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ºC = องศาเซลเซียส 
g = กรัม 
ml =  มิลลิลิตร 
min =  นาที 
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cm-1 =  เลขคล่ืน 
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%w/v =  เปอรเซนตมวลตอปริมาตร 
wt% =  เปอรเซนตมวลตอมวล 
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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 ความสําคญัและท่ีมาของงานวจิัย 

ในปจจุบนัต้ังแตระดับครวัเรือนไปจนถึงโรงงานอุตสาหกรรมไดมกีารปลอยน้ําเสียออกมาเปน 
จํานวนมาก  น้ําเสียเหลานี้ไดทําใหเกิดมลพษิตอคนและส่ิงแวดลอม  การบําบัดน้ําเสียในโรงงาน
อุตสาหกรรมแบงออกเปน 3 ข้ันตอนหลัก ข้ันตอนแรกคือ การทรีทเมนตเบื้องตน (Primary treatment)  เปน
ข้ันตอนที่มีการกําจัดวัตถุหรือส่ิงปนเปอนท่ีมีขนาดใหญออกกอนโดยอาจจะกรองผานตะแกรง จากน้ันจึง
จะปลอยน้ําเสียผานสูข้ันตอนที่ 2 (Secondary treatment) เปนข้ันตอนท่ีจะนําจุลนิทรยีมาชวยในการยอย
สลายสารอินทรียตางๆ ข้ันตอนที่ 3  (Tertiary treatment) เปนข้ันตอนในการลดปริมาณของสารอนินทรยีที่
ปนเปอนในนํ้าเสียโดยจะใชวิธีทางเคมีชวยในการกําจดัฟอสเฟตและไนเตรตกอนจะปลอยลงสูแหลงน้ํา ใน
ข้ันตอนนี้อาจจะนําเอาถานกัมมันตมาดดูซับส่ิงท่ีปนเปอนอยูในนํ้าเสียที่เหลือ เนื่องจากถานกัมมนัตมีพื้นที่
ผิวและรูพรุนที่สูงซ่ึงสมบัติของถานกัมมนัตโดยทัว่ไปคือ การดดูซับสี กลิ่น และบําบัดน้ําเสีย 

ในประเทศไทยถานกัมมันตที่นํามาใช มีอยู 2 แหลง คือ แหลงแรกสามารถผลิตไดเองในประเทศซ่ึง
สวนใหญทํามาจากวัตถุดิบทีห่าไดงายในประเทศ เชน กะลาปาลม กะลามะพราว แกลบ และข้ีเลือ่ย และ
แหลงที่สองเปนถานกัมมันตที่ตองนําเขาจากตางประเทศซ่ึงมีราคาแพง เม่ือถานกมัมันตผานกระบวนการ
การดูดซับน้ําเสีย หลังจากการใชงานถานกัมมันตเหลานั้นจะกลายเปนของเสียหรอืเปนสารที่มีอันตรายซ่ึง
จําเปนตองกําจัดทิ้ง หรือนําไปผานกระบวนการนํากลับมาใชใหม (Regeneration) ในสวนของกระบวนการ
กําจัดถานกัมมนัตท้ิงนั้นจะตองทําอยางเหมาะสม ซ่ึงถากําจัดถานกัมมนัตที่ผานการใชงานมาแลวไมถูกวิธี
สารพิษเหลาน้ันจะกอใหเกิดปญหาส่ิงแวดลอมตามมา อีกทั้งถานกัมมันตยงัยอยสลายไดยาก, ใชเวลานาน
และมีราคาแพง ซ่ึงถากําจัดถานกัมมันตทีผ่านการใชงานมาแลวท้ิงไปจะทําใหเปนการส้ินเปลืองอยางมาก 

ดังนั้น แนวทางในการทํางานวิจัยในดานการนําถานกัมมันตกลับมาใชใหมจึงเปนประเด็นวจัิยที่
นาสนใจ และไดมผีูทําการศึกษาคนความาบางแลว ทั้งน้ีวธิีการคืนสภาพมีหลายวธิดีวยกันแบงออกไดเปน 
3 วิธีหลกัๆ วิธแีรกคือ การคืนสภาพดวยความรอน (Thermal regeneration) ใชกันอยางกวางขวางในโรงงาน
อุตสาหกรรมแตยังมีขอเสียตรงท่ีจะมีการสูญเสียถานกมัมันตในปริมาณมาก อีกทั้งยังใชพลังงานสูงและ
ราคาแพง วธิทีี่สองคือ การคืนสภาพดวยสารเคมี (Chemical regeneration) ซ่ึงจําเปนตองใชสารเคมีที่มีราคา
คอนขางสูงและประสิทธภิาพการนํากลับมาใชคอนขางต่ํา วธิีท่ีสามคือ การคืนสภาพโดยใชเทคนิคทาง
ชีวภาพ (Bioregeneration) ซ่ึงมีขอเสียตรงท่ีใชเวลาคอนขางนานและประสิทธิภาพต่ํา 
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กระบวนการออกซิเดชันของน้ําเหนือวิกฤต (Supercritical water oxidation) เปนกระบวนการทีใ่ชใน
การบําบดันํ้าเสียและสามารถคืนสภาพถานกัมมันตได โดยเทคนิคนี้อาศัยสมบัติทางกายภาพของน้ําใน
สถานะพิเศษมาใชในกําจัดสารอินทรียทีเ่ปนพิษและมีประสิทธภิาพการทํางานท่ีสูงซ่ึงสามารถเปลีย่นสาร 
อินทรยีที่เปนพิษใหเปนนํ้าและคารบอนไดออกไซดไดอยางสมบูรณโดยใชเวลาส้ันกวาวธิีอ่ืนๆ เม่ือเปรยีบ 
เทียบกับวิธกีารอ่ืนๆ พบวาวิธีน้ีใชพลังงานและเวลานอยกวา ประสิทธภิาพสูง อีกทั้งสูญเสียถานกมัมันตใน
ระหวางการคืนสภาพในปริมาณนอย และคาความสามารถในการดูดซับของถานกมัมันตมีคาเพิม่ข้ึน สารท่ี
เลือกนํามาทําการดูดซับนั้นคือ ไพริดีน (Pyridine) หรือ ฟนอล (Phenol) ซ่ึงเปนสารอินทรียทีใ่ชเปนตัวทํา
ละลายและเปนตัวกลางท่ีใชในการผลิต สียอมผา สีทาบาน ใชทาํยา ทํายาง และยังพบไดอีกมากมายใน
โรงงานอุตสาหกรรมตางๆ ซ่ึงไพริดนี (Pyridine) หรือ ฟนอล (Phenol) สามารถปลอยออกมาจากโรงงาน
อุตสาหกรรมเหลาน้ี  และเน่ืองจากสารอินทรียทั้งสองตัวเปนอันตรายตอส่ิงแวดลอม สลายตวัไดยาก และมี
กลิ่นเหม็น ดังนั้นการกําจัดไพริดนี (Pyridine) หรือ ฟนอล (Phenol) ออกจากน้าํเสียจึงเปนเรื่องที่สําคัญ และ
เปนประเดน็สําหรับการศึกษาในโครงการวจัิยน้ี 
 
1.2 วตัถุประสงคของงานวจิยั 

1.2.1     ศึกษาการสลายตวั (Decomposition) ของไพริดีน (Pyridine) หรอื ฟนอล (Phenol) โดยใช             
             เทคนิคการออกซิเดชันดวยนํ้าเหนอืภาวะวกิฤต (Supercritical water oxidation) 
1.2.2     ศึกษาสมบัติของถานกัมมันต ไดแก ความสามารถในการดูดซับ (Adsorption capacity) และ  
             ลักษณะพ้ืนผิวของถานกัมมนัต หลังจากผานการคืนสภาพ (Regeneration) 
1.2.3     ศึกษาถึงประสิทธภิาพของการคืนสภาพ (Regeneration) โดยใชเทคนิคการออกซิเดชันดวยนํ้า  
             เหนือภาวะวกิฤต (Supercritical water oxidation) 
 

1.3 ขอบเขตของงานวิจยั 
1.3.1     ออกแบบ ประกอบ และจัดสรางเครื่องปฏกิรณท่ีใชในงานทดลอง 
1.3.2     Characterization ถานกัมมันตกอนและหลังจากการคืนสภาพถานกัมมันตซ่ึงประกอบไปดวย   

                     พื้นท่ีผวิ (Surface area), ปรมิาตรรูพรุน (Pore volume), การกระจายตัวของรพูรนุ (Pore size     
                     distribution) ในถานกัมมันตที่ศึกษา 

1.3.3     ศึกษาการสลายตวัของไพรดิีน (Pyridine), ฟนอล (Phenol) และผลิตภณัฑที่ได โดยใชเทคนคิ 
             การออกซิเดชันของนํ้าเหนือภาวะวิกฤต (Supercritical water oxidation)  
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-  ศึกษาหาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมตอการสลายตัวของไพริดนี (Pyridine) หรือ ฟนอล (Phenol)  
    ซ่ึงใชความดันคงท่ีท่ี 250 บาร และเปลีย่นอุณหภูมิท่ีใชคือ 525, 450, 400 องศาเซลเซียส  
    โดยใชเวลา 60 นาที                
-   ศึกษาหาเวลาท่ีเหมาะสมตอการเกิดปฏกิิรยิาที่สมบูรณ 

1.3.4    ถานกมัมันตท่ีใชในการทดลองเปนถานกัมมันตทางการคาชนดินําเขาจากตางประเทศท่ีทําจาก 
             ถานไม (CAL, Calgon, U.S.A.) และถานกัมมันตที่ผลติไดเองในประเทศที่ทาํจากเปลือก  
             กะลามะพราว  (COCO, Carbokarn, Thailand) ซ่ึงถานกัมมนัตทั้ง 2 ชนิดมีขนาด 0.60 - 2.36   
             มิลลเิมตร       

- ศึกษาหาความสมดุลของการดูดซับ (Adsorption equilibrium)ของถานกมัมันตทั้ง 2 
     ชนิดที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส โดยใชไพริดีน (Pyridine) หรือ ฟนอล (Phenol)  เปน                         
     ตัวถกูดูดซับ และศึกษาการคายซับ (Desorption) ดวยน้ํา  
- ศึกษาการคืนสภาพถานกัมมนัตที่อ่ิมตัวดวยไพริดนี (Pyridine) หรือ ฟนอล (Phenol) 
     โดยใชเทคนิคการออกซิเดชันดวยน้ําเหนือภาวะวิกฤต (Supercritical water oxidation) 

                           -   ศึกษาผลกระทบของอณุหภูมิและเวลาที่มีตอการสลายตัวบนถานกัมมันตโดยใช  
                                เง่ือนไขท่ีเหมาะสมขางตน 
                           -   ศึกษารอบของการดดูซับและการคืนสภาพ (Adsorption – Regeneration cycle) ของ 
                                ถานกัมมันตทั้ง 2 ชนิดประมาณ 2 - 3 รอบ  
 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ   

   1.4.1     สามารถเขาใจถึงกระบวนการคืนสภาพของถานกัมมันตโดยใชเทคนิคการออกซิเดชัน       
             ดวยน้าํเหนือภาวะวกิฤต (Supercritical water oxidation) และยังสามารถออกแบบเครื่อง 
             ปฏิกรณเพื่อใหเหมาะกับการใชงานจริง 
1.4.2 สามารถทราบถึงเงื่อนไขทีเ่หมาะสมท่ีใชในการสลายตัวของสารละลายไพริดนี(Pyridine 
             หรือฟนอล (Phenol) ในน้ําเสียโดยใชเทคนิคการออกซิเดชันดวยนํ้าเหนือภาวะวกิฤต 
         (Supercritical water oxidation) 

 
  



บทท่ี 2 
 

ทบทวนวรรณกรรม 
 

2.1 ความสมดลุของการดดูซับดวยถานกัมมันตของสารละลายฟนอลหรอืไพรดิีน 
C. Moreno - Castilla และคณะ (1994) ไดทําการศึกษาถึงการนําถานกัมมันตบิทมูินัสมาดูดซับ

สารละลายไดแก สารละลายฟนอล (Phenol), p-cresol, m-chlorophenol, m-aminophenol และ p-
nitrophenol ท่ีอุณหภูมิ 298 องศาเคลวนิ (อุณหภูมิหอง) คาความสามารถในการดูดซับของถานกัมมันต
ข้ึนอยูกับพ้ืนทีผ่ิวและความเปนรูพรนุของถานกัมมนัต, คาความสามารถในการละลายของสารประกอบ
พวกฟนอล, และความไมชอบน้ํา (hydrophobicity) ของหมูแทนที่ คาความสัมพันธของความใกลชิด 
(affinity) ระหวางสารประกอบฟนอลกับผวิของถานกัมมนัตมีความเก่ียวของกับการใหและการรับ
อิเล็กตรอนท่ีเกิดข้ึนระหวางผิวของถานกัมมันตท่ีเปนเบสและวงอะโรมาติกของฟนอล นอกจากน้ันคา
ความสามารถของการดูดซับของถานกัมมนัตยังขึ้นกับพเีอช (pH) ของสารละลายดวย  จากผลการ
ทดลองพบวาคาความสามารถของการดูดซับจะลดลงเมือ่คาพีเอชเพิ่มข้ึน โดยข้ึนอยูกับความแตกตาง
ระหวางความหนาแนนของประจุบนพืน้ผวิภายนอกและภายในของถานกัมมันต ซ่ึงสามารถหาไดจาก
คาการเคลื่อนที่ของอนุภาคคอลลอยที่แขวนอยูในของเหลวเน่ืองจากอิทธิพลของสนามไฟฟาในของ 
เหลวน้ัน (Electrophoresis) และการวัดคาพีเอชของสารท่ีมีสถานะกึ่งของแข็งและกึง่ของเหลว (Slurry) 
ตามลําดับ 
 

D.M. Nevskaia, A. Santianes, V. Munoz และ A. Guerrero-Ruiz (1999) ศึกษาถึงการนํา
ถานกัมมนัตทางการคาท่ีมีรพูรุนขนาดเล็ก 3 ชนิดมาบําบัดดวย กรดไฮโดรคลอรกิ (HCl), กรดไฮโดร
ฟลูออริก (H2F2) และ กรดไนตริก (HNO3) ไดทําการศึกษาผลจากการบําบัดโดยพจิารณาพื้นท่ีผวิจําเพาะ
, ความเปนรูพรุน, หมูฟงกชนัของถานกัมมันตและพฤติกรรมในการดดูซับฟนอล โดยใชเทคนิคการดูด
ซับแกสไนโตรเจนที่อุณหภมูิ 77 องศาเคลวนิ, เทคนิคการใชโปรแกรมอุณหภูมิในการคายซับ 
(Temperature-programmed desorption, TCD) และไอโซเทอมในการดูดซับฟนอล จากผลการทดลอง
พบวา สารพวกท่ีมีคารบอเนตและซิลิกาเปนส่ิงเจือปนสามารถท่ีจะอุดตันทุกชวงขนาดของรูพรนุของ
ถานกัมมนัต แตส่ิงเจือปนจําพวกสารอนินทรยีพวกน้ีไมมีผลกระทบในการดดูซับฟนอล อน่ึงเม่ือ
คารบอนถูกออกซิไดซโดยการบําบดัดวยกรดไนตริกจะทําใหเกิดหมูฟงกชันบนพืน้ผวิออกไซดบนรู
พรุนขนาดเล็ก (Micropore) ของถานกัมมนัต จากการทดลองโดยใชเทคนิค TPD จะพบปริมาณเล็กนอย



 5 

ของหมูคารบอกซิลิกบนผวิของถานกัมมนัตท่ียังไมผานการบําบัด  หลังจากท่ีคารบอนถูกออกซิไดซ
เม่ือตรวจวัดดวยเทคนิค TPD พบวามีหมูคารบอกซิลกิเพิ่มมากข้ึนบนผิวของถานกัมมันตและยังเกดิหมู
จําพวกแอนไฮดราย (Anhydride), เปอรรอกซิดิก (Peroxidic) และหมู ฟนอลลิก (Phenolic) ปริมาณการ
ดูดซับฟนอลของถานทีผ่านการออกซิไดซจะนอยลงเม่ือเปรียบเทียบกบัตอนท่ียังไมผานการบําบัด
เน่ืองจากมีพื้นผิวทีเ่ปนออกซิเจนเพิ่มข้ึน ดังนั้นจึงมีการเปลีย่นเสนไอโซเทอมจากรูปตัวแอลไปเปน
ข้ันบันไดและใชเวลาเขาสูสมดุลเรว็กวาเม่ือเปรียบเทียบกับถานกัมมันตที่ยังไมผานการบําบัด 
 

J. Min-Woo, A. Kyu-Hong และคณะ (2001)  ศึกษาถงึความสัมพันธระหวางการดูดซับฟนอล 
(Phenol) และคลอโรฟนอล (Chlorophenol) กับถานกัมมันตทางการคาแบบเกล็ด 4 ชนิดโดยออกแบบ
การทดลองเปนแบบกะ (Batch experiment) และหาสมบัติทางกายภาพของถานกัมมันตซ่ึงประกอบไป
ดวยพ้ืนทีผ่ิว, เสนผานศูนยกลางของรูพรนุโดยเฉลีย่, ปรมิาตรของรูพรนุขนาดเล็ก (Micropore) และ
ลักษณะโครงสรางทางเคมีของถานกัมมนัต โดยใชเทคนิคตางๆไดแก การดูดซับแกสไนโตรเจน, การ
หาหมูฟงกชันโดยใชเทคนิค FT-IR, การหาลักษณะของพื้นผวิโดยใชเทคนิค SEM  และไดนําขอมลูจาก
เสนไอโซเทอมของการดูดซับมาใชกับสมการเฟรนดลิค (Freundlich) จากความสัมพันธระหวาง
ลักษณะในการดูดซับและตัวแปรตางๆของสมการเฟรนดลิคสามารถบอกไดถึงพฤติกรรมในการดดู

ซับฟนอลและคลอโรฟนอลบนถานกัมมันตซ่ึงเกี่ยวของกับแรงการสลายตัวระหวาง π-อิเล็กตรอนของ
ถานกัมมนัตและโมเลกลุของฟนอล 
 

Mohan และคณะ (2004) ไดทําการวิจัยเพ่ือศึกษาสมรรถนะของถานกัมมันตที่ทําจากวัสดุที่มี
ตนทุนตํ่าเชนวัสดุที่เหลือท้ิงจากทางเกษตรกรรมเพ่ือนํามาใชในการดูดซับไพริดนีออกจากน้ําเสีย โดย
ทําการศึกษาหาความสมดุลของการดูดซับของสารละลายไพรดิีน และจลนพลศาสตรของถานกัมมนัตที่
ทําจากวัสดทุีม่ตีนทุนตํ่า เม่ือเปลี่ยนแปลงคาของอุณหภูมิ, ขนาดของอนภุาค,  คาพีเอช และปริมาณตวั 
ถูกดดูซับท่ีแตกตางกัน จากน้ันไดนําเอาขอมูลการดดูซับของถานมาเทียบกับโมเดลของแลงเมียร 
(Langmuir) และเฟรนดลิค (Freundlich) จากการทดลองพบวาเสนไอโซเทอมของการดูดซับ 
(Adsorption isotherm) ตามโมเดลของแลงเมียรจะมีคาท่ีเหมาะสมมากกวาโมเดลของเฟรนดลิค และยัง
พบวาอัตราการดดูซับสารละลายไพริดนีเปนปฏิกริยิาอันดบัหนึ่ง  นอกจากนัน้ท่ีอุณหภูมิ 10 และ 25 
องศาเซลเซียสอัตราการดดูซับสารละลายไพริดนีถกูกําหนดโดยกลไกการแพรเขาไปในอนุภาค 
(Particle diffusion mechanism) แตที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส จะถูกกาํหนดโดยการแพรในชัน้ฟลม 
(Film diffusion) สวนผลของความเขมขนพบวาท่ีความเขมขน 25 และ 50 มิลลิกรัมตอลิตร อัตราการดดู
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ซับกําหนดโดยการแพรภายในอนภุาค สวนที่ความเขมขนที่นอยกวา 50  มิลลิกรัมตอลิตรน้ันจะถูก
กําหนดโดยการแพรในช้ันฟลม  
 
2.2 การสลายสารประกอบอนิทรียโดยใชเทคนิคการออกซิเดชันดวยน้ําเหนือภาวะวกิฤต (Supercritical  
       water oxidation) 
  

Aki และ Abraham (1999) ไดรายงานถึงการใชเทคนิคการออกซิเดชันดวยน้ําเหนือภาวะวกิฤตที่
ใสตัวเรงปฏิกริิยา (Catalytic supercritical water oxidation, CSCWO) ซ่ึงสามารนํามาใชในกระบวนการ

บําบัดน้ําเสียได ตัวเรงปฏิกริิยาทีใ่ช คือ Pt/γ-Al2O3  การเติมตัวเรงปฏิกริิยาชนิดนี้จะทําใหอัตราการ
เกิดปฏิกริิยา (Reaction rate) เพ่ิมสูงข้ึนและเกดิการสลายตัวของสารละลายไพริดนีไดอยางสมบูรณที่
อุณหภูมิตํ่าประมาณ 370 องศาเซลเซียส  ผลิตภณัฑหลักที่ไดจากปฏิกริิยาน้ีคือ คารบอนไดออกไซด 
(CO2), ไนตรสัออกไซด (N2O) และไนเตรต ไอออน (

−

3NO ) และจะไมเกิดสารจําพวกแอมโมเนีย 

(NH3), ไนตรกิออกไซด (NO) หรือ ไนโตรเจนไดออกไซด (NO2)  
  

Y. Matsumara, T. Urase, K. Yamamoto และ T. Nunoura (1999) ศึกษาถึงการสลายตัวของ
สารละลายฟนอลที่มีความเขมขน 2 % โดยน้ําหนัก โดยใชเทคนิคการออกซิเดชันดวยนํ้าเหนือวกิฤตท่ี
ความดัน 25  เมกะปาสคาล อุณหภูมิที่ทําปฏิกริิยาอยูในชวงระหวาง 623 - 723 องศาเคลวนิ  เวลาท่ีใช
ในการทําปฏิกริิยา 6.5 - 26 วินาที และไดเติมออกซิเจนลงไปตามจํานวนที่คํานวณจากสมการที่ใชทํา
ปฏิกริิยา ในงานวจัิยนี้หาอันดับในการสลายตัวของสารละลายฟนอลและผลิตภณัฑที่ไดภายหลงัจาก
การทําปฏิกริยิา  ถึงแมวาในการทดลองจะพบนํ้ามันดิบเกิดข้ึน แตในการสลายตัวของสารละลายฟนอล
ยังคงเปนไปตามสมการอัตราการเกิดปฏิกริิยา และยังพบอีกวาสารละลายท่ีมีความเขมขนของฟนอลสูง
จะแตกตางจากสารละลายฟนอลท่ีมีความเขมขนตํ่าในเรือ่งของผลิตภณัฑท่ีเกิดขึ้น และการเกิดข้ึนของ
นํ้ามันดิบ อยางไรก็ตามการสลายตัวของสารละลายฟนอลเร่ิมตนไมวาจะมีความเขมขนสูงหรือตํ่า จะมี
ผลิตภณัฑสุดทายเหมือนกนั แตอาจจะตางกันตรงท่ีปฏกิิรยิาการเกิดอนุมูล (Radical reaction)  
 

Nathan R. Hore and Douglas K. Russell (1998) ไดศึกษาการสลายตัวของสารละลายไพริดนี
โดยใชความรอนและไอโซเมอรของไดอะซีนสามตัว (Isomer Diazine) โดยใชเทคนิค IR laser 
pyrolysis ผลิตภณัฑสุดทายจากการทําปฏิกริิยาท่ีไดจะวิเคราะหโดยใชเครื่อง FT-IR, NMR, การ
ตรวจวัดอนุมลู (Radical)โดยใชเทคนิค EPR spectroscopy และเครือ่ง GC-MS พบวา การทําปฏิกริิยา
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ของไพริดนีในตอนเริ่มตน จะสรางตัวอยูในรูปอนุมลูของไพรดิิล (Pyridyl radical) อนึ่งในการทดลอง
กับสารโบโมไพริดนี (Bromopyridine) พบวามีการเปดของสายโซที่เปนอนุมูลเพ่ิมข้ึนจากการเปดออก
ของวงแหวนอะโรมาติกของสาร 2-pyridyl และ 3-pyridyl ซ่ึงทําใหเกิดผลิตภณัฑสุดทายที่เปนแกส
คารบอนไดออกไซดและแกสไนโตรเจน  
 

T. Funa Zukuri และ M. Takahashi  (1999)  ศึกษาถึงการสลายตวัของสาร 2-Aminoethanol ใน
สภาวะต่ํากวา (Subcritical water) และเหนือกวาภาวะวกิฤตของน้ํา (Supercritical water)โดยใชหรอืไม
ใชสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด หลังจากการทําปฏิกริยิาเม่ืออยูภายใตสภาวะน้ําเหนือวิกฤต
พบวาปริมาณสารประกอบอินทรยีท่ีเปนคารบอนทั้งหมด(Total Oraganic Carbon, TOC) ปริมาณของ
แอมโมเนีย และคารบอนไดออกไซดมีปริมาณเพิ่มข้ึนเม่ือเปรยีบเทียบกับกรณีของสภาวะตํ่ากวาจุด
วิกฤตของน้ํา นอกจากน้ีพบวาปริมาณของแอมโมเนยีที่เกดิข้ึนมีความสัมพันธกับปริมาณของ
คารบอนไดออกไซดโดยเกดิข้ึนเกือบเทากันในกรณีทีไ่มมีสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดเขารวม
ในการทําปฏิกริิยา การเติมสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดจะมีอิทธิพลตอคาสารประกอบอินทรยี
ท้ังหมดของคารบอน (Total Oraganic Carbon, TOC) และปริมาณท่ีเปลี่ยนไปของสาร 2-Aminoethanol  

 
K. Hatakeda, Y. Ikushima, O. Sato, T. Aizawa และ N. Saito (1999) ทําการศึกษาถึง

ประสิทธิภาพของสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดทีใ่ชในการสลายตัวของพอลคิอโลริเนตไบฟนิล 
(Polychlorinated biphenyls, PCBs) ในชวงอุณหภูมิ 473 – 723 องศาเคลวนิ และความหนาแนนของน้ํา
ในสภาวะเหนอืวิกฤตที่ใช คือ 0.36 กรัมตอมลิลลิิตร โดยใชเครือ่งปฏิกรณแบบกะในการศึกษาถึง
อุณหภูมิและความเขมขนของตัวออกซิแดนซที่ใช จากการทดลองพบวาประสิทธภิาพของสารละลาย
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดจะสูงกวาการใชออกซิเจนในการเขาทําปฏิกริยิา ประสิทธิภาพที่สูงที่สุดในการ
สลายตัวของ PCBs โดยใชสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด คือ 99.999% และความเขมขนสุดทาย
ของสารละลาย ทร-ีคลอโรไบฟนลิ (3- Chlorobiphynyl) ที่เหลืออยูหลังจากทําปฏกิิรยิา คือ 0.3 พีพีบ ี
ขณะทีถ่าใชออกซิเจน ความเขมขนของสารละลาย ทรี-คลอโรไบฟนลิ (3-Chlorobiphynyl) ท่ีเหลือ 
หลังจากทําปฏกิิรยิา คือ 14.3% ภายใตสภาวะเดียวกนั 
 

Jude A. Onwudili และ Paul T. William (2005) ศึกษาถึงการสลายสารประกอบไพรีน (pyrene) 
ซ่ึงเปนสารประกอบอินทรยีที่มีสวนประกอบเปนไฮโดรคารบอนที่มีหลายวงติดกัน (Polycyclic 
aromatic hydrocarbon, PAH) ในงานวจัิยช้ินนี้ไดศึกษาถึงกลไกและพฤติกรรมการเผาไหมของ
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สารอินทรียทีม่ีโมเลกลุขนาดใหญโดยใชเทคนิคการออกซิเดชันดวยนํ้าเหนือภาวะวกิฤต และใช
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) เปนตัวออกซิแดนซ การกระจายตัวของคารบอนในสภาวะแกสและใน
สารอินทรียจะมีความสัมพันธกับอุณหภูม ิ ความดันและเวลาที่ใชในการทําปฏกิิรยิา จากการทดลอง
พบวาที่อุณหภมูิ 200  องศาเซลเซียส ไพรนีสลายตัวไดนอยแตเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนเปน 250 - 280 องศา
เซลเซียสจะเกิดการแตกสลายตัวดวยความรอน (Thermal Cracking) และการคารบอไนเซชัน 
(Carbonization) จะทําใหเกดิน้ํามันดิบ (Tar) ข้ึนและเกิดการสลายตวัของ ไพรีนไปเปนฟแนนทรนี 
(Phenanthrene) และ เนฟทาลีน (Naphthalene) การละลายจะเกิดข้ึนอยางรวดเร็วภายใตสภาวะอุณหภูมิ
เหนือนํ้าวิกฤต การออกซิเดชันของน้ํามันดิบและสารประกอบอินทรียจะเริ่มเกิดข้ึนที่อุณหภูม ิ 300 
องศาเซลเซียส เม่ือเพ่ิมเวลาการทําปฏิกริิยาใหนานข้ึนพบวาจะมีแกสคารบอนไดออกไซด 
(CO2)คารบอนมอนอไซด (CO) เพ่ิมมากขึ้นดวย นอกจากนี้ท่ีอุณหภูม ิ 300 และ 380 องศาเซลเซียสจะ
พบสารประกอบออกไซดไดแก สารจําพวกแอลดีไฮด (Aldehydes), คีโตน (Ketones), ฟนอล 
(Phenols), แซนโทน (Xanthones) และ กรดเบนโซอิก (Benzoic acid) ในงานวิจัยช้ินนี้ไดทําการคํานวณ
สมดุลมวลของคารบอนในแตละการทดลองดวย 
 

Jude A. Onwudili และ Paul T. William (2006) ไดศึกษาถึงสารประกอบอินทรยีที่มี
สวนประกอบเปนไฮโดรคารบอนท่ีมีหลายวงติดกนั (Polycyclic aromatic hydrocarbon, PAH) ซ่ึงเปน
สารอินทรียทีก่อใหเกิดมะเรง็ ทาํการทดลองโดยใชเทคนิคการออกซิเดชันดวยน้ําและความรอน 
(Hydrothermal Oxidation) ซ่ึงเปนเทคนิคท่ีสามารถทําลายสารอินทรียทีเ่ปนพษิเหลาน้ีได อัตราการ
ออกซิเดชันเกดิข้ึนในสารละลายภายใตเงือ่นไขที่ต่ํากวาหรือใกลเคียงจุดวกิฤตของนํ้า ในงาน 
วิจัยช้ินน้ีสารประกอบอินทรียที่มีสวนประกอบเปนไฮโดรคารบอนทีม่ีหลายวงติดกนัจะถูกออกซิไดซ
โดยใชเทคนิคการออกซิเดชันดวยน้ําและความรอนในเครื่องปฏกิรณแบบกะ (Batch Reactor) สาร 
PAH ท่ีใชในการทดลองคือ ฟแนนทรีน (Phenanthrene) และ เนฟทาลีน (Naphthalene)   นอกจากน้ีได
ทําการศึกษาถงึเงื่อนไขการทําปฏิกริิยาทีเ่หมาะสมกับการสลายตัวของ PAH ตัวแปรท่ีศึกษา คือ 
อุณหภูมิ ความดัน ซ่ึงจะอยูในชวงตํ่ากวาจดุวกิฤตและเหนือจุดวกิฤตของน้ํา และเวลาท่ีใชในทํา
ปฏิกริิยา จากการทดลองพบวาท่ีอุณหภูมติ่ํา PAH จะแตกสลายตัวดวยความรอน แตเม่ืออุณหภูมสูิงข้ึน
จะเกิดปฏิกริิยาไฮดรอกซิลเลชัน  (Hydroxylation) ของสารประกอบอินทรยีซ่ึงจะนําไปสูการเปดออก
ของวงแหวนอะโรมาติกและเกิดการจัดเรียงโครงสรางใหม จากการศึกษาพบวาที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต
ของนํ้าจะสามารถทําลาย PAH ไดสูงถึง 99.99% 
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2.3 การคืนสภาพถานกัมมันตโดยใชเทคนคิการออกซิเดชันดวยน้ําเหนือภาวะวิกฤต (Supercritical  
      water oxidation) 
 

Salvador และ Jimenez (1996) ไดทําการศึกษาวธิกีารท่ีนําเอาถานกัมมันตที่ผานการใชแลว 
กลับมาใชใหม โดยใชเทคนิคการคายซับดวยความรอน (Thermal desorption) โดยใชน้ําท่ีอยูในสภาวะ
ตํ่ากวาจุดวกิฤต (Subcritical water) คืออุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส และ 120 บาร ในงานวิจยันี้ไดนาํเอา
ถานกัมมนัต 3 ชนิดท่ีอ่ิมตัวดวยสารละลายจําพวกฟนอล ไดแก ฟนอล และโฟรไนโตรฟนอล (4-
Nitrophenol), สารจําพวกสียอมผา ไดแก ซีรีอุส เรด (Sirius red C.I. 29080 ) และ ออเรนส ทู (Orange 2 
C.I. 15510)  และยาฆาแมลง ไดแก คารโบฟูราน (Carbofuran) และ อะทราซีน (Atrazine)  เม่ือทําการ
ทดลองเพื่อหาคาความสามารถในการดูดซับ หลังจากผานการคืนสภาพมาแลว 7 ครั้ง สวนที่เปน
ของเหลวที่ไดหลังจากการคืนสภาพจะใช เทคนิค TOD เขามาชวยศึกษาคนหากลไกและตวัแปรในการ
คืนสภาพของถานกัมมนัต จากนั้นผลที่ไดจากการทดลองจะถูกนําไปเปรียบเทยีบกับกรณีของการคืน
สภาพดวยวิธีอ่ืนๆเชน การคืนสภาพดวยความรอน (Thermal regeneration) หรือการคืนสภาพดวยภาวะ
เหนือวิกฤตของคารบอนไดออกไซด (Supercritical carbondioxide) 
 

Salvador และ Jimenez (1999) ยังไดทาํการวิจัยเพิ่มเติม และรายงานวา หากเปลีย่นเงื่อนไขให
เปนสภาวะที่ไมมีอากาศ แลวนําเอาถานกัมมันตทางการคาท่ีผานการใชแลวกลับมาใชใหมโดยใช
หลักการของการคายซับดวยความรอน (Thermal desorption) ดวยน้ําท่ีอยูในสภาวะ 320 องศาเซลเซียส 
และ 150 บาร จะทําใหไดอัตราการคืนสภาพและปริมาณของถานกัมมนัตที่เหลือจากรอบที่ใชในการดดู
ซับและการคนืสภาพ (Adsorption - Regeneration cycle) ที่มีประสิทธิภาพสูงมาก งานวิจัยน้ีจะศึกษาถึง
ตัวถกูดูดซับที่มีขนาดของโมเลกลุตางกัน นั่นคือ ฟนอล และสารจําพวกเอโซ ดาย (Azo dye) ซ่ึงสารที่
ใช คือ ไดเรก เรด 79 (Direct red 79) พบวาถานกัมมนัตทั้ง 3 ชนิดหลังจากผานการคืนสภาพแลวจะมี
คุณสมบัติในการดดูซับดีข้ึนเล็กนอยเม่ือเทยีบกับถานกัมมันตเริม่ตน เนื่องจากการคนืสภาพทําใหรูของ
ถานกัมมนัตทีเ่คยอุดตันอยูเปดออก และยังพบวาถานกัมมันตที่อ่ิมตัวดวยฟนอลจะมีการคืนสภาพได
ยากเพราะเกิดจากแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลของถานกบัฟนอลซ่ึงเปนการดูดซับดวยแรงทางเคม ี ใน
งานวิจยันีก้ารนําเอาถานกัมมันตเริม่ตนไปผานสภาวะของน้ําท่ีอุณหภมูิ 320 องศาเซลเซียส และ 150 
บาร และใชเทคนิคเสนไอโซเทอมกับการดดูซับแกสไนโตรเจน (N2 adsorption – isotherm), เทคนิค
การหารูพรุนโดยใชปรอท (Mercury porosimetry), เทคนิคการหาลักษณะของพ้ืนผวิดวย SEM 
(Scaning electron microscopy) และไทเทรตดวยกรดและเบส จากเทคนคิเหลาน้ีสามารถหาสมบัติตางๆ
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ของถานกัมมนัต จากนั้นนําเอาถานกัมมันตที่ผานการบําบัดมาเปรยีบเทียบกับถานกัมมันตท่ียังไมผาน
การบําบดั พบวาไมมีการเปลีย่นแปลงอยางมนัียสําคัญ ยกเวนจะมีการเพ่ิมเล็กนอยของคาความ
หนาแนนทีแ่ทจริง (True density), ปริมาตรของรูพรนุทั้งหมด (Total pore volume) และ คาความเปน
กรด (Acidity) 
 

Rivera-Utrilla และคณะ (2003)  ไดทําการวิจัยเพ่ือศกึษาการคืนสภาพของถานกมัมันตทั้ง 3 
ชนิดที่อ่ิมตัวดวย ออโท-คลอโรฟนอล (ortho – chlorophenol) ในกระบวนการคืนสภาพจะใชสภาวะ
ของนํ้าที่ 623 องศาเคลวนิ และความดัน 150 บาร ในที่ท่ีไมมีอากาศ ประสิทธิภาพของวิธกีารนี้สามารถ
หาไดจากอัตราการเกิดปฏิกริิยาและปริมาณของ  ortho –chlorophenol ที่เหลือจากรอบของการดูดซับ
และการคืนสภาพ (Adsorption - regeneration cycle) พบวาการฟนสภาพมีประสิทธิภาพสูงเม่ือ
เปรยีบเทียบกบัวิธกีารคืนสภาพโดยใชสารเคมี (Chemical regeneration) และความรอน (Thermal 
regeneration) ในงานวิจยัไดศึกษาถึงจลนพลศาสตรของการดูดซับ (Adsorption kinetics), คา
ความสามารถในการดดูซับ (Adsorption capacity) และลักษณะทางพืน้ผวิของถานกัมมันตหลังจากผาน
การคืนสภาพ พบวาถานกัมมันตทีผ่านการคืนสภาพมาแลวน้ันมีคาความสามารถในการดูดซับเพ่ิมข้ึน
เม่ือเปรยีบเทียบกับถานกัมมนัตเริ่มตน เน่ืองจากการคืนสภาพทําใหรท่ีูอุดตันนั้นเปดออก 
 

Sittipraneed (2003) ไดศึกษาการนําน้ําเหนือวิกฤตมาใชเพิ่มรูพรนุของถานหินแอนทราไซค 
และถานกัมมนัต 3 ประเภท คือ ถานกัมมันตทางการคา ถานกัมมันตจากยางรถยนต และถานกัมมันต
จากถานแอนทราไซด ในการทดลองไดใชนํ้ากลั่นและสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซคเปนสารใน
การเพิ่มรพูรุนของถานกัมมนัต ตัวแปรหลักท่ีทําการศกึษาคือ เวลาท่ีใชในการทําปฏกิิรยิา การปรบัแตง
สมบัติของถานลวงหนาดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซค หรือโพแทสเซียมไฮดรอกไซคกอนทํา
ปฏิกริิยา และความเขมขนของสารประกอบทั้งสอง จากผลการทดลองพบวา เวลาทีใ่ช และการปรบั
สมบัติของถานกอนทําปฏิกริิยาไมสงผลตอรูพรุนของวสัดุคารบอน ในกรณีท่ีใชน้าํกลั่นน้ัน พืน้ท่ีผวิ 
และปริมาตรของมีโซพอรของถานกัมมนัตเพิ่มข้ึนเล็กนอย ในขณะที่ปริมาตรไมโครพอรจะมีคาลดลง 
นอกจากนีรู้พรุนของถานกมัมันตจะลดลงเม่ือความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดสูงข้ึน อยางไร
ก็ตามจากผลการทดลองสรุปไดวา วธิีนีไ้มสามารถนํามาใชเพิ่มรูพรนุใหกบัถานกมัมันตไดด ี ใน
การศึกษาคุณสมบัติการดดูซับในเฟสของเหลวและนํากลับมาใชใหมดวยน้ําท่ีสภาวะเหนือวกิฤตน้ัน ฟ
นอลและสียอมอินทรยี เรด 31 ไดถูกเลือกเปนสารดูดซับตัวอยาง ถานกัมมันตที่เตรียมจากผงแอนทรา
ไซดที่กระตุนดวยไอน้ําโดยตรง ถูกทดสอบเปรียบเทียบกับถานกัมมนัตทางการคา ผลการทดลองการ
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ดูดซับในเฟสของเหลวช้ีใหเห็นวา ถานกัมมันตที่เตรียมไดนั้นมีความสามารถในการดูดซับฟนอลดัง
เปรยีบไดกับถานกัมมันตทางการคา      แตมีความสามารถในการดูดซับสียอมอินทรยีต่ํากวาอยาง
ชัดเจน นอกจากนี้พบวาประสิทธภิาพในการนํากลับมาใชใหมครั้งท่ี 1 และ 2 ของถานกัมมนัตทีเ่ตรยีม
ได และถานกมัมันตทางการคาที่อ่ิมตัวดวยฟนอล คือ 55 - 98 และ 65 - 99 % สวนในกรณีท่ีดูดซับสี
ยอมอินทรีย เรด 31 ประสิทธิภาพในการนํากลับมาใชใหมคือ 78 - 100 และ 338 - 93% ตามลําดับ อนึ่ง
การสูญเสียเนือ้ถานจะนอยวา 4% ในการนํากลับมาใชใหมแตละครั้ง เน่ืองจากการสูญเสียเน้ือถานที่ต่ํา 
และประสิทธภิาพในการนํากลับมาใชใหมที่สูง ดังน้ันในเบื้องตนจึงสรุปไดวา การฟนสภาพดวยน้ํา
เหนือวิกฤตน้ันเหมาะสมที่จะนํามาใชบําบดัถานกมัมันตที่ใชดูดซับแลว 
  
 
 



บทท่ี 3 
 

ความรูพ้ืนฐาน 
 
3.1 ถานกัมมันต 
 หมายถึง สารดูดซับชนิดหนึ่งท่ีมีลักษณะเปนของแข็งและสีดํา อาจมีลักษณะเปนผงหรือเปนเม็ดก็ได 
สามารถนํามาใชประโยชนในการกําจดัสี ดูดซับกลิน่ ลกัษณะโดยท่ัวไปของถานกมัมันต คือมีความ 
สามารถในการดูดซับสูง มรีพูรุนและมีพืน้ท่ีผิวในการดูดซับสูง 
 
3.2 โครงสรางรูพรุนของถานกัมมันต  
 รูป 3.1 - 3.2 แสดงใหเห็นถึงโครงสรางของแกรไฟตและโครงสรางของเทอรโบแดกติกของคารบอน 
(Turbodactic carbon) ตามลําดับ ซ่ึงถานกัมมันตมลีักษณะเปนแบบเทอรโบแดกติกของคารบอน จะมีไม
โครคริสตัลไลน (Microcrystallines) ที่มีความหนา 2 - 3 ช้ันและมีความกวางนอยกวา 10 นาโนเมตร 
เน่ืองจากมีโครงสรางที่มีความไมสมบูรณ จึงทําใหมีไมโครคริสตัลไลนสูงมาก ดงันั้นที่ขอบของถานกัม
มันตจึงสามารถเกิดปฏกิริิยากับตัวสารตัวอ่ืนๆไดด ี
 
 

 

รูปที่ 3.1 โครงสรางผลึก 
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รูปท่ี 3.2 โครงสรางเทอรโบแดกติกของคารบอน 
 

 ถานกัมมนัตมลีักษณะเปนรพูรุนจํานวนมากมีขนาดเสนผานศูนยกลางที่แตกตางกนั ลักษณะของรู
พรุนจะมีลักษณะคลายหลอดแกวขนาดเลก็ (Capillary tube) ที่เสียบเขาไปในเนื้อของถานกัมมนัต รูพรุน
ระดับไมโคร (Micropore) จะมีเสนผานศูนยกลางของรพูรุนนอยกวา 2 นาโนเมตร, รูพรุนระดับมีโซ 
(Mesopore) จะมีเสนผานศูนยกลางของรพูรนุขนาด 2-50 นาโนเมตร และรูพรุนระดบัแมคโคร (Macropore) 
จะมีเสนผานศูนยกลางของรพูรุนมากกวา 50 นาโนเมตร  
 
 

 
 

รูปที่ 3. 3 รูพรนุขนาดตางๆของถานกัมมนัต 
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รูปท่ี 3.4 ลักษณะของถานกมัมันตท่ีมีรพูรนุที่เปนรูพรุนแบบปด (Closed pore, C), รพูรุนแบบบอด  
          (Blind, B), รูพรุนแบบทะลผุาน (Through, T), รพูรุนแบบเช่ือมตอ (Interconnected ,I),  

                       รูพรุนแบบขรขุระ (Roughness, R )  
 
3.3 การหาคุณลกัษณะของถานกัมมันต 
  สมบัติของถานกัมมันตสามารถแสดงได ดังตอไปน้ี 
พ้ืนที่ผวิ: 

           พ้ืนท่ีผวิจําเพาะ (BET surface area) คือ พื้นที่ผวิตามทฤษฎขีองบีอีทีซ่ึงหาไดจากการดูดซับและคาย
ซับแกสไนโตรเจนเหลวบนถานกัมมนัตท่ีอุณหภูมิ 77 องศาเคลวิน  

ความเปนรูพรนุ: 

 การกระจายตัวของรพูรนุหาไดจากเสนการคายซับของไอโซเทอมตามวิธีของดลัลิมอร-ฮีล 
(Dollimore-Heal) และความเปนรพูรนุระดบัไมโครสามารถหาไดจากวิธีที -พล็อต (T-plot) ปริมาตรรูพรุน
ระดับมีโซและไมโครจะใชประเมินคาความสามารถในการดูดซับของถานกัมมนัต  

คาความสามารถในการดูดซับ: 
 โดยท่ัวไปแลวสมบัติในการดูดซับของถานกัมมันตสามารถหาไดจากไอโซเทอมของการดูดซับใน
เฟสของเหลว การทดสอบโดยท่ัวไปมักใชสารละลายไอโอดีนและเมทิลลนี บล ู (Methylene blue) เปนตัว
ถูกดดูซับ ปริมาณการดดูซับไอโอดนีเปนความสามารถที่บงบอกถงึการนําเอารสและกล่ินออกจากน้ําเสีย 
สวนปริมาณการดูดซับเมทลิลีน บลู เปนการบงบอกถึงคาความสามารถในการดดูสีในนํ้าเสีย 
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สมบัติทางกายภาพ-ทางเคมี (Physico-chemical properties) โดยทัว่ไปของถานกัมมนัตหาไดจาก 
- คาการระเหย (Volatile matter) 
  หมายถึง อัตราสวนรอยละของผลิตภณัฑทีร่ะเหยกลายเปนกาซ (ไมคิดรวมคาความช้ืน) สามารถหา
ไดโดยการประมาณจากนํ้าหนักของถานกัมมันตท่ีหายไปจากการใหความรอนกับถานกัมมนัตภายใต
เง่ือนไขท่ีควบคุม 
- คาความเปนเถา (Ash content) 
 โดยสวนใหญจะประกอบไปดวยออกไซด (Oxides), ซัลเฟต (Sulfates) และคารบอเนต (Carbonates) 
ของเหล็ก อลมูิเนียม (Iron aluminum), แคลเซียม (Calcium) และโซเดียม (Sodium) อนึ่งปริมาณและ
องคประกอบของข้ีเถาจะมีอิทธิพลตอความสามารถในการดูดซับและสมบัติของถานกัมมันต  
- คาความช้ืน (Moisture content) 
  คือ ปริมาณนํ้าที่อยูในถานกัมมันตหน่ึงหนวย ซ่ึงนิยมใชเปนน้าํหนักรวมของถานกัมมนัตและ
ความช้ืน 
- ความหนาแนนรวม (Bulk density)  
 คือ นํ้าหนักตอหนวยปริมาตรของถานกัมมนัตรวมทั้งรูพรุนและชองวางภายนอกระหวางอนภุาค 
คุณสมบัติทางเคมี 
- คาพีเอชพีแซดซีบนถานกัมมันต (pH PZC, point of zero charge)  
 เปนวิธีวดัคาพเีอชของถานกมัมันต ซ่ึงหาไดจากการพล็อตกราฟระหวางพีเอชเริ่มตน (Initial pH) 
และ พีเอชสมดุล (Equilibrium pH) โดยคาพีเอชพีแซดซี (pH PZC) คือ คาพีเอชที่ประจบุนพื้นผิวของถานกัม
มันตในสารละลายมีคาเปนศูนย 

-    ในกรณีที่ พีเอช < พีเอชพีแซดซี (pHPZC) 
S – CO2 + 2H2O                   S - C (OH+)2 + 2OH- 

       -    ในกรณีที่ พีเอช > พีเอชพีแซดซี (pHPZC) 
                                      S – CO2 + 2H2O                     S - C( O- )2 + 2H3O

+       
 

                                                                             
 
 

 
รูปที่ 3.5 ประจบุนพ้ืนผวิของถานกัมมนัตเมื่อเทียบกับพเีอชพีแซดซี (pHPZC) 

pHPZC 
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 รูปที่ 3.5 เปนวิธีการหาประจุบนพืน้ผวิบนถานกมัมันต เม่ือเปรยีบเทียบระหวางคาพีเอชของ
สารละลายกับคาพีเอชพีแซดซีกับถานกัมมนัต ถาคาพเีอชของสารละลายมีคามากกวาคาพีเอชพีแซดซีแสดง
วา พื้นผวิของถานกัมมนัตจะมีประจุเปนลบ แตถาคาพีเอชของสารละลายมีคานอยกวาคาพีเอชพีแซดซี
แสดงวาพ้ืนผวิของถานกัมมนัตจะมีประจุเปนบวก ประจุลบคือ การแตกตัวของสารประกอบพื้นผวิออกไซด
ของถานกัมมนัตที่มีลกัษณะเปนกรด เชน คารบอกซิล (Carboxyl) และสารประกอบจําพวกฟนอลกิ 
(Phenolic) ประจุบวก คือ การแตกตัวของสารประกอบพื้นผวิออกไซดของถานกัมมันตที่มีลกัษณะเปนเบส 
เชน สารประกอบจําพวกไพโรน (Pyrones) หรือโครมีน (Chromenes) 

 
- โบม ไตเตรชนั (Boehm Titration)  
 เปนวิธีการหาหมูฟงกชันบนถานกัมมนัต โดยใชสารละลายโซดยีมคารบอเนต (Na2CO3) 0.1 นอร
มอล, สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 0.1 นอรมอล, สารละลายโซเดยีมไบคารบอเนต (Na2HCO3) 
0.1 นอรมอล และสารละลายไฮโดรคลอรกิ (HCl) 0.1 นอรมอล ในกรณีของหมูฟงกชันท่ีเปนกรด จะทําการ
ไตรเตรตกลับดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 0.1 นอรมอล สวนในกรณีของหมูฟงกชันท่ีเปน
เบส จะทําการไตรเตรตกลับดวยสารละลายไฮโดรคลอรกิ (HCl) 0.1 นอรมอล ปรมิาณของสารละลายท่ีใช
ไตรเตรตจะบงบอกถึงหมูฟงกชันด 
 โซเดียมไฮดรอกไซด     บอกถึง หมูคารบอกซิลิก (COOH), หมูฟนอลกิ (Phenolic) และ 
           หมูแลกโตนิก (Lactonic) 
 โซดียมคารบอเนต         บอกถึง หมูคารบอกซิลิก (COOH), หมูแลกโตนิก (Lactonic) 
 โซเดียมไบคารบอเนต   บอกถึง หมูคารบอกซิลิก (COOH) 
 
3.4 ทฤษฎีการดูดซับ 
 การดูดซับ (Adsorption) คือ การดึงโมเลกลุซ่ึงอยูในรูปของเหลวหรือกาซใหมาเกาะจับและติดท่ีผวิ
ของถานกัมมนัต โมเลกุลทีถู่กดดูซับ เรยีกวา ตวัถกูดูดซับ (Adsorbate) สวนที่เปนของแข็งท่ีมีผวิใหโมเลกลุ
เกาะจับ เรียกวา ตัวดูดซับ (Adsorbent ) 
กระบวนการดูดซับแบงเปน 2 ลักษณะ ดังนี้ 
 1. การดูดซับแบบกายภาพ (Physical adsorption ) 
  2. การดูดซับแบบเคมี (Chemical adsorption) 
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การดดูซับแบบกายภาพ (Physical adsorption) 
 เปนการดูดซับโดยโมเลกุลกาซหรือของเหลวกับของแข็งโดยดูดติดกนัที่อุณหภูมิคอนขางตํ่า แรงท่ี
ใชในการดูดซับเปนแรงท่ีกระทําระหวางของเหลวและผวิของของแข็งคือแรงแฟนเดอรวาลส (Van der 
waals) ในกรณีนี้ปริมาณการดูดซับจะลดลงเม่ืออุณหภมูิของการดูดซับสูงข้ึน 
 การดูดซับแบบกายภาพเปนกระบวนการผนักลับได คือ ถาลดความดันก็จะเกิดการคายซับ
(Desorption) การคายซับเปนกระบวนการท่ีตรงขามกบัการดูดซับ การคายซับคือ การท่ีโมเลกลุของกาซ
หลุดออกจากไปจากพ้ืนผวิของของแข็ง อนึ่งในการดูดซับแบบกายภาพน้ีโมเลกุลของกาซจะดดูซับบนผิว
ของของแข็งในลักษณะที่ซอนทับกันเปนหลายๆช้ัน (Multilayer) 

 
รูปที่ 3.6 การดูดซับแบบกายภาพ 

 
การดดูซับแบบเคมี  (Chemical adsorption ) 
 เปนลกัษณะการดูดซับแบบเกิดพันธะเคมี เกิดจากการใชอิเลก็ตรอนรวมกันหรือใหอิเล็กตรอนหรือ
เกิดการแลกเปลี่ยนอิเลก็ตรอน ซ่ึงสงผลทําใหเกิดแรงยึดเหนี่ยวมากกวาแรงดึงดูดทางกายภาพ ในการดูดซับ
เคมี โมเลกุลของตัวถกูดูดซับ (Adsorbate) จะยึดติดกับพื้นผิวของของแข็ง (Adsorbent) แบบใชพนัธะเคมีที่
แข็งแรง (Strong chemical bond) ดังน้ันท่ีอุณหภูมิตํ่าๆ จะไมเกดิการคายซับ ถาจะทําใหเกดิการคายซับ 
จําตองใชอุณหภูมิสูงๆและลดความดันลงมากๆ อน่ึงยงัพบอีกวากาซท่ีหลุดออกไปจากพื้นผวิของของแข็ง
อาจจะเปนคนละชนิดกับกาซท่ีถูกดูดซับบนผวิของของแข็งก็ได ในการดูดซับแบบเคมีโมเลกลุของกาซจะ
ดูดซับเปนแบบช้ันเดียว (Monolayer) 

 
รูปที่ 3.7 การดูดซับแบบเคม ี

Monolayer 
ของแข็ง 

ของแข็ง 

 Multilayer 
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3.5 ไอโซเทอมของการดดูซับ 
 ไอโซเทอมของการดูดซับเปนขอมูลสําคัญที่เกี่ยวกับรูพรนุของของแข็ง การจําแนกชนิดของไอโซ
เทอม ตามลักษณะ IUPAC จะไดผลดังรูปที่ 3.8  
 
 - ไอโซเทอมชนิดที ่ 1  มีลักษณะเวาเขาตามแกนความดนัสัมพัทธ(P/P0) ที่ความดันสัมพัทธต่ํา กราฟ
จะมีลักษณะชันข้ึนเรื่อยๆ และเมื่อความดันสัมพัทธสูงข้ึน กราฟจะมีลกัษณะแบนราบ ปริมาณตัวถูกดดูซับ
ตอหนวยน้ําหนักของของแข็งจะเพิ่มคาเขาใกลคาจํากัด คาจํากัดดังกลาวคือ คาความดันสัมพัทธมีคาเขาใกล
หนึ่ง คาความดันสัมพัทธในชวงแรกกอนที่กราฟจะเริม่คงท่ีจะเปนตัวบอกขนาดของรูพรุน สวนลักษณะ
ของกราฟท่ีแบนราบจะบอกถึงบริเวณพืน้ผวิภายนอกที่มีนอยมาก คาการดูดซับกาซข้ึนกับปริมาตรรูพรนุ
ระดับไมโครที่มีอยู 

 
 - ไอโซเทอมชนิดที่  2  จะเวาเขาสูตามแกนความดนัสัมพัทธ (P/Po ) จากนั้นตอดวยกราฟเสนตรงและ
สุดทายเสนกราฟจะเวาออกจากแกนความดนัสัมพัทธ (P/Po) กราฟนีแ้สดงใหเห็นถึงการกอช้ันของตัวถกูดูด
ซับ ซ่ึงความหนาจะเพ่ิมข้ึนพรอมกับการเพิ่มความดันสัมพัทธ จนกระท่ังความดนัสัมพัทธ (P/Po) เขาใกล
หนึ่ง ถาบริเวณสวนท่ีงอของกราฟ (จุดบี, B) มีลักษณะเห็นชัดเจน หมายถึง การดูดซับกาซในช้ันแรกปก
คลุมเต็มพ้ืนผวิอยางสมบรูณแลวและเริ่มที่จะมีการดูดซับช้ันตอไป 

 
 - ไอโซเทอมชนิดที่  3   มีลักษณะโคงออกจากแกนความดันสัมพัทธ (P/Po) และไมมีจดุบี(B) กราฟนี้

บอกใหทราบวาเห็นถึงแรงดึงดูดระหวางตัวถกูดูดซับและตัวดดูซับเปนแรงชนิดออน 
 

 - ไอโซเทอมชนิดท่ี 4   ในชวงแรกจะคลายกับไอโซเทอมชนิดท่ี 2 เม่ือความดันสัมพัทธสูงข้ึน กราฟ
ชนิดน้ีจะมีฮีสทีรีซีส ลูป (Hysteresis loop) เกิดข้ึน เสนลางจะหมายถงึชวงการดดูซับและเสนบนคือชวงการ
คายซับ ฮีสทีรีซีส ลูป (Hysteresis loop) จะเปนกลไกท่ีอธิบายถึงการเติมเต็มและการนํากาซออกไปจากรู
พรุนระดับเมโซโดยใชหลักการการควบแนนในทอรูเข็ม (Capillary condensation)  

 
 - ไอโซเทอมชนิดที่ 5 ในชวงแรกกราฟจะเวาออกตามแกนความดันสัมพัทธ (P/Po) เหมือนลักษณะไอ
โซเทอมท่ี 3 กราฟชนิดนี้จะมีฮีสทีรีซีส ลูป (Hysteresis loop) เกิดข้ึนที่ความดนัสัมพัทธสูงๆ ฮีสทีรีซีส ลูป 
(Hystersis loop) จะเปนกลไกท่ีอธิบายถึงการเติมเต็มและการนํากาซออกไปจากรพูรุนระดับเมโซโดยใช
หลักการการควบแนนในทอรูเข็ม (Capillary condensation)  
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 - ไอโซเทอมชนิดท่ี  6  ซ่ึงเรยีกวาไอโซเทอมแบบข้ันบนัได (Stepped  Isotherm) จะใชอธิบายถึงการ
ดูดซับแบบเปนช้ันๆบนพื้นผิวท่ีมีความเปนระเบียบสูง เชน แกรไฟต อนึ่งความชันของกราฟแบบข้ันบันได
จะข้ึนกบัระบบและอุณหภูม ิ

 

 
 

รูปที่ 3.8 ไอโซเทอมของการดูดซับ 
 
3.6 การคืนสภาพถานกัมมันต (Regeneration)  
 เปนกระบวนการที่ใชเพื่อคืนหรือฟนความสามารถในการดูดซับของถานกัมมันตทีผ่านการใชงาน
แลว การคืนสภาพถานกัมมนัตแบบท่ัวไปมีอยูหลายวิธี เชน การใชความรอน, สารเคมี, ตัวทําละลาย, หรือ
ชีวภาพ สามารถแบงไดอยางกวาง ๆ 3 แบบ คือ  
 1. การคืนสภาพถานกัมมันตดวยความรอน (Thermal regeneration) 
 2. การคืนสภาพถานกัมมนัตดวยสารเคม ี(Chemical regeneration) 

 3. การคืนสภาพถานกัมมันตทางชีวภาพ (Bioregeneration) 
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 การคืนสภาพถานกัมมันตดวยความรอน (Thermal regeneration) ในระหวางการคืนสภาพถานกัม
มันตดวยความรอน จะพบวามีการสูญเสียถานกัมมนัตไปประมาณ 10 - 50% อน่ึงวธิีน้ีตองใชความรอน
อุณหภูมิสูง เครื่องปฏกิรณจึงจําเปนตองทนอุณหภูมิสูง ดังน้ันราคาของเครื่องปฏิกรณจึงตองสูงดวย การคืน
สภาพถานกัมมันตดวยวิธกีารนี้เปนการส้ินเปลืองพลังงานอยางมาก และอาจจะกอใหเกิดปญหาการกัด
กรอนที่อุณหภูมิสูงของเครือ่งปฏิกรณจากสารประกอบอินทรยีท่ีประกอบไปดวย ซัลเฟอร และคลอไรด  
จากงานวิจัยพบวาอาจมีปญหาความสามารถในการดูดซับของถานกัมมันตจะมีคาลดลง เน่ืองจากรูพรนุเกดิ
การอุดตันจากการไพโรไลซิสของสารประกอบอินทรยีทีย่ังเหลืออยู 
 การคืนสภาพถานกัมมันตดวยสารเคมี (Chemical regeneration) คือ การนําถานกัมมันตท่ีอ่ิมตัวแลว
มาทําการบําบดัดวยสารเคมี ขอเสียของวธิีการน้ีก็คือ ราคาของรีเอเจนต (Reagent) มีราคาแพง และการใช
สารเคมีในปรมิาณมากอาจจะกอใหเกดิผลกระทบตอผูปฏิบัติการและส่ิงแวดลอมได นอกจากนัน้พบวาการ
คืนสภาพถานกัมมันตดวยวิธีน้ียังทําไดไมสมบูรณ 
 การคืนสภาพถานกัมมันตทางชีวภาพ (Bioregeneration)  ขอเสียคือวิธนีี้สามารถคืนสภาพถานกมั
มันตไดในปรมิาณนอย ใชเวลาคอนขางนานและใชไดกบัสารที่สลายตัวไดงายทางชีวภาพเทาน้ัน 
 ยังมีอีกวิธีท่ีสามารถนํามาคืนสภาพถานกัมมันตคือ การนําสภาวะน้ําท่ีต่ํากวาจุดวกิฤตมาใช 
(Subcritical water oxidation) วิธนีี้พบวาสูญเสียถานกมัมันตนอยกวา และคาความสามารถในการดูดซับ
หลังคืนสถาพอาจมีคามากข้ึนกอนการคืนสภาพ ราคาถูก แตมีขอเสียตรงท่ียังไมสามารถคืนสภาพถานกัม
มันตไดอยางสมบูรณ โดยเฉพาะสารประกอบอินทรยีที่มีการดูดซับดวยแรงทางเคมีซ่ึงจะไมสามารถหลุด
ออกจากผิวของถานกัมมนัตไดหมด 
 

ตารางที่ 3.1 การสลายตัว (Decomposition) ของสารดวยนํ้าระหวางอุณหภูมิต่ํากวาจุดวิกฤตของน้ํา 
(Subcritical water) และอุณหภูมิเหนือจุดวิกฤตของน้ํา (Supercritical water) 

 

  อุณหภูมิตํ่ากวาจุดวกิฤตของน้ํา อุณหภูมิเหนือจุดวกิฤตของน้ํา 

ปฏิกริิยา ปฏิกริิยาไอออนิก ปฏิกริิยาแรดิคลั 
การละลายดวยนํ้า ตัวถกูละลายเปนสารอนินทรีย ตัวถกูละลายเปนสารอินทรยี 
สารอนินทรีย ละลายไดดี ละลายไดไมด ี
สารอินทรีย ละลายไดไมด ี ละลายไดด ี
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3.7 การออกซิเดชันดวยน้าํเหนือภาวะเหนือวกิฤต (Supercritical water oxidation) 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.9 เฟสไดอะแกรมของนํ้า 
 
 ตามรูปที่ 3.9 จุดวกิฤตของน้ําอยูที่ความดัน 22.1 เมกะปาสคาล และอุณหภูมิ 374 องศาเซลเซียส ใน
สภาวะปกติน้าํจะประกอบไปดวย 3 สถานะ คือ ของแข็ง, ของเหลวและกาซ เม่ือเลยจุดเหนือวกิฤตของน้ํา
จะพบวาน้ําน้ันจะไมเปนทั้งของเหลวและกาซแตจะพบวามีลกัษณะรวมกันเปนของไหล ความหนาแนน
คอนขางสูง โดยจะรวมกนัเปนสารเนื้อเดียวเหนือสภาวะตรงนี้ทําใหนํ้าจะมีคุณสมบัตทิางกายภาพท่ี
เปลี่ยนแปลงไปจากเดิม  

 
ตารางที่ 3.2 สมบัติทางกายภาพของน้ํา 

 

เง่ือนไข ไอ นํ้าเหนือภาวะวิกฤต ของเหลว 

ความหนาแนน (g/ml) 0.0006 - 0.002 0.2 - 0.5 0.6 - 1.6 
ความหนืด (105 kg/m.s) 1 - 30 1 - 3 20 - 300 

สัมประสิทธิก์ารแพร ( 10-8 m2/s) 100 - 400 1 - 40 0.02 - 0.2 
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 จากตารางที่ 3.2 พบวา ความหนาแนนของนํ้าในสภาวะเหนือภาวะวกิฤตจะมีคาอยูระหวางคาความ
หนาแนนของน้ําในสภาวะของเหลวและสภาวะท่ีเปนไอ เม่ือมีการเปลี่ยนแปลงความดันและอุณหภูมิอยาง
รวดเร็วจะทําใหคาความหนาแนนเปลีย่นแปลงอยางรวดเร็วตามไปดวย 
 สวนความหนืดจะมีคาลดลงและความสามารถในการแพรมีคาเพ่ิมมากข้ึนจากน้ําของเหลว จะเห็นได
วาความหนืดและความสามารถในการแพรจะมีคุณสมบัติใกลเคียงกับสถานะกาซมากกวา 

 สมบัติอีกอยางหนึ่งท่ีสําคัญคือ คาคงที่การนําไฟฟา (Dielectric constant, ε) จะมีคาลดลงจากสภาวะ
นํ้าปกติ ทําใหนํ้าที่เปนสารละลายที่มีข้ัวที่สภาวะปกติกลายเปนสารละลายทีไ่มมีข้ัว จึงสามารถละลาย
สารประกอบอินทรยีที่ไมมข้ัีวเหมือนกันไดเปนอยางด ี จากตรงน้ีทําใหสภาพการละลายของกาซและ
สารประกอบอินทรยีมีคาสูง ดังนั้นจึงทําใหนํ้าที่ภาวะเหนือวิกฤตนี้เปนตัวกลางในการเกิดปฏิกริยิา อีกทั้งยัง
พบวาเม่ือมีการเติมออกซิเจนลงในสารอินทรยีภายใตสภาวะเหนือวกิฤตของน้ํา ปฏิกริิยาจะเกิดข้ึนเร็วมาก
โดยมีเวลาทีใ่ชในการทําปฏกิิรยิาประมาณ 30-60 วินาที และไดประสิทธิภาพสูงถึง 99.99% อน่ึงนํ้าที่สภาวะ
เหนือวิกฤต เม่ืออยูในสภาวะไอโซเทอรมอล (Isothermal) จะมีคาความสามารถในการถกูอัด 
(Compressibility) คอนขางดีมาก คือเม่ือเปลี่ยนความดันเพยีงนิดเดียวก็จะทําใหปริมาตรเปลี่ยนแปลงไป
คอนขางมาก ผลิตภณัฑท่ีไดหลังจากเกิดปฏิกริิยา อยางเชน กาซคารบอนไดออกไซด, นํ้า ,กาซไนโตรเจน, 
เกลือของสารประกอบอนินทรียจะไมเปนอันตราย อนึง่สมบัติพิเศษของน้ําที่ภาวะน้ีทําใหเกิดกระบวนการ
ออกซิเดชันทีอุ่ณหภูมิต่ําประมาณ 400-700 องศาเซลเซียส จึงชวยปองกันการเกดิน็อกซ (NOx) หรือ
สารประกอบออกไซดของไนโตรเจน เพราะน็อกซจะเกดิขึ้นเม่ือมีอุณหภูมิสูงๆและเปนอันตรายตอ
ส่ิงแวดลอม 
 
 การคืนถานกมัมันตโดยใชเทคนิคการออกซิเดชันดวยนํ้าเหนือวกิฤต  (Supercritical water 
oxidation) การท่ีนํ้าในสภาวะเหนือวกิฤตมสีมบัติที่เปลี่ยนไปจากเดิม อยางเชน ความหนาแนน, คาการนํา
ไฟฟา, ความหนืด, การแพร ทําใหนํ้าสามารถละลายกับสารอินทรียรวมกันเปนเนื้อเดยีวไดเปนอยางดีเม่ือ
นํามาประยุกตใชกับถานกัมมันต จะทําใหสารอินทรียทีถ่านกัมมนัตดดูซับไวถูกสกดัออกมากับนํ้าใน
สภาวะเหนือวกิฤต อน่ึงสมบตัิการแพรที่ดทีําใหสามารถเขาถึงรูพรุนขนาดเล็กได ดังน้ันส่ิงท่ีถานกมัมนตดูด
ซับไวจึงหลุดออกมา เม่ือเปรียบเทียบกับวธิีการอื่น พบวามีการสูญเสียถานกัมมนัตในปริมาณนอย ไม
ส้ินเปลืองพลังงาน ใชเวลาในการทําปฏกิิรยิานอย ประสิทธิภาพสูง และคาความสามารถในการดูดซับเพิ่ม
มากข้ึนเม่ือเทยีบกับถานกัมมันตที่ยังไมผานการใชงาน อีกทั้งผลิตภัณฑที่เกิดข้ึนไมเปนอันตรายตอ
ส่ิงแวดลอมดวย 



บทที่ 4 
 

เคมีภัณฑ อุปกรณ และวิธีดําเนินการทดลอง 
 

4.1 เคมีภัณฑและอุปกรณ 
 ในการศึกษาวจิัยนี้มีความจําเปนตองใชอุปการณพื้นฐาน และสารเคมีตางๆซ่ึงสามารถสรุป
ไดตามรายการ ดังตอไปนี ้
4.1.1 วัตถุดิบ 
           1.    ถานกัมมันตทางการคาผลิตภายในประเทศทําจากกะลามะพราวจากบริษทัคารโบ 
                  กาจญน (COCO, Carbokarn) อัดเม็ดขนาด 0.60 - 2.36 มิลลิเมตร 
           2.   ถานกัมมันตทางการคาท่ีนําเขาจากตางประเทศ สหรัฐอเมริกาทําจากถานหิน (CAL,  
                 Calgon) อัดเม็ดขนาด 0.60 - 2.36 มิลลิเมตร 
4.1.2 สารเคมี 

1. ไพริดีน (Pyridine)ท่ีมีความบริสุทธ์ิ 99.5% จากบริษัท  Lab-Scan Analytical Sciences 
2. ฟนอล (Phenol) ท่ีมีความบริสุทธ์ิ 99.9% จากบริษัท Polskie Odczynniki Chemiczne S.A. 
3. ไฮโดรเจนเปอรออกไซด  30% ปริมาตรโดยนํ้าหนัก จากบริษัท Merck ประเทศ 

เยอรมันน ี
4. น้ําปราศจากไอออน (Deionized water)  

4.1.3 อุปกรณ 
รูปท่ี 4.1 แสดงอุปกรณของชุดทดลอง อุปกรณท้ังหมดท่ีใชในงานวจิัยมีดังนี ้
1. อางน้ําเขยาพรอมควบคุมอุณหภูม ิ(Water bath shaker) รุน WB14 บริษัท Memmert, 

ประเทศเยอรมัน 
2. เคร่ืองวิเคราะหแกส (Gas Chromatrography) GC-8A Shimadzu 
3. เคร่ืองวิเคราะหพื้นผิวจําเพาะ (BET) พรอมตัวใหความรอนเพื่อทําความสะอาดพื้นผิว 

(Preheat) Belsorp ของประเทศญ่ีปุน  รุน Belsorp-mini 
4. ถุงเก็บแกส รุน EEK ของบริษัทพาราไซแอนติฟก  
5. ทอสแตนเลส 316 ขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอก 0.5 นิ้ว ยาว 15  เซนติเมตร 
6. เตาเผา Suanluang Engineer, SL heater รุน 931/147 
7. ปมดูดอากาศ โมเดล VP-35L DAIKAWA 
8. เคร่ืองวิเคราะหหมูฟงกชัน (Fourier transform infrared spectrometer) รุน FT/IR-230 

ของบริษัท JASCO Coporation, โตเกียว ประเทศญ่ีปุน 
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9. เคร่ืองวิเคราะหองคประกอบของของเหลว(High Performance Liquid Chromatagraphy, 
HPLC) รุน Agilent 1100 Series ของบริษัท Agilent ประเทศเยอรมัน 

 

3 way valve
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Valve

Pressure gauge

Reactor
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รูปท่ี 4.1 ชุดอุปกรณท่ีใชทดลองการสลายตัวของสารละลายไพริดีนหรือฟนอล รวมถึงการ

คืนสภาพของถานกัมมันตท่ีอ่ิมตัวดวยสารอินทรียท้ังสอง 
 
4.2 วิธีดําเนินการทดลอง 

4.2.1 การหาพีเอช เร่ิมตนของถานกัมมันตท้ังสองชนิด 
1. เตรียมสารละลายโซเดียมคลอไรด (NaCl) 0.1 นอรมอล, สารละลายไฮโดรคลอริก (HCl) 

0.1โมลาร และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH)  0.1 นอรมอล   
2. ใสสารละลายโซเดียมคลอไรด (NaCl)0.1 นอรมอล ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ลงในขวดรูป

ชมพูท้ังหมด 11 ใบ 
3. ปรับพีเอชใหมีคาต้ังแต 2 - 14 โดยใช สารละลายไฮโดรคลอริก (HCl) 0.1โมลารและ  

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  (NaOH) 0.1 นอรมอล 



 25 

4. วัดพีเอสเร่ิมตนโดยใชเคร่ืองวัดพีเอส (pH intital) 
5. นําถานกัมมันตท่ีมีน้ําหนกั 0.25 กรัมใสลงสารละลายท้ัง 11 ขวดแลวไปเขยาดวยเคร่ือง 

เขยาโดยควบคุม อุณหภูมิท่ี 30 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 วัน จากนัน้กรองดวยกระดาษ
กรอง 

6. นําสารละลายท่ีกรองแลวมาวัดพีเอชสุดทาย (pH equ) 
 

4.2.2 การหาหมูฟงกชันของถานกัมมันตท้ังสองชนดิโดยใชวธีิโบม ไตเตชนั (Boehm Titration) 
1. ชั่งถานกัมมันต 0.25 กรัม  
2. เตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนต (Na2CO3)  0.1 นอรมอล, สารละลายไฮโดรคลอริก 

(HCl) 0.1 นอรมอล, สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 0.1 นอรมอล และ
สารละลายโซเดียมไบคารบอเนต (Na2HCO3) 0.1 นอรมอล 

3. นําสารละลายโซเดียมคารบอเนต (Na2CO3)  0.1 นอรมอล, สารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด (NaOH) 0.1 นอรมอล และสารละลายโซเดียมไบคารบอเนต (Na2HCO3) 0.1 นอร
มอลท่ีเตรียมไดใสลงในขวดรูปชมพูขนาด 25 มิลลิลิตรท่ีมีถานกัมมันตเขยาดวยเคร่ือง
เขยาสารโดยควบคุมอุณหภมิูท่ี 30  องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 วัน จากนัน้กรองดวย
กระดาษกรองแลวนําสารละลายท่ีกรองไดมาไตเตรตกลับกับสารละลายไฮโดรคลอริก 
(HCl) 0.1 นอรมอล       

 
4.2.3 การออกแบบเคร่ืองมือท่ีใชในการสลายตัวของสารละลายไพริดนี และฟนอลโดยใชเทคนิค                   
           การออกซิเดชันดวยน้ําเหนือภาวะวิกฤต (Supercritical water oxidation) 
 รูปท่ี 4.1 เปนชุดอุปกรณท่ีออกแบบเพื่อใชเปนเคร่ืองปฏิกรณแบบกะ (Batch Reactor) ทอ
ปฏิกรณท่ีใชทําจากทอสแตนเลส 316 ขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอก 0.5 นิ้ว ยาว 15 เซนติเมตร 
จากนั้นสอดทอสแตลเลสขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอก 0.25 นิ้วท่ีมีปลายทอดานหน่ึงตันเขาไป
ภายในทอสแตนเลสขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอก 0.5 นิ้วเพื่อใชสอดเทอรโมคับเปลเขาไปวัด
อุณหภูมิภายในทอปฏิกรณได สวนดานบนของทอปฏิกรณจะตอเขากับวาลวแบบเข็ม (Needle 
valve) ท่ีสามารถทนความรอนและความดันสูง ขณะที่ทําการทดลองแกสบางสวนอาจจะหลุดรัว่
ผานออกมาจากวาวลแบบเข็มได ดังนั้นเพือ่ปองกันไมใหแกสหลุดออกจากระบบเครื่องปฏิกรณ  จึง
ไดทําการติดวาวลเปดปด (Shut-off valve) อีกตัวหนึ่งจากชุดอุปกรณมีการติดเกจวัดความดันกอน
และหลังจากการทําปฏิกิริยา แตเคร่ืองปฏิกรณชิ้นนี้ไมสามารถท่ีจะวัดความดันท่ีเกิดข้ึนในระหวาง
ทําการทดลองไดโดยตรง ดังนั้นจะทําการคํานวณหาความดันไดจากอุณหภมูิท่ีทําปฏิกิริยาและ
ปริมาณนํ้าท่ีเติมลงไปในทอปฏิกรณในขณะทําปฏิกิริยา  ปริมาณน้าํท่ีเติมลงไปในทอปฏิกรณนั้น
สามารถคํานวณไดโดยใชขอมูลตารางสมบัติของไอน้ํา (Steam water) และไดออกแบบใหมีการ
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ติดต้ังปมดูดอากาศเพ่ือท่ีจะใชดูดอากาศออกจากทอปฏิกรณกอนทําปฏิกิริยาและใชถุงเก็บแกสท่ีได
หลังจากการทาํปฏิกิริยามาวิเคราะหกับเคร่ืองวิเคราะหแกส  
 
4.2.4   การสลายตัวของสารละลาย ไพริดนี และ ฟนอล โดยใชเทคนิคเทคนิคการออกซิเดชันดวยน้ํา 
 1. นําสารละลายไพริดนีหรือสารละลายฟนอล ใสลงในทอปฏิกรณสแตนเลส ทําการคํานวณ
ปริมาณนํ้าและไฮโดรเจนเปอรออกไซดท่ีตองใชจากสมดุลมวล (Mass Balance) แลวทําการปเปต
ปริมาณนํ้าและไฮโดรเจนเปอรออกไซดใสทอสแตนเลส 
 2. ใสเทอรโมคับเปล (Thermocouple) ลงในทอสแตนเลส ตําแหนงในการวางเทอรโมคับ 
เปลนั้นใหอยูตรงกลางทอจากนั้นนาํไปวางสอดในเตาเผาโดยใหความรอนท่ีอุณหภมิูตางๆและเม่ือ
อุณหภูมิคงท่ีตัง้ท้ิงไวอีกเปนเวลา 1 ชั่วโมง จากนัน้เปดฝาเตาออกออกแลวปลอยใหระบบเยน็ตัวลง
ถึงอุณหภูมหิองโดยการเปาดวยพดัลม 
      3. หลังจากนัน้เก็บผลิตภณัฑท่ีไดนําไปวิเคราะห ผลิตภัณฑท่ีไดแบงออกเปน 2 สวนดวยกนั
คือ 

- สวนท่ีเปนของเหลว นําไปวิเคราะหดวยเคร่ืองวิเคราะหของเหลว (HPLC) เพื่อ
ศึกษาหาปริมาณสารต้ังตนท่ีสลายตัวไปและผลิตภัณฑท่ีได 

- สวนท่ีเปนกาซ นําไปวิเคราะหดวยเคร่ืองวิเคราะหของแกส (GC) เพื่อศึกษาหา
ปริมาณผิตภณัฑท่ีไดจากการสลายตัว 
 4. ทําการทดลองซํ้าต้ังแตขอ 1 ถึง 3 โดยใสไฮโดรเจนเปอรออกไซดเขารวมในการทํา
ปฏิกิริยา 

 
4.2.5 การคืนสภาพถานกัมมันตท่ีอ่ิมตัวดวยสารละลายไพริดีนและฟนอลโดยใชเทคนิคการ
ออกซิเดชันดวยน้ําเหนือภาวะวิกฤต (Supercritical water oxidation) 
 1. นําถานกัมมันต 2 ชนดิคือถานกัมมันตท่ีทําจากวัตถุดิบภายในประเทศและถานกมัมันตท่ี
นําเขาจากตางประเทศ ไปศึกษาสมบัติของถานกัมมันตและทําการวิเคราะหพื้นท่ีผิวจําเพาะโดยใช 
เทคนิคบีอีที (BET) เพื่อเปนขอมูลต้ังตนของถานกัมมันตกอนทําการศึกษาการคืนสภาพ ในท่ีนีจ้ะ
เรียกถานกัมมันตข้ันตอนนีว้า ถานกัมมันตเร่ิมตน (Original activated carbon) 
 2.   นําถานกัมมันตเร่ิมตน (Original activated carbon) ท้ัง 2 ชนิดไปดูดซับสารละลายไพริดีน
หรือฟนอล โดยตั้งท้ิงในเครื่องเขยาสารท่ีมีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ 160 รอบตอ
นาทีเปนเวลา 10 วัน จากนั้นนํามากรอง นําถานท่ีผานการกรองไปอบแหง สวนสารละลายท่ีได
นําไปวดัหาความเขมขนท่ีเหลือดวยเคร่ืองวิเคราะห UV-Vis Spectrophotometer เพื่อศึกษาหาคา
ความสามารถในการดดูซับ (Adsorption capacity) และ ไอโซเทอมของการดูดซับ (Adsorption 
isotherm) 
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 3. นําถานกัมมันตจากขอ 2 ไปทําการทดลองเพื่อหาขอมูลท่ีเกี่ยวของกับการคืนสภาพใน
เคร่ืองปฏิกรณแบบกะ (Batch reactor) โดยใชเทคนิคการออกซิเดชันดวยน้ําเหนือภาวะวิกฤต 
 3.1 นําถานกัมมันตท่ีอ่ิมตัวดวยไพริดีนหรือฟนอลไปใสในทอปฏิกรณสแตนเลส ทําการ
คํานวณหาปริมาณนํ้าและไฮโดรเจนเปอรออกไซดท่ีตองใชจากสมดุลมวล (Mass Balance) แลวทํา
การปเปตปริมาณนํ้าและไฮโดรเจนเปอรออกไซดใสทอสแตนเลส 
               3.2  สอดเทอรโมคับเปล (Thermocouple) ลงในทอสแตนเลสตําแหนงในการวางเทอร 
โมคับเปล (Thermocouple) นั้นใหอยูบริเวณตรงกลางทอ จากนั้นนาํไปสอดไวในเตาเผาโดยให
ความรอนท่ีอุณหภูมิท่ีตองการ เม่ืออุณหภมูิคงท่ี ตั้งท้ิงไวอีกเปนเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นเปดเตาออก
แลวปลอยใหระบบเยน็ตัวลงถึงอุณหภูมหิองโดยใชพดัลมเปาชวย  
 3.3 หลังจากนั้นเก็บผลิตภณัฑท่ีไดนําไปวิเคราะห ผลิตภัณฑท่ีไดแบงออกเปน 3 สวน
ดวยกันคือ 
 - สวนท่ีเปนถานกัมมันตท่ีผานการคืนสภาพแลว (Regenerated activated carbon) แยก
นําไปศึกษาหาคุณสมบัติพื้นฐาน เคร่ืองมือท่ีใชในการวเิคราะหพืน้ท่ีผิวจําเพาะคือ BET แลวนาํไป
เปรียบเทียบกบัถานกัมมันตเร่ิมตน (Original activated carbon) 

-  สวนท่ีเปนของเหลวนําไปวิเคราะหดวยเคร่ืองวิเคราะหของเหลว (HPLC) เพื่อศึกษาหา
ปริมาณสารตางๆท่ีไดและเหลือจากการสลายตัว 

- สวนท่ีเปนกาซนําไปวเิคราะหดวยเคร่ืองวิเคราะหของแกส (GC) เพื่อศึกษาหาปริมาณ
กาซตางๆท่ีไดและเหลือจากการสลายตัว  
          3.4 หลังจากท่ีถานกัมมันตผานการคืนสภาพแลว (Regenerated activated carbon)   จะนํา
กลับไปดูดซับสารละลายไพริดีนและฟนอล 2-3 รอบ (Adsorption- regeneration cycle) โดยทําตาม
ข้ันตอนเดิมจากขอ 3.1 - 3.3 เพื่อเปนการศึกษาถึงประสิทธิภาพของการคืนสภาพถานกัมมันตโดย
ดวยเทคนิคการออกซิเดชันดวยน้าํเหนือภาวะวิกฤตในแตละรอบ ซ่ึงจะประเมินโดยการเปรียบเทียบ
กับ ถานกัมมันตเร่ิมตน (Original activated carbon) 

 3.5. ทําการทดลองทําซํ้าต้ังแตขอ 3.1 ถึง 3.4 โดยใสไฮโดรเจนเปอรออกไซดเขารวมใน
การทําปฏิกิริยาคืนสภาพ 
 
 
        
 



บทที่ 5 
 

ผลการทดลองและการวิเคราะหผล 
 
5.1 สมบัติของถานกัมมันตทางการคาท้ัง 2 ชนิด กอนการดูดซับ 
5.1.1 พื้นท่ีผิวจําเพาะ 
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รูปท่ี 5.1 ไอโซเทอมของการดูดซับและการคายซับของถานกัมมันตทางการคาท่ีนําเขาจาก
ตางประเทศ (CAL OR) และถานกัมมันตทางการคาในประเทศท่ีทําจากกะลามะพราว (COCO OR) 

สัญลักษณ: การดูดซับ       CAL OR และ ▲COCO OR 
                                                     การคายซับ       CAL OR และ     COCO OR 
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ตารางท่ี 5.1 สมบัติตางๆของถานกัมมันต CAL OR และ COCO OR ท่ีไดจากการดูดซับแกส 
ไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ 77 องศาเคลวิน 

 

ตัวอยาง CAL OR COCO OR 

พื้นท่ีผิวจําเพาะ (Specific surface area/ m2g-1) บีอีที พล็อต 
(BET-Plot)  998.1 950.0 

คา C (ชวงความดันสัมพัทธ, P/P0) 
  286.9 (0.039-0.075) 5638.6 (0.002-0.080) 

ที พล็อต  พื้นท่ีผิวจําเพาะ (Total specific surface area/ m2g-1) 

(T-plot)  1061.2 1187.2 

  พื้นท่ีผิวภายนอก (External specific surface area/ m2g-1) 

  99.3 187.3 

  พื้นท่ีผิวของรูพรุนระดับไมโคร (Micropore specific surface area/ m2g-1)  

  961.9 999.9 

  ปริมาตรรูพรุนระดับไมโคร (Micropore volume/ cm3g-1) 

  0.3763 0.2978 

  ความกวางเฉล่ียของรูพรุน (Pore width/ nm) 

  0.7777 0.5920 

เอ็มพี พล็อต  การกระจายตัวของรูพรุน (Micropore width range/ nm) 

 (MP-Plot) 0.45 ถึง2  0.4 ถึง1.4 

 
จากรูปท่ี 5.1 ตามระบบ International Union of Pure และ Applied Chemistry (IUPAC) 

พบวาเสนไอโซเทอมของถานกัมมันตทางการคาท้ัง 2 ชนิดเปนแบบท่ี 1 ซ่ึงรูพรุนนี้มีลักษณะเปน
แบบรูพรุนระดับไมโคร (Micropore) นอกจากนั้นท่ีความดันสัมพัทธ (P/Po) เทากับ 0.990 พบวา
ถานกัมมันตทางการคา CAL OR มีการดูดซับปริมาณแกสไนโตรเจนมากกวา  COCO OR  
เนื่องจาก CAL OR  มีปริมาตรของรูพรุนท้ังหมด (Total pore volume) เทากับ 0.5164 ลูกบาศก
เซนติเมตรตอกรัมซ่ึงมีคามากกวาของ COCO OR ท่ีมีคาเทากับ 0.3911 ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม 
นอกจากนี้ยังพบอีกวาถานกัมมันตท้ัง 2 ชนิด มีฮีสทีรีซีส ลูป (Hysteresis loop) เกิดข้ึนเล็กนอย
แสดงวามีรูพรุนระดับเมโซอยูดวย แตฮีสทีซีส ลูป (Hysteresis loop) ของ CAL OR เห็นชัดมากกวา 
ดังนั้นรูพรุนระดับเมโซของ CAL OR จึงมีปริมาณมากกวาของ COCO OR 
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ตารางท่ี 5.1 บอกถึงสมบัติตางๆของถานกัมมันตทางการคา CAL OR และ COCO OR ท่ี
ไดจากการดูดซับกาซไนโตรเจนท่ีอุณหภมิู 77 องศาเคลวิน เนื่องจากถานกัมมันตท้ัง 2 ชนิด เปน ไอ
โซเทอมแบบท่ี 1 ตาม IUPAC เทคนิคของบีอีที พล็อต (BET-Plot) ใชหาพื้นท่ีผิวจาํเพาะ (Specific 
surface area) ของถานกัมมันต ชวงเสนตรงท่ีนํามาหาพืน้ท่ีผิวจําเพาะเลือกชวงท่ีมีคาซี (C) เปนบวก 
คือชวง 0.038 - 0.075  สําหรับ CAL OR และ 0.002 - 0.080 สําหรับ COCO OR ซ่ึงอยูในชวงความ
ดันสัมพัทธต่ํา (Low relative pressure) ดังนั้นคาพื้นท่ีผิวจําเพาะของ CAL OR คือ 998.1 ตารางเมตร
ตอกรัม และของ COCO OR  คือ 950.0 ตารางเมตรตอกรัม ทฤษฎีของที พล็อต (T- plot) ใชหาพื้นท่ี
ผิวของรูพรุนระดับไมโคร พบวาพื้นท่ีผิวโดยรวมทั้งหมด (Total specific surface area) ของ COCO 
OR ท่ีไดมีคามากกวาวิธีของบีอีที พล็อต เนื่องจากพื้นท่ีผิวจําเพาะท้ังหมดของ COCO OR ประเมิน
คาไดคอนขางยากเพราะวา COCO OR  มีขนาดเสนผานศูนยกลางของรูพรุนเล็กมากทําใหคาพืน้ท่ี
ผิวจําเพาะท้ังหมดของที พล็อตมีคาสูงเกินกวาความเปนจริง  ถานกัมมันต CAL OR และ COCO 
OR มีเสนผานศูนยกลางรูพรุนโดยเฉล่ีย (Average pore diameter) คือ 2.0697 และ 1.6469 นาโน
เมตร ตามลําดับ สวนความกวางของรูพรุนระดับไมโคร (Pore width) ของ COCO OR และ CAL 
OR มีคาเทากบั 0.5920 และ 0.7777 นาโนเมตรตามลําดับ  ดังนั้นความกวางรูพรุนระดับไมโครของ 
COCO OR มีขนาดแคบกวาของ CAL OR 

 
5.1.2 การกระจายตัวของรูพรุนระดับไมโครและระดับเมโซ 

รูปท่ี 5.2 เปนกราฟการกระจายตัวของรูพรุนระดับไมโคร (Micropore distribution curve) 
ของถานกัมมันตทางการคาท้ัง 2 ชนิด โดยใชเทคนิค เอ็มพี พล็อต (MP-Plot) จากกราฟพบวา การ
กระจายตัวของรูพรุนระดับไมโครของ COCO OR และ CAL OR มีปริมาณการกระจายตัวของรู
พรุนท่ีมีเสนผานศูนยกลางของรูพรุนมากท่ีสุดอยูท่ี 0.6 นาโนเมตร แตของ CAL OR จะมีการ
กระจายตัวของเสนผานศูนยกลางของรูพรุนอยูในชวง 0.6 และ 0.8 นาโนเมตร ดังนัน้ COCO OR มี
ปริมาณรูพรุนระดับไมโครมากกวาของ CAL OR อนึ่งรูปท่ี 5.3 เปนกราฟการกระจายตัวของรูพรุน
ระดับเมโซ (Mesopore distribution curve) ของถานกัมมันตทางการคาท้ัง 2 ชนิดโดยใชเทคนิค บีเจ
เอส พล็อต (BJH-Plot) จากกราฟพบวาถานกัมมันตทางการคาของ CAL OR มีปริมาณรูพรุนระดับ
เมโซ (ชวงรัศมีรูพรุนระหวาง 1 - 25 นาโนเมตร) มากกวา COCO OR  
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รูปท่ี 5.2   การกระจายตัวของรูพรุนระดับไมโครของถานกัมมันตทางการคา 
สัญลักษณ: ■ CAL OR และ ▲COCO OR 
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รูปท่ี 5.3 การกระจายตัวของรูพรุนระดับเมโซของถานกัมมันตทางการคา  
สัญลักษณ : ■ CAL OR และ ▲COCO OR 
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5.1.3 สมบัติทางเคมีบนพื้นผิวของถานกัมมันต 
 จากรูปท่ี 5.4 และ 5.5 สามารถหาคาพีเอช พีแซดซี (pHPZC) ของถานกัมมันตทางการคา CAL 
OR และ COCO OR ไดเทากบั 6.5 และ 8 ตามลําดับ จากทฤษฎี  
 
   pH สารละลาย  >  pH PZC                      ประจุบนผิวของถานกัมมันตมีประจุลบ 
   pH สารละลาย <  pH PZC                       ประจุบนผิวของถานกัมมันตมีประจุบวก 
 
  เนื่องจากไพริดีนมีคาพีเอช 8.5 มีฤทธ์ิเปนเบส พบวาพีเอชของไพริดีนมีคามากกวาพีเอช พี
แซดซี (pHPZC) ของถานกัมมันตท้ัง 2 ชนิด ดังนั้นในการดูดซับไพริดนีพื้นผิวของถานกัมมันตท้ัง 2 
ชนิดจะมีประจุเปนลบ ซ่ึงเกิดจากการแตกตัวของออกซิเจนบนพืน้ผิวของถานกัมมันตท่ีมีลักษณะ
เปนกรด เชน คารบอกซิล (Carboxyl) และ ฟนอลิค (Phenolic) เม่ือเปรียบเทียบระหวางถานกัมมันต
ทางการคาท้ัง 2 ชนิด พบวา CAL OR มีประจุลบบนพื้นผิวหรือมีหมูท่ีมีความเปนกรดมากกวาของ 
COCO OR  
 สวนฟนอลมีคาพีเอช 6 คือฤทธ์ิเปนกรดออน จากทฤษฎีพบวาพีเอชของฟนอลมีคานอยกวาพี
เอส พีแซดซี (pHPZC) ดังนั้นในการดูดซับสารละลายฟนอลประจุบนพื้นผิวของถานกัมมันตท้ัง 2 
ชนิด จะมีประจุเปนบวกซ่ึงเกิดจากการแตกตัวของออกซิเจนท่ีมีลักษณะเปนเบส เชน ไพโรน 
(Pyrones) หรือโครมีน (Chromenes) เม่ือเปรียบเทียบระหวางถานกมัมันตทางการคาท้ัง 2 ชนิด 
พบวา COCO OR มีประจุบวกบนพื้นผิวมากกวาหรือมีหมูท่ีมีความเปนเบสมากกวาของ CAL OR 
จากผลการทดลองในการหาประจุบนพืน้ผิวของถานกัมมันตทางการคาท้ัง 2 ชนิด พบวา ถานกมั
มันตทางการคา CAL OR มีพื้นผิวท่ีเปนกรด สวนถานกมัมันตทางการคา COCO OR มีพื้นผิวท่ีเปน
เบส 
 

ตารางท่ี 5.2 หมูฟงกชันท่ีมีความเปนกรดของถานกัมมันต CAL OR และ COCO OR 
โดยใชเทคนิคโบมไตเตรชัน (Boehm Titration) 

 

  หมูฟงกชัน (mEqu/g)  

ชนิด 
ฟนอล 

(Phenol) 
แลกโทน 
(Lactone) 

คารบอกซิล 
(COOH) รวม 

CAL OR 0.026 1.164 0.196 1.386 

COCO OR 0.196 0.197  - 0.393 
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ตารางท่ี 5.2 แสดงผลการหาปริมาณหมูฟงกชันบนพ้ืนผิวของถานกัมมันตทางการคาท้ัง 2 
ชนิด โดยใชเทคนิคโบมไตเตรชัน พบวา CAL OR มีหมูท่ีมีความเปนกรด ไดแก ฟนอล, แลกโทน 
และคารบอกซิลซ่ึงโดยรวมแลวมีคาเทากับ 1.386 ไมโครอีคิวาเลนตตอกรัม (mEqu/g) สวนของ 
COCO OR มีหมูท่ีมีความเปนกรด ไดแก ฟนอล และแลกโทนแตไมพบหมูคารบอกซิลโดยมีคารวม
ท้ังหมดเทากับ 0.393 ไมโครอีคิวาเลนตตอกรัม จากผลการทดลองพบวา CAL OR มีพื้นผิวท่ีมีความ
เปนกรดมากกวาของ COCO OR ซ่ึงคาท่ีไดสอดคลองกับคาของพีเอช พีแซดซี (pHPZC) 
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รูปท่ี 5.4 คาพีเอชพีแซดซีของถานกัมมันตทางการคา CAL OR      
  สัญลักษณ:      พีเอช เร่ิมตน (pH initial) และ      พีเอช สมดุล (pH equilibrium) 
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รูปท่ี 5.5 คาพีเอชพีแซดซีของถานกัมมันตทางการคา COCO OR      
  สัญลักษณ:      พีเอช เร่ิมตน (pH initial) และ     พีเอช สมดุล (pH equilibrium) 
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5.1.4 หมูฟงกชันของถานกัมมันต 
 
 

 

 
 
 

           Wave number (cm-1) 
 

 
 

รูปท่ี 5.6 หมูฟงกชันของถานกัมมันตทางการคาท้ัง 2 ชนิด 
                                                  รูปบน CAL OR และรูปลาง COCO OR 
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รูปท่ี 5.6 เปนการหาหมูฟงกชันของถานกมัมันตทางการคาท้ัง 2 ชนิดโดยใชเทคนิค FTIR 
ซ่ึงเลขคล่ืนตางๆ บอกหมูฟงกชันดังนี ้

ถานกัมมันตทางการคา CAL OR 
เลขคล่ืน  1200 cm-1 คือ    การยืด (stretching) ของ C-O-C และ C-O การงอ (bending) ในหมู 
                                         ไฮดรอกซิล (OH) ของสารแอลกอฮอล, ฟนอล และคารบอกซิลิก      
เลขคล่ืน  1576 cm-1 คือ    โมเลกุลารของวงแหวนอะโรมาติก (aromatic ring molecular), การ 
                                          คอนจูเกต (Conjugate) ของหมูคารบอนิลและหมูคารบอกซิเลต   
เลขคล่ืน  3400 cm-1 คือ     การยืดออกของหมูไฮดรอกซิล (OH) และ การส่ันของหมูไฮดรอกซิล                
                                          รวมถึงพันธะไฮโดรเจน 
เลขคล่ืน  3700 cm-1 คือ     หมูไฮดรอกซิลท่ีเคล่ือนท่ีอยางอิสระ (Free OH group) 

ถานกัมมันตทางการคา COCO OR 
เลขคล่ืน  1200 cm-1 คือ    การยืด (stretching) ของ C-O-C และ C-O การงอ (bending) ในหมู 
                                         ไฮดรอกซิล (OH) ของสารแอลกอฮอล, ฟนอลและคารบอกซิลิก     
เลขคล่ืน  1576 cm-1 คือ   โมเลกุลารของวงแหวนอะโรมาติก (aromatic ring molecular), การ 
                                         คอนจูเกตของหมูคารบอนิลและหมูคารบอกซิเลต 
เลขคล่ืน 1650 cm-1 คือ    การยืดออกของหมูโอเลฟน C=C (olefin C=C stretching band) 
เลขคล่ืน  3700 cm-1 คือ    หมูไฮดรอกซิลท่ีเคล่ือนท่ีอยางอิสระ (Free OH group) 
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5.2 สภาวะที่เหมาะสมตอการดูดซับฟนอลหรือไพริดีนของถานกัมมันต  
5.2.1 สมดุลเวลาของการดดูซับ (Equilibrium time) 
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รูปท่ี 5.7 สมดุลเวลาของการดูดซับของไพริดีน  
สัญลักษณ: ■ CAL OR และ ▲COCO OR 

 
 
 

จากรูปท่ี 5.7 สมดุลเวลาของการดูดซับ (Equilibrium time) ท่ีเหมาะสมในการดดูซับไพ
ริดีนท่ีมีความเขมขน 500 พีพีเอ็มโดยใชถานกัมมันต 0.25 กรัมคือเวลา 10 วัน หรือ 240 ชั่วโมง 
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รูปท่ี 5.8 สมดุลเวลาของการดูดซับของฟนอล  
          สัญลักษณ: ■ CAL OR และ ▲COCO OR 

 
 
 

จากรูปท่ี 5.8 สมดุลเวลาของการดูดซับ (Equilibrium time) ท่ีเหมาะสมในการดดูซับฟนอล
ท่ีมีความเขมขน 2000 พีพีเอ็มโดยใชถานกมัมันต 1 กรัม คือเวลา 10 วัน หรือ 240 ชั่วโมง เชนกัน 
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5.2.2 เสนไอโซเทอมของการดูดซับและการคายซับ 
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รูปท่ี 5.9 เสนไอโซเทอมของการดูดซับและการคายซับของถานกัมมันตทางการคา CAL OR และ  
COCO OR ในการดูดซับไพริดีน 

สัญลักษณ: การดูดซับ       CAL OR และ      COCO OR 
                                                     การคายซับ       CAL OR และ      COCO OR 
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รูปท่ี 5.10 เสนไอโซเทอมของการดูดซับและการคายซับของถานกัมมันตทางการคา CAL OR และ  
COCO OR ในการดูดซับฟนอล 

สัญลักษณ: การดูดซับ       CAL OR และ ▲COCO OR 
                                                    การคายซับ      CAL OR และ       COCO OR 
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                                                 ฟนอล                                      ไพริดีน 

 
รูปท่ี 5.11 รูปรางและขนาดของโมเลกุลของฟนอลและไพริดีน 

 
จากรูปท่ี 5.9  ความเขมขนของไพริดีนท่ีใช 100 - 500  มิลลิกรัมตอลิตร และน้ําหนกั

ถานกัมมันตท่ีใชในการดูดซับ 0.25 กรัม  พบวาถานกมัมันตทางการคา COCO OR มีการดูดซับ
สารละลายไพริดีนมากกวาถานกัมมันตทางการคา CAL OR จากสมบัติพื้นฐานของถานกัมมันต 
พบวาถานกัมมันตทางการคาทั้ง 2 ชนิดมีลักษณะไอโซเทอมแบบท่ี 1 ซ่ึงรูพรุนมีลักษณะเปนแบบรู
พรุนระดับไมโคร (Micropore)  สวนโมเลกุลของไพริดนีตามรูปท่ี 5.11 มีขนาด 0.6 นาโนเมตร ซ่ึง
มีขนาดเล็กกวารูพรุนระดับไมโครของถานกัมมันต ดังนั้นไพริดนีจึงสามารถเขาไปในรูพรุนระดบั
ไมโครของถานกัมมันตได อนึ่งถานกัมมันต COCO OR มีความกวางเฉล่ียของรูพรุน (pore width) 
0.5920 นาโนเมตร ซ่ึงมีความกวางนอยกวา CAL OR ท่ีมีความกวางเฉลี่ยของรูพรุน 0.7777 นาโน
เมตร จากเอ็ม พี พล็อต (MP-plot) ชวงการกระจายตัวของรูพรุนระดับไมโครของถานกัมมันตท้ัง 2 
ชนิด พบวา COCO OR มีจํานวนรูพรุนขนาดเล็กท่ีมีเสนผานศูนยกลางแคบมากกวา จึงทําให 
COCO OR ดูดซับไพริดีนไดมากกวา CAL OR  อนึ่งเม่ือเปรียบเทียบการคายซับในนํ้าของถานกัม
มันตท้ัง 2 ชนิด พบวามีการคายซับนอยมาก แตถานกมัมันตทางการคา COCO OR  คายซับได
มากกวา CAL OR เนื่องจากสามารถดูดซับไพริดีนไดมากกวาและการดูดซับระหวางไพริดีนกบั 
COCO OR เปนการดูดซับดวยแรงทางกายภาพเปนสวนใหญ ดังนั้น ถานกัมมันตท้ัง 2 ชนิดไม
สามารถคายซับไพริดีนไดหมดและยังคงหลงเหลืออยูในถานกัมมันต 

จากรูปท่ี 5.10  ซ่ึงใชความเขมขนของฟนอลท่ีใช 100 - 500 มิลลิกรัมตอลิตรและนํ้าหนกั
ถานกัมมันตท่ีใช 0.25 กรัม  พบวาถานกมัมันตทางการคาท้ัง 2 ชนิด มีการดูดซับฟนอลไดเกือบ
เทากัน จากสมบัติพื้นฐานของถานกัมมันต พบวาถานกัมมันตทางการคาท้ังสองชนิดมีไอโซเทอม
แบบที่ 1 ซ่ึงรูพรุนมีลักษณะเปนแบบรูพรุนระดับไมโคร  ตามรูปท่ี 5.11ขนาดโมเลกุลของฟนอลมี
ขนาด 0.8 นาโนเมตร ซ่ึงโมเลกุลของฟนอลมีขนาดโมเลกุลท่ีใหญกวาท่ีจะเขาไปดูดซับในรูพรุน
ของ COCO OR ท่ีมีปริมาณและความกวางเฉล่ียของรูพรุนมากท่ีสุดอยูท่ี 0.6 นาโนเมตร ดังนั้นเม่ือ
พิจารณาในเร่ืองของรูพรุนของถานกัมมันตทางการคา CAL OR จึงดูดซับฟนอลไดดีกวาถานกมั
มันตทางการคา COCO OR เม่ือพิจารณาในเร่ืองพื้นท่ีผิวและสมบัติทางเคมีบนผิวของถานกัมมันต

0.67 nm 

0.15 nm 

0.80 nm  

    0.6  nm 
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พบวา พืน้ท่ีผิวของ CAL OR มีมากกวา COCO OR เล็กนอย เม่ือพืน้ท่ีผิวมากการดูดซับฟนอลจงึ
มากข้ึนดวย ในแงของคุณสมบัติทางเคมีบนผิวของถานกัมมันต CAL OR มีพื้นผิวท่ีมีความเปนกรด 
และ COCO OR มีพื้นผิวท่ีมคีวามเปนเบส ดังนั้นการดูดซับฟนอลที่มีความเปนกรดออนสามารถดูด
ซับไดดีบนพ้ืนผิวท่ีมีความเปนเบสของถานกัมมันต  COCO OR ไดดกีวา CAL OR การดูดซับฟนอ
ลบนถานกัมมันตมีการดูดซับแบบเปนการใหและรับอิเล็กตรอน (Electron donor-acceptor)โดยที่
หมูฟงกชันท่ีเปนเบสบนผิวของถานกัมมันตทําหนาท่ีใหอิเล็กตรอนและวงแหวนอะโรมาติกของฟ
นอลทําหนาท่ีรับอิเล็กตรอน อนึ่งเม่ือเปรียบเทียบการคายซับในน้ําของถานกัมมันตท้ัง 2 ชนิด 
พบวามีการคายซับท่ีนอยมากแสดงวาถานกัมมันตไมสามารถคายซับฟนอลไดหมดและยังคง
หลงเหลืออยูในถานกัมมันต 
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5.3 สภาวะที่เหมาะสมท่ีใชในการสลายตัวของไพริดีนหรือฟนอลโดยใชวิธีการออกซิเดชันดวยน้ํา   
      เหนือภาวะวิกฤต (Supercritical water oxidation) 
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รูปท่ี 5.12   การสลายตัวของไพริดีนท่ีอุณหภูมิ 400, 450 และ 525 องศาเซลเซียส 
                    ความดัน 25 เมกะปาสคาล (MPa) เปนเวลา 60 นาที 

สัญลักษณ :         เติมสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด และ 
                                                      ไมเติมสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
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รูปท่ี 5.13 การสลายตัวของฟนอลที่อุณหภมิู 400 และ 450 องศาเซลเซียส ความดัน 25 เมกะ            
                ปาสคาล (MPa) เปนเวลา 60 นาที 

        สัญลักษณ :         400 องศาเซลเซียส  
                                                               450 องศาเซลเซียส 
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5.3.1 ผลกระทบจากน้ําอุณหภูมิเหนือวิกฤต 
 รูปท่ี 5.12  แสดงผลการสลายตัวของไพริดีนท่ีมีความเขมขนเร่ิมตน 7%w/v โดยใชเทคนิค
สภาวะน้ําเหนือภาวะวกิฤต (Supercritical water) ความดัน 25 เมกะปาสคาล เวลาท่ีใชทําปฏิกิริยา 
60 นาที อุณหภูมิท่ีใชคือ 400, 450 และ 525 องศาเซลเซียสตามลําดับ พบวาในกรณีท่ีไมเติม
สารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน การสลายตัวของไพริดีนจะเพิ่มข้ึนเล็กนอย  
เพราะท่ีอุณหภูมสูิงข้ึน น้ําท่ีอยูในสภาวะเหนือจดุวกิฤตสามารถละลายเขากับไพริดนีไดดีข้ึน และ
บางสวนของไพริดีนจะถูกออกซิไดซไป ดังรูปท่ี 5.14จากผลการทดลองพบวาท่ีอุณหภูมิ 400 และ 
450 องศาเซลเซียสในสภาวะท่ีไมเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซด สีของไพริดีนจะมีสีเหลือออน และ
เปล่ียนไปเปนสีชมพูท่ีอุณหภูมิ 525 องศาเซลเซียส  อนึ่งในป 1994 Katritzky และ Barcock (A. 
sudhir N.V.K., A. martin, Chemical Engineering Science 54, 1999)ไดรายงานไววาในสภาวะน้ํา
เหนือภาวะวกิฤต (Supercritical water, SCW)โดยไมใชออกซิเจนเขารวมทําปฏิกิริยา ไพริดีนจะไม
เกิดการสลายตัว แตจากรูปท่ี 5.12 พบวาประสิทธิภาพในการสลายตัวของไพริดีนมีไมเกิน 15% ใน
ทุกชวงอุณหภมูิ สาเหตุอาจเกิดจากเม่ือทําการดูดอากาศออกจากทอปฏิกรณ อาจยังมีออกซิเจน
หลงเหลืออยูในระบบ หรืออาจมีกาซออกซิเจนละลายอยูในน้ําดีไอออไนซ (de-ionized water) จงึ
ทําใหน้ําเหนือวิกฤตท่ีไมเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซด สามารถแตกสลายไพริดนีไดเล็กนอย ซ่ึงตาง
จากท่ี Katritzky และ Barcock ไดรายงานไว 
 

 

 

 

รูปท่ี 5.14 สีของไพริดีนท่ีไดหลังจากการเกิดปฏิกิริยากบัน้ําภายใตสภาวะเหนือวิกฤตโดยไมเติม
สารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด ท่ีอุณหภูมิ 400, 450 และ 525 องศาเซลเซียส ความดัน 25 เมกะ
ปาสคาล เวลาท่ีใชในการทําปฏิกิริยา 60 นาที ตามลําดับจากซายไปขวา 
 
 รูปท่ี 5.13 เปรียบเทียบผลของอุณหภูมิท่ีใชในการสลายตัวฟนอลที่ความเขมขน 2.22 % w/v 
โดยใชเทคนิคสภาวะน้ําเหนือภาวะวกิฤต (Supercritical water)  ความดัน 25 เมกะปาสคาล เวลาท่ี



 48

ใชทําปฏิกิริยา 60 นาที อุณหภูมิท่ีใชคือ 400  และ 450 องศาเซลเซียส โดยไมเติมสารละลาย
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) พบวา เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนการสลายตัวของฟนอลจะเพ่ิมข้ึน
เล็กนอยจาก 9.96% เปน 13.70 % ตามลําดับ ดังเชนในกรณีของไพริดีน สาเหตุอาจเกิดการมี
ออกซิเจนหลงเหลืออยูภายในระบบหลังจากท่ีไดทําการดูดอากาศออกจากทอปฏิกรณแลว หรือมี
กาซออกซิเจนอาจจะละลายอยูในน้ําดีไอออไนซ (de-ionized water) จากรูปท่ี 5.15 จะเห็นไดวาสี
ของสารละลายเปล่ียนไปเม่ือเปรียบเทียบกับสีของฟนอลเร่ิมตน  เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนจาก 400 และ 
450 องศาเซลเซียส สีของสารละลายจะเปลี่ยนจากไรสีไปเปนสีฟาและสีเหลืองเขม ตามลําดับ  
 

 
  
รูปท่ี 5.15 สีของฟนอลที่ไดหลังจากการเกดิปฏิกิริยากับน้ําในภายใตสภาวะเหนือวกิฤต ท่ีอุณหภูมิ 
400 และ 450 องศาเซลเซียส ความดัน 25 เมกะปาสคาล เวลาท่ีใชทําปฏิกิริยา 60 นาที ตามลําดับ 
จากซายไปขวา 
 

5.3.2 ผลกระทบจากสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
สมการการสลายตัวอยางสมบูรณของไพริดีนโดยเติมปริมาณสารละลายไฮโดรเจนเปอร

ออกไซดเกนิ stoichiometric 10 % ในการทําปฏิกิริยา แสดงไดดังนี ้
  

C5H5N + 25/2 H2O2                             5 CO + 15 H2O + 1/2 N2       
 

จากรูปท่ี 5.12 เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน การสลายตัวของไพริดีนโดยใสสารละลายไฮโดรเจนเปอร
ออกไซดเขารวมในการทําปฏิกิริยา พบวามีประสิทธิภาพเพิ่มข้ึนเกือบ100% ในรูปท่ี 5.16 สีของสาร
ไพริดีนท่ีไดหลังจากทําปฏิกริิยาท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เปล่ียนจากใสไมมสีีไปเปนสีเหลือง
ออน เม่ือเพิ่มอุณหภูมิสูงข้ึนไปเปน 450 และ 525 องศาเซลเซียส พบวาสีเปล่ียนจากสีเหลืองออนไป
เปนใสไมมีสี และผลิตภัณฑหลักท่ีไดเปนกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) และกาซไนโตรเจน (N2) 
เหตุผลคือเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนจนอยูในสภาวะอุณหภูมิเหนือน้ําวิกฤต ความหนาแนนและการแพร
ของน้ําจะอยูในสภาวะก่ึงของแข็งและกึ่งของเหลวและสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดสามารถ
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แตกตัวไดงายกลายไปเปนไฮดรอกซิล เรดิคัล (OH radicals) ดังนั้นการออกซิเดชันของไพริดีนจะ
เกิดข้ึนอยางรวดเร็วในสภาวะท่ีมีออกซิเจนมากเกินพอ ดังนั้นไพริดีนจึงสามารถแตกตัวกลายไป
เปนโมเลกุลเล็กๆได จากผลการทดลองพบกาซภายหลังการทําปฏิกิริยาคือ  กาซไฮโดรเจน (H2), 
กาซมีเทน (CH4), กาซคารบอนไดออกไซด (CO2),  กาซคารบอนมอนอกไซด (CO),   กาซ
ไนโตรเจน (N2) อนึ่งอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส จะพบกาซคารบอนมอนอกไซดมากกวาท่ี
อุณหภูมิสูงข้ึน และกาซออกซิเจน (O2) ท่ีเกิดข้ึนภายหลังการทําปฏิกิริยาเกิดจากการแตกตัวของ
สารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด  
 

CO + 1/2 O2 (มากเกินพอ)                        CO2             (1)    
CO + H2O                             CO2 + H2                        (2) 
CO + 3H2                               CH4 + H2O                    (3) 

 
จากสมการขางตน สามารถอธิบายไดวา กาซไฮโดรเจนท่ีเกิดข้ึนหลังจากการทําปฎิกริิยา

เกิดไดจากปฏิกิริยาวอเตอร แกส ชิพ (water-gas shift) ตามสมการท่ี 2 และกาซมีเทนเกิดไดจาก
ปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันตามปฏิกิริยาท่ี 3  

 
 

 
 

 

รูปท่ี 5.16 สีของไพรีดีนท่ีไดหลังจากการเกิดปฏิกิริยาภายใตสภาวะออกซิเดชัน ในกรณีท่ีเติม
สารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) โดยใชอุณหภูมิเหนือน้ําวิกฤต (SCWO) ท่ีอุณหภูมิ 400, 
450 และ 525 องศาเซลเซียส ความดัน 25 เมกะปาสคาล เวลาท่ีใชในการทําปฏิกิริยา 60 นาที 
ตามลําดับ จากซายไปขวา  

ในทํานองเดียวกันขางตนสมการการสลายตัวอยางสมบูรณของฟนอลโดยใชสารละลาย
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดเขารวมในการทําปฏิกิริยา แสดงไดดังนี ้

 

C6H5OH + 14 H2O2                          6 CO2 + 17 H2O 
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รูปท่ี 5.13 เปรียบเทียบผลของอุณหภูมิท่ีใชในการสลายตัวของฟนอลระหวางอุณหภมิู 400 และ 450 
องศาเซลเซียส โดยใชสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดเขารวมในการทําปฏิกิริยาพบวาการ
สลายตัวของฟนอลจะมากข้ึนเกือบ 100 เปอรเซ็นต อนึ่งถาทําการเพิ่มความเขมขนของสารละลาย
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) ใหมากเกนิพอเปน 8, 10, 15 และ 18 %wt  ท่ีอุณหภูมิ 400 องศา
เซลเซียส พบวาไมมีผลตอผลิตภัณฑระหวางกลางท่ีไดจากการสลายตัวของฟนอล ผลิตภัณฑเหลว
ท่ีเก็บไดหลังการทําปฏิกิริยามีลักษณะใสและฟนอลจะสลายตัวไดหมดที่ 400 องศาเซลเซียส 
ภายหลังการทําปฏิกิริยา พบวาผลิตภัณฑระหวางกลาง (Intermediate products) ซ่ึงมีสถานะเปน
ของเหลวคือ ไฮโดรควิกโนน (Hydroquinone) และ แคดทีชอร (Catechol) สวนผลิตภัณฑท่ีเปน
กาซคือ กาซคารบอนไดออกไซด (CO2),  กาซคารบอนมอนอกไซด (CO), กาซออกซิเจน (O2)  
สวนเกนิ อนึ่งท่ีอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส จะพบกาซคารบอนมอนอกไซด (CO) นอยมาก  
 

 

 
 
รูปท่ี 5.17 สีของฟนอล ท่ีไดหลังจากการเกดิปฏิกิริยาภายใตสภาวะออกซิเดชันในกรณีท่ีเติม
สารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2)โดยใชอุณหภมิูเหนือน้ําวิกฤต (SCWO) ท่ีอุณหภูมิ 400 
และ 450 องศาเซลเซียส ความดัน 25 เมกะปาสคาล เวลาท่ีใชทําปฏิกิริยา 60 นาที จากซายไปขวา 
ตามลําดับ 
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5.3.3 เวลาทําปฏิกิริยาท่ีเหมาะสม 
 ตารางท่ี 5.3 การสลายตัวของไพริดีนท่ีความเขมขนเร่ิมตน 7 %w/v อุณหภูมิ 525 องศาเซลเซียส 
ความดัน 25 เมกะปาสคาลโดยเติมสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด เวลาท่ีใชทํา ปฏิกิริยา 15, 
30, 45 และ 60 นาที 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
ตารางท่ี 5.4 การสลายตัวของฟนอลที่ความเขมขนเร่ิมตน 2.2 %w/v อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 
ความดัน 25 เมกะปาสคาล โดยเติมสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด เวลาท่ีใชทํา ปฏิกิริยา 15, 
30, 45 และ 60 นาที 

 
 

เวลา 
 (นาที) 

 การสลายตัวฟนอล 
(%) 

15 99.87 

30 99.88 

45 99.89 

60 99.98 
 

 
ตารางท่ี 5.3 เปรียบเทียบผลของเวลาท่ีใชในการสลายตัวไพริดีน พบวาเม่ือเวลานานข้ึน 

การสลายตัวของไพริดีนจะเกิดไดดีข้ึน กาซท่ีเกิดข้ึนหลังจากการทําปฏิกิริยาคือ กาซ
คารบอนไดออกไซด (CO2), กาซคารบอนมอนอกไซด (CO), กาซออกซิเจน (O2) และกาซ
ไนโตรเจน (N2) เม่ือเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยานานขึ้นสีท่ีสังเกตไดจะเปล่ียนจากสีเหลืองออนไป
เปนใสขึ้น  

เวลา 
 (นาที) 

การสลายตัวไพริดีน 
(%) 

15 99.60 

            30 99.80 

45 99.92 

60 99.97 
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ตารางท่ี 5.4 เปรียบเทียบผลของเวลาที่ใชในการสลายตัวฟนอล พบวาเม่ือเวลานานข้ึนการ
สลายตัวของฟนอลจะเกดิไดมากข้ึน กาซท่ีเกิดข้ึนหลังจากการทําปฏิกริิยาคือ กาซ
คารบอนไดออกไซด (CO2) และกาซคารบอนมอนอกไซด (CO) และกาซออกซิเจน (O2) เม่ือใช
เวลาในการเกดิปฏิกิริยาตํ่าๆ สีของสารละลายจะมีสีเหลืองออน แตเม่ือใชเวลานานข้ึน สีจะ
เปล่ียนไปเปนใสไมมีสี  
 
5.4 การคืนสภาพถานกัมมันตท่ีอ่ิมตัวดวยไพริดีนหรือฟนอลโดยใชวิธีการออกซิเดชันดวยน้าํเหนือ
ภาวะวิกฤต (Supercritical water oxidation) 
 
ตารางท่ี 5.5 เปรียบเทียบสมบัติท่ีไดจากการคืนสภาพถานกัมมันต CAL ท่ีอ่ิมตัวดวยไพริดนีโดยใช
เทคนิคการออกซิเดชันดวยน้าํเหนือภาวะวกิฤตท่ีอุณหภมูิ 525 องศาเซลเซียส ความดนั 25 เมกะ
ปาสคาลโดยเติมสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด เวลาที่ใชทําปฏิกิริยา 60 นาที 
 
 

CAL เร่ิมตน RE 1 RE 2 

พื้นท่ีผิวจําเพาะ [m2 g -1] 998.1 933.5 959.2 

ปริมาตรรูพรุนระดับไมโคร [cm3g-1] 0.376 0.375 0.401 

ปริมาตรรูพรุนท้ังหมด [cm3g -1] 0.516 0.511 0.543 

เสนผานศูนยกลางรูพรุนโดยเฉล่ีย [nm] 2.070 2.188 2.263 

เสนผานศูนยกลางรูพรุนระดับไมโครโดยเฉล่ีย  [nm] 0.778 0.812 0.839 

น้ําหนกัของถานกัมมันต (%) 100% 87.2% 90.2% * 

คาความสามารถในการดูดซับ (g /g) 0.154 0.188 0.125 

ประสิทธิภาพในการคืนสภาพ (%) 100% 122% 81% 

 *เปรียบเทียบกับการคืนสภาพคร้ังท่ี 1 (RE 1) 

 
5.4.1 พื้นท่ีผิวจําเพาะหลังการคืนสภาพ 
 ในตารางท่ี 5.5 ถานกัมมันตทางการคาของ CAL ท่ีอ่ิมตัวดวยไพริดีนเม่ือผานการคืนสภาพ
โดยใชเทคนิคการออกซิเดชันดวยน้ําเหนือภาวะวกิฤตในคร้ังแรก พบวาพื้นท่ีผิวลดลงจาก 998.1 
ไปเปน 933.5  ตารางเมตรตอกรัม  และเม่ือผานการออกซิเดชันดวยน้ําเหนือภาวะวกิฤตในคร้ังท่ี
สองมีพื้นท่ีผิวจําเพาะ 959.2 ตารางเมตรตอกรัม เนื่องจากหลังจากผานการคืนสภาพแลวอาจมีสาร
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ตัวกลางเกดิไปอุดตันตรงปากรูพรุนของถานกัมมันตหลังจากการทําปฏิกิริยา ดังนั้นจึงทําใหพื้นผิว
จําเพาะของถานกัมมันต CAL ท่ีผานการคืนสภาพมีคาลดลงเล็กนอยเมื่อเทียบกับถานกัมมันต
เร่ิมตน สวนถานกัมมันตทางการคา COCO ท่ีอ่ิมตัวดวยไพริดีน ในรูปท่ี 5.18 เปนรูปของถานกัม
มันตทางการคา  CAL เร่ิมตน และผานการคืนสภาพ 2 คร้ัง พบวา หลงัจากการคืนสภาพ ถานกัม
มันตยังคงมีลักษณะเปน เสนไอโซเทอมแบบท่ี 1 (เม่ือแบงตามเสนไอโซเทอมตามระบบ IUPAC) 
ยังคงมีรูพรุนโดยสวนใหญเปนรูพรุนระดับไมโคร พบ  hyteresis loop กวางมากข้ึน รูพรุนขนาด
ระดับเมโซเพ่ิมมากข้ึน 
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รูปท่ี 5.18 ไอโซเทอมของการดูดซับและการคายซับของถานกัมมันตทางการคาท่ีอ่ิมตัวดวยไพริดนี
กับกาซไนโตรเจนท่ีอุณหภมิู 77 องศาเซลเซียส ประกอบไปดวย ถานกัมมันต CAL ท่ียังไมผานการ
ดูดซับ (CAL OR),        เสนไอโซเทอมของการดูดซับ,        เสนไอโซเทอมของการคายซับ ผานการ
คืนสภาพคร้ังท่ี 1 (CAL RE1) ▲เสนไอโซเทอมของการดูดซับ,     เสนไอโซเทอมของการคาย
ซับ  และผานการคืนสภาพคร้ังท่ี 2 (CAL RE2)       เสนไอโซเทอมของการดูดซับ,       เสนไอโซ
เทอมของการคายซับ ท่ีอุณหภูมิ 525 องศาเซลเซียส ความดัน 25 เมกะปาสคาล โดยการคืนสภาพใช
สารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด ( H2O2) เวลาท่ีใชทําปฏิกิริยา  60 นาที 
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ตารางท่ี 5.6 สมบัติท่ีไดจากการคืนสภาพถานกัมมันต COCO ท่ีอ่ิมตัวดวยสารละลายไพริดนีโดยใช
เทคนิคการออกซิเดชันดวยน้าํเหนือภาวะวกิฤตท่ีอุณหภมิู 525 องศาเซลเซียส ความดนั 25 เมกะ
ปาสคาลโดยเติมสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด เวลาที่ใชทําปฏิกิริยา 60 นาที 
 

COCO เร่ิมตน RE 1 RE 2 

พื้นท่ีผิวจําเพาะ [m2 g -1] 950.0 1082.4 1006.0 

ปริมาตรรูพรุนระดับไมโคร [cm3g-1] 0.298 0.424 0.405 

ปริมาตรรูพรุนท้ังหมด [cm3g -1] 0.391 0.464 0.483 

เสนผานศูนยกลางรูพรุนโดยเฉล่ีย [nm] 1.65 1.72 1.92 

เสนผานศูนยกลางรูพรุนระดับไมโครโดยเฉล่ีย  [nm] 0.592 0.659 0.726 

น้ําหนกัของถานกัมมันต (%) 100.0% 95.0% 96.1% * 

คาความสามารถในการดูดซับ (g /g) 0.207 0.142 0.140 

ประสิทธิภาพในการคืนสภาพ (%) 100% 69% 68% 

        
*เปรียบเทียบกับการคืนสภาพคร้ังท่ี 1 (RE 1) 

 

 ตามตารางท่ี 5.6 พบวามีพื้นท่ีผิวจําเพาะเพิม่มากข้ึน หลังจากการคืนสภาพคร้ังแรกมีพืน้ท่ี
ผิวจําเพาะคือ 1082.4 ตารางเมตรตอกรัม และเม่ือผานการคืนสภาพคร้ังท่ีสองมีพื้นท่ีผิวจําเพาะ 
1006.0 ตารางเมตรตอกรัม การคืนสภาพโดยใชเทคนิคการออกซิเดชันดวยน้าํเหนือวิกฤตตองใช
ความดันสูงมาก ดังนั้นการท่ีพื้นท่ีผิวเพิ่มมากข้ึนอาจเกิดจากรูพรุนระดบัไมโครของถานกัมมันตท่ี
เคยอุดตันอยูไดเปดออกและยังพบวาอาจเกิดรอยราวตรงผิวของถานกัมมันต (Microfissures) ทําให
ถานกัมมันต COCO มีรูพรุนเพิ่มข้ึน ดังนัน้ถานกัมมันต COCO จึงมีพืน้ท่ีผิวเพิ่มมากข้ึนเม่ือเทียบ
กับถานกัมมันตเร่ิมตนดีน ในรูปท่ี 5.19 เปนรูปของถานกัมมันตทางการคา  COCO เร่ิมตน และ
ผานการคืนสภาพ 2 คร้ัง พบวา หลังจากการคืนสภาพ ถานกัมมันตยงัคงมีลักษณะเปน เสนไอโซ
เทอมแบบท่ี 1 (เม่ือแบงตามเสนไอโซเทอมตามระบบ IUPAC) ยังคงมีรูพรุนโดยสวนใหญเปนรู
พรุนระดับไมโคร พบ  hyteresis loop กวางมากขึ้น รูพรุนขนาดระดับเมโซเพิ่มมากขึ้น 
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รูปท่ี 5.19 ไอโซเทอมของการดูดซับ และการคายซับของถานกัมมันตทางการคาท่ีอ่ิมตัวดวยไพริดนี
กับกาซไนโตรเจนท่ีอุณหภมิู 77 องศาเซลเซียส ประกอบไปดวย ถานกัมมันต COCO ท่ียังไมผาน
การดูดซับ (COCO OR)       เสนไอโซเทอมของการดูดซับ,        เสนไอโซเทอมของการคายซับ 
ผานการคืนสภาพคร้ังท่ี 1 (COCO RE1) ▲เสนไอโซเทอมของการดูดซับ,     เสนไอโซเทอมของ
การคายซับ  และผานการคืนสภาพคร้ังท่ี 2 (COCO RE2)       เสนไอโซเทอมของการดูดซับ,       
เสนไอโซเทอมของการคายซับ ท่ีอุณหภูม ิ525 องศาเซลเซียส ความดนั 25 เมกะปาสคาลโดยการ
คืนสภาพใชสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด ( H2O2) เวลาท่ีใชทําปฏิกิริยา  60 นาที 
 
 



 57

ตารางท่ี 5.7 เปรียบเทียบสมบัติท่ีไดจากการคืนสภาพของถานกัมมันต CAL ท่ีอ่ิมตัวดวยฟนอลโดย
ใชเทคนิคการออกซิเดชันดวยน้ําเหนือภาวะวิกฤตท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ความดัน 25 เมกะ
ปาสคาลโดยเติมสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด เวลาที่ใชทําปฏิกิริยา 60 นาที 

 

CAL เร่ิมตน RE 1 RE 2 

พื้นท่ีผิวจําเพาะ [m2 g -1] 998.1 725.2 801.7 

ปริมาตรรูพรุนระดับไมโคร [cm3g-1] 0.376 0.282 0.583 

ปริมาตรรูพรุนท้ังหมด [cm3g -1] 0.516 0.448 0.324 

เสนผานศูนยกลางรูพรุนโดยเฉล่ีย [nm] 2.070 2.473 2.683 

เสนผานศูนยกลางรูพรุนระดับไมโครโดยเฉล่ีย  [nm] 0.778 0.831 0.884 

น้ําหนกัของถานกัมมันต (%) 100% 86.7% 96.5%* 

คาความสามารถในการดูดซับ (g /g) 0.176 0.172 0.163 

ประสิทธิภาพในการคืนสภาพ (%) 100% 98% 93% 
      *เปรียบเทียบกับการคืนสภาพคร้ังท่ี 1 (RE 1) 

 
 ในตารางท่ี 5.7 ถานกัมมันตทางการคาของ CAL ท่ีอ่ิมตัวดวยฟนอลเม่ือผานการคืนสภาพ
โดยใชเทคนิคการออกซิเดชันดวยน้ําเหนือภาวะวกิฤตในคร้ังแรก พบวาพื้นท่ีผิวจําเพาะลดลงจาก 
998.1 ไปเปน 725.2  ตารางเมตรตอกรัม  และเม่ือผานการออกซิเดชันดวยน้าํเหนือภาวะวิกฤตใน
คร้ังท่ีสองมีพื้นท่ีผิวจําเพาะเหลือ 801.7 ตารางเมตรตอกรัม เนื่องมาจากหลังจากผานการคืนสภาพ
คร้ังแรกอาจมีสารตัวกลางเกดิข้ึนหลังจากการทําปฏิกิริยาเกิดไปอุดตันตรงปากรูพรุนของถานกัม
มันตทางการคา CAL ดังนั้นจึงทําใหพื้นผิวของถานกัมมันต CAL ท่ีผานการคืนสภาพคร้ังแรกมีคา
ลดลงเม่ือเทียบกับถานกัมมันตเร่ิมตน สวนถานกัมมันตทางการคา COCO  ในรูปท่ี 5.20 เปนรูปของ
ถานกัมมันตทางการคา  CAL เร่ิมตน และผานการคืนสภาพ 2 คร้ัง พบวา หลังจากการคืนสภาพ 
ถานกัมมันตยงัคงมีลักษณะเปน เสนไอโซเทอมแบบท่ี 1 (เม่ือแบงตามเสนไอโซเทอมตามระบบ 
IUPAC) ยังคงมีรูพรุนโดยสวนใหญเปนรูพรุนระดับไมโคร พบ  hyteresis loop กวางมากขึน้ รู
พรุนขนาดระดับเมโซเพิ่มมากขึ้น 
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รูปท่ี 5.20 ไอโซเทอมของการดูดซับและการคายซับของถานกัมมันตทางการคาท่ีอ่ิมตัวดวยฟนอล
กับกาซไนโตรเจนท่ีอุณหภมิู 77 องศาเซลเซียส ประกอบไปดวยถานกัมมันต CAL ท่ียังไมผานการ
ดูดซับ (CAL OR)        เสนไอโซเทอมของการดูดซับ,          เสนไอโซเทอมของการคายซับ ผาน
การคืนสภาพคร้ังท่ี 1 (CAL RE1) ▲เสนไอโซเทอมของการดูดซับ,     เสนไอโซเทอมของการ
คายซับ  และผานการคืนสภาพคร้ังท่ี 2 (CAL RE2)       เสนไอโซเทอมของการดูดซับ,         เสนไอ
โซเทอมของการคายซับ ท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ความดัน 25 เมกะปาสคาล โดยการคืน
สภาพใชสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) เวลาท่ีใชทําปฏิกิริยา 60 นาที 
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ตารางท่ี 5.8 เปรียบเทียบสมบัติท่ีไดจากการคืนสภาพของถานกัมมันต COCO ท่ีอ่ิมตัวดวยฟนอล
โดยใชเทคนิคการออกซิเดชันดวยน้ําเหนือภาวะวกิฤตท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ความดัน 25 เม
กะปาสคาลโดยเติมสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด เวลาท่ีใชทําปฏิกิริยา 60 นาที 
 

COCO เร่ิมตน RE 1 RE 2 

พื้นท่ีผิวจําเพาะ [m2 g -1] 950.0 742.3 469.4 

ปริมาตรรูพรุนระดับไมโคร [cm3g-1] 0.298 0.290 0.187 

ปริมาตรรูพรุนท้ังหมด [cm3g -1] 0.391 0.321 0.217 

เสนผานศูนยกลางรูพรุนโดยเฉล่ีย [nm] 1.647 1.730 1.852 

เสนผานศูนยกลางรูพรุนระดับไมโครโดยเฉล่ีย  [nm] 0.592 0.688 0.770 

น้ําหนกัของถานกัมมันต (%) 100% 81.4% 90.2% 

คาความสามารถในการดูดซับ (g /g) 0.184 0.146 0.177 

ประสิทธิภาพในการคืนสภาพ (%) 100% 79% 96% 

          *เปรียบเทียบกับการคืนสภาพคร้ังท่ี 1 (RE 1) 

 
 ในตารางท่ี 5.8 พบวามีพืน้ท่ีผิวลดลงอยางมาก จากการคืนสภาพคร้ังแรก ซ่ึงเดิมเคยมีพื้นท่ี
ผิว 950.0 ไปเปน 742.3 ตารางเมตรตอกรัม และเม่ือผานการคืนสภาพคร้ังท่ีสองมีพื้นท่ีผิวเปน 
469.4 ตารางเมตรตอกรัม เนื่องจากถานกมัมันต COCO มีพื้นผิวเปนเบสเม่ือดูดซับดวยฟนอลทีมี่
ความเปนกรดออน  อํานาจท่ีใชในการดูดซับเปนแรงทางเคมี การคืนสภาพถานกัมมันตทางการคา 
COCO จะยากกวาของ CAL ท่ีมีอํานาจในการดูดตดิโดยสวนใหญใชแรงทางกายภาพเน่ืองจากผิว
ของถานกัมมันต CAL มีฤทธ์ิเปนกรด และลักษณะรูพรุนของถานกัมมันต COCO โดยสวนใหญ
เปนรูพรุนระดับไมโครซ่ึงมีเสนผานศูนยกลางแคบมากกวา เม่ือผานการคืนสภาพโดยใชเทคนิคการ
ออกซิเดชันดวยน้ําเหนือวกิฤตท้ังสองคร้ังจึงทําใหผลิตภณัฑตวักลางท่ีเกิดจากปฏิกิริยาเกิดการอุด
ตันบนรูพรุนของถานกัมมันต COCOดีน ในรูปท่ี 5.21 เปนรูปของถานกัมมันตทางการคา  COCO 
เร่ิมตน และผานการคืนสภาพ 2 คร้ัง พบวา หลังจากการคืนสภาพ ถานกัมมันตยงัคงมีลักษณะเปน 
เสนไอโซเทอมแบบท่ี 1 (เม่ือแบงตามเสนไอโซเทอมตามระบบ IUPAC) ยังคงมีรูพรุนโดยสวน
ใหญเปนรูพรุนระดับไมโคร พบ  hyteresis loop กวางมากขึ้น รูพรุนขนาดระดับเมโซเพิ่มมากขึ้น 
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รูปท่ี 5.21 ไอโซเทอมของการดูดซับ และการคายซับของถานกัมมันตทางการคาท่ีอ่ิมตัวดวยฟนอล
กับกาซไนโตรเจนท่ีอุณหภมิู 77 องศาเซลเซียส ประกอบไปดวย ถานกัมมันต COCO ท่ียังไมผาน
การดูดซับ (COCO OR)      เสนไอโซเทอมของการดูดซับ,        เสนไอโซเทอมของการคายซับ ผาน
การคืนสภาพคร้ังท่ี 1 (COCO RE1) ▲เสนไอโซเทอมของการดูดซับ,     เสนไอโซเทอมของการ
คายซับ  และผานการคืนสภาพคร้ังท่ี 2 (COCO RE2)       เสนไอโซเทอมของการดูดซับ,       เสนไอ
โซเทอมของการคายซับ ท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ความดัน 25 เมกะปาสคาล โดยการคืน
สภาพใชสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) เวลาท่ีใชทําปฏิกิริยา 60 นาที 
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5.4.2 การกระจายตัวของรูพรุนขนาดเล็กหลังการคืนสภาพ 
 
 รูปท่ี 5.22 แสดงกราฟการกระจายตัวของรูพรุนระดับไมโครของถานกัมมันต CAL ท่ี
อ่ิมตัวดวยไพริดีน และรูปท่ี 5.24 เปนกราฟการกระจายตัวของรูพรุนระดับไมโครของถานกัม
มันต CAL ท่ีอ่ิมตัวดวยฟนอล จากกราฟท้ัง 2 พบวาปริมาตรรูพรุนระดับไมโครมีคาลดลงเมื่อ
เทียบกับถานกมัมันตทางการคาเร่ิมตน (CAL OR) ซ่ึงปริมาตรของรูพรุนในชวงเสนผาน
ศูนยกลางของรูพรุนเทากับ 0.6 นาโนเมตรมีคาลดลงมาก และจะเห็นไดอยางชัดเจนในถานกัม
มันต CAL ท่ีอ่ิมตัวดวยฟนอล เนื่องจากรูพรุนบางสวนอาจเกิดการอุดตนัจากผลิตภณัฑกึ่งกลาง
ภายหลังจากการเกิดปฏิกิริยา อนึ่งในระหวางการคืนสภาพโดยใชอุณหภูมิและความดันในชวง
เหนือภาวะวกิฤตอาจทําใหเกิดการขยายขนาดของรูพรุนระดับไมโครใหมีความกวางมากข้ึน 
ซ่ึงจะเหน็ไดอยางชัดเจนในชวงเสนผานศูนยกลางของรูพรุนมากกวา 0.8 นาโนเมตรข้ึนไปจะมี
ปริมาตรของรูพรุนเพิ่มมากข้ึนเม่ือเทียบกับถานกัมมันตเร่ิมตน (CAL OR)  
 รูปท่ี 5.23 เปนกราฟการกระจายตัวของรูพรุนระดับไมโครของถานกัมมันต COCO ท่ี
อ่ิมตัวดวยไพริดีน และรูปท่ี 5.25 เปนกราฟการกระจายตัวของรูพรุนระดับไมโคร ของถานกัม
มันต COCO ท่ีอ่ิมตัวดวยฟนอล จากกราฟท้ัง 2 ชนิด พบวาปริมาตรรูพรุนระดับไมโครมี
แนวโนมลดลงอยางมากในชวงเสนผานศูนยกลางของรูพรุนเทากับ 0.6 นาโนเมตรและเหน็ได
อยางชัดเจนในถานกัมมันตท่ีอ่ิมตัวดวยสารละลายฟนอลเม่ือเทียบกับถานกัมมันตเร่ิมตน 
(COCO OR) อาจเกิดจากผลิตภัณฑกึ่งกลางท่ีเกิดข้ึนในระหวางการคืนสภาพยังคงติดคางอยูใน
รูพรุนของถานกัมมันต สําหรับถานกัมมันตท่ีดูดซับดวยไพริดีนเม่ือผานการคืนสภาพ พบวา
ปริมาตรของรูพรุนท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลางของรูพรุนขนาดเล็กท่ีมากกวา 0.6 นาโนเมตรมี
เพิ่มมากข้ึนเนือ่งจากรูพรุนระดับไมโครของถานกัมมันตเร่ิมตนอาจถูกทําลายไปบางสวนใน
ระหวางการคืนสภาพจึงเปล่ียนไปเปนรูพรุนที่มีเสนผานศูนยกลางขนาดใหญข้ึน 
   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 62

 
 
 
 
 
 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

5500

6000

0 1 2
dp (nm)

dV
p/d

d p
 (c

m
3  g

-1
 n

m
-1

) 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5.22   การกระจายตัวของรูพรุนขนาดไมโครของถานกัมมันตทางการคา CAL หลังจาก 
การดูดซับสารละลายไพริดีน 

สัญลักษณ:      CAL OR, ▲CAL RE1 และ      CAL RE2 
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รูปท่ี 5.23 การกระจายตัวของรูพรุนขนาดไมโครของถานกัมมันตทางการคา COCO หลังจาก 
การดูดซับไพริดีน 

สัญลักษณ:       COCO OR, ▲COCO RE1 และ       COCO RE2 
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รูปท่ี 5.24   การกระจายตัวของรูพรุนขนาดไมโครของถานกัมมันตทางการคา CAL หลังจาก 
การดูดซับฟนอล 

สัญลักษณ:       CAL OR, ▲CAL RE1 และ      CAL RE2 
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รูปท่ี 5.25   การกระจายตัวของรูพรุนขนาดไมโครของถานกัมมันตทางการคา COCO หลังจาก 
การดูดซับฟนอล 

สัญลักษณ:      COCO OR, ▲COCO RE1 และ      COCO RE2 
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5.4.3 หมูฟงกชันของถานกัมมันตหลังการคืนสภาพ 
 

 ในกรณีของถานกัมมันตทางการคา CAL ท่ีอ่ิมตัวดวยไพริดีน รูปท่ี 5.26 เปนรูป FT-IR ของ
ถานกัมมันตทางการคาท่ีประกอบไปดวย CAL OR, CAL RE1, CAL RE2 จากเสนกราฟบนลงลาง
ตามลําดับ หลังจากนําถานกมัมันตทางการคาไปคืนสภาพดวยวิธีการออกซิเดชันดวยน้ําเหนือภาวะ
วิกฤต (SCWO)โดยมีเง่ือนไขท่ีเหมาะสมคืออุณหภูมิ 525 องศาเซลเซียส ความดัน 25 เมกะปาสคาล  
เวลาท่ีใชทําปฏิกิริยา 60 นาที เม่ือนําไปผานการคืนสภาพ คร้ังท่ี 1 แลวพบวา มีหมูคารบอนิลเกิดข้ึน
ท่ีเลขคล่ืน 1733 cm-1และเกดิการหายไปของหมูไฮดรอกซิลท่ีเคล่ือนท่ีอยางอิสระท่ีเลขคล่ืน  3600 
cm-1 เม่ือผานการคืนสภาพคร้ังท่ี 2 พบวาหมูฟงกชันท่ีเลขคล่ืน 3600 cm-1หายไปและมีหมูท่ี 1400 
และ 1700 cm-1เกิดข้ึนมาอยางเห็นไดชัด เม่ือเปรียบเทียบกับถานกัมมันตเร่ิมตน (CAL OR) อนึ่งเลข
คล่ืนตางๆสามารถบอกหมูฟงกชันไดดังนีคื้อ  

เลขคล่ืน 1200 cm-1 คือ   การยืด (stretching) ของ C-O-C และ C-O การงอ (bending)ใน 
                                       หมูไฮดรอกซิลของสารแอลกอฮอล, ฟนอล และคารบอกซิลิก     
เลขคล่ืน 1576 cm-1 คือ โมเลกุลลารของวงแหวนอะโรมาติก (aromatic ring molecular),  
                                      การคอนจูเกตของหมูคารบอนิลและหมูคารบอกซิเลต  

     เลขคล่ืน 1650 cm-1 คือ  การยืดออกของหมูโอเลฟน (olefin C=C stretching band) 
               เลขคล่ืน 3400 cm-1คือ   การยืดออกของหมูไฮดรอกซิล (OH) และการส่ันของหมูไฮดรอก 
                                                                         ซิลรวมถึงพันธะไฮโดรเจน    

             เลขคล่ืน 3700 cm-1 คือ   หมูไฮดรอกซิลท่ีเคล่ือนท่ีอยางอิสระ (free OH group) 
 

ในกรณีของสําหรับถานกัมมันตทางการคา COCO ท่ีอ่ิมตัวดวยไพริดนี รูปท่ี 5.27 คือรูป 
FT-IR ของถานกัมมันตทางการคา COCO OR, COCO RE1, COCO RE2 จากเสนกราฟบนลงลาง
ตามลําดับ หลังจากนําถานกัมมันตไปคืนสภาพดวยวิธีการออกซิเดชันดวยน้ําเหนือภาวะวิกฤต 
(SCWO)โดยเงื่อนไขท่ีเหมาะสมคือ อุณหภูมิ 525 องศาเซลเซียส ความดัน 25 เมกะปาสคาล  เวลาท่ี
ใชทําปฏิกิริยา 60 นาที เม่ือนําไปผานการคืนสภาพคร้ังแรกมีการหายไปของกลุมฟงกชันท่ีเลขคล่ืน
ท่ี 3700, 1652 และ 1538 cm-1 การคืนสภาพคร้ังท่ีสองมีเลขคล่ืนท่ี 2300 และ1600 cm-1 เกิดข้ึน สวน
เลขคล่ืนท่ี 3700 cm-1 หายไป เม่ือเปรียบเทียบกับถานกมัมันตเร่ิมตน (COCO OR) เลขคล่ืนตางๆ 
บอกหมูฟงกชัน ไดดังท่ีกลาวไวขางตน ไดดังท่ีกลาวไวขางตน 
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         Wave number (cm-1) 
 

รูปท่ี 5.26 FT-IR ของถานกัมมันตท่ีอ่ิมตัวดวยไพริดนี CAL OR, CAL RE1, CAL RE2  
จากเสนกราฟบนลงลางตามลําดับ 
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รูปท่ี 5.27 FT-IR ของถานกัมมันตท่ีอ่ิมตัวดวยไพริดนี COCO OR, COCO RE1 และ COCO RE2 

จากเสนกราฟบนลงลางตามลําดับ 
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 ในกรณีของถานกัมมันตทางการคา CAL ท่ีอ่ิมตัวดวยฟนอล รูปท่ี 5.28 เปนรูป FT-IR ของ
ถานกัมมันตทางการคาท่ีประกอบไปดวย CAL OR, CAL RE1, CAL RE2 จากเสนกราฟบนลงลาง
ตามลําดับ หลังจากนําถานกมัมันตทางการคาไปคืนสภาพดวยวิธีการออกซิเดชันดวยน้ําเหนือภาวะ
วิกฤต (SCWO)  โดยมีเง่ือนไขที่เหมาะสมคืออุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ความดัน 25 เมกะ
ปาสคาล  เวลาท่ีใชทําปฏิกิริยา 60 นาที เม่ือนําไปผานการคืนสภาพ คร้ังที่ 1 พบวา มหีมูฟงกชัน
เกิดข้ึนท่ีเลขคล่ืนท่ี 3700 และ 1652 cm-1 เกิดข้ึน เม่ือผานการคืนสภาพคร้ังท่ี 2 พบวาท่ีเลขคล่ืน 
3700 และ 3600 cm-1 มีหมูฟงกชันชัดเจนมากข้ึน เม่ือเปรียบเทียบกับถานกัมมันตเร่ิมตน (CAL OR) 
นอกจากนั้นพบวามีความแตกตางของหมูฟงกชันนอยมากเมื่อผานการคืนสภาพถานไปแลวสอง
คร้ัง  

ในกรณีของถานกัมมันตทางการคา COCO ท่ีอ่ิมตัวดวยฟนอล จากรูปท่ี 5.29 คือรูป FT-IR 
ของถานกัมมันตทางการคา COCO OR, COCO RE1, COCO RE2 จากเสนกราฟบนลงลาง
ตามลําดับ หลังจากนําถานกัมมันตไปคืนสภาพดวยวิธีการออกซิเดชันดวยน้ําเหนือภาวะวิกฤต 
(SCWO)โดยเงื่อนไขท่ีเหมาะสมคือ อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ความดัน  25 เมกะปาสคาล  เวลา
ท่ีใชทําปฏิกิริยา 60 นาที พบวาหมูฟงกชนัของถานกัมมันตท่ีอ่ิมตัวดวยฟนอลแลวนําไปผานการคืน
สภาพคร้ังแรกมีการเกิดข้ึนท่ีเลขคล่ืนท่ี 1700 cm-1 และหายไปท่ีเลขคล่ืนท่ี 2300 เม่ือผานการคืน
สภาพคร้ังท่ีสองพบวามีการเกิดข้ึนเลขคล่ืนท่ี 3385 และ 1700 cm-1 และหายไปท่ีเลขคล่ืน 2300 cm-1 
เม่ือเปรียบเทียบกับถานกัมมันตเร่ิมตน (COCO OR)  

การปรากฏของหมูฟงกชันท่ีเลขคล่ืนท่ี 1717 และ 3385 cm-1 ปรากฏข้ึนหลังจากผานการ
คืนสภาพ 2 คร้ัง หมายความวา สมบัติเบ้ืองตนถานกัมมันตท่ีทํามาจากเปลือกกะลามะพราว (COCO 
OR)  มีพื้นผิวทางเคมีท่ีมีลักษณะเปนเบส เม่ือผานการดูดซับดวยฟนอลที่มีความเปนกรดออน แลว
นําไปคืนสภาพ ดวยวิธีการออกซิเดชันดวยน้ําเหนือภาวะวิกฤต (SCWO)  กรดจากฟนอลไปสะเทิน 
(neutralize) สงผลใหผิวของ COCO มีความเปนเบสลดลง หรือมีความเปนกรดมากข้ึน จากกราฟจึง
พบหมูฟงกชนัท่ีตําแหนง  1717 และ 3385 cm-1 ดังนั้น จึงทําใหสมบัติของถานกัมมันตทางการคา 
COCO มีลักษณะทางเคมีเปล่ียนไป จากตรงนี้จึงทําใหถานกัมมันตมีความสามารถในการดูดซับฟ
นอลนอยลงเม่ือเทียบกับ COCO OR และยิง่นอยลงมากข้ึนเม่ือนําไปคืนสภาพอีกเปนคร้ังท่ี 2 
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         Wave number (cm-1) 

 
รูปท่ี 5.28 FT-IR ของถานกัมมันตท่ีอ่ิมตัวดวยฟนอล CAL OR, CAL RE1, CAL RE2  

จากเสนกราฟบนลงลางตามลําดับ 
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รูปท่ี 5.29 FT-IR ของถานกัมมันตท่ีอ่ิมตัวดวยฟนอล COCO OR, COCO RE1 และ COCO RE2 
จากเสนกราฟบนลงลางตามลําดับ 
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ตารางที่ 5.9 สรุปผลของการเปลี่ยนแปลงหมูฟงกชันของถานกัมมันตทั้งสองชนิดหลังจากผานการคืนสภาพครั้งแรกและครั้งที่สอง 

ชนิดถาน เงื่อนไข  การยืดของ C-O-C    การคอนจูเกตของหมู การยืดออกของ การยืดของหมู C=O การยืดออกของหมู OH  หมู OH ที่เคลือ่น 
    และ การงอ C-O คารบอนิลและหมู หมูโอเลฟน ในหมูคารบอกซิล และการสั่นของหมู OH     ที่อยางอิสระ 
      คารบอซิเลต (olefin C=C)  รวมถึงพันธะ H (free OH group) 
    (1200 cm-1) (1576 cm-1) (1650 cm-1) (1717 cm-1) (3400 cm-1)    (3700 cm-1) 
                
  แรกเริ่ม             
   (CAL OR) N Y N N N Y 
                

  ผานการคืน             
CAL สภาพครั้งที่ 1 N Y N Y N N 

อิ่มตัวดวย  (CAL RE1)           
ไพริดีน               

 ผานการคืน           
 สภาพครั้งที่ 2 Y Y N Y N N 
  (CAL RE2)           
                

  แรกเริ่ม           
   (COCO OR) N Y Y N N Y 
                

 ผานการคืน             
COCO สภาพครั้งที่ 1 Y Y N N N N 
อิ่มตัวดวย  (COCO RE1)           
ไพริดีน               

  ผานการคืน           
  สภาพครั้งที่ 2 N N Y N N N 
   (COCO RE2)           
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ชนิดถาน เงื่อนไข   การยดืของ C-O-C   การคอนจูเกตของหมู การยืดออกของ การยืดของหมู C=O การยืดออกของหมู OH  หมู OH ที่เคลือ่นที ่

    และ การงอ C-O คารบอนิลและหมู หมูโอเลฟน ในหมูคารบอกซิล และการสั่นของหมู OH  อยางอิสระ  
      คารบอซิเลต (olefin C=C)  รวมถึงพันธะ H (free OH group) 
    (1200 cm-1) (1576 cm-1) (1650 cm-1) (1717 cm-1) (3400 cm-1) (3700 cm-1) 
                
  แรกเริ่ม             
   (CAL OR) N Y N N N Y 
                

 ผานการคืน             
CAL สภาพครั้งที่ 1 N Y Y N N Y 

อิ่มตัวดวย  (CAL RE1)           
ฟนอล               

  ผานการคืน           
  สภาพครั้งที่ 2 Y Y N N N Y 
   (CAL RE2)           
                

  แรกเริ่ม           
   (COCO OR) N Y Y N N Y 
                

COCO ผานการคืน           
อิ่มตัวดวย สภาพครั้งที่ 1 N Y Y Y Y Y 
ฟนอล  (COCO RE1)           

               
  ผานการคืน           
  สภาพครั้งที่ 2 Y Y Y Y Y Y 
   (COCO RE2)           
                

หมายเหต ุY= มี, N = ไมมี 73 
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5.4.4 ประสิทธิภาพหลังการคืนสภาพถานกัมมันต 
ประสิทธิภาพในการคืนสภาพถานกัมมันตหาไดจาก 
 
 ประสิทธิภาพในการคืนสภาพเทียบกับคร้ังแรก  =   คาความสามารถในการดูดซับคร้ังท่ี n  * 100 % 
                                                                                    คาความสามารถในการดูดซับเร่ิมตน    
          
ประสิทธิภาพในการคืนสภาพเทียบกับคร้ังกอน  =   คาความสามารถในการดูดซับคร้ังท่ี n  * 100 % 
                                                                                  คาความสามารถในการดูดซับคร้ังท่ี ( n-1)    
 

จากการทดลองหลังจากการคืนสภาพถานกัมมันตทางการคา CAL ท่ีอ่ิมตัวดวยไพริดนี 
ประสิทธิภาพในการคืนสภาพคร้ังแรกและคร้ังท่ีสองมีคา 122% และ 81% เม่ือเทียบกับคาเร่ิมตน
และ  122% และ 67%  เม่ือเทียบกับคากอนหนาตามลําดับ คาความสามารถในการดูดซับของไพ
ริดีนหลังการคืนสภาพคร้ังแรกมีคาสูงข้ึน เพราะปริมาตรรูพรุนมีมากข้ึน และเสนผานศูนยกลาง
เฉล่ียของรูพรุนมีขนาดกวางมากข้ึน ดังนั้นการดูดซับไพริดีนภายในรูพรุนของถานกัมมันต CAL จึง
มีการดูดซับท่ีซอนทับกันหลายๆช้ันภายในรูพรุนระดับมีโซและทําใหมีการดูดซับไพริดีนไดเพิ่ม
มากข้ึน อนึ่งระหวางการคืนสภาพอาจมีการปรับปรุงโครงสรางของถานกัมมมันตทําใหถานกมั
มันตมีหมูฟงกชันท่ีชวยดูดซับไดแรงข้ึน ซ่ึงสงผลใหการคืนสภาพในคร้ังท่ี 2 มีประสิทธิภาพลดลง
อยางเหน็ไดชัด  

สวนผลการทดลองหลังจากการคืนสภาพถานกัมมันตทางการคา COCO ท่ีอ่ิมตัวดวยไพริ
ดีน พบวาประสิทธิภาพในการคืนสภาพคร้ังแรกและคร้ังท่ีสองมีคา 69% และ 68% เม่ือเทียบกับคา
เร่ิมตนและ  69% และ 99%  เม่ือเทียบกับคากอนหนาตามลําดับ สาเหตุท่ีพื้นท่ีผิวจําเพาะของการคืน
สภาพของถานกัมมันตมีคาเพิ่มมากข้ึน และเสนผานศูนยกลางรูพรุนขนาดเล็กโดยเฉล่ียเพ่ิมมากข้ึน 
แตการดดูซับสารละลายไพริดีนลดลง คาดวาเนื่องจาก ถาน COCO มีหมูฟงกชันจํานวนหนึ่งดดูซับ
ไพริดีนอยางถาวรทําใหไมสามารถคายซับไดในการคืนสภาพคร้ังแรกและคร้ังถัดไป  จึงทําใหคา
ความสามารถในการดดูซับไพริดีนลดลง หลังจากการคืนสภาพคร้ังแรกแลวมีคาคงท่ีหลังจากการ
คืนสภาพคร้ังท่ี 2 อนึ่งและรูพรุนขนาดเล็กของถานกัมมันต COCO ท่ีใชในการดูดซับไพริดีนอาจ
หายไปบางสวนในระหวางการคืนสภาพคร้ังแรก จึงทําใหประสิทธิภาพในการดดูซับไพริดีนลดลง  

จากผลการทดลองหลังจากการคืนสภาพถานกัมมันตทางการคา CAL ท่ีอ่ิมตัวดวยฟนอล 
พบวาประสิทธิภาพในการคืนสภาพคร้ังแรกและคร้ังท่ีสองมีคา 98% และ 93% เม่ือเทียบกับคา
เร่ิมตนและ  98% และ 95%  เม่ือเทียบกับคากอนหนาตามลําดับ ถานกมัมันต CAL มีพื้นผิวท่ีมีความ
เปนกรด และฟนอลซ่ึงก็มีความเปนกรดเหมือนกนั ดงันั้นในการดูดซับโดยสวนใหญใชจะใชแรง
ดึงดูดทางกายภาพ เม่ือผานการคืนสภาพคร้ังแรกและคร้ังท่ีสอง พบวาปริมาตรรูพรุนระดับไมโครมี
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คาลดลง เนื่องจากบางสวนอาจถูกอุดตันดวยสารตวักลางท่ีเกิดข้ึนหลังจากการคืนสภาพ ทําใหการ
ดูดซับฟนอลมคีาลดลง แตยังพบอีกวามีการเปล่ียนแปลงหมูฟงกชันไปจากเดิมและเสนผาน
ศูนยกลางของรูพรุนโดยเฉล่ียมีคาเพิ่มมากขึ้น เม่ือเทียบกับถานกัมมันตเร่ิมตน ดังนั้นในการดดู
ซับฟนอลอาจมีการดูดซับท่ีซอนทับกันหลายๆช้ันภายในรูพรุนจึงทําใหมีการดูดซับฟนอลเพิ่มข้ึน 
ซึ่งในสวนนีจ้ะไปทดแทนในสวนท่ีเกิดการอุดตันในรูพรุนระดับไมโคร ดังนั้นจึงพบวาในการคืน
สภาพโดยใชเทคนิคการออกซิเดชันดวยน้าํเหนือวิกฤตมีประสิทธิภาพในคืนสภาพถานกัมมันตได
เกือบเทาถานกัมมันตเร่ิมตน 

สวนผลการทดลองหลังจากการคืนสภาพถานกัมมันตทางการคา COCO ท่ีอ่ิมตัวดวยฟนอล 
ประสิทธิภาพในการคืนสภาพคร้ังแรกและคร้ังท่ีสองมีคา 79% และ 96% เม่ือเทียบกบัคาเร่ิมตนและ  
79% และ 121%  เม่ือเทียบกับคากอนหนาตามลําดับ เนื่องจากถานกัมมันต COCO มีพื้นผิวท่ีมีความ
เปนเบส และฟนอลมีความเปนกรดออน ดังนั้นในการดดูซับโดยสวนใหญจะใชแรงทางเคมี การดดู
ซับฟนอลจะลดลงในการคืนสภาพคร้ังแรกแตคร้ังท่ีสองจะเพิ่มมากข้ึนเกือบเทาถานกมัมันตเร่ิมตน 
เนื่องจากถานกัมมันตเร่ิมตนมีรูพรุนขนาดเล็กจํานวนมากจนไมสามารถดูดซับโมเลกุลของฟนอล
ไดเพราะโมเลกุลฟนอลมีขนาดใหญกวาขนาดรูพรุนของถานกัมมันต COCO แตเม่ือผานการคืน
สภาพมาแลวสองคร้ังพบวารูพรุนขนาดเล็กจะมีเสนผานศูนยกลางเพิม่มากข้ึน และหมูฟงกชันบน
ผิวถานกัมมันตมีการเปล่ียนแปลงไปจากถานกัมมันตเร่ิมตนจึงทําใหถานกัมมันตท่ีผานการคืน
สภาพแลวของ COCO มีความสามารถในการดูดซับสารละลายฟนอลเกือบเทาถานกมัมันต COCO 
เร่ิมตน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ 5.10  สรุปผลของการคืนสภาพของถานกัมมันตชนิดตางๆ 

ประเภทสาร ประเภท หลังการคืน ประสิทธิภาพ ประสิทธิภาพ พื้นที่ผิว BET ปริมาตรรูพรุนทั้งหมด เสนผานศูนยกลาง 

ที่ถูกดูดซับ ถานกัมมันต สภาพครั้งที่ การคืนสภาพ การคืนสภาพ (m2/g) (cm3/g) รูพรุนโดยเฉลี่ย  

      (เทียบกับแรกเริ่ม, %)   (เทียบกับครั้งกอน, %)     (nm) 

ไพริดีน CAL 0 100 100 998 0.516 2.070 

    1 122 122 934 0.511 2.188 

    2 81 67 959 0.543 2.263 

  COCO 0 100 100 950 0.391 1.650 

    1 69 69 1082 0.464 1.720 

    2 68 99 1006 0.483 1.920 

ฟนอล CAL 0 100 100 998 0.516 2.070 

    1 98 98 752 0.448 2.473 

    2 93 95 802 0.324 2.683 

  COCO 0 100 100 950 0.391 1.647 

    1 79 79 742 0.321 1.730 

    2 96 121 469 0.217 1.852 

                                                                                                                                                                                                                                                               76 

train
Typewritten Text
76



 77

5.5 ดุลมวลของคารบอนกอนและหลังการทําปฏิกิริยา 
5.5.1 ไพริดีน 
 ตารางท่ี 5.11 สมดุลมวลของคารบอน (Carbon balance) ของการสลายตัวของไพริดีนท่ีอุณหภมิู 
400, 450 และ 525 องศาเซลเซียส เวลาท่ีใชทําปฏิกิริยา 15, 30, 45 และ 60 นาที ใชหรือไมใชความ
เขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซด ความดันท่ีใช 25 เมกะปาสคาส ภายใตสภาวะการออกซิ 
เดชันดวยน้ําเหนือภาวะวิกฤต  

 
 

หมายเหตุ   เปอรเซนตคารบอนท่ีคํานวณได หลังการทําปฏิกิริยามีไมครบ 100 % เนือ่งจากระบบ
เปนระบบแบบกะ หลังจากการเกิดปฏิกิริยากาซท่ีเก็บไดจะตอเขากับถุงเก็บกาซกอน แลวถึงนํากาซ
ไปวิเคราะหดวยเคร่ืองวิเคราะหกาซ (GC) คาดวา กาซท่ีไดบางสวนอาจจะยังคงติดคางอยูในทอ, 
ภายในถุงเก็บแกส, ละลายอยูในน้ํา, อาจจะสูญหายไปบางในระหวางข้ันตอนการเกบ็กาซดวยการ
แทนท่ีน้ําและบางสวนสลายกลายไปเปนผลิตภัณฑอ่ืน 
 
 

อุณหภูมิ 

( °C ) 
เวลา 

(นาที) 

         
   H2O2  
(w/v%) 

C ในกาซ 
CO2 

(wt%) 

C ในกาซ 
CO 

(wt%) 

C ในสารละลาย 
ไพริดีนท่ีเหลือ  

(wt%) 

รวม 
C  

(wt%) 
ประสิทธิภาพ 

(%) 
400 60 - 0.0 0.0 86.6 86.6 8.7 
400 60 - 0.0 0.0 79.9 79.9 8.7 
450 60 - 0.0 0.0 90.6 90.6 7.4 
450 60 - 0.0 0.0 79.2 79.2 10.2 
525 60 - 0.0 0.0 81.9 81.9 12.7 
525 60 - 0.0 0.0 78.9 78.9 15.9 
400 60 16 75.2 0.6 11.1 86.9 86.8 
450 60 16 79.0 0.7 4.0 83.7 95.2 
450 60 16 85.7 0.8 2.0 88.5 98.4 
525 60 16 87.7 0.0 0.2 87.9 99.9 
525 15 16 84.7 0.0 0.6 85.3 99.6 
525 30 16 85.6 0.0 0.2 85.8 99.8 
525 45 16 90.5 0.0 0.0 90.5 99.9 
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จากตารางท่ี 5.11 พบวา 
- จากการทดลองท่ีอุณหภูมิ 400, 450 และ 525 องศาเซลเซียส โดยไมใสสารละลายไฮโดรเจน

เปอรออกไซด (H2O2) เวลาท่ีใชในการทําปฏิกิริยา 60 นาทีพบวา ประสิทธิภาพในการสลายตัวของ
ไพริดีนท่ี 525 องศาเซลเซียสมากวาท่ี 400 และ 450 องศาเซลเซียสยังตํ่ามาก อีกท้ังปริมาณกาซ
คารบอนไดออกไซด (CO2) และกาซคารบอนมอนอกไซด (CO) ท่ีเกิดข้ึนมีนอยมากจนไมสามารถ
ตรวจวดัได  
 - จากการทดลองท่ีอุณหภูม4ิ00, 450 และ 525 องศาเซลเซียสโดยใสความเขมขนของ
สารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด ( H2O2) เทากับ 16 %w/v เวลาท่ีใชในการเกิดปฏิกิริยา 60 นาที 
พบวาประสิทธิภาพในการสลายตัวของสารละลายไพริดนีเกือบ 100% ท่ีทุกอุณหภูมิ  สําหรับความ
เขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) และกาซคารบอนมอนอกไซด (CO) ท่ีเกิดข้ึน พบวา
ปริมาณไมแตกตางกัน 
 -จากการทดลองท่ีอุณหภูมิ  525  องศาเซลเซียส โดยใชความเขมขนของสารละลายไฮโดรเจน
เปอรออกไซด ( H2O2) ท่ี 16 % w/v โดยใชเวลาตางกัน 15, 30, 45, 60 นาที พบวาประสิทธิภาพใน
การสลายตัวของสารละลายไพริดีนเกือบ 100% สําหรับความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด 
(CO2) ท่ีเกิดข้ึน พบวาแตกตางกันเล็กนอย โดยมีแนวโนมเพ่ิมข้ึนเม่ือใชเวลานานข้ึน ไมพบความ
เขมขนของกาซคารบอนมอนอกไซด (CO)  เนื่องจากเวลาท่ีใชในการทําปฏิกิริยาเพิม่มากข้ึน ทําให
ปฏิกิริยาออกซิเดชันเกดิสมบูรณมากยิ่งข้ึน 
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5.5.1 ฟนอล 
ตารางท่ี 5.12 ดุลมวลของคารบอน (Carbon balance) จากการสลายตัวของฟนอลที่อุณหภูมิ 400 
และ 450 องศาเซลเซียส เวลาท่ีใชทําปฏิกิริยา 15, 30, 45 และ 60 นาที โดยใชความเขมขน
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 8, 10, 15 และ 18 %w/v ความดนั 25 เมกะปาสคาส ภายใตสภาวะ การ
ออกซิเดชันดวยน้ําเหนือภาวะวิกฤต  
 

 
หมายเหตุ   เปอรเซนตคารบอนท่ีคํานวณไดหลังจากการทําปฏิกิริยามี ไมครบ 100 % เนื่องจาก
ระบบเปนระบบแบบกะ หลังจากการเกิดปฏิกิริยากาซท่ีเก็บไดจะตอเขากับถุงเก็บกาซกอน แลวถึง
นํากาซไปวเิคราะหดวยเคร่ืองวิเคราะหกาซ (GC) คาดวา กาซท่ีไดบางสวนอาจจะยังคงติดคางอยูใน
ทอ, ภายในถุงเก็บแกส, ละลายอยูในน้ํา, อาจจะสูญหายไปบางในระหวางข้ันตอนการเก็บกาซดวย
การแทนท่ีน้ําและบางสวนสลายกลายไปเปนผลิตภัณฑอ่ืน 
 
 
 

อุณหภูมิ 

( °C ) 
เวลา 

(นาที) 
H2O2 

(w/v%) 

C ในกาซ 
CO2 

(wt%) 

C ในกาซ 
CO 

(wt%) 

C ในสารละลาย 
ฟนอลที่เหลือ  

(wt%) 

รวม 
C  

(wt%) 
ประสิทธิภาพ 

(%) 
400 60 - 0 0 88.2 88.2 9.9 
450 60 - 0 0 80.9 80.9 13.7 
400 60 8 77.4 1.2 0.6 79.2 99.5 
450 60 8 74.4 1.2 0.0 75.5 99.9 
400 60 10 75.9 0.9 0.0 76.9 100.0 
450 60 10 76.0 1.2 0.6 77.8 99.5 
400 60 13 76.1 0.8 0.3 77.2 99.9 
450 60 15 77.8 1.3 1.4 80.4 99.9 
400 60 18 73.9 0.0 2.1 76.0 99.9 
450 60 18 72.6 0.0 0.0 72.6 100.0 
400 15 18 75.1 2.3 0.0 77.4 99.8 
400 30 18 76.0 2.1 0.3 78.4 99.8 
400 45 18 74.7 1.8 0.2 76.7 99.8 
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จากตารางท่ี 5.12 
- จากการทดลองท่ีอุณหภูมิ 400 และ 450 องศาเซลเซียส โดยไมใชสารละลายไฮโดรเจนเปอร

ออกไซด (H2O2) เวลาท่ีใชในการเกดิปฏิกริิยา 60 นาทีพบวา ประสิทธิภาพในการสลายตัวของฟ
นอลที่ 450 มากกวา 400 องศาเซลเซียส เพียง เล็กนอยและประสิทธิภาพในการสลายตัวของฟนอล
ยังตํ่ามาก อีกท้ังกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) และกาซคารบอนมอนอกไซด (CO) ท่ีเกิดข้ึนก็มี
นอยมากจนไมสามารถตรวจวัดได 
 - จากการทดลองท่ีอุณหภูมิเดียวกัน เวลา 60 นาทีโดยใชความเขมขนของสารละลายไฮโดรเจน
เปอรออกไซด ( H2O2) ตางกนั  8, 10, 15, 18 % w/v พบวาประสิทธิภาพในการสลายตัวของฟนอล
เกือบ 100% ในทุกท่ีความเขมขน   สวนความเขมขนของ กาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ท่ีเกิดข้ึน 
แทบจะไมตางกัน การเกิดสารประกอบออกไซดของคารบอนในการทําปฏิกิริยาจะเกิดไดระหวาง
การไพโรไลซิสกาซและไอออนของไฮดรอกซิล (Hydroxyl ions) จากน้าํหรือสารละลายไฮโดรเจน
เปอรออกไซด สวนความเขมขนของกาซคารบอนมอนอกไซด (CO)  เกิดข้ึนนอยมากและแทบจะ
ไมแตกตางกันท่ีทุกความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซด ยกเวนท่ีความเขมขนของสารละลาย
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) 18 % w/v  ซ่ึงไมเกิดกาซคารบอนมอนอกไซด (CO)  
 - จากการทดลองท่ีอุณหภูมิตางกันโดยใสสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด ( H2O2) ท่ีความ
เขมขนเดียวกนั เวลา 60 นาที พบวาประสิทธิภาพในการสลายตัวของฟนอลเกือบ 100% ท่ีทุก
ปฏิกิริยา   สําหรับความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) และกาซคารบอนมอนอกไซด 
(CO) ท่ีเกิดข้ึน พบวาไมแตกตางกันท่ีทุกอุณหภูม ิ
 - จากการทดลองท่ีอุณหภูมิ 400 และ 450 องศาเซลเซียส โดยใสสารละลายไฮโดรเจนเปอร
ออกไซด ( H2O2) ท่ีความเขมขน 18 % w/v โดยใชเวลาตางกัน 15, 30, 45, 60 นาที พบวา
ประสิทธิภาพในการสลายตัวของฟนอลเกอืบ 100% สําหรับความเขมขนของกาซ
คารบอนไดออกไซด (CO2)ท่ีเกิดข้ึน พบวาไมแตกตางกนัท่ีเวลาตางกนั แตความเขมขนของกาซ
คารบอนมอนอกไซด (CO) ท่ีเกิดข้ึนมีแนวโนมลดลง เม่ือเวลาท่ีใชในการทําปฏิกิริยาเพ่ิมมากข้ึน
เนื่องจากปฏิกริิยาออกซิเดชันเกิดสมบูรณมากยิ่งข้ึน 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 6 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

6.1 สรุปผลการทดลอง 
 ในงานวิจยัช้ินนี้ ไดศกึษาถึงการแตกสลายสารมลพิษในน้ําและการคนืสภาพถานกมัมันตท่ี
ดูดซับสารมลพิษโดยใชเทคนิคการออกซิเดชันดวยน้ําเหนือภาวะวิกฤตโดยเติมหรือไมเติมสาร 
ละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด สารมลพิษท่ีเลือกใชศึกษา คือฟนอลหรือไพริดีน เง่ือนไขท่ีใชใน
การศึกษาถึงการแตกสลายของไพริดินคือ อุณหภูมิและเวลา สวนเงือ่นไขท่ีใชในการศึกษาถึงการ
แตกสลายของฟนอล คือ อุณหภูมิ เวลา และความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซด จากนั้นได
ศึกษาการคืนสภาพถานกัมมันตท่ีอ่ิมตัวดวยไพริดนีหรือฟนอลโดยใชเทคนิคการออกซิเดชันดวยน้าํ
เหนือภาวะวกิฤตโดยใชสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดเขารวมในปฏิกิริยา ถานกัมมันตทาง
การคาท่ีเลือกใชมี 2 ชนิดซ่ึงผลิตข้ึนภายในประเทศจากกะลามะพราว (COCO) และนําเขาจาก
ตางประเทศท่ีทําจากถานหนิ (CAL) จากการทดลองไดศึกษาหาประสิทธิภาพในการคืนสภาพ
ถานกัมมันต 2 รอบ ซ่ึงสามารถสรุปผลไดดังนี ้
 1. สําหรับการแตกสลายของไพริดีน ในสภาวะท่ีไมใชสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
พบวา เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน การสลายตัวของไพริดีนจะมากข้ึนแตการสลายตัวของไพริดีนไมเกิน 
15 % อนึ่งการสลายตัวของไพริดีนจะเกิดไดอยางสมบูรณเม่ืออยูในสภาวะท่ีมีสารละลายไฮโดรเจน
เปอรออกไซดเกี่ยวของในปฏิกิริยา อีกท้ังเม่ือเวลาเพิ่มข้ึน การสลายตัวของไพริดนีจะเพิ่มมากข้ึน 
เง่ือนไขท่ีเหมาะสมท่ีใชในการสลายตัวของไพริดีน คือ อุณหภูมิ 525 องศาเซลเซียส ความดัน 25 เม
กะปาสคาล เวลาท่ีใชในการทําปฏิกิริยา 60 นาที และผลิตภัณฑหลักท่ีไดจากการสลายตัวของไพริ
ดีน คือ กาซคารบอนไดออกไซดและกาซไนโตรเจน 
             2.   สําหรับการแตกสลายของฟนอลความเขมขนตํ่า ในสภาวะท่ีไมใชสารละลายไฮโดรเจน
เปอรออกไซด พบวา เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน การสลายตัวของฟนอลจะมากข้ึนแตจะมีคาไมเกิน 10 % 
อนึ่งการสลายตัวของฟนอลจะเกิดไดอยางสมบูรณเม่ืออยูในสภาวะท่ีมสีารละลายไฮโดรเจนเปอร
ออกไซดในปฏิกิริยา อีกท้ังเม่ือเวลาเพิ่มข้ึนการสลายตัวของฟนอลจะเพิ่มข้ึน เง่ือนไขท่ีเหมาะสมที่
ใชในการสลายตัวของฟนอลคือ อุณหภมิู 400 องศาเซลเซียส ความดัน 25 เมกะปาสคาล เวลาท่ีใช
ในการทําปฏิกริิยา 60 นาที และผลิตภัณฑหลักท่ีไดจากการสลายตัวของฟนอล คือ กาซ
คารบอนไดออกไซด 
    3. ในการคนืสภาพถานกมัมันตทางการคา CAL ท่ีอ่ิมตัวดวยไพริดนี พบวาหลังจากการคืน
สภาพถานกัมมันตคร้ังแรก  มีประสิทธิภาพในการดูดซับเพ่ิมมากข้ึน ท้ังท่ีพืน้ท่ีผิวจําเพาะของ
ถานกัมมันตลดลง และเสนผานศูนยกลางรูพรุนเฉล่ียมีขนาดเพ่ิมมากข้ึน เม่ือเทียบกบัถานกัมมันต
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เร่ิมตน สวนในการคืนสภาพของถานกัมมันตคร้ังท่ีสอง มีประสิทธิภาพในการดดูซับลดลง ท้ังท่ี
พื้นท่ีผิวเพิ่มข้ึน แตเสนผานศูนยกลางรูพรุนเฉล่ียมีขนาดเพิ่มมากข้ึน เม่ือเทียบกับการคืนสภาพ
ถานกัมมันตในคร้ังแรก  
 4. ในการคืนสภาพถานกัมมันตทางการคา COCO ท่ีอ่ิมตัวดวยไพริดนี พบวาหลังจากการคืน
สภาพถานกัมมันตคร้ังแรก มีประสิทธิภาพในการดูดซับลดลง ท้ังท่ีพื้นท่ีผิวเพิ่มข้ึน และเสนผาน
ศูนยกลางรูพรุนมีขนาดเพ่ิมมากข้ึน เม่ือเทียบกับถานกมัมันตเร่ิมตน สวนในการคืนสภาพถานกัม
มันตคร้ังท่ีสอง มีประสิทธิภาพในการดดูซับเพ่ิมข้ึนโดยท่ีพืน้ท่ีผิวลดลงเล็กนอย และเสนผาน
ศูนยกลางรูพรุนมีขนาดเพ่ิมมากข้ึน เม่ือเทียบกับการคืนสภาพถานกัมมันตในครั้งแรก 
 5.  ในการคืนสภาพถานกัมมันตทางการคา CAL ท่ีอิ่มตัวดวยฟนอล พบวาหลังจากการคืน
สภาพถานกัมมันตคร้ังแรก มีประสิทธิภาพในการดูดซับเกือบเทาเดิม พื้นท่ีผิวลดลง และเสนผาน
ศูนยกลางรูพรุนมีขนาดเพ่ิมมากข้ึน เม่ือเทียบกับถานกมัมันตเร่ิมตน สวนในการคืนสภาพถานกัม
มันตคร้ังท่ีสอง มีประสิทธิภาพในการดดูซับลดลงเล็กนอย โดยท่ีพืน้ท่ีผิวเพิ่มข้ึน และ เสนผาน
ศูนยกลางรูพรุนมีขนาดเพ่ิมมากข้ึน เม่ือเทียบกับการคืนสภาพถานกัมมันตในครั้งแรก  
 6. ในการคืนสภาพถานกัมมันตทางการคา COCO ท่ีอ่ิมตัวดวยฟนอล พบวาหลังจากการคืน
สภาพถานกัมมันตคร้ังแรก มีประสิทธิภาพในการดูดซับลดลง โดยที่พื้นท่ีผิวลดลง และ เสนผาน
ศูนยกลางรูพรุนมีขนาดเพ่ิมมากข้ึน เม่ือเทียบกับถานกมัมันตเร่ิมตน สวนในการคืนสภาพถานกัม
มันตคร้ังท่ีสอง มีประสิทธิภาพในการดดูซับเพ่ิมข้ึน โดยท่ีพืน้ท่ีผิวลดลง และ เสนผานศูนยกลางรู
พรุนมีขนาดเพิ่มมากข้ึน เม่ือเทียบกับการคืนสภาพถานกัมมันตในคร้ังแรก  
 
6.2 ขอเสนอแนะ 
 ควรทําการศึกษาเพิ่มเติมตอในเร่ืองการบําบัดน้ําเสียท่ีมีสวนผสมของสารมลพิษอ่ืนๆตั้งแต
สองชนิดข้ึนไปเพื่อนําไปประยุกตใชงานจริง เนื่องจากในความเปนจริงน้าํเสียในโรงงาน
อุตสาหกรรมจะประกอบไปดวยสารประกอบหลายชนดิท่ีปะปนอยูในแหลงน้ําเสีย  
 อนึ่งเทคนิคการออกซิเดชันโดยใชภาวะน้ําเหนือวกิฤตในงานวิจยันี้ มีขอจํากัดในประเด็นท่ี
ไมสามารถวัดความดันท่ีเกิดข้ึนในระหวางการทําปฏิกิริยาไดโดยตรง ความดันท่ีเกิดข้ึนจะคํานวณ
จากปริมาณน้ําและปริมาตรของเคร่ืองปฏิกรณ อีกท้ังในขณะทําการทดลองตองใชความดันสูงมาก
ดังนั้นจึงตองระมัดระวังในเร่ืองการคํานวณใหมีความถูกตองแมนยํา ถาคํานวณผิดพลาดอาจทําให
เคร่ืองปฏิกรณเสียหายหรือเกดิอันตรายแกผูศึกษา 
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ภาคผนวก ก 

การคํานวณหาปริมาณนํ้าที่ใชในการทดลองภายใตสภาวะน้ําอุณหภูมิเหนือวิกฤต 

 ตารางความหนาแนน-อุณหภูมิ ความดัน ภายใตสภาวะน้ําอุณหภูมิเหนือวกิฤตแสดงใน 
appendix B. ปริมาณน้ําท่ีเติมลงไปในเครื่องปฏกิรณแบบกะ (Batch) สามารถคํานวณไดจากความ
หนาแนนของน้ํา ตามสมการขางลาง  
 

1000
, reactorPT V

M
×

=
ρ

 

 

  M   =  จํานวนของน้ําที่ใสในเครื่องปฏกิรณ  (ml)  

ρ T,P  =  ความหนาแนนของน้ําทีอุ่ณหภูม ิ (°C) และความดัน  (Bar) 
                  จากภาคผนวก ข  (kg/m3) 
Vreactor    =  ปริมาตรของเครือ่งปฏิกรณ (ml) 
 

   ตัวยางการคํานวณ : ในสภาวะการทดลอง ที่อุณหภูมิ 400°C และความดัน 250 bar. ความ
หนาแนนของน้ําท่ีสภาวะน้ีตามภาคผนวก ข คือ 168.56 kg/m3 ดังน้ัน ปริมาตร น้ําท่ีเติมลงไปในเครื่อง
ปฏิกรณท่ีมีปรมิาตร 22 ml คือ  3.708 ml 
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ภาคผนวก ข 

คุณสมบัตขิองน้ําบริสุทธิ์เมือ่อุณหภูมคิงท่ี 400.00 องศาเซลเซียส 

(NIST for pure water properties calculation programe: www.nist.gov) 

Temp.     

°C 
Pressure 

(bar) 
Density 
(kg/m3) 

Volume 
(m3/kg) 

Internal 
Energy 

(kJ/mol) 

Enthalpy 
(kJ/mol) 

Entropy 
(J/mol*K) 

Cv 
(J/mol*K) 

Cp 
(J/mol*K) 

Viscosity 
(uPa*s) 

Therm. 
Cond. 

(W/m*K) 
Phase 

400.00 200.00 100.50 0.0099503 47.161 50.746 100.03 48.709 114.71 26.034 0.10547 vapor 

400.00 203.00 103.29 0.0096815 47.002 50.542 99.649 49.191 118.39 26.138 0.10769 vapor 

400.00 204.50 104.72 0.0095492 46.921 50.439 99.456 49.435 120.31 26.193 0.10885 vapor 

400.00 206.00 106.18 0.0094183 46.838 50.334 99.262 49.681 122.30 26.249 0.11003 vapor 

400.00 207.50 107.66 0.0092888 46.755 50.227 99.066 49.929 124.35 26.307 0.11125 vapor 

400.00 209.00 109.16 0.0091605 46.670 50.120 98.869 50.178 126.47 26.367 0.11251 vapor 

400.00 210.50 110.70 0.0090335 46.585 50.011 98.671 50.430 128.66 26.429 0.11380 vapor 

400.00 212.00 112.26 0.0089077 46.498 49.900 98.471 50.683 130.93 26.492 0.11513 vapor 

400.00 213.50 113.85 0.0087831 46.410 49.788 98.269 50.939 133.28 26.558 0.11650 vapor 

400.00 215.00 115.48 0.0086596 46.321 49.675 98.066 51.196 135.72 26.626 0.11790 vapor 

400.00 216.50 117.13 0.0085372 46.230 49.560 97.861 51.455 138.24 26.696 0.11935 vapor 

400.00 218.00 118.82 0.0084158 46.138 49.444 97.654 51.716 140.86 26.768 0.12085 vapor 

400.00 219.50 120.55 0.0082955 46.045 49.326 97.445 51.980 143.57 26.843 0.12239 vapor 

400.00 221.00 122.31 0.0081761 45.951 49.206 97.234 52.245 146.39 26.920 0.12398 vapor 

400.00 221.00 122.31 0.0081761 45.951 49.206 97.234 52.245 146.39 26.920 0.12398 supercritical 

400.00 221.00 122.31 0.0081761 45.951 49.206 97.234 52.245 146.39 26.920 0.12398 supercritical 

400.00 222.50 124.11 0.0080576 45.854 49.084 97.021 52.512 149.33 27.000 0.12562 supercritical 

400.00 224.00 125.94 0.0079400 45.757 48.961 96.805 52.781 152.38 27.083 0.12731 supercritical 

400.00 225.50 127.82 0.0078233 45.658 48.836 96.588 53.052 155.55 27.169 0.12906 supercritical 

400.00 227.00 129.74 0.0077074 45.557 48.709 96.368 53.326 158.86 27.258 0.13086 supercritical 

400.00 228.50 131.71 0.0075923 45.454 48.580 96.145 53.601 162.31 27.351 0.13272 supercritical 

400.00 230.00 133.73 0.0074780 45.350 48.448 95.920 53.878 165.92 27.446 0.13465 supercritical 

400.00 231.50 135.79 0.0073643 45.244 48.315 95.692 54.157 169.68 27.546 0.13665 supercritical 

400.00 233.00 137.91 0.0072513 45.136 48.180 95.462 54.438 173.61 27.649 0.13871 supercritical 

400.00 234.50 140.08 0.0071389 45.026 48.042 95.228 54.722 177.73 27.756 0.14085 supercritical 
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400.00 236.00 142.31 0.0070271 44.914 47.901 94.991 55.007 182.04 27.868 0.14306 supercritical 

400.00 237.50 144.59 0.0069159 44.800 47.759 94.751 55.294 186.56 27.984 0.14535 supercritical 

400.00 239.00 146.95 0.0068052 44.683 47.613 94.507 55.583 191.31 28.105 0.14773 supercritical 

400.00 240.50 149.37 0.0066949 44.564 47.465 94.260 55.874 196.30 28.231 0.15020 supercritical 

400.00 242.00 151.86 0.0065850 44.443 47.314 94.009 56.166 201.54 28.362 0.15276 supercritical 

400.00 243.50 154.43 0.0064756 44.319 47.160 93.754 56.460 207.07 28.500 0.15542 supercritical 

400.00 245.00 157.07 0.0063665 44.193 47.003 93.495 56.756 212.89 28.643 0.15819 supercritical 

400.00 246.50 159.80 0.0062577 44.064 46.843 93.232 57.053 219.04 28.794 0.16107 supercritical 

400.00 248.00 162.63 0.0061491 43.932 46.679 92.963 57.352 225.53 28.951 0.16406 supercritical 

400.00 249.50 165.54 0.0060408 43.796 46.511 92.690 57.652 232.40 29.116 0.16717 supercritical 

400.00 251.00 168.56 0.0059326 43.658 46.340 92.412 57.952 239.67 29.289 0.17042 supercritical 

400.00 252.50 171.69 0.0058246 43.516 46.165 92.129 58.253 247.37 29.471 0.17380 supercritical 

400.00 254.00 174.93 0.0057167 43.371 45.986 91.839 58.555 255.55 29.662 0.17733 supercritical 

400.00 255.50 178.29 0.0056088 43.221 45.803 91.544 58.856 264.22 29.863 0.18101 supercritical 

400.00 257.00 181.79 0.0055010 43.068 45.615 91.243 59.157 273.43 30.076 0.18484 supercritical 

400.00 258.50 185.42 0.0053931 42.911 45.423 90.935 59.456 283.21 30.300 0.18885 supercritical 

400.00 260.00 189.21 0.0052852 42.750 45.225 90.620 59.753 293.61 30.537 0.19303 supercritical 

400.00 261.50 193.16 0.0051772 42.584 45.023 90.298 60.048 304.65 30.787 0.19740 supercritical 

400.00 263.00 197.27 0.0050691 42.413 44.815 89.969 60.338 316.37 31.053 0.20196 supercritical 

400.00 264.50 201.58 0.0049609 42.237 44.601 89.631 60.623 328.80 31.335 0.20671 supercritical 

400.00 266.00 206.07 0.0048526 42.056 44.382 89.286 60.902 341.95 31.634 0.21167 supercritical 

400.00 267.50 210.78 0.0047443 41.870 44.157 88.932 61.172 355.81 31.952 0.21683 supercritical 

400.00 269.00 215.71 0.0046359 41.679 43.925 88.570 61.432 370.38 32.290 0.22220 supercritical 

400.00 270.50 220.87 0.0045276 41.482 43.688 88.199 61.679 385.58 32.650 0.22776 supercritical 

400.00 272.00 226.27 0.0044195 41.279 43.445 87.820 61.912 401.32 33.033 0.23352 supercritical 

400.00 273.50 231.93 0.0043116 41.071 43.196 87.432 62.127 417.45 33.440 0.23944 supercritical 

400.00 275.00 237.85 0.0042044 40.858 42.941 87.036 62.324 433.74 33.874 0.24552 supercritical 

400.00 276.50 244.03 0.0040979 40.640 42.681 86.634 62.500 449.89 34.334 0.25170 supercritical 

400.00 278.00 250.47 0.0039925 40.417 42.417 86.225 62.655 465.55 34.822 0.25796 supercritical 

400.00 279.50 257.16 0.0038886 40.191 42.149 85.811 62.788 480.32 35.336 0.26424 supercritical 

400.00 281.00 264.09 0.0037866 39.962 41.879 85.394 62.899 493.87 35.878 0.27050 supercritical 

400.00 282.50 271.22 0.0036870 39.731 41.607 84.976 62.990 505.92 36.445 0.27671 supercritical 

400.00 284.00 278.54 0.0035901 39.499 41.336 84.559 63.061 516.35 37.036 0.28285 supercritical 

400.00 285.50 286.02 0.0034963 39.268 41.066 84.143 63.108 525.14 37.649 0.28892 supercritical 

400.00 287.00 293.62 0.0034057 39.038 40.798 83.732 63.129 532.23 38.282 0.29490 supercritical 
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400.00 288.50 301.32 0.0033187 38.809 40.534 83.326 63.117 537.31 38.933 0.30076 supercritical 

400.00 290.00 309.07 0.0032355 38.584 40.275 82.927 63.062 539.75 39.596 0.30640 supercritical 

400.00 291.50 316.81 0.0031565 38.364 40.022 82.539 62.959 538.61 40.269 0.31169 supercritical 

400.00 293.00 324.48 0.0030819 38.150 39.777 82.162 62.803 533.09 40.944 0.31648 supercritical 

400.00 294.50 332.00 0.0030121 37.944 39.542 81.801 62.597 523.04 41.613 0.32066 supercritical 

400.00 296.00 339.30 0.0029473 37.747 39.319 81.457 62.349 509.45 42.271 0.32428 supercritical 

400.00 297.50 346.33 0.0028874 37.560 39.108 81.132 62.070 493.69 42.912 0.32745 supercritical 

400.00 299.00 353.08 0.0028322 37.384 38.909 80.826 61.774 477.08 43.534 0.33028 supercritical 

400.00 300.50 359.55 0.0027813 37.217 38.723 80.537 61.469 460.57 44.135 0.33289 supercritical 

400.00 302.00 365.73 0.0027343 37.059 38.547 80.266 61.164 444.68 44.715 0.33536 supercritical 

400.00 303.50 371.65 0.0026907 36.911 38.382 80.009 60.863 429.62 45.274 0.33773 supercritical 

400.00 305.00 377.31 0.0026503 36.770 38.226 79.767 60.570 415.41 45.814 0.34001 supercritical 

400.00 306.50 382.73 0.0026128 36.636 38.079 79.538 60.285 401.98 46.335 0.34222 supercritical 

400.00 308.00 387.93 0.0025778 36.509 37.940 79.321 60.009 389.24 46.837 0.34435 supercritical 

400.00 309.50 392.91 0.0025451 36.389 37.808 79.115 59.742 377.11 47.322 0.34640 supercritical 

400.00 311.00 397.68 0.0025146 36.275 37.683 78.920 59.484 365.54 47.790 0.34837 supercritical 

400.00 312.50 402.25 0.0024860 36.166 37.565 78.734 59.234 354.49 48.241 0.35027 supercritical 

400.00 314.00 406.64 0.0024592 36.062 37.453 78.557 58.993 343.95 48.676 0.35210 supercritical 

400.00 315.50 410.84 0.0024340 35.963 37.346 78.389 58.759 333.91 49.095 0.35387 supercritical 

400.00 317.00 414.87 0.0024104 35.868 37.245 78.229 58.534 324.37 49.500 0.35557 supercritical 

400.00 318.50 418.74 0.0023881 35.778 37.149 78.076 58.317 315.33 49.889 0.35722 supercritical 

400.00 320.00 422.45 0.0023671 35.692 37.057 77.930 58.108 306.78 50.265 0.35882 supercritical 

400.00 321.50 426.01 0.0023473 35.610 36.969 77.791 57.906 298.70 50.628 0.36037 supercritical 

400.00 323.00 429.44 0.0023286 35.531 36.886 77.657 57.712 291.09 50.979 0.36189 supercritical 

400.00 324.50 432.74 0.0023109 35.455 36.806 77.529 57.525 283.93 51.318 0.36337 supercritical 

400.00 326.00 435.91 0.0022940 35.382 36.729 77.406 57.346 277.19 51.645 0.36482 supercritical 

400.00 327.50 438.97 0.0022780 35.312 36.656 77.288 57.174 270.85 51.962 0.36623 supercritical 

400.00 329.00 441.92 0.0022628 35.245 36.586 77.175 57.009 264.89 52.269 0.36762 supercritical 

400.00 330.50 444.78 0.0022483 35.180 36.518 77.066 56.850 259.29 52.567 0.36898 supercritical 

400.00 332.00 447.53 0.0022345 35.117 36.454 76.960 56.698 254.01 52.856 0.37032 supercritical 

400.00 333.50 450.20 0.0022212 35.057 36.391 76.858 56.552 249.04 53.137 0.37163 supercritical 

400.00 335.00 452.78 0.0022086 34.998 36.331 76.760 56.412 244.36 53.409 0.37293 supercritical 

400.00 336.50 455.29 0.0021964 34.941 36.273 76.665 56.277 239.94 53.675 0.37419 supercritical 

400.00 338.00 457.72 0.0021847 34.886 36.217 76.573 56.148 235.77 53.934 0.37544 supercritical 

400.00 339.50 460.08 0.0021735 34.833 36.162 76.483 56.024 231.83 54.185 0.37667 supercritical 
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400.00 341.00 462.38 0.0021627 34.781 36.110 76.396 55.904 228.09 54.431 0.37788 supercritical 

400.00 342.50 464.61 0.0021523 34.731 36.059 76.312 55.789 224.55 54.671 0.37907 supercritical 

400.00 344.00 466.79 0.0021423 34.682 36.009 76.230 55.679 221.19 54.905 0.38024 supercritical 

400.00 345.50 468.91 0.0021326 34.634 35.961 76.150 55.572 217.99 55.134 0.38139 supercritical 

400.00 347.00 470.98 0.0021232 34.587 35.915 76.072 55.469 214.95 55.358 0.38252 supercritical 

400.00 348.50 473.00 0.0021142 34.542 35.869 75.996 55.370 212.06 55.578 0.38364 supercritical 

400.00 350.00 474.97 0.0021054 34.498 35.825 75.922 55.275 209.30 55.792 0.38474 supercritical 

400.00 351.50 476.89 0.0020969 34.454 35.782 75.850 55.182 206.66 56.003 0.38583 supercritical 

400.00 353.00 478.77 0.0020887 34.412 35.741 75.780 55.093 204.13 56.209 0.38690 supercritical 

400.00 354.50 480.62 0.0020807 34.371 35.700 75.711 55.007 201.72 56.411 0.38795 supercritical 

400.00 356.00 482.42 0.0020729 34.331 35.660 75.643 54.924 199.40 56.610 0.38899 supercritical 

400.00 357.50 484.18 0.0020653 34.291 35.621 75.578 54.843 197.18 56.805 0.39002 supercritical 

400.00 359.00 485.91 0.0020580 34.252 35.583 75.513 54.765 195.05 56.996 0.39102 supercritical 

400.00 360.50 487.61 0.0020508 34.214 35.546 75.450 54.690 192.99 57.185 0.39202 supercritical 

400.00 362.00 489.27 0.0020439 34.177 35.510 75.388 54.617 191.02 57.369 0.39300 supercritical 

400.00 363.50 490.90 0.0020371 34.141 35.475 75.327 54.546 189.12 57.551 0.39397 supercritical 

400.00 365.00 492.50 0.0020305 34.105 35.440 75.267 54.477 187.28 57.730 0.39493 supercritical 

400.00 366.50 494.07 0.0020240 34.070 35.406 75.209 54.410 185.51 57.906 0.39587 supercritical 

400.00 368.00 495.61 0.0020177 34.035 35.373 75.152 54.345 183.80 58.080 0.39680 supercritical 

400.00 369.50 497.13 0.0020116 34.002 35.341 75.095 54.282 182.15 58.251 0.39772 supercritical 

400.00 371.00 498.62 0.0020056 33.968 35.309 75.040 54.221 180.55 58.419 0.39862 supercritical 

400.00 372.50 500.08 0.0019997 33.936 35.277 74.985 54.161 179.01 58.585 0.39952 supercritical 

400.00 374.00 501.52 0.0019939 33.903 35.247 74.932 54.103 177.51 58.748 0.40040 supercritical 

400.00 375.50 502.94 0.0019883 33.872 35.217 74.879 54.047 176.06 58.909 0.40127 supercritical 

400.00 377.00 504.33 0.0019828 33.841 35.187 74.828 53.992 174.65 59.068 0.40213 supercritical 

400.00 378.50 505.71 0.0019774 33.810 35.158 74.777 53.938 173.28 59.225 0.40299 supercritical 

400.00 380.00 507.06 0.0019722 33.780 35.130 74.726 53.886 171.95 59.379 0.40383 supercritical 

400.00 381.50 508.39 0.0019670 33.750 35.102 74.677 53.835 170.67 59.532 0.40466 supercritical 

400.00 383.00 509.70 0.0019619 33.721 35.075 74.629 53.786 169.41 59.683 0.40548 supercritical 

400.00 384.50 510.99 0.0019570 33.692 35.048 74.581 53.737 168.19 59.832 0.40629 supercritical 

400.00 386.00 512.26 0.0019521 33.664 35.021 74.534 53.690 167.01 59.978 0.40709 supercritical 

400.00 387.50 513.52 0.0019473 33.636 34.995 74.487 53.644 165.85 60.124 0.40788 supercritical 

400.00 389.00 514.76 0.0019427 33.608 34.970 74.441 53.599 164.73 60.267 0.40867 supercritical 

400.00 390.50 515.98 0.0019381 33.581 34.945 74.396 53.555 163.63 60.409 0.40944 supercritical 

400.00 392.00 517.18 0.0019336 33.554 34.920 74.352 53.513 162.57 60.549 0.41021 supercritical 
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400.00 393.50 518.37 0.0019291 33.528 34.895 74.308 53.471 161.52 60.687 0.41097 supercritical 

400.00 395.00 519.54 0.0019248 33.502 34.872 74.264 53.430 160.51 60.824 0.41172 supercritical 

400.00 396.50 520.70 0.0019205 33.476 34.848 74.221 53.390 159.52 60.959 0.41246 supercritical 

400.00 398.00 521.84 0.0019163 33.451 34.825 74.179 53.350 158.55 61.093 0.41319 supercritical 

400.00 399.50 522.97 0.0019122 33.426 34.802 74.138 53.312 157.61 61.226 0.41392 supercritical 

400.00 401.00 524.08 0.0019081 33.401 34.779 74.096 53.274 156.68 61.357 0.41464 supercritical 

400.00 402.50 525.18 0.0019041 33.376 34.757 74.056 53.238 155.78 61.486 0.41535 supercritical 

400.00 404.00 526.27 0.0019002 33.352 34.735 74.016 53.202 154.90 61.615 0.41605 supercritical 

400.00 405.50 527.34 0.0018963 33.328 34.714 73.976 53.167 154.04 61.742 0.41675 supercritical 

400.00 407.00 528.40 0.0018925 33.305 34.692 73.937 53.132 153.20 61.867 0.41744 supercritical 

400.00 408.50 529.45 0.0018888 33.281 34.671 73.898 53.098 152.37 61.992 0.41813 supercritical 

400.00 410.00 530.49 0.0018851 33.258 34.651 73.860 53.065 151.57 62.115 0.41881 supercritical 

400.00 411.50 531.51 0.0018814 33.236 34.630 73.822 53.032 150.78 62.237 0.41948 supercritical 

400.00 413.00 532.52 0.0018779 33.213 34.610 73.785 53.001 150.01 62.358 0.42014 supercritical 

400.00 414.50 533.53 0.0018743 33.191 34.590 73.748 52.969 149.25 62.478 0.42080 supercritical 

400.00 416.00 534.52 0.0018709 33.169 34.571 73.711 52.939 148.51 62.597 0.42146 supercritical 

400.00 417.50 535.50 0.0018674 33.147 34.552 73.675 52.908 147.78 62.714 0.42210 supercritical 

400.00 419.00 536.47 0.0018641 33.125 34.533 73.639 52.879 147.07 62.831 0.42275 supercritical 

400.00 420.50 537.42 0.0018607 33.104 34.514 73.604 52.850 146.37 62.946 0.42338 supercritical 

400.00 422.00 538.37 0.0018574 33.083 34.495 73.569 52.821 145.69 63.061 0.42401 supercritical 

400.00 423.50 539.31 0.0018542 33.062 34.477 73.534 52.793 145.02 63.174 0.42464 supercritical 

400.00 425.00 540.24 0.0018510 33.042 34.459 73.500 52.766 144.36 63.286 0.42526 supercritical 

400.00 426.50 541.16 0.0018479 33.021 34.441 73.466 52.739 143.72 63.398 0.42587 supercritical 

400.00 428.00 542.07 0.0018448 33.001 34.423 73.432 52.712 143.09 63.509 0.42648 supercritical 

400.00 429.50 542.98 0.0018417 32.981 34.406 73.399 52.686 142.47 63.618 0.42709 supercritical 

400.00 431.00 543.87 0.0018387 32.961 34.389 73.366 52.661 141.86 63.727 0.42769 supercritical 

400.00 432.50 544.75 0.0018357 32.941 34.372 73.333 52.635 141.26 63.835 0.42829 supercritical 

400.00 434.00 545.63 0.0018327 32.922 34.355 73.301 52.611 140.67 63.942 0.42888 supercritical 

400.00 435.50 546.50 0.0018298 32.903 34.338 73.269 52.586 140.09 64.048 0.42946 supercritical 

400.00 437.00 547.36 0.0018270 32.883 34.322 73.237 52.562 139.53 64.153 0.43005 supercritical 

400.00 438.50 548.21 0.0018241 32.865 34.306 73.206 52.539 138.97 64.258 0.43062 supercritical 

400.00 440.00 549.06 0.0018213 32.846 34.289 73.174 52.516 138.42 64.362 0.43120 supercritical 

400.00 441.50 549.89 0.0018185 32.827 34.274 73.144 52.493 137.89 64.465 0.43177 supercritical 

400.00 443.00 550.72 0.0018158 32.809 34.258 73.113 52.470 137.36 64.567 0.43233 supercritical 

400.00 444.50 551.54 0.0018131 32.791 34.242 73.083 52.448 136.84 64.668 0.43289 supercritical 
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400.00 446.00 552.36 0.0018104 32.772 34.227 73.053 52.426 136.33 64.769 0.43345 supercritical 

400.00 447.50 553.16 0.0018078 32.755 34.212 73.023 52.405 135.83 64.869 0.43400 supercritical 

400.00 449.00 553.96 0.0018052 32.737 34.197 72.993 52.384 135.34 64.968 0.43455 supercritical 

400.00 450.50 554.76 0.0018026 32.719 34.182 72.964 52.363 134.85 65.067 0.43509 supercritical 

400.00 452.00 555.54 0.0018000 32.702 34.167 72.935 52.342 134.37 65.164 0.43564 supercritical 

400.00 453.50 556.32 0.0017975 32.684 34.153 72.906 52.322 133.90 65.262 0.43617 supercritical 

400.00 455.00 557.10 0.0017950 32.667 34.139 72.878 52.302 133.44 65.358 0.43671 supercritical 

400.00 456.50 557.87 0.0017925 32.650 34.124 72.849 52.283 132.99 65.454 0.43724 supercritical 

400.00 458.00 558.63 0.0017901 32.633 34.110 72.821 52.263 132.54 65.549 0.43777 supercritical 

400.00 459.50 559.38 0.0017877 32.616 34.096 72.793 52.244 132.10 65.644 0.43829 supercritical 

400.00 461.00 560.13 0.0017853 32.600 34.083 72.766 52.225 131.66 65.738 0.43881 supercritical 

400.00 462.50 560.87 0.0017829 32.583 34.069 72.738 52.207 131.23 65.831 0.43933 supercritical 

400.00 464.00 561.61 0.0017806 32.567 34.055 72.711 52.188 130.81 65.924 0.43984 supercritical 

400.00 465.50 562.34 0.0017783 32.551 34.042 72.684 52.170 130.40 66.016 0.44035 supercritical 

400.00 467.00 563.07 0.0017760 32.535 34.029 72.657 52.153 129.99 66.107 0.44086 supercritical 

400.00 468.50 563.79 0.0017737 32.519 34.016 72.631 52.135 129.59 66.198 0.44136 supercritical 

400.00 470.00 564.51 0.0017715 32.503 34.003 72.604 52.118 129.19 66.289 0.44186 supercritical 

400.00 471.50 565.22 0.0017692 32.487 33.990 72.578 52.101 128.80 66.378 0.44236 supercritical 

400.00 473.00 565.92 0.0017670 32.471 33.977 72.552 52.084 128.42 66.468 0.44286 supercritical 

400.00 474.50 566.62 0.0017649 32.456 33.964 72.526 52.067 128.04 66.556 0.44335 supercritical 

400.00 476.00 567.31 0.0017627 32.440 33.952 72.501 52.051 127.66 66.645 0.44384 supercritical 

400.00 477.50 568.00 0.0017606 32.425 33.940 72.475 52.035 127.29 66.732 0.44433 supercritical 

400.00 479.00 568.69 0.0017584 32.410 33.927 72.450 52.019 126.93 66.819 0.44481 supercritical 

400.00 480.50 569.37 0.0017563 32.395 33.915 72.425 52.003 126.57 66.906 0.44529 supercritical 

400.00 482.00 570.04 0.0017543 32.380 33.903 72.400 51.987 126.22 66.992 0.44577 supercritical 

400.00 483.50 570.71 0.0017522 32.365 33.891 72.375 51.972 125.87 67.078 0.44625 supercritical 

400.00 485.00 571.38 0.0017502 32.350 33.879 72.351 51.957 125.52 67.163 0.44672 supercritical 

400.00 486.50 572.04 0.0017481 32.336 33.868 72.326 51.941 125.18 67.248 0.44719 supercritical 

400.00 488.00 572.69 0.0017461 32.321 33.856 72.302 51.927 124.85 67.332 0.44766 supercritical 

400.00 489.50 573.34 0.0017442 32.307 33.845 72.278 51.912 124.52 67.416 0.44812 supercritical 

400.00 491.00 573.99 0.0017422 32.292 33.833 72.254 51.898 124.19 67.499 0.44859 supercritical 

400.00 492.50 574.63 0.0017402 32.278 33.822 72.230 51.883 123.87 67.582 0.44905 supercritical 

400.00 494.00 575.27 0.0017383 32.264 33.811 72.207 51.869 123.55 67.664 0.44951 supercritical 

400.00 495.50 575.91 0.0017364 32.250 33.800 72.183 51.855 123.24 67.746 0.44996 supercritical 

400.00 497.00 576.54 0.0017345 32.236 33.789 72.160 51.841 122.93 67.828 0.45042 supercritical 
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 นางสาว วิชุตา ชูเลิศ เกิดเม่ือวันท่ี 11 พฤษภาคม พ.ศ. 2524 จบการศึกษาช้ัน
มัธยมศกึษาจากโรงเรยีนเซนตปอลคอนแวนต จังหวดัชลบุรี จากน้ันไดเขาศึกษาตอในระดับ
ปรญิญาบัณฑติ ท่ีภาควิชาวทิยาศาสตร สาขาเคมี มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร เม่ือเดือนมิถุนายน 
พ.ศ.2543 และสําเรจ็การศึกษาเม่ือป 2547 และไดทําการศึกษาตอในระดับปริญญามหาบัณฑิต ท่ี
ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั ในป พ.ศ.2547 และสําเรจ็
การศึกษาในปการศึกษา 2550 
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