์ หลงัการดดูตดิผิวด้วย      
ถ่านกมัมนัต์ทางการค้า 

จากภาพท่ี 4.17 แสดงกราฟไอโซเทอมการดดูติดผิวโครเมียมในนํา้เสีย
สังเคราะห์แบบฟรุนดลิชของถ่านกัมมันต์ทางการค้า สามารถคํานวณหาสมการได้เท่ากับ             
y = 2.814x0.368 และ คา่ R2 = 0.955 

เส้นไอโซเทอมการดูดติดผิวโครเมียมในนํา้เสียสงัเคราะห์ของถ่านกัมมนัต์จาก
เมล็ดลําไยท่ีกระตุ้นด้วย ZnCl2, KOH และถ่านกมัมนัต์ทางการค้า ดงัภาพท่ี 4.15 ถึงภาพท่ี 4.17 
สามารถอธิบายได้จากสมการฟรุนดลิช คือ X/M  =  KC1/n  หรือ log X/M  =  log K + (1/n) log C  
เม่ือนําคา่ X/M และคา่ C ไปวาดลงบนกราฟ log เส้นกราฟท่ีได้จะเป็นเส้นตรง ซึง่ความสามารถใน
การดดูตดิผิวโครเมียมของถ่านกมัมนัต์จากเมลด็ลําไยท่ีกระตุ้นด้วย ZnCl2, KOH และถ่านกมัมนัต์
ทางการค้าจะพิจารณาได้จากค่า X/M ซึ่งเป็นปริมาณของสารโครเมียมท่ีถกูดดูติดผิวต่อนํา้หนกั
ของถ่านท่ีใช้ โดยทั่วไปถ่านกัมมันต์ท่ีมีเส้นไอโซเทอมการดูดติดผิวท่ีอยู่เหนือเส้นอ่ืนๆ จะมี
ประสิทธิภาพในการดูดติดผิวได้ดีกว่า ดังนัน้ประสิทธิภาพในการดูดติดผิวของถ่านกัมมันต์ท่ี
กระตุ้นด้วย ZnCl2, KOH และถ่านกัมมันต์ทางการค้า สามารถใช้ค่าคงท่ี K และ 1/n ท่ีได้จาก
สมการฟรุนดลิช โดยท่ี log K เป็นจุดตัดแกน y และ 1/n เป็นความชันของสมการเส้นตรง ซึ่ง
คา่คงท่ีดงักล่าวจะเป็นตวัชีบ้อกถึงความสามารถในการดดูติดผิวได้ โดยถ้าค่า log K และ 1/n มี
คา่มาก ก็จะแสดงให้เห็นถึงความสามารถในการดดูติดผิวสงู แตถ้่าคา่ log K และ 1/n มีคา่น้อย ก็
จะแสดงให้เห็นถึงความสามารถในการดดูตดิผิวต่ํา 

 



100 
 

โดยวิธีการคํานวณจากสมการเส้นตรง คือ y = mX + c และจากสมการฟรุนดลิช 
คือ log X/M = log K + (1/n) log C เม่ือ log C เท่ากบั 1 มิลลิกรัมตอ่ลิตร จะได้ c = log K ดงันัน้ 
K = 10c เม่ือนําคา่ c และ m มาแทนในสมการจะได้ K = 10c และ m = 1/n ซึง่คา่ดงักลา่วแสดง
ดงัตารางท่ี 4.12          

ตารางที่ 4.9 แสดงค่าคงท่ีของถ่านกมัมนัต์จากเมล็ดลําไยท่ีกระตุ้นด้วยซิงค์คลอไรด์ (ZnCl2) 
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) และคา่คงท่ีของถ่านกมัมนัต์ทางการค้า จากสมการการดดูติดผิว
แบบฟรุนดลชิ 

 

 

 

 

 

 
หมายเหตุ : LG1 คือ ถ่านกมัมนัต์จากเมลด็ลําไยท่ีกระตุ้นด้วยซงิค์คลอไรด์ (ZnCl2) 
                   LG2 คือ ถ่านกมัมนัต์จากเมลด็ลําไยท่ีกระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) 
 

จากตารางท่ี 4.9 พบว่า ถ่านกัมมนัต์ท่ีมีค่า K สงูสุด คือ ถ่านกัมมนัต์จากเมล็ด
ลําไยท่ีกระตุ้ นด้วย KOH ซึ่งมีค่าสูงสุด โดยมีค่า K ของการดูดติดผิวโครเมียม เท่ากับ 3.144 
มิลลิกรัมต่อกรัม รองลงมา คือ ถ่านกัมมนัต์จากเมล็ดลําไยท่ีกระตุ้นด้วย ZnCl2 โดยมีค่า K ของ
การดดูตดิผิวโครเมียม เท่ากบั 2.917 มิลลกิรัมตอ่กรัม และถ่านกมัมนัต์ทางการค้ามีคา่ K ของการ
ดดูติดผิวโครเมียม เท่ากับ 2.814 มิลลิกรัมต่อกรัม ซึ่งจะเห็นได้ว่าถ่านกัมมนัต์จากเมล็ดลําไยท่ี
กระตุ้นด้วย ZnCl2 และ KOH มีคา่ K ของการดดูตดิผิวโครเมียมมากกวา่ถ่านกมัมนัต์ทางการค้า   

นอกจากนีย้งัพบว่า ถ่านกมัมนัต์จากเมล็ดลําไยท่ีกระตุ้นด้วย KOH ยงัมีค่า 1/n 
สงูในการดดูตดิผิวโครเมียม ซึง่สงูกวา่ถ่านกมัมนัต์จากเมลด็ลําไยท่ีกระตุ้นด้วย ZnCl2 และถ่านกมั
มนัต์ทางการค้า โดยมีคา่ 1/n เท่ากบั 0.47, 0.45 และ 0.37 ตามลําดบั แสดงว่า คา่ความเข้มข้นมี
บทบาทตอ่ความสามารถในการดดูตดิผิวของถ่านกมัมนัต์ และพบวา่ถ่านกมัมนัต์จากเมล็ดลําไยท่ี
กระตุ้นด้วย ZnCl2 และ KOH มีค่า 1/n สงูกว่าถ่านกมัมนัต์ทางการค้า เพราะสารท่ีถกูดดูติดผิวมี
ความเข้มข้นสงู ถ่านกมัมนัต์จากเมลด็ลําไยท่ีกระตุ้นด้วย ZnCl2 และ KOH จึงมีแนวโน้มในการดดู

ถ่านกัมมันต์ 
โครเมียม 

K (mg/g) 1/n 

LG1 2.917 0.45 

LG2 3.144 0.47 

ถ่านกัมมันต์ทางการค้า  2.814 0.37 
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ติดผิวได้ดี ดงันัน้ จากการทดลองนีจ้ะเห็นได้ว่าผลท่ีได้มีความสอดคล้องกบัการหาพืน้ท่ีผิวสมัผสั
ของถ่านกัมมนัต์จากท่ีกล่าวมาข้างต้น นั่นคือ ถ่านกัมมนัต์จากเมล็ดลําไยท่ีกระตุ้นด้วย ZnCl2 
และ KOH มีค่าพืน้ท่ีผิวสัมผัสสูงกว่าถ่านกัมมันต์ทางการค้า และนอกจากนีผ้ลท่ีได้ยังมีความ
สอดคล้องกบัการหาค่าการดดูซบัไอโอดีน และคา่การดดูซบัเมทธิลีนบลจูากท่ีกลา่วมาข้างต้นอีก
ด้วย นั่นคือ ถ่านกัมมันต์จากเมล็ดลําไยท่ีกระตุ้ นด้วย KOH มีความสามารถในการดูดติดผิว
โครเมียมได้มากกวา่ถ่านกมัมนัต์จากเมลด็ลําไยท่ีกระตุ้นด้วย ZnCl2  

 



 
 

บทที่ 5 

สรุปผลการวจิัย และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย  

งานวิจยันีเ้ป็นงานวิจยัเพ่ือศึกษาหาภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตถ่านกัมมนัต์จากเมล็ด
ลําไย โดยการกระตุ้นทางเคมีแบบขัน้ตอนเดียว (Single stage) ซึง่งานวิจยันีเ้ป็นการกระตุ้นทาง
เคมี และสารเคมีท่ีใช้เป็นสารกระตุ้ น คือ ซิงค์คลอไรด์ (ZnCl2) และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
(KOH) โดยทําการกระตุ้ นในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบเบดน่ิง (Fixed bed) ภายใต้บรรยากาศก๊าซ
ไนโตรเจนไหลผา่นด้วยอตัราการไหล 100 มิลลลิติรตอ่นาที สามารถสรุปผลได้ดงัตอ่ไปนี ้

5.1.1 ผลการศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตถ่านกัมมันต์จากเมล็ดลําไยโดย
การกระตุ้นด้วยซงิค์คลอไรด์ (ZnCl2) และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) 

จากการศึกษาการผลิตถ่านกัมมันต์จากเมล็ดลําไยโดยการกระตุ้ นด้วย
สารละลาย ZnCl2 พบว่า ภาวะท่ีเหมาะสม คือ อตัราสว่นของเมล็ดลําไยตอ่สารกระตุ้น ZnCl2 1:2 
ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 180 นาที ถ่านกัมมันต์ท่ีได้มีสมบัติ ดังนี  ้มีค่าความ
หนาแน่นเชิงปริมาตร เท่ากบั 0.4352 กรัมตอ่ลกูบาศก์เซนติเมตร ปริมาณเถ้าร้อยละ 8.86 คา่การ
ดูดซับไอโอดีนสูงสุด เท่ากับ 826.95 มิลลิกรัมต่อกรัม ค่าการดูดซับเมทธิลีนบลูสูงสุด เท่ากับ 
225.65 มิลลกิรัมตอ่กรัม และมีพืน้ท่ีผิวสมัผสั เท่ากบั 1032.75 ตารางเมตรตอ่กรัม  

สําหรับการผลิตถ่านกมัมนัต์จากเมล็ดลําไยโดยการกระตุ้นด้วยสารละลาย KOH 
พบว่า ภาวะท่ีเหมาะสม คือ อตัราส่วนของเมล็ดลําไยต่อสารกระตุ้น KOH 1:3 ท่ีอุณหภูมิ 800 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 120 นาที ถ่านกมัมนัต์ท่ีได้มีสมบตัิ ดงันี ้มีคา่ความหนาแน่นเชิงปริมาตร 
เท่ากบั 0.3640 กรัมต่อลกูบาศก์เซนติเมตร ปริมาณเถ้าร้อยละ 9.73 ค่าการดดูซบัไอโอดีนสงูสดุ 
เท่ากบั 839.62 มิลลิกรัมตอ่กรัม คา่การดดูซบัเมทธิลีนบลสูงูสดุ เท่ากบั 243.37 มิลลิกรัมตอ่กรัม 
และมีพืน้ท่ีผิวสมัผสั 1098.62 ตารางเมตรตอ่กรัม  

จากการวิเคราะห์สมบตัิต่างๆ ของถ่านกมัมนัต์ พบว่า การเตรียมถ่านกมัมนัต์จากเมล็ด
ลําไยโดยการกระตุ้นด้วยสาร ZnCl2 และ KOH สมบตัิท่ีได้ของถ่านกัมมันต์มีค่าท่ีใกล้เคียงกับ
สมบตัิของถ่านกมัมนัต์เกรดการค้า ดงันัน้ ผลงานวิจยันีจ้ึงสามารถนําไปเป็นแนวทางในการผลิต
ถ่านกมัมนัต์ในเชิงอตุสาหกรรมต่อไปได้ ซึง่คณุภาพของถ่านกมัมนัต์เกรดการค้ามีสมบตัิ ดงันีคื้อ 
คา่ความหนาแน่นเชิงปริมาตร เท่ากบั 0.3 – 0.5 กรัมตอ่ลกูบาศก์เซนติเมตร คา่การดดูซบัไอโอดีน 
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>600 มิลลิกรัมตอ่กรัม คา่การดดูซบัเมทธิลีนบล ูเท่ากบั 200 – 350 มิลลิกรัมตอ่กรัม ปริมาณเถ้า
ร้อยละ <10 และพืน้ท่ีผิวบีอีที เท่ากบั 700 – 1200 ตารางเมตรตอ่กรัม 

5.1.2 ผลการศึกษาความสามารถในการดูดติดผิวโครเมียมในนํา้เสียสังเคราะห์
ของถ่านกัมมันต์จากเมล็ดลาํไยที่เตรียมได้ และถ่านกัมมันต์ทางการค้า 

จากผลการทดลอง ถ่านกัมมนัต์จากเมล็ดลําไยท่ีกระตุ้นด้วย ZnCl2, KOH และ
ถ่านกมัมนัต์ทางการค้า ได้ทําการทดลองท่ีคา่ pH 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 และ 9 พบวา่ คา่ pH มีผลตอ่
ประสทิธิภาพในการดดูติดผิวของโครเมียม โดยมีการดดูติดผิวของโครเมียมสงูสดุท่ีคา่ pH เท่ากบั 
7 ซึง่มีคา่การดดูติดผิว เท่ากบั ร้อยละ 67.08, 67.85 และ 62.82 ตามลําดบั และเกิดตะกอนจาก
การปรับคา่ pH เท่ากบั ร้อยละ 33.09 ซึง่คา่ pH ท่ีได้นีจ้ะดจูากการตกตะกอนร่วมด้วย ดงันัน้จึง
เลือกใช้คา่ pH เท่ากบั 7 เพ่ือนําไปใช้ในการทดลองขัน้ตอ่ไป  

5.1.2.1 การทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวโครเมียมในนํา้เสียสังเคราะห์
แบบฟรุนดลิชของถ่านกัมมันต์จากเมล็ดลําไยที่ กระตุ้นด้วยซิงค์คลอไรด์ (ZnCl2) 
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) และถ่านกัมมันต์ทางการค้า 

จากการทดสอบไอโซเทอมการดดูติดผิวของโครเมียมในนํา้เสียสงัเคราะห์แบบ
ฟรุนดลิช พบว่า ถ่านกัมมันต์จากเมล็ดลําไยท่ีกระตุ้นด้วย ZnCl2, KOH และถ่านกัมมันต์ทาง
การค้า มีคา่ K ของการดดูติดผิวโครเมียม ท่ีคา่ pH เท่ากบั 7 ซึง่มีคา่การดดูติดผิว เท่ากบั 2.917, 
3.144 และ 2.814 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลําดบั นอกจากนี ้ถ่านกัมมนัต์จากเมล็ดลําไยท่ีกระตุ้น
ด้วย ZnCl2 และ KOH มีค่า 1/n สงูกว่าถ่านกมัมนัต์ทางการค้า ซึง่มีคา่ เท่ากบั 0.45, 0.47 และ 
0.37 ตามลําดบั ดงันัน้ ถ่านกมัมนัต์จากเมล็ดลําไยท่ีกระตุ้นด้วย KOH มีคา่ K และ 1/n สงูสดุใน
การดดูตดิผิวโครเมียม ซึง่สงูกวา่ถ่านกมัมนัต์จากเมล็ดลําไยท่ีกระตุ้นด้วย ZnCl2 และถ่านกมัมนัต์
ทางการค้า แสดงว่า คา่ความเข้มข้นมีบทบาทตอ่ความสามารถในการดดูติดผิวของถ่านกมัมนัต์ท่ี
เตรียมได้จากเมลด็ลําไย นัน่คือ ถ้าสารท่ีถกูดดูตดิผิวมีความเข้มข้นสงู ถ่านกมัมนัต์จากเมลด็ลําไย
ท่ีกระตุ้นด้วย KOH และ ZnCl2 จงึมีแนวโน้มในการดดูตดิผิวได้ดีกวา่ถ่านกมัมนัต์ทางการค้า 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. ศกึษาการเตรียมถ่านกมัมนัต์จากเมล็ดลําไยด้วยวิธีการกระตุ้นทางกายภาพ เช่น การ
กระตุ้นโดยการใช้ไอนํา้ หรือก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ เป็นต้น เพ่ือช่วยลดปัญหาในการล้างสารเคมี
ท่ีตกค้างซึง่อาจเป็นอนัตรายได้   

2. ศกึษาการเตรียมถ่านกมัมนัต์จากเมล็ดลําไยด้วยวิธีการกระตุ้นทางเคมีแบบ 2 ขัน้ตอน 
คือ มีกระบวนการการคาร์บอไนซ์ร่วมด้วย แต่อาจเปลี่ยนเป็นสารเคมีชนิดอ่ืน เช่น NaOH หรือ 
H3PO4 เป็นต้น เพ่ือเป็นการพฒันาให้มีความสามารถในการดดูตดิผิวได้ดียิ่งขึน้ 

3. ศึกษาและพิจารณาภาวะในการหาอตัราส่วนของวตัถดุิบต่อสารเคมี อณุหภมูิ และ
เวลาท่ีใช้ในการวิจัย เพ่ือเป็นการประหยัดค่าใช้จ่าย และเพ่ือเป็นการพัฒนากระบวนการผลิต
ถ่านกมัมนัต์ให้มีต้นทนุต่ํา 

4. ควรมีการศึกษาทดลองนําถ่านกัมมนัต์จากเมล็ดลําไยโดยการกระตุ้นทางเคมีไปใช้
ประโยชน์ในการดดูติดผิวสารอ่ืนๆ เช่น โลหะหนกัท่ีอยู่ในนํา้เสียจากโรงงานอตุสาหกรรม ไม่ว่าจะ
เป็น แคดเมียม ตะกัว่ หรือนิเกิล เป็นต้น 
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ภาคผนวก ก 

วธีิวเิคราะห์สมบตัโิดยประมาณของเมล็ดลาํไย 
 

วิธีวิเคราะห์สมบัตโิดยประมาณ 

วิธีวิเคราะห์สมบตัโิดยประมาณของเมลด็ลําไย ตามวิธี ASTM D3172-89 โดยวิเคราะห์สาร
ท่ีแห้งในอากาศ และคํานวณค่าท่ีได้เพ่ือรายงานค่าท่ีได้เทียบกบันํา้หนกัของสารท่ีไม่มีความชืน้ 
(Dry basis) ยกเว้นคา่ความชืน้ท่ีรายงานเทียบนํา้หนกักบัสารท่ีแห้งในอากาศ (Air dry basis) วิธี
วิเคราะห์ครอบคลมุการวิเคราะห์หาค่าความชืน้ สารระเหย และเถ้า รายละเอียดการวิเคราะห์มี
ดงัตอ่ไปนี ้

การเตรียมสารตวัอย่าง 

-  บดตวัอย่างอย่างรวดเร็วและคดัขนาดของตวัอย่างให้ผ่านตะแกรงร่อนขนาด 250 m 
(No.60) โดยการบดต้องใช้เวลาไม่มากนกั เพราะอาจทําให้มีความร้อนขึน้ทําให้เกิดการสญูเสีย
ความชืน้และสารระเหยได้ 

-  นําตวัอยา่งท่ีบดได้มาผสมรวมกนัและเก็บไว้ในภาชนะท่ีป้องกนัความชืน้ได้ 

1. วิธีหาค่าความชืน้  (Moisture,M) 

-  เผาถ้วยกระเบือ้งพร้อมฝาในเตาเผาท่ี 750 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที จากนัน้ทิง้
ให้เย็นในหม้อดดูความชืน้เป็นเวลาประมาณ 15-30 นาที 

-  ชั่งนํา้หนักท่ีแน่นอนของถ้วยกระเบือ้งพร้อมฝา จากนัน้ใส่ตวัอย่างท่ีต้องการวิเคราะห์
ประมาณ 1 กรัม ให้ละเอียดถึงทศนิยมตําแหน่งท่ี 4 (คือมีความผิดพลาดน้อยกว่า 0.1 มิลลิกรัม) 
ในถ้วยกระเบือ้งพร้อมฝา บนัทึกนํา้หนกัของตวัอย่างท่ีได้ก่อนอบแห้ง รวมนํา้หนกัของขวดชัง่และ
ฝา 

-  นําไปอบแห้งในเตาอบท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง จากนัน้ทิง้ให้
เย็นในหม้อดดูความชืน้ 

-  ชัง่และบนัทกึนํา้หนกัของตวัอยา่งท่ีได้หลงัอบแห้ง รวมนํา้หนกัของถ้วยกระเบือ้งพร้อมฝา 

คํานวณคา่ความชืน้ ดงันี ้
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M  =  [(A-B)/A]  100 

เม่ือ   M  =  ร้อยละของปริมาณความชืน้ 

                             A  =  นํา้หนกัของตวัอยา่งท่ีใช้เร่ิมต้น (กรัม) 

                             B  =  นํา้หนกัของตวัอยา่งหลงัการอบแห้ง (กรัม) 
 

2. วิธีหาปริมาณร้อยละสารระเหย  (Volatile matter,VM) 

-  เผาถ้วยกระเบือ้งพร้อมฝาท่ีอณุหภมูิ 950 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที จากนัน้ทิง้ให้
เย็นในหม้อดดูความชืน้ 

-  ชั่งนํา้หนักท่ีแน่นอนของถ้วยกระเบือ้งพร้อมฝา จากนัน้ใส่ตวัอย่างท่ีต้องการวิเคราะห์
ประมาณ 1 กรัม ให้ละเอียดถึงทศนิยมตําแหน่งท่ี 4 (คือ มีความผิดพลาดน้อยกว่า 0.1 มิลลิกรัม) 
ในถ้วยกระเบือ้งพร้อมฝา และปิดฝา  

-  นําไปเผาในเตาเผาแบบท่อ โดยวางไว้หน้าเตาเผาเป็นเวลา 2 นาที (อณุหภมูิประมาณ 
300 องศาเซลเซียส) จากนัน้วางไว้ท่ีขอบเตาเผาเป็นเวลา 3 นาที (อณุหภมูิประมาณ 600 องศา
เซลเซียส) จากนัน้นําเข้าไปเผาท่ีกึ่งกลางของเตาเผาเป็นเวลา 6 นาที (อุณหภูมิประมาณ 950 
องศาเซลเซียส) 

-  นําออกจากเตาเผาทิง้ให้เย็นในหม้อดดูความชืน้ 

-  ชัง่และบนัทกึนํา้หนกัตวัอยา่งท่ีได้หลงัการเผา รวมนํา้หนกัของถ้วยกระเบือ้งพร้อมฝา 

คํานวณหาคา่สารระเหย ดงันี ้

Weight  loss, %  =  [(A-B)/A]  100 

เม่ือ    A  =  นํา้หนกัของตวัอยา่งท่ีใช้เร่ิมต้น (กรัม) 

                             B  =  นํา้หนกัของตวัอยา่งหลงัการเผา (กรัม) 

VM  =  C – D 

เม่ือ   VM  =  ร้อยละของสารระเหย 

                              C   =  Weight  loss, % 

                              D   =  ร้อยละของความชืน้ 
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3. ค่าเถ้า (Ash,A) 

-  เผาถ้วยกระเบือ้งพร้อมฝาท่ีอณุหภมูิ 750 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที จากนัน้ทิง้ให้
เย็นในหม้อดดูความชืน้ 

-  ชั่งนํา้หนักท่ีแน่นอนของถ้วยกระเบือ้งพร้อมฝา จากนัน้ใส่ตวัอย่างท่ีต้องการวิเคราะห์ 
ประมาณ 1 กรัม ให้ละเอียดถึงทศนิยมตําแหน่งท่ี 4 (คือ มีความผิดพลาดน้อยกว่า 0.1 มิลลิกรัม) 
ในถ้วยกระเบือ้งพร้อมฝา 

-  นําเข้าเตาเผาท่ีอณุหภมูิ 750 องศาเซลเซียส จนนํา้หนกัคงท่ี ประมาณ 3 ชัว่โมง 

-  นําออกจากเตาเผาทิง้ให้เย็นในหม้อดดูความชืน้ 

-  ชัง่และบนัทกึนํา้หนกัตวัอยา่งท่ีได้หลงัการเผา รวมนํา้หนกัของถ้วยกระเบือ้งพร้อมฝา 

คํานวณคา่เถ้า ดงันี ้

Ash  =  [(A-B)/C]  100 

เม่ือ   A  =  นํา้หนกัของถ้วยกระเบือ้งพร้อมฝาและตวัอยา่งหลงัการเผา (กรัม) 

                          B  =  นํา้หนกัของถ้วยกระเบือ้งพร้อมฝา (กรัม) 

                          C  =  นํา้หนกัของถ้วยกระเบือ้งพร้อมฝาและตวัอยา่งก่อนการเผา (กรัม) 
 

4. ค่าคาร์บอนคงตวั (Fixed carbon,FC) 

คํานวณคา่คาร์บอนคงตวั ดงันี ้

FC  =  100 – (M + A + VM) 

เม่ือ   FC  =  ร้อยละของคาร์บอนคงตวั 

          M  =  ร้อยละของความชืน้ 

                             A  =  ร้อยละของเถ้า 

                           VM  =  ร้อยละของสารระเหย 
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ภาคผนวก ข 

การวเิคราะห์ปริมาณเถ้าของถ่านกัมมันต์ 
 

วิธีวิเคราะห์ปริมาณเถ้า (ash, A) 

วิเคราะห์ปริมาณเถ้าในถ่านกมัมนัต์ตามวิธี ASTM D 2866-83 โดยวิเคราะห์ และรายงาน 

คา่ท่ีได้เทียบกบันํา้หนกัของท่ีไมมี่ความชืน้ (dry basis) รายละเอียดการวิเคราะห์มีดงัตอ่ไปนี ้

-  บดและคดัขนาดตวัอยา่งให้ละเอียดให้ผา่นตะแกรงร่อนขนาด 250 μm (No. 60) 

-  เผาถ้วยกระเบือ้งทนความร้อนท่ีอณุหภมูิ 900 องศาเซลเซียส จนกระทัง่มีนํา้หนกัคงท่ี 

-  นําออกมาตัง้ทิง้ไว้บนอิฐทนไฟ 10 นาที แล้วปลอ่ยให้เย็นในหม้อดดูความชืน้ 

-  ชัง่ถ้วยกระเบือ้งทนความร้อน และบนัทกึนํา้หนกัท่ีคงท่ีไว้ (X0) 

-  ชัง่ตวัอยา่งท่ีอบแห้งท่ี 150 ± 5 องศาเซลเซียส จนมีนํา้หนกัท่ีคงท่ี ประมาณ 3 ชัว่โมง ใส ่
ในถ้วยกระเบือ้งทนความร้อน ให้มีนํา้หนกัประมาณ 1 กรัม ให้มีความละเอียดถึงทศนิยมตําแหน่ง
ท่ี 4 (คือ มีความผิดพลาดน้อยกวา่ 0.1 มิลลกิรัม) และบนัทึกนํา้หนกัของตวัอย่างท่ีได้ รวมนํา้หนกั
ของถ้วยกระเบือ้งทนความร้อน (X1) 

-   นําไปเผาท่ีอณุหภมูิ 650 ± 25 องศาเซลเซียส จนมีนํา้หนกัคงท่ี ใช้เวลาประมาณ 3 
ชัว่โมง 

-   นําออกมาตัง้ทิง้ไว้บนอิฐทนไฟ 10 นาที แล้วปลอ่ยให้เย็นในหม้อดดูความชืน้ 

-   ค่อยๆ เปิดฝาหม้อดูดความชืน้ เพ่ือป้องกันไม่ให้เถ้าท่ีได้ฟุ้ งกระจาย ชั่งและบันทึก
ตวัอยา่งท่ีได้ของตวัอยา่งหลงัเผา รวมนํา้หนกัของถ้วยกระเบือ้งทนความร้อน (X2) 

คํานวณคา่เถ้าได้จากสตูร 

คา่เถ้า (ร้อยละโดยนํา้หนกั) = [(X2 – X0) / (X1 – X0)] × 100 
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ภาคผนวก ค 

การวเิคราะห์ค่าความหนาแน่นเชิงปริมาตรของถ่านกัมมันต์ 
 

วิธีวิเคราะห์ค่าความหนาแน่นเชิงปริมาตร (Bulk density, BD)   

วิเคราะห์ความหนาแน่นเชิงปริมาตรของถ่านกมัมนัต์ (Bulk density, BD) ตามวิธี ASTM D 
2854-89 รายละเอียดการวิเคราะห์มีดงัตอ่ไปนี ้

-  อบตัวอย่างให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 110 – 120 องศาเซลเซียส ตัง้ทิง้ไว้ให้เย็นในหม้อดูด
ความชืน้ 

-  ชัง่กระบอกตวงท่ีมีความจ ุ10 มิลลิลิตร ให้มีความละเอียดถึงทศนิยมตําแหน่งท่ี 2 (คือ มี
ความผิดพลาดน้อยกวา่ 0.01 กรัม) บนัทกึผล (X0) 

-  ใส่ตัวอย่างลงไปในกระบอกตวงจนเกือบเต็ม กระแทกก้นกระบอกตวงบนแผ่นยาง 
จนกระทัง่ระดบัของตวัอยา่งในกระบอกตวงคงท่ี 

-  ถ้าระดบัท่ีคงท่ีนัน้ไม่เท่ากับ 10 มิลลิลิตร ให้ตกัตวัอย่างเข้าหรือออกจากกระบอกตวง 
แล้วกระแทกก้นกระบอกตวงใหม ่จนกวา่จะได้ระดบัท่ีคงท่ีเป็น 10 มิลลลิติร 

-  ชัง่นํา้หนกัตวัอยา่งพร้อมกระบอกตวง บนัทกึผล (X1) 

คํานวณคา่ความหนาแน่นเชิงปริมาตรได้จากสมการ 

BD (g/cm3)  =  (X1 – X0) / 10 
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ภาคผนวก ง 

การวเิคราะห์ค่าการดูดซับไอโอดนีของถ่านกัมมันต์ 
 

การวิเคราะห์ความสามารถในการดูดซับไอโอดีน ซึ่งสมมุติว่าเป็นสารพิษในนํา้ ตามวิธี 
ASTM D 4607-86 มีรายละเอียดของการวิเคราะห์ดงัตอ่ไปนี ้

สารเคมีที่ใช้ 

-  สารละลายกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้นร้อยละ 5 โดยนํา้หนกั  เตรียมโดยตวงกรดไฮโดรคลอ
ริกเข้มข้นจํานวน 70 มิลลลิติร เทใสนํ่า้กลัน่ท่ีมีปริมาตร 550 มิลลลิติร 

-  นํา้แป้งเข้มข้นร้อยละ 10 โดยนํา้หนกั เตรียมโดยชัง่แป้ง 1 กรัม ละลายด้วยนํา้ร้อนจนมี
นํา้หนกัเป็น 10 กรัม นํา้แป้งท่ีเตรียมได้จะใช้ภายในวนัท่ีเตรียมเท่านัน้ 

-  สารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟตเข้มข้น 0.100  0.001 นอร์มลั เตรียมโดยละลายโซเดียม
ไทโอซัลเฟต (Na2S2O3.5H2O) 24.820 กรัมในนํา้ 75 มิลลิลิตร เติมโดยโซเดียมคาร์บอเนต 
((Na2CO3) 0.1 กรัม และเตมินํา้กลัน่ให้มีปริมาตร 1,000 มิลลลิติร ด้วยขวดวดัปริมาตร 

-  สารละลายไอโอดีนเข้มข้น 0.100  0.001 นอร์มลั เตรียมโดยละลายไอโอดีน 12.700 
กรัม และโปแตสเซียมไอโอไดด์ (KI) 19.10 กรัม ด้วยนํา้ 50 มิลลิลิตร ตัง้ทิง้ไว้ 4 ชัว่โมง จนผลึก
ไอโอดีนละลายหมด แล้วจงึเตมินํา้กลัน่ให้มีปริมาตร 1,000 มิลลลิติร ด้วยขวดวดัปริมาตร 

-  สารละลายโปแตสเซียมไอโอเดตเข้มข้น 0.100 นอร์มอล เตรียมโดยอบโปแตสเซียมไอ
โอเดตท่ี 110 องศาเซลเซียส นาน 2 ชัว่โมง ทําให้เย็นในหม้อดดูความชืน้ แล้วชัง่มา 3.5667 กรัม 
ละลายด้วยนํา้กลัน่ 1,000 มิลลลิติร 

 

กรรมวิธีเทยีบมาตรฐานสารละลายโซเดยีมไทโอซัลเฟต 

-  ปิเปตสารละลายโปแตสเซียมไอโอเดต 25 มิลลิลิตร ใส่ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 
มิลลิลิตร เติมโปแตสเซียมไอโอไดด์ (KI) 2 กรัม เขย่าให้ละลาย เติมกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 
ปริมาณ 5 มิลลลิติร 

-  ไตเตรทด้วยสารละลายโซเดียมไธโอซลัเฟต โดยใช้นํา้แป้งเป็นอินดิเคเตอร์ จดุยติุ คือ จดุ
ท่ีสารละลายไมมี่สี 
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คํานวณความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟตจาก 

N1  =  (P  R) / S 

โดย   N1  คือ  ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟต (นอร์มลั) 

               P   คือ  ปริมาตรของสารละลายโปแตสเซียมไอโอเดต (มิลลลิติร) 

               R   คือ  ความเข้มข้นของสารละลายโปแตสเซียมไอโอเดต (นอร์มลั) 

               S   คือ  ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟตท่ีใช้ไตเตรท (มิลลลิติร) 
 

กรรมวิธีเทยีบมาตรฐานของสารละลายไอโอดนี 

-  ปิเปตสารละลายไอโอดีน 25 มิลลลิติร ใสใ่นขวดรูปชมพูข่นาด 250 มิลลลิติร ไตเตรทด้วย
สารละลายโซเดียมไธโอซลัเฟต โดยใช้นํา้แป้งเป็นอินดเิคเตอร์ จดุยตุ ิคือ จดุท่ีสารละลายไมมี่สี 

คํานวณความเข้มข้นของสารละลายไอโอดีนได้จาก 

N2  =  (P  R) / S 

โดย   N2  คือ  ความเข้มข้นของสารละลายไอโอดีน (นอร์มลั) 

               P   คือ  ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟต (มิลลลิติร) 

               R   คือ  ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟต (นอร์มลั) 

               S   คือ  ปริมาตรของสารละลายไอโอดีนท่ีใช้ไตเตรท (มิลลลิติร) 

 

กรรมวิธีวิเคราะห์ 

-  บดและคดัขนาดให้ละเอียดน้อยกวา่ 250 μm (No. 60) 

-  อบตวัอย่างให้แห้งท่ีอุณหภมูิ 110-120 องศาเซลเซียส นาน 2 ชัว่โมง ตัง้ทิง้ไว้ให้เย็นใน
หม้อดดูความชืน้ 

-  ชัง่และบนัทึกนํา้หนกัตวัอย่างเท่ากบั M ให้ละเอียดถึงทศนิยมตําแหน่งที่ 4 (คือ มีความ
ละเอียด 0.1 มิลลกิรัม) ในขวดชมพูข่นาด 250 มิลลลิติร ซึง่มีจกุปิด 

หมายเหตุ  ต้องชั่งนํา้หนักตวัอย่าง 2 ค่าต่อตวัอย่าง เพ่ือให้ได้ค่า C มีค่าน้อยกว่า เท่ากับและ
มากกวา่ 0.02 นํา้หนกัประมาณของตวัอยา่ง ดจูากตารางท่ี ข.1 
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-  ใส่สารละลายกรดไฮโดรคลอริกจํานวน 10 มิลลิลิตร (ตวงด้วยปิเปตขนาด 10 มิลลิลิตร 
ต้มให้เดือดประมาณ 10 วินาที แกว่งขวดเบาๆ เพ่ือให้ผงถ่านกมัมนัต์ทุกส่วนชุ่มด้วยสารละลาย 
เพ่ือกําจดัเถ้าหรือซลัเฟอร์ออกจากผิวของถ่านกมัมนัต์ 

-  ใสส่ารละลายไอโอดีน 100 มิลลลิติร ปิดจกุแล้วเขยา่แรงๆ เป็นเวลา 30 วินาที 

-  กรองด้วยกระดาษกรอง Whatman เบอร์ 42 ทิง้สารละลายท่ีกรองได้ 20 มิลลลิติรแรก 

-  ดดูสารละลายท่ีกรองได้ 50 มิลลลิติร ด้วยปิเปต 

-  ไตเตรทด้วยสารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟต 0.1 นอร์มลั โดยใช้นํา้แป้งเป็นอินดิเคเตอร์ 
จดุยตุ ิคือ จดุท่ีสารละลายไมมี่สี บนัทกึปริมาตรของสารละลายไทโอซลัเฟตท่ีใช้เป็นมิลลลิติร (S) 

คํานวณคา่การดดูซบัจําเพาะ (X/M) และความเข้มข้นท่ีสมดลุย์ของสารละลายไอโอดีน (C) ได้จาก 

X/M (mg/g)  =  [A-(2.2×B×S)] / W 

C  =  (N2 × S) / 50 

โดย   X/M  คือ  มิลลลิติรของไอโอดีนท่ีถกูดดูซบัตอ่กรัมของถ่านท่ีใช้ดดูซบั 

                 N1  คือ  ความเข้มข้นของสารละลายไอโอดีน 

                 N2  คือ  ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟต 

                 A    คือ  N1 × 1269.30 

                 B    คือ  N2 × 12.693 

                 C    คือ  ความเข้มข้นของสารละลายท่ีกรองได้ 

                 W    คือ  นํา้หนกัของตวัอยา่งท่ีใช้ 

                 S     คือ  ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟตท่ีใช้ 
 

-  นําคา่ X/M ท่ีได้ทัง้สามคา่มาสร้างกราฟระหว่างแกนราบ คือ log C แกนตัง้ฉาก คือ log 
X/M จะได้ความสมัพนัธ์เป็นเส้นตรง 

-  จากเส้นความสมัพนัธ์ท่ีตําแหน่ง C = 0.02 หรือ log C = -1.639 จะทราบคา่บนแกนตัง้
ฉาก สมมตุเิท่ากบั Y นําคา่ท่ีได้มาคํานวณหาคา่ IA ดงันี ้

IA (มิลลกิรัม/กรัม) = 10Y 
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ตารางที่ ง.1 นํา้หนกัประมาณของตวัอยา่งท่ีใช้วิเคราะห์คา่ไอโอดีน 

FIND M FOR CALCULATE IODINE NUMBER BY USING ASTM D4607 
M M 

E C = 0.01 C = 0.02 C = 0.03 E C = 0.01 C = 0.02 C = 0.03 
300 
350 
400 
450 
500 
550 
600 
650 
700 
750 
800 
850 
900 
950 
1000 
1050 
1100 
1150 
1200 
1250 
1300 
1350 
1400 
1450 
1500 

3.766 
3.228 
2.824 
2.510 
2.259 
2.054 
1.883 
1.738 
1.614 
1.506 
1.412 
1.329 
1.255 
1.189 
1.130 
1.076 
1.027 
0.982 
0.941 
0.904 
0.869 
0.837 
0.807 
0.799 
0.753 

3.300 
2.829 
2.475 
2.200 
1.980 
1.800 
1.650 
1.523 
1.414 
1.320 
1.237 
1.164 
1.100 
1.042 
0.990 
0.943 
0.900 
0.861 
0.825 
0.792 
0.761 
0.733 
0.707 
0.683 
0.666 

2.835 
2.430 
2.126 
1.890 
1.701 
1.546 
1.417 
1.308 
1.215 
1.134 
1.063 
1.000 
0.945 
0.895 
0.850 
0.810 
0.773 
0.739 
0.709 
0.680 
0.654 
0.630 
0.607 
0.586 
0.567 

1550 
1600 
1650 
1700 
1750 
1800 
1850 
1900 
1950 
2000 
2050 
2100 
2150 
2200 
2250 
2300 
2350 
2400 
2450 
2500 
2550 
2600 
2650 
2700 
2750 

0.729 
0.706 
0.684 
0.664 
0.645 
0.628 
0.610 
0.594 
0.579 
0.565 
0.551 
0.538 
0.525 
0.513 
0.502 
0.491 
0.481 
0.471 
0.461 
0.452 
0.443 
0.434 
0.426 
0.418 
0.411 

0.639 
0.619 
0.600 
0.582 
0.566 
0.550 
0.535 
0.521 
0.508 
0.495 
0.483 
0.471 
0.460 
0.450 
0.440 
0.430 
0.421 
0.412 
0.404 
0.396 
0.388 
0.381 
0.374 
0.367 
0.360 

0.549 
0.531 
0.515 
0.500 
0.486 
0.472 
0.460 
0.447 
0.436 
0.425 
0.415 
0.405 
0.396 
0.388 
0.378 
0.370 
0.362 
0.354 
0.347 
0.340 
0.333 
0.327 
0.321 
0.315 

0.3091 
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ภาคผนวก จ 

วธีิวเิคราะห์ค่าการดูดซับเมทธิลีนบลูของถ่านกัมมันต์ 
 

วิเคราะห์ความสามารถในการดดูซบัสีนํา้เงินในนํา้ ตามวิธี JIS 1470-1975 มีรายละเอียด
การวิเคราะห์ดงัตอ่ไปนี ้

เคร่ืองมือที่ใช้ 

1. เคร่ืองเขยา่ตามแนวราบ 

2. เคร่ืองวดัการดดูกลืนแสง 

3. เคร่ืองเซนตฟิิวจ์ 

วิธีเตรียมสารละลาย 

1. การเตรียมสารละลายบัฟเฟอร์ (Buffer solution) 

-  อบโปแตสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4) ให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 110-120 องศา
เซลเซียส นาน 2 ชัว่โมง และทิง้ให้เย็นในหม้อดดูความชืน้นาน 20 นาที 

-  ชัง่มา 9.0 กรัม แล้วละลายด้วยนํา้กลัน่ให้มีปริมาตรรวมเป็น 1,000 มิลลลิติร ด้วยขวด
วดัปริมาตร สารละลายท่ีได้นี ้คือ A 

-  อบโซเดียมโมโนฟอสเฟต (Na2HPO4) ให้แห้งท่ีอณุหภมูิ 110-120 องศาเซลเซียส นาน 
2 ชัว่โมง และทิง้ให้เย็นในหม้อดดูความชืน้นาน 20 นาที 

-  ชัง่มา 23.88 กรัม แล้วละลายด้วยนํา้กลัน่ให้มีปริมาตรรวมเป็น 1,000 มิลลิลิตร ด้วย
ขวดวดัปริมาตร สารละลายท่ีได้นี ้คือ B 

-  นําสารละลาย A จํานวน 400 มิลลิลิตรผสมกบัสารละลาย B จํานวน 600 มิลลิลิตร 
กวนให้เข้ากนั จะได้สารละลายบฟัเฟอร์ท่ีมีคา่ความเป็นกรดดา่งเท่ากบั 7 

2. สารละลายเมทธิลีนบลู 

2.1 การเตรียม  

 อบสารเมทธิลีนบลใูห้แห้งท่ีอณุหภมูิ 110-120 องศาเซลเซียส นาน 2 ชัว่โมง และทิง้
ให้เย็นในหม้อดดูความชืน้นาน 20 นาที ชัง่มา 1.2060 กรัม (สมมตุิว่ามีความบริสทุธ์ิร้อยละ 99.5) 
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ละลายด้วยสารละลายบฟัเฟอร์ในข้อ 1. จนมีปริมาตรเป็น 4,000 มิลลิลิตร สารละลายท่ีได้นีมี้
ความเข้มข้น 0.3000 มิลลกิรัมตอ่กรัม กวนสารละลายอยา่งน้อย 3 วนั ก่อนนําไปใช้ 

2.2 การสร้างกราฟมาตรฐาน  

 ดูดสารละลายเมทธิลีนบลูท่ีเตรียมได้ มา 5.0 มิลลิลิตร เจือจางด้วยนํา้กลัน่จนมี
ปริมาตรเป็น 50 มิลลิลิตร ให้สารละลายนี ้คือ M ซึ่งมีความเข้มข้น 0.3000 มิลลิกรัมต่อกรัม เจือ
จางสารละลาย M ให้มีความเข้มข้นตา่งๆ ดงันี ้

ดดูมา 1.0 มล. เจือจางเป็น 100 มล. ความเข้มข้น = 0.00030 มก./มล. 

ดดูมา 1.5 มล. เจือจางเป็น 100 มล. ความเข้มข้น = 0.00045 มก./มล. 

ดดูมา 2.0 มล. เจือจางเป็น 100 มล. ความเข้มข้น = 0.00060 มก./มล. 

ดดูมา 2.5 มล. เจือจางเป็น 100 มล. ความเข้มข้น = 0.00075 มก./มล. 

ดดูมา 3.0 มล. เจือจางเป็น 100 มล. ความเข้มข้น = 0.00090 มก./มล. 

 วดัค่าการดดูกลืนแสงท่ีมีความยาวคล่ืน 663 นาโนเมตร บนัทึกค่าการดดูกลืนแสง 
แล้วนําไปสร้างกราฟระหว่างแกนราบ คือ ความเข้มข้นในหน่วย 100 มก./มล. แกนตัง้ฉาก คือ ค่า

การดดูกลืน จะได้ความสมัพนัธ์เป็นเส้นตรงมีความชนัเท่ากบั tan  

 หมายเหต ุค่า tan  เป็นค่าท่ีแสดงถึงความเข้มข้นของสารละลายท่ีเตรียมได้ ใน
การทดลองนีกํ้าหนดว่าค่าดงักล่าวต้องอยู่ในช่วง 2.0 ถึง 2.2 เท่านัน้ ถ้าไม่ได้ค่าตามนีใ้ห้ถือว่า
สารละลายท่ีเตรียมมาใช้ไมไ่ด้ 

 

กรรมวิธีวิเคราะห์ 

-  บดและคดัขนาดตวัอยา่งให้ละเอียดน้อยกวา่ 250 m (No. 60) 

-  อบตวัอยา่งให้แห้งท่ีอณุหภมูิ 110-120 องศาเซลเซียส นาน 2 ชัว่โมง ทิง้ให้เย็นในหม้อดดู
ความชืน้นาน 20 นาที 

-  ชัง่และบนัทึกนํา้หนกัเท่ากบั D ให้ละเอียดถึงทศนิยมตําแหน่งท่ี 4 (คือ มีความละเอียด 
0.1 มิลลกิรัม) ในขวดชมพูข่นาด 300 มิลลลิติร ซึง่มีจกุปิด 

-  ใส่สารละลายเมทธิลีนบล ู50 มิลลิลิตร ปิดจกุแล้วเขย่าแรงๆ 10 วินาที สงัเกตดวู่าสีของ
สารละลายเจือจางหรือไม ่ถ้าเจือจางให้ใสส่ารละลายเมทธิลีนบลลูงไปอีก ครัง้ละ 50 มิลลลิติร 
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-  เม่ือสีของสารละลายไมเ่จือจาง ให้ใสส่ารละลายเพิ่มอีก 50 มิลลิลิตร เพ่ือให้ความเข้มข้น
ของสารละลายท่ีจุดสมดลุของการดดูซบัเท่ากับ 0.3 มก./ก. แล้วนําไปเขย่าด้วยเคร่ืองเขย่าด้วย
ความเร็ว 2,500 รอบตอ่นาที นาน 30 นาที 

-  เทสารละลายสว่นบนลงในหลอดเซนตฟิิวจ์ แล้วนําไปเซนตฟิิวจ์ด้วยความเร็ว 3,000 รอบ
ตอ่นาที นาน 10 นาที 

-  ดูดสารละลายส่วนบนมา 0.5 มิลลิลิตร เจือจางด้วยนํา้กลั่นจนมีปริมาตรเป็น 100 
มิลลิลิตร (คา่คงท่ีของการเจือจาง, C = 100/0.5 = 200) ถ้าวดัการดดูกลืนแสง แล้วอยู่นอกช่วง
ของกราฟมาตรฐาน ให้เพิ่มปริมาตรหลงัการเจือจาง เช่น เจือจางเป็น 200 มิลลิลิตร (C = 400) 
เป็นต้น 

-  วดัคา่การดดูกลืนแสงท่ีมีความยาวคล่ืน 663 นาโนเมตร 

คา่การดดูกลืนแสง (Methylene blue adsorption, MB) (มิลลกิรัมตอ่กรัม) คํานวณได้จาก 

MB (mg/g) = [0.3000A/D] - [ABC/100Dtan] 

โดย   A  =  ปริมาตรของสารละลายเมทธิลีนบลท่ีูใช้ตอนเร่ิมต้น, มิลลลิติร 

               B  =  คา่การดดูกลืนแสง 

               C  =  คา่คงท่ีของการเจือจาง  =  200  (หรือ 400)  
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ภาคผนวก ฉ 

วธีิการหาไอโซเทอมการดดูตดิผิวแบบฟรุนดลิช 
 

จากการทดลองจะใช้สมการการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช ในการอธิบายการดูดซับสาร
ปนเปือ้นด้วยถ่านกัมมนัต์ ซึ่งพบว่าสมการการดดูติดผิวแบบฟรุนดลิชเป็นสมการท่ีเหมาะสมกับ
การดดูซบัด้วยถ่านกมัมนัต์ โดยได้แสดงสมการการดดูตดิผิวแบบฟรุนดลชิ ซึง่มีดงัตอ่ไปนี ้

X/m  =  KC1/n 

โดยท่ี    X   =  ปริมาณของสารโครเมียมท่ีถกูดดูซบั (มิลลกิรัม)  

m   =  นํา้หนกัของถ่านกมัมนัต์ (กรัม) 

Xi   =  ปริมาณของสารโครเมียมในสารละลายเร่ิมต้น (มิลลกิรัม) 

Xf   =  ปริมาณของสารโครเมียมท่ีเหลือในสารละลาย (มิลลกิรัม) 

V    =  ปริมาตรของนํา้เสีย (ลติร) 

C   =  ความเข้มข้นของตวัถกูละลายในสารละลาย ท่ีภาวะสมดลุ (มลิลกิรัมตอ่   
ลติร หรือ โมลตอ่ลติร) 

K, 1/n    =  คา่คงท่ีของการดดูตดิผิว 
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ตวัอย่างวิธีการคาํนวณ 

จากตารางท่ี 4.9 ในบทท่ี 4 ในการศกึษาอิทธิพลของปริมาณถ่านกมัมนัต์จากเมล็ดลําไยท่ี
กระตุ้นด้วยซงิค์คลอไรด์ (ZnCl2) ตอ่การดดูตดิผิวของโครเมียมในนํา้เสียสงัเคราะห์ได้ผลดงันี ้

ตารางที่ ฉ.1 การทดสอบการดดูตดิผิวโครเมียมของถ่านกมัมนัต์ 

  

ใช้สมการการดดูตดิผิวแบบฟรุนดลชิ จากสมการ 

X/m  =  KC1/n 

จากตารางท่ี ฉ.1 ปริมาณโครเมียมท่ีเหลือ (Xf) จะเท่ากบั 

                                                 =  3.773 mg/L × 100 mL × (1 L / 1000 mL) 

                                                 =  0.3773 mg 

ดงันัน้ เม่ือนํามาคํานวณสมการการดดูตดิผิวแบบฟรุนดลชิจะได้ ดงัตารางท่ี ฉ.2 

 

 

 

 

 

นํา้หนักถ่าน 

(g) 

ความเข้มข้นของโครเมียมที่เหลือ 

(mg/L) 

คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 เฉลีย่ 
0.00 4.179 4.265 4.428 4.291 
0.01 3.682 3.747 3.891 3.773 
0.02 3.240 3.414 3.427 3.360 
0.04 2.124 2.199 2.210 2.178 
0.10 1.364 1.373 1.395 1.377 
0.20 0.284 0.295 0.297 0.292 
0.40 0.056 0.068 0.072 0.065 
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ตารางที่ ฉ.2 การคํานวณการดดูตดิผิวโครเมียมของถ่านกมัมนัต์ 

 

แล้วนําข้อมูลจากตารางท่ีได้มาวาดกราฟลงบนกราฟ log โดยให้แกน x เป็นค่าปริมาณ
โครเมียมท่ีเหลือ (มิลลิกรัม) และแกน y เป็นคา่ X/m (ปริมาณของโครเมียมท่ีถกูดดูซบั, มิลลิกรัม
ตอ่กรัม) ซึง่จะได้เส้นกราฟท่ีเป็นเส้นตรง 

โดยประสทิธิภาพในการดดูติดผิวของถ่านกมัมนัต์แตล่ะชนิด สามารถใช้คา่คงท่ี K และ 1/n 
ท่ีได้จากสมการฟรุนดลิช โดยท่ี log K เป็นจดุตดัแกน y และ 1/n เป็นความชนัของสมการเส้นตรง 
โดยมีวิธีการคํานวณจากสมการเส้นตรง คือ y = a + bx และจากสมการฟรุนดลิช คือ log X/m = 
log K + (1/n)log C เม่ือ log C เท่ากบั 1 มิลลกิรัมตอ่ลติร จะได้ a = log K ดงันัน้ K = 10a เม่ือนํา
คา่ a และ b มาแทนในสมการจะได้ K = 10a และ b = 1/n 

 

 

 

 

 

 

นํา้หนักถ่าน 

(g) 

ความเข้มข้นของ   
โครเมียมที่เหลือ 

(mg/L) 

ปริมาณโครเมียม 
ที่เหลือ  
Xf (mg) 

X (mg) 
(Xi –Xf) 

X/m 
 (mg/g) 

0.00 4.291 0.4291 (Xi) - - 
0.01 3.773 0.3773 0.0517 5.173 
0.02 3.360 0.3360 0.0930 4.652 
0.04 2.178 0.2178 0.2113 5.283 
0.10 1.377 0.1377 0.2913 2.913 
0.20 0.292 0.0292 0.3481 1.741 
0.40 0.065 0.0065 0.3295 0.824 



 
 
126 

ภาคผนวก ช 

สมบตัขิองถ่านกัมมันต์ตามมาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม 
 

สมบัติของถ่านกัมมันต์ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม มอก. 900 – 2547 มี
รายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้

1. ขอบข่าย 

มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมนีค้รอบคลุมถ่านกัมมันต์ท่ีใช้ในอุตสาหกรรมต่างๆ 
หลายประเภท เช่น ใช้ในอตุสาหกรรมเคมีและเภสชักรรม ใช้ฟอกสีในอตุสาหกรรมอาหาร นํา้ตาล 
นํา้มนัพืช นํา้อดัลม โมโนโซเดียมแอล – กลตูาเมต (Monosodium L – Glutamate) ใช้ดดูก๊าซใน
ก้นกรองบหุร่ี เคร่ืองทําให้อากาศบริสทุธ์ิในโรงงานและใช้ในการกรองนํา้ 

2. บทนิยาม 

ความหมายของคําท่ีใช้ในมาตรฐานผลติภณัฑ์อตุสาหกรรมนี ้มีดงัตอ่ไปนี ้

2.1 ถ่านกัมมันต์ หมายถึง ถ่านท่ีมีคุณสมบตัิดูดซบัสี กลิ่น รส บางชนิดได้เป็นอย่างดี 
ถ่านชนิดนีมี้โครงสร้างเป็นรูพรุน ผลิตได้จากถ่านหิน ถ่านไม้ ถ่านกะลามะพร้าว หรือถ่านกระดกู 
ด้วยกรรมวิธีก่อกมัมนัต์ 

2.2 ค่าไอโอดีน (Iodine number) หมายถึง จํานวนมิลลิกรัมของไอโอดีนท่ีถูกดูดซบัไว้
ด้วยถ่านกมัมนัต์ 1 กรัม เม่ือความเข้มข้นของสารละลายไอโอดีนหลงัจากถกูดดูซบัเป็น 0.01 โมล
ตอ่ลกูบาศก์เดซเิมตร  

3. ชนิด และชัน้คุณภาพ  

ถ่านกมัมนัต์แบง่ออกเป็น 4 ชนิด คือ 

3.1 ชนิดผง (powdered activated carbon) 

3.2 ชนิดเม็ด (granular activated carbon) แบง่ออกเป็น 2 ชัน้คณุภาพ คือ 

3.2.1 ชัน้คณุภาพพิเศษ (premium grade) 

 3.2.2 ชัน้คณุภาพท่ี 1 (first grade) 

3.3 ชนิดอดัเม็ด (pelletised activated carbon) 

3.4 ชนิดแท่ง (block activated carbon) 
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4. ขนาด 

4.1 ชนิดผง ให้เป็นไปตามข้อตกลงระหว่างผู้ ซือ้กับผู้ ขาย แต่ปริมาณท่ีผ่านแร่ง 150 
ไมโครเมตร ต้องไมน้่อยกวา่ร้อยละ 99 โดยนํา้หนกั 

4.2 ชนิดเม็ด และชนิดอดัเม็ด ให้เป็นไปตามข้อตกลงระหว่างผู้ซือ้กบัผู้ขาย แต่ปริมาณท่ี
ผา่นแร่ง 150 ไมโครเมตร ต้องไมเ่กินร้อยละ 5 โดยนํา้หนกั 

4.3 ชนิดแท่ง ให้เป็นไปตามข้อตกลงระหวา่งผู้ซือ้กบัผู้ขาย 

5. คุณลักษณะที่ต้องการ 

5.1 ลกัษณะทัว่ไป 

5.1.1 ชนิดผง ต้องเป็นผงสีดํา ปราศจากสิง่แปลกปลอมท่ีมองเห็นได้ 

5.1.2 ชนิดเม็ด และชนิดอดัเม็ด ต้องเป็นเม็ดสีดํา ปราศจากสิง่แปลกปลอมท่ีมองเห็นได้ 

5.1.3 ชนิดแท่ง ต้องเป็นแท่ง ปราศจากสิง่แปลกปลอมท่ีมองเห็นได้ 

5.2 คณุลกัษณะทางฟิสกิส์และทางเคมี 

5.2.1 ชนิดผง ต้องมีค่าไอโอดีน ไม่น้อยกว่า 600 และความหนาแน่นปรากฏ อยู่ในช่วง 
0.20 ถึง 0.75 กรัมตอ่ลกูบาศก์เซนตเิมตร 

5.2.2 ชนิดเม็ด ต้องมีคา่ไอโอดีน ชัน้คณุภาพพิเศษไม่น้อยกว่า 1000 และชัน้คณุภาพท่ี 1 
ไม่น้อยกว่า 600 ความชืน้ ร้อยละไม่เกิน 8 ความหนาแน่นปรากฏ ไม่น้อยกว่า 0.20 กรัมต่อ
ลกูบาศก์เซนตเิมตร และความแข็ง (abrasion resistance) ร้อยละไมน้่อยกวา่ 70 

5.2.3 ชนิดอดัเม็ด ต้องมีค่าไอโอดีน ไม่น้อยกว่า 600 ความชืน้ ร้อยละไม่เกิน 8 ความ
หนาแน่นปรากฏ ไม่น้อยกว่า 0.20 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร และความแข็ง (abrasion 
resistance) ร้อยละไมน้่อยกวา่ 70 

5.2.4 ชนิดแท่ง ต้องมีคา่ไอโอดีน ไมน้่อยกวา่ 600 และความชืน้ ร้อยละไมเ่กิน 8 
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ภาคผนวก ซ 

ผลการวเิคราะห์สมบตัขิองถ่านกัมมันต์จากเมล็ดลาํไย 

 

ตารางที่ ซ.1 ร้อยละผลผลิตของถ่านกมัมนัต์จากเมล็ดลําไยท่ีกระตุ้นด้วยซิงค์คลอไรด์ (ZnCl2)  
และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ท่ีภาวะตา่งๆ 

 

 

 

 

 

อุณหภมู ิ
(๐c) 

เวลา (min) 
 
      อัตราส่วน 

ร้อยละผลผลิต 
กระตุ้นด้วย ZnCl2 กระตุ้นด้วย KOH 

1:1 1:2 1:3 1:1 1:2 1:3 

500 
60 72.17 72.58 67.58 69.91 58.27 51.74 
120 68.00 69.71 61.98 60.34 50.16 46.39 
180 63.74 65.76 60.79 59.81 46.73 44.31 

600 
60 67.05 68.00 60.35 54.56 51.63 46.21 
120 65.68 66.54 58.50 52.72 48.39 41.84 
180 63.15 63.44 55.85 51.08 41.45 36.17 

700 
60 61.68 62.99 59.41 48.19 43.38 41.59 
120 59.22 59.56 57.75 46.28 40.18 36.33 
180 55.84 57.34 47.92 42.53 38.62 31.58 

800 
60 60.34 61.06 58.60 45.93 37.15 38.62 
120 56.48 56.68 56.25 41.63 35.76 32.27 
180 55.00 55.29 45.73 34.81 32.39 28.53 
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ตารางที่ ซ.2 ค่าการวิเคราะห์สมบตัิของถ่านกมัมนัต์จากเมล็ดลําไยท่ีกระตุ้นด้วยซิงค์คลอไรด์ 
(ZnCl2) ท่ีภาวะตา่งๆ 

ภาวะการกระตุ้น On dry basic 
เมล็ดลาํไย : 

ZnCl2 
เวลา 
 (min) 

อุณหภมู ิ
 (๐c) 

BD  
(g/cm3) 

Ash 
(%wt) 

IA 
(mg/g) 

MB 
(mg/g) 

1 : 1 

60 

500 0.6751 5.26 282.03 115.38 
600 0.6537 5.68 402.92 120.08 
700 0.6392 6.14 452.96 144.69 
800 0.6184 7.53 504.03 158.92 

120 

500 0.6583 5.82 346.75 132.63 
600 0.6220 6.41 472.83 162.55 
700 0.6098 6.85 566.40 168.12 
800 0.5734 8.05 585.45 183.28 

180 

500 0.6247 6.04 384.05 149.50 
600 0.5981 6.77 562.38 184.75 
700 0.5365 7.47 594.07 196.63 
800 0.4876 8.29 643.49 199.04 

1 : 2 

60 

500 0.6628 5.98 419.13 135.82 
600 0.6524 6.74 587.56 142.77 
700 0.6257 6.81 698.46 166.92 
800 0.6175 7.72 704.38 184.64 

120 

500 0.6449 6.32 531.73 164.27 
600 0.6053 7.38 718.75 188.17 
700 0.5871 7.66 743.99 192.47 
800 0.5466 8.25 759.99 196.73 

180 

500 0.6138 6.82 603.23 171.89 
600 0.5733 7.61 800.11 210.34 
700 0.5284 7.88 814.04 216.12 
800 0.4352 8.46 826.95 225.65 

1 : 3 

60 

500 0.6549 6.23 409.81 128.27 
600 0.6473 6.71 581.79 139.62 
700 0.6236 7.78 644.88 157.74 
800 0.6094 8.26 621.43 177.04 

120 

500 0.6472 6.97 492.81 153.91 
600 0.6145 7.41 589.31 170.61 
700 0.5893 8.55 676.28 179.07 
800 0.5514 10.14 625.12 190.44 

180 

500 0.6127 7.18 591.99 165.03 
600 0.5640 7.62 666.09 204.34 
700 0.5239 9.36 700.95 211.92 
800 0.4471 10.28 595.19 218.35 
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ตารางที่ ซ.3 ค่าการวิเคราะห์สมบตัิของถ่านกมัมนัต์จากเมล็ดลําไยท่ีกระตุ้นด้วยโพแทสเซียม 
ไฮดรอกไซด์ (KOH) ท่ีภาวะตา่งๆ 

ภาวะการกระตุ้น On dry basic 
เมล็ดลาํไย : 

ZnCl2 
เวลา 
 (min) 

อุณหภมู ิ
 (๐c) 

BD  
(g/cm3) 

Ash 
(%wt) 

IA 
(mg/g) 

MB 
(mg/g) 

1 : 1 

60 

500 0.7521 4.36 211.60 92.68 
600 0.7293 5.51 298.12 98.57 

700 0.6647 5.48 349.64 118.66 
800 0.6285 7.13 434.37 136.18 

120 

500 0.7256 4.85 320.54 106.15 
600 0.7033 5.76 340.61 134.39 

700 0.5924 6.94 405.10 158.61 
800 0.5568 7.48 435.66 185.93 

180 

500 0.7145 5.07 318.88 101.06 

600 0.6854 5.83 326.30 120.16 
700 0.5741 7.17 372.31 140.52 

800 0.5429 7.95 395.50 172.35 

1 : 2 

60 

500 0.7243 5.11 304.20 98.25 

600 0.6905 5.87 459.47 106.14 
700 0.6482 6.44 538.56 120.16 
800 0.5970 8.05 625.69 138.72 

120 

500 0.6884 5.64 476.06 111.04 
600 0.6812 6.43 599.36 196.39 

700 0.6408 7.61 637.73 215.33 
800 0.5349 8.59 688.54 229.53 

180 

500 0.6902 6.21 471.86 107.45 
600 0.6593 7.36 582.06 147.85 
700 0.5338 7.82 607.79 182.15 

800 0.4761 9.26 658.18 205.89 

1 : 3 

60 

500 0.5827 6.38 413.82 121.87 

600 0.5254 6.75 598.81 180.45 
700 0.4716 7.04 602.57 186.45 

800 0.4473 9.42 701.37 196.74 

120 

500 0.4829 6.71 646.39 204.83 
600 0.4385 7.27 739.40 211.73 

700 0.3871 9.45 807.20 216.04 
800 0.3640 9.73 839.62 243.37 

180 

500 0.4685 7.13 628.31 184.26 
600 0.4176 7.89 710.38 200.02 

700 0.3832 9.65 742.02 208.49 
800 0.3618 9.78 786.10 218.57 
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ประวัตผู้ิเขียนวทิยานิพนธ์ 
 

นางสาวณัฐวิภา จงรัก เกิดเม่ือวันท่ี 2 มิถุนายน 2530 ท่ีอําเภอเมือง จังหวัดกาฬสินธุ์ 
สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิตจาก สาขาวิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยนเรศวร ในปีการศึกษา 2551 และเข้าศึกษาต่อในระดับปริญญามหาบัณฑิตท่ี
หลกัสตูรสหสาขาวิชาวิทยาศาสตร์สิง่แวดล้อม คณะบณัฑิตวิทยาลยั จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ใน
ปีการศกึษา 2552  
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