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บทคัดย่อ 

 งานวจิยัน้ีศึกษาการผลิตถ่านกมัมนัตเ์มด็จากถ่านไมย้างพาราท่ีไดจ้ากกระบวนการ
แก๊สซิฟิเคชนั โดยท าการบดถ่านให้เป็นผงและอดัข้ึนเมด็ถ่านเป็นรูปทรงกระบอกดว้ยเคร่ืองอดัเม็ด 
ศึกษาผลของชนิดและสัดส่วนของสารเช่ือมประสาน 3 ชนิด คือ แป้งมนัส าปะหลงั น ้ ามนัดินและ
โพลิไวนิลแอลกอฮอล์ และหาขนาดเม็ดถ่านในการอดัข้ึนเม็ด พบวา่สภาวะท่ีเหมาะสม คือ การใช้
สารเช่ือมประสานชนิดแป้งมันส าปะหลัง ในสัดส่วนผงถ่านต่อสารเช่ือมประสานต่อน ้ า คือ 
1:0.35:1 และขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของเม็ดถ่าน 4 มิลลิเมตร เม็ดถ่านสามารถทนต่อแรงอดั
กระแทกได ้53 เมกะปาสคาล และร้อยละการแตกตวัในน ้าเท่ากบั 1.25 ท าใหไ้ดถ่้านเม็ดส าหรับการ
ผลิตถ่านกมัมนัตท่ี์กระตุน้ดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) และให้ความร้อนดว้ยการเผาใน
ท่อสแตนเลส พบวา่สภาวะท่ีเหมาะสมในการกระตุน้ คือ การใชค้วามเขม้ขน้โพแทสเซียมไฮดรอก
ไซด์ท่ี 2โมลาร์ อุณหภูมิในการกระตุน้ 700 องศาเซลเซียส และเวลา 90 นาที ให้ค่าการดูดซับ
ไอโอดีนและเมทิลีนบลูสูงสุดถึง 602.75 และ 202.04 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดบั ท าการศึกษาการ
น าถ่านกัมมันต์ท่ีผลิตได้ไปใช้ในการกรองน ้ าท่ีปนเป้ือนสารละลายเหล็กในระบบชุดดูดซับ
สารละลายเหล็ก พบว่าสภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซบัสารละลายเหล็ก คือ อตัราการไหลน ้ า 0.5 
ลิตรต่อนาที และความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยถ่านถมัมนัต์ท่ีผลิตไดส้ามารถดูดซับ
สารละลายเหล็กในน ้าไดต้ามมาตรฐานของน ้ าอุปโภคบริโภค คือ 0.3 มิลลิกรัมต่อลิตร เช่นเดียวกบั
ถ่านกมัมนัต์ทางการคา้ โดยสามารถในดูดซับไดน้านถึงเวลา 14 ชัว่โมง ถ่านกมัมนัตท่ี์ผา่นการใช้
งานสามารถท าการฟ้ืนฟูสภาพดว้ยไอน ้ าในชุดระบบฟ้ืนฟูสภาพแบบแบทช์ท่ีอุณหภูมิ 300 องศา-
เซลเซียส ควบคุมความดนั 20-30 บาร์ ใชเ้วลาในการกระตุน้ 60 นาที พบวา่ถ่านกมัมนัตห์ลงัจากถูก
ฟ้ืนฟูสภาพแลว้มีความสามารถดูดซบัสารละลายเหล็กได้ใกลเ้คียงกบัถ่านกมัมนัต์ท่ีผลิตไดต้ั้งตน้ 
ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่การฟ้ืนฟูสภาพถ่านกมัมนัตท่ี์ใชแ้ลว้ดว้ยวธีิน้ีนั้นท าใหส้ามารถน ากลบัมาใชใ้หม่
ได ้
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ABSTRACT 

 In this research, the production of activated carbon pellets from parawood charcoal 
of gasification process by crushing coal into powder and extruded into cylindrical pellets with 
extruder was investigated. The effects of the types and proportions of binder’s three types of 
cassava starch, tar, and polyvinyl alcohol (PVA) and find grain size of charcoal for pelleted 
extrusion. It was found that the suitable conditions were using cassava starch as a binder, ratio of 
charcoal per binder per water is 1: 0.35: 1 and grain size of charcoal was 4 mm, which able to 
resistant to compressive stress up to 53 MPa and % fracture of charcoal pellets equal 1.25 achieve 
charcoal pellets for production of activated carbon activated by potassium hydroxide (KOH) and 
heating with burned in stainless tube. The optimal concentration for potassium hydroxide as 
activating agent was 2 molar, activating temperatures 700 ◦C for 90 minutes. The result of iodine 
number and methylene blue adsorption were 602.75 and. 202.04 milligrams per gram of activated 
carbon, respectively. The study of the produced activated carbon was used to absorb iron solution 
in water with iron solution absorption system. The optimum conditions to filter iron were the water 
flow rate 0.5 liters per minute and initial concentration of iron in the water was 5 milligrams per 
liter. The results showed that produced activated carbon could meet the specification of World 
Health Organization which iron content was not exceeding than 0.3 milligrams per liter, as well as 
commercial activated carbon. The produced activated carbon is capable of adsorbing up to 14 hours. 
The regeneration of used activated carbon by steam at a temperature of 300 °C, regeneration time 
is 60 minutes. After regenerated, it was capable of adsorbing iron solution close to the fresh 
activated carbon. Consequently, this regenerated activated carbon is feasible to regenerate. 
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0.5 ลิตรต่อนาที และความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของเหลก็ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร ท าการ 
เก็บตวัอยา่งน ้ าทุกๆ 30 นาที จนเป็นเวลา 15 ชัว่โมง 

3-4 ออกแบบการทดลองผลการฟ้ืนฟูถ่านกมัมนัตท่ี์ผลิตไดห้ลงัจากดูดซบัสาร 35 
ละลายเหลก็ในน ้ าโดยวิธีการกระตุน้ดว้ยไอน ้ า ด  าเนินการท่ีอตัราการไหล 
0.5 ลิตรต่อนาที และความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของเหลก็ 5 มิลลิกรัมต่อลิตรท าการ 
เก็บตวัอยา่งน ้ าทุกๆ 30 นาที จนเป็นเวลา 15 ชัว่โมง 

4-1 ผลของชนิด สดัส่วนของเช่ือมประสาน และขนาดเมด็ถ่านต่อค่าความแข็ง 37
แรงของเมด็ถ่าน 

4-2 รายละเอียดวสัดุและสารเคมีท่ีใชใ้นการผลิตถ่านกมัมนัตเ์มด็จากถ่านไม ้ 58 
4-3 ผลการค านวณค่าใชจ่้ายดา้นวสัดุและสารเคมีท่ีใชใ้นกระบวนการผลิตถ่าน 59 

กมัมนัตเ์มด็ดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์
4-4 ผลการค านวณค่าพลงังานไฟฟ้าทั้งหมดท่ีใชใ้นกระบวนการดูดซบัสารละลาย  59 

เหลก็ในน ้ า 
ค-1 ค่าการดูดกลืนแสงของเมทิลีนบลูท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ    78 
ค-2 ค่าการดูดกลืนแสงของเหลก็ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ     79 
ง-1.1 ผลของปริมาณสารเช่ือมประสาน แป้งมนัส าปะหลงั น ้ ามนัดิน และโพลิไวนิล 80 

แอลกอฮอลท่ี์มีต่อค่าความแข็งแรงของเมด็ถ่านขนาด 4 และ 8 มิลลิเมตร 
ง-1.2 ผลของปริมาณสารเช่ือมประสานชนิดแป้งมนัส าปะหลงั น ้ามนัดิน และโพลิไวนิล 81 

แอลกอฮอลต่์อร้อยละการแตกของเมด็ถ่านในน ้ าท่ีขนาดเมด็ถ่าน 4 และ 8 มิลลิเมตร 
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ง-2.1.1 ผลของความเขม้ขน้โพแทสเซียมไฮดรอกไซดท่ี์มีต่อร้อยละผลไดข้องถ่านกมัมนัต ์ 82 
ง-2.1.2 ผลของอุณหภูมิในการกระตุน้ท่ีมีต่อร้อยละผลไดข้องถ่านกมัมนัต ์   82 
ง-2.1.3 ผลของเวลาในการกระตุน้ท่ีมีต่อร้อยละผลไดข้องถ่านกมัมนัต ์   83 
ง-2.2.1 ผลของความเขม้ขน้โพแทสเซียมไฮดรอกไซดท่ี์มีต่อค่าไอโอดีนนมัเบอร์ 83 

ของถ่านกมัมนัต ์
ง-2.2.2 ผลของอุณหภูมิในการกระตุน้ท่ีมีต่อค่าไอโอดีนนมัเบอร์ของถ่านกมัมนัต ์  84 
ง-2.2.3 ผลของเวลาในการกระตุน้ท่ีมีต่อค่าไอโอดีนนมัเบอร์ของถ่านกมัมนัต ์  84 
ง-2.3.1 ผลของความเขม้ขน้โพแทสเซียมไฮดรอกไซดท่ี์มีต่อค่าการดูดซบัเมทิลีนบลู  85 

ของถ่านกมัมนัต ์ด  าเนินการท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 
ง-2.3.2 ผลของอุณหภูมิในการกระตุน้ท่ีมีต่อค่าการดูดซบัเมทิลีนบลูของถ่านกมัมนัต ์  85 

ด าเนินการท่ีความเขม้ขน้โพแทสเซียม (KOH) 2.0 โมลาร์ เป็นเวลา 30 นาที 
ง-2.3.3 ผลของเวลาในการกระตุน้ท่ีมีต่อค่าการดูดซบัเมทิลีนบลูของถ่านกมัมนัตด์  าเนิน 86 

การท่ีความเขม้ขน้โพแทสเซียม (KOH) 2 โมลาร์ และอุณหภูมิในการกระตุน้ 700  
องศาเซลเซียส 

ง-3.1 ผลของอตัราการไหลของน ้ าท่ีมีผลต่อการดูดซบัสารละลายเหลก็โดยความเขม้ขน้ 87 
ของเหลก็ [C0] 10 มิลลิกรัมต่อลิตร และถ่านกมัมนัต ์500 กรัม 

ง-3.2 ผลของความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของเหลก็ท่ีมีผลต่อการดูดซบัสารละลายเหลก็โดยอตัรา 88 
การไหล 0.5 ลิตรต่อนาที และถ่านกมัมนัต ์500 กรัม 

ง-3.3.1 การดูดซบัสารละลายเหลก็ดว้ยถ่านกมัมนัตท่ี์ผลิตได ้โดยอตัราการไหล 0.5 ลิตร 89 
ต่อนาที ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของเหลก็ [C0] 5 มิลลิกรัมต่อลิตรและถ่านกมัมนัต ์
500 กรัม 

ง-3.3.2 การดูดซบัสารละลายเหลก็ดว้ยถ่านกมัมนัตท์างการคา้ โดยอตัราการไหล 0.5 ลิตร 90 
ต่อนาที ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของเหลก็ [C0] 5 มิลลิกรัมต่อลิตร และถ่านกมัมนัต ์
500 กรัม 

ง-4.1 การดูดซบัสารละลายเหลก็ในน ้ าดว้ยถ่านกมัมนัตท่ี์ฟ้ืนฟูสภาพแลว้โดยอตัราการ 91 
ไหล 0.5 ลิตรต่อนาที ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของเหลก็ [C0] 5 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 
ถ่านกมัมนัต ์500 กรัม 
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ภาพประกอบที ่                          หน้า 

2-1 ถ่านกมัมนัตแ์บบผง (ก) แบบเกร็ดหรือเมด็ (ข) และแบบแท่ง (ค)   5 
2-2 แบบจ าลองการดูดซบัท่ีเกิดข้ึนบนผวิตวัดูดซบัเท่านั้นเม่ือดูดซบัสารถูกดูดซบัเป็นไอ 11 
2-3 เตาเผาอิวาเตะส าหรับผลิตน ้ าสม้ควนัไม ้      13 
3-1 ลกัษณะของถ่านไมย้างพารา       20 
3-2 เคร่ืองบดละเอียด        24 
3-3 ผงถ่านบดละเอียด        24 
3-4 สารเช่ือมประสารน ้ ามนัดิน (ก) แป้งมนัส าปะหลงั (ข) และ PVA (ค)   25 
3-5 เคร่ืองอดัข้ึนเมด็ถ่านไม ้        25 
3-6 ส่วนประกอบของเคร่ืองอดัข้ึนเมด็      26 
3-7 เมด็ถ่านไมท่ี้ไดจ้ากการอดั       26 
3-8 เคร่ืองทดสอบความแข็งของเมด็ถ่าน      26 
3-9 การแช่เมด็ถ่านดว้ยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์    27 
3-10 แสดงการกรองเอาเมด็ถ่านออกจากสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์  27 
3-11 แผนภาพเตาเผาแบบท่อส าหรับการเผากระตุน้ถ่านเพ่ือผลิตถ่านกมัมนัต ์  28 
3-12 เตาเผาแบบท่อส าหรับการเผากระตุน้ถ่านเพ่ือผลิตถ่านกมัมนัต ์   28 
3-13 แสดงกระบวนการเผากระตุน้ถ่าน       29 
3-14 ถ่านกมัมนัตเ์มด็ท่ีผลิตไดจ้ากการกระตุน้ดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์  29 
3-15 แผนภาพของระบบดูดซบัสารละลายเหลก็ในน ้ า     31 
3-16 ระบบดูดซบัสารละลายเหลก็ในน ้ าดว้ยถ่านกมัมนัต ์    31 
3-17 แผนภาพส่วนประกอบของระบบฟ้ืนฟูแบบแบทชส์ าหรับกระตุน้ถ่านกมัมนัตท่ี์ใช ้ 34 

งานแลว้ 
3-18 ระบบฟ้ืนฟูแบบแบทชส์ าหรับกระตุน้ถ่านกมัมนัตท่ี์ใชง้านแลว้   34 
3-19 ถ่านกมัมนัตห์ลงัจากการคืนสภาพแลว้      35 
4-1 กราฟแสดงผลของปริมาณสารเช่ือมประสานชนิดแป้งมนัส าปะหลงั (ก)  38 

น ้ามนัดิน (ข) โพลิไวนิลแอลกอฮอล ์(ค) ต่อค่าแรงอดักระแทกของเมด็ถ่าน 
ขนาด 4 และ 8 มิลลิเมตร 
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4-2 กราฟเปรียบเทียบชนิดของสารเช่ือมประสานชนิดแป้งมนัส าปะหลงั น ้ ามนัดิน 39 
และโพลิไวนิลแอลกอฮอล ์ต่อค่าแรงอดักระแทกของเมด็ถ่านขนาด 4 มิลลิเมตร 

4-3 แสดงการแตกตวัของเมด็ถ่านและการละลายในน ้ าของการใชส้ารเช่ือมประสาน 40 
ชนิดแป้งมนัส าปะหลงั (ก) น ้ ามนัดิน (ข) และโพลิไวนิลแอลกอฮอล ์(ค) 

4-4 ถ่านเมด็ท่ีผลิตไดจ้ากการใชส้ารเช่ือมประสานในการอดัข้ึนเมด็   40 
4-5 กราฟแสดงผลของความเขม้ขน้ของโพแทสเซียมไฮดรอกไซดต่์อร้อยละผลได ้ 42 

ในการผลิตถ่านกมัมนัตท่ี์อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 
4-6 กราฟแสดงผลของความเขม้ขน้ของโพแทสเซียมไฮดรอกไซดต่์อค่าไอโอดีน  43 

นมัเบอร์ของถ่านกมัมนัต ์ท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 
4-7 กราฟแสดงผลของความเขม้ขน้ของโพแทสเซียมไฮดรอกไซดต่์อค่าการดูดซบั 43 

เมทิลีนบลูของถ่านกมัมนัต ์ท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 
4-8 กราฟแสดงผลของอุณหภูมิในการกระตุน้ต่อร้อยละผลไดข้องถ่านกมัมนัตโ์ดย 44 

ใชค้วามเขม้ขน้ของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์2.0 โมลาร์ และเวลาในการ 
กระตุน้30 นาที 

4-9 กราฟแสดงผลของอุณหภูมิในการกระตุน้ต่อค่าไอโอดีนนมัเบอร์ของถ่านกมัมนัต ์ 45 
โดยใชค้วามเขม้ขน้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์2.0 โมลาร์ และเวลาในการกระตุน้ 
30 นาที 

4-10 กราฟแสดงผลของอุณหภูมิในการกระตุน้ต่อค่าดูดซบัเมทิลีนบลูของถ่านกมัมนัต ์ 45 
โดยใชค้วามเขม้ขน้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์2.0 โมลาร์ และเวลาในการกระตุน้ 
30 นาที 

4-11 กราฟแสดงผลของเวลาในการกระตุน้ต่อร้อยละผลไดข้องถ่านกมัมนัต ์โดยใช ้ 46 
ความเขม้ขน้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์2.0 โมลาร์ และอุณหภูมิในการกระตุน้ 
700 องศาเซลเซียส 

4-12 กราฟแสดงผลของเวลาในการกระตุน้ต่อค่าไอโอดีนนมัเบอร์ของถ่านกมัมนัต ์ 47 
โดยใชค้วามเขม้ขน้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์2.0 โมลาร์ และอุณหภูมิกระตุน้  
700 องศาเซลเซียส 
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4-13 กราฟแสดงผลของเวลาในการกระตุน้ต่อค่าดูดซบัเมทิลีนบลูของถ่านกมัมนัต ์ 48 
โดยใชค้วามเขม้ขน้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์2.0 โมลาร์ และอุณหภูมิกระตุน้  
700 องศาเซลเซียส 

4-14 ถ่านกมัมนัตเ์มด็ท่ีผลิตไดจ้ากการกระตุน้ดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์  48 
4-15 กราฟเบคทรูของการดูดซบัสารละลายเหลก็ในน ้ าดว้ยถ่านกมัมนัตเ์มด็ท่ีอตัรา  49 

การไหลน ้ าต่างๆ โดยใชค้วามเขม้ขน้เร่ิมตน้เหลก็ 10 มิลลิกรัมต่อลิตรและ 
น ้าหนกัถ่านกมัมนัต ์500 กรัม 

4-16 กราฟแสดงผลของอตัราการไหลน ้ าในการก าจดัสารละลายเหลก็ในน ้ าโดยใช ้ 50 
ความเขม้ขน้เร่ิมตน้เหลก็ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร และน ้ าหนกัถ่านกมัมนัต ์500 กรัม 

4-17 กราฟเบคทรูของการดูดซบัสารละลายเหลก็ในน ้ าดว้ยถ่านกมัมนัตเ์มด็ท่ีความ  51 
เขม้ขน้เร่ิมตน้เหลก็ต่างๆโดยมีอตัราการไหล 0.5 ลิตรต่อนาที และน ้ าหนกัถ่าน- 
กมัมนัต ์500 กรัม 

4-18 กราฟแสดงผลของความเขม้ขน้เร่ิมตน้เหลก็ในการก าจดัสารละลายเหลก็ในน ้ า 51 
โดยมีอตัราการไหล 0.5 ลิตรต่อนาที และน ้ าหนกัถ่านกมัมนัต ์500 กรัม 

4-19 กราฟเบคทรูเปรียบเทียบการดูดซบัสารละลายเหลก็ในน ้ าดว้ยถ่านกมัมนัตเ์มด็ท่ี 53 
ผลิตไดก้บัถ่านกมัมนัตท์างการคา้ โดยความเขม้ขน้เร่ิมตน้เหลก็ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร 
อตัราการไหล 0.5 ลิตรต่อนาที และน ้ าหนกัถ่านกมัมนัต ์500 กรัม 

4-20 กราฟเปรียบเทียบความเขม้ขน้ของเหลก็ในน ้ าหลงัการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัตเ์มด็ท่ี 53 
ผลิตไดก้บัถ่านกมัมนัตท์างการคา้ โดยความเขม้ขน้เร่ิมตน้เหลก็ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร  
อตัราการไหล 0.5 ลิตรต่อนาที และน ้ าหนกัถ่านกมัมนัต ์500 กรัม 

4-21 ลกัษณะของน ้ าก่อนและหลงัการดูดซบัสารละลายเหลก็ ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้  54 
ของเหลก็ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร 

4-22 ถ่านกมัมนัตเ์มด็หลงัจากการดูดซบัสารละลายเหลก็     54 
4-23 กราฟเบคทรูเปรียบเทียบการดูดซบัสารละลายเหลก็ในน ้ าระหว่างถ่านกมัมนัตท่ี์ 55 

ผลิตไดเ้ร่ิมตน้กบัถ่านกมัมนัตห์ลงัจากฟ้ืนฟูแลว้ โดยความเขม้ขน้เร่ิมตน้เหลก็ 5  
มิลลิกรัมต่อลิตร อตัราการไหล 0.5 ลิตรต่อนาที และน ้ าหนกัถ่านกมัมนัต ์500 กรัม 



(15) 

รายการภาพประกอบ (ต่อ) 

ภาพประกอบที ่                          หน้า 

4-24 กราฟเปรียบเทียบความเขม้ขน้ของเหลก็ในน ้ าหลงัการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัตท่ี์ 55 
ผลิตไดเ้ร่ิมตน้กบัถ่านกมัมนัตห์ลงัจากฟ้ืนฟูแลว้ โดยความเขม้ขน้เร่ิมตน้เหลก็ 5  
มิลลิกรัมต่อลิตร อตัราการไหล 0.5 ลิตรต่อนาที และน ้ าหนกัถ่านกมัมนัต ์500 กรัม 

4-25 ถ่านกมัมนัตเ์มด็หลงัจากฟ้ืนฟูสภาพแลว้      56 
ค-1 กราฟมาตรฐานของเมทิลีนบลู       78 
ค-2 กราฟมาตรฐานของเหลก็        79 
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บทที่ 1 

บทน ำ 

1.1 ควำมส ำคญัและที่มำของงำนวจิยั 

 น ้ ำบำดำลหรือน ้ ำใต้ดินมีแร่ธำตุน่ำรังเกียจจ ำนวนมำกละลำยปนอยู่ เช่น อนุมูล
เหลก็ แมงกำนีส และอ่ืนๆ (McFarland et al., 2015) ซ่ึงแร่ธำตุเหล่ำน้ีอยูใ่นรูปท่ีละลำยน ้ ำไดจึ้งเห็น
เป็นน ้ ำใส แต่เม่ือสัมผสัอำกำศก็จะเปล่ียนเป็นรูปท่ีละลำยน ้ ำไม่ได ้ท ำใหน้ ้ ำมีสีแดงและเกิดตะกอน
เหล็ก เมื่อซกัผำ้ ผำ้จะมีสี ท้ิงไวน้ำนๆเคร่ืองสุขภณัฑจ์ะมีครำบสีน ้ ำตำลท ำให้เกิดควำมเสียหำยต่อ
ทรัพยสิ์น และเมื่อร่ำงกำยเรำไดรั้บธำตุเหล็กปริมำณมำกเกินไปส่งผลให้เกิดอนัตรำยต่อสุขภำพ 
กำรใชถ่้ำนกมัมนัต์จึงเป็นทำงเลือกหน่ึงท่ีจะใชใ้นกำรบ ำบดัหรือก ำจดัสำรพิษท่ีปนเป้ือนอยู่ในน ้ ำ
โดยอำศยัหลกักำรดูดซบัท่ีดี เน่ืองจำกถ่ำนกมัมนัตมี์รูพรุนขนำดเลก็เกิดข้ึนจ ำนวนมำกและขนำดรู
พรุนก็แตกต่ำงกนัข้ึนอยูก่บัวตัถุดิบตั้งตน้ในกำรผลิตและวตัถุประสงคใ์นกำรใชง้ำน วตัถุดิบท่ีใชใ้น
กำรผลิตถ่ำนกมัมนัต์มีหลำกหลำยชนิด เช่น กะลำมะพร้ำว แกลบ ชำนออ้ย ไมย้ำงพำรำ และผล
พลอยไดท่ี้มำจำกกระบวนกำรแก๊สซิฟิเคชนั ไดแ้ก่ ถ่ำนชำร์ (Char) มีปริมำณมำกถึง 1ใน 4 ของไม้
ป้อน ซ่ึงกระบวนกำรแก๊สซิฟิเคชนัมีกำรใชก้นัอยำ่งแพร่หลำยในอุตสำหกรรมต่ำงๆ พบว่ำถ่ำนชำร์
มีปริมำณมำกและขำยไดร้ำคำประมำณ 10 - 20 บำทต่อกิโลกรัม ซ่ึงหำกสำมำรถเพ่ิมมูลค่ำของถ่ำน
ไมก้็จะช่วยเพ่ิมรำยไดใ้หแ้ก่วิสำหกิจขนำดยอ่มไดเ้ป็นอยำ่งมำก วิธีกำรหน่ึงของกำรเพ่ิมมูลค่ำถ่ำน
ไม ้คือ กำรเพ่ิมพ้ืนท่ีผวิท่ีมีควำมพรุนสูงเพื่อผลิตเป็นถ่ำนกมัมนัต ์(Activated carbon) รำคำขำยอยู่ท่ี 
100 – 300 บำทต่อกิโลกรัม ถ่ำนกมัมนัต์มีประโยชน์มำกมำย เช่น กรองน ้ ำให้บริสุทธ์ินิยมใช้ใน
เคร่ืองกรองน ้ ำ กำรบ ำบดัน ้ ำเสีย กำรก ำจดักล่ิน เป็นตน้ 
 ถ่ำนกมัมนัต์เป็นวสัดุท่ีประกอบดว้ยคำร์บอนท่ีมีพ้ืนท่ีผิวสูงมำกประมำณ 500 - 
2000 ตำรำงเมตรต่อกรัม (Jiwalak, 2002) มีควำมสำมำรถในกำรดูดซบัสูงและเป็นวสัดุท่ีมีรำคำสูง 
ส่วนใหญ่ตอ้งน ำเขำ้มำจำกต่ำงประเทศ เพรำะแมป้ระเทศไทยจะสำมำรถผลิตถ่ำนกมัมนัต์ไดแ้ต่ยงั
ไม่เพียงพอกบัควำมตอ้งกำร จำกขอ้มูลของกรมศุลกำกรในปี พ.ศ.2548 ประเทศไทยน ำเขำ้ถ่ำนกมั
มนัตถึ์ง 4,802,834 กิโลกรัม คิดเป็นมูลค่ำ 204,881,304 บำท และเพ่ิมข้ึนเป็น 5,658,602 กิโลกรัมใน
ปี พ.ศ.2549 จะเห็นว่ำกำรใชง้ำนถ่ำนกมัมนัตเ์ป็นไปอยำ่งกวำ้งขวำงและมีแนวโน้มขยำยตวัเพ่ิมข้ึน
ทั้งในประเทศและต่ำงประเทศ ซ่ึงกำรผลิตถ่ำนกมัมนัตท์ ำไดโ้ดยกำรน ำวตัถุดิบท่ีมีคำร์บอนมำผำ่น
กระบวนกำรคำร์บอไนซเ์ซชนัโดยกำรเผำท่ีอุณหภูมิประมำณ 200 - 500 องศำเซลเซียส ภำยใตก้ำร

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%9A%E0%B8%AD%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9E%E0%B8%B7%E0%B9%89%E0%B8%99%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B8%9C%E0%B8%B4%E0%B8%A7&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B8%B9%E0%B8%94%E0%B8%8B%E0%B8%B1%E0%B8%9A&action=edit&redlink=1
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ควบคุมปริมำณออกซิเจนและท ำกำรกระตุน้ดว้ยวธีิทำงเคมีหรือทำงกำยภำพ วิธีกระตุน้ทำงกำยภำพ
ไดแ้ก่ คำร์บอนไดออกไซด ์และไอน ้ ำร้อนยวดยิง่ (Superheated steam) โดยใชค้วำมร้อนท่ีอุณหภูมิ 
900 - 1,100 องศำเซลเซียส ซ่ึงกำรกระตุน้วิธีน้ีต้องใช้อุณหภูมิท่ีสูงมำกท ำให้ส้ินเปลืองพลงังำน 
ส่วนวิธีกระตุน้ทำงเคมีเป็นกำรท ำปฏิกิริยำของสำรเคมีกบัผิวคำร์บอน สำรเคมีท่ี นิยมใช ้ได้แก่ 
กรดซัลฟู ริก  ก รดฟอสฟอริก  ซิ งค์คลอไรด์  และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์  เป็ นต้น 
(Hirunpraditkoon et al., 2011) ซ่ึงจะแทรกตวัเขำ้ไปสลำยน ้ ำมนัดินและสำรอินทรียต่์ำงๆท ำให้ผิว
ของคำร์บอนเกิดรูพรุนภำยในจ ำนวนมำก ข้อดีของวิธีน้ี คือ ใช้อุณหภูมิในกำรกระตุ้นต ่ำและ
ระยะเวลำในกำรกระตุน้เร็วกว่ำแบบกำยภำพ ส่งผลใหป้ระหยดัพลงังำนและตน้ทุนต ่ำลง แต่วิธีน้ีมี
กระบวนกำรลำ้งสำรเคมีตกคำ้งเพ่ิมเขำ้มำดว้ย 
 เน่ืองจำกวตัถุดิบท่ีไดท้ำงกำรเกษตรตอ้งผำ่นกระบวนกำรคำร์บอไนซเ์ซชนัก่อน
ถึงจะน ำมำผลิตถ่ำนกัมมนัต์ได้ ดังนั้นกำรใชว้ตัถุดิบเป็นถ่ำนไมจึ้งเป็นแนวทำงหน่ึงในกำรลด
กระบวนกำรผลิตดงักล่ำวได ้ยงัช่วยแกปั้ญหำกำรจดัหำวตัถุดิบและสำมำรถเพ่ิมมูลค่ำให้แก่ถ่ำนไม้
ไดเ้ป็นอยำ่งดี ปัญหำของกำรใชถ่้ำนไมใ้นกำรผลิตถ่ำนกมัมนัต ์คือ ควำมแข็งแรงของถ่ำนกมัมนัตท่ี์
ผลิตได ้โดยเฉพำะกำรใชถ่้ำนกมัมนัต์กบังำนกรองน ้ ำ ดงันั้นกำรอดัข้ึนเม็ดถ่ำนดว้ยเคร่ืองอดัเม็ด
และกำรใชส้ำรเช่ือมประสำนท่ีเหมำะสมจึงเป็นประเด็นท่ีส ำคญั เพื่อให้ถ่ำนกมัมนัตท่ี์ไดเ้กิดควำม
แข็งแรงทนทำน โดยสำรเช่ือมประสำนท่ีใช ้ไดแ้ก่ โพลีไวนิลแอลกอฮอล ์น ้ำมนัดิน และแป้งมนัส ำ
ประหลงั เป็นตน้ โดยตอ้งค ำนึงถึงคุณสมบติัของถ่ำนกมัมนัตท่ี์ผลิตไดใ้นแง่ควำมพรุนของรูขนำด
เล็ก ซ่ึงดูไดจ้ำกกำรดูดซบัไอโอดีนท่ีต้องไม่น้อยกว่ำ 600 มิลลิกรัมต่อกรัม (ส ำนักงำนมำตรฐำน
ผลิตภณัฑอุ์ตสำหกรรม, 2557) เพื่อใหเ้หมำะส ำหรับใชใ้นเคร่ืองกรองน ้ ำและในอุตสำหกรรมต่ำงๆ
ท่ีใชบ้ ำบดัน ้ ำเสีย  
 งำนวิจัยน้ีจึงสนใจท่ีจะศึกษำกำรผลิตถ่ำนกัมมนัต์ชนิดเม็ดจำกถ่ำนไมซ่ึ้งผ่ำน
กระบวนกำรคำร์บอไนซ์เซชนัแลว้โดยกระตุน้ดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (Teng et al., 2011)
เพรำะไม่เป็นอนัตรำยต่อส่ิงแวดลอ้ม และรำคำไม่แพงมำกสำมำรถช่วยลดตน้ทุนกำรผลิตได ้โดยมี
กระบวนกำรศึกษำ 2 ขั้นตอนหลกั คือ ขั้นตอนกำรอดัข้ึนเมด็ถ่ำนดว้ยเคร่ืองอดัเมด็โดยกำรผสมสำร
เช่ือมประสำนและขั้นตอนกำรกระตุ้น เพื่อศึกษำผลของอุณหภูมิ เวลำ และควำมเข้มข้นของ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ หลงัจำกนั้นน ำมำวิเครำะห์คุณสมบัติของถ่ำนกัมมนัต์ท่ีได ้เช่น ค่ำ 
%Yield ค่ำกำรดูดซับไอโอดีนนัมเบอร์ ค่ำกำรดูดซบัของเมทิลีนบลู และควำมแข็งแรงของเม็ด
ถ่ำนกมัมนัต ์พร้อมทั้งศึกษำกำรน ำถ่ำนกมัมนัต์ท่ีผลิตไดไ้ปใชใ้นกำรกรองน ้ ำท่ีมีสำรละลำยเหล็ก
อยู ่เพื่อก  ำจดัสำรละลำยเหลก็ออกจำกน ้ ำและน ำมำเปรียบเทียบกำรกรองสำรละลำยเหลก็กบัถ่ำนกมั
มนัตใ์นทอ้งตลำด และเน่ืองจำกถ่ำนกมัมนัตม์ีรำคำสูงจึงศึกษำกำรฟ้ืนฟูสภำพถ่ำนกมัมนัตท่ี์ใชแ้ลว้
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ดว้ยไอน ้ ำแบบแบทช์ เพื่อน ำถ่ำนกมัมนัต์กลบัมำใช้ในกำรกรองน ้ ำใหม่ ซ่ึงผลท่ีได้ของงำนวิจัย
ทั้งหมดน้ีจะท ำให้สำมำรถเพ่ิมมูลค่ำของถ่ำนไมแ้ละใชเ้ป็นแนวทำงในกำรสร้ำงงำนสร้ำงรำยได้
ใหแ้ก่ผูท่ี้เก่ียวขอ้งต่อไป 

1.2 วตัถุประสงค์ของงำนวจิยั 

 1. เพื่อศึกษำกำรผลิตถ่ำนกมัมนัตช์นิดเมด็จำกถ่ำนไมย้ำงพำรำโดยใชว้ิธีกำรอดัข้ึน
เมด็ถ่ำนและกำรกระตุน้ดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์
 2. เพื่อศึกษำหำสภำวะท่ีเหมำะสมของกำรอดัเม็ดถ่ำนไมแ้ละกำรกระตุน้ถ่ำนไม้
ยำงพำรำดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์
 3. เพื่อวิเครำะห์ทำงเศรษฐศำสตร์ของกำรผลิตถ่ำนกมัมนัต์เม็ดมำทดสอบกำรใช้
งำนถ่ำนกมัมนัตเ์มด็กบักำรดูดซบัสำรละลำยเหลก็ในน ้ ำและเปรียบเทียบกบัถ่ำนกมัมนัตท์ำงกำรคำ้ 

1.3 ขอบเขตในกำรท ำวจิยั 

 1. ศึกษำกำรอดัเมด็ถ่ำนไมด้ว้ยเคร่ืองอดัเม็ดขนำดมอเตอร์ 2 แรงมำ้และกำรใชส้ำร
เช่ือมประสำนในกำรข้ึนเมด็ท่ีเหมำะสมเพ่ือควำมแข็งแรงของเมด็ถ่ำน 
 2. ศึกษำผลกำรกระตุ้นถ่ำนไมด้้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ในเตำเผำแบบท่อ
และหำสภำวะท่ีเหมำะสมในกำรผลิตถ่ำนกมัมนัตจ์ำกถ่ำนไม ้
 3. ศึกษำคุณสมบติัของถ่ำนกมัมนัตผ์ลิตท่ีได ้ดว้ยกำรวดัค่ำกำรดูดซบัไอโอดีนหรือ
ไอโอดีนนมัเบอร์ (Iodine number) และกำรดูดซบัเมทิลลีนบลู (Methylene blue adsorb) 
 4. ศึกษำกำรใชถ่้ำนกมัมนัตดู์ดซบัสำรละลำยเหล็กในน ้ ำและศึกษำกำรฟ้ืนฟูสภำพ
ของถ่ำนกมัมนัตด์ว้ยไอน ้ ำ 

1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับจำกงำนวจิยั 

 1. สำมำรถน ำถ่ำนไมย้ำงพำรำท่ีมำจำกผลพลอยไดข้องกระบวนกำรแก๊สซิฟิเคชนั
มำเพ่ิมมูลค่ำโดยกำรผลิตเป็นถ่ำนกัมมนัต์เพ่ือท ำให้เกิดประโยชน์ต่อชุมชนและอุตสำหกรรมท่ี
หลำกหลำย 
 2. พัฒนำเทคโนโลยีในกำรผลิตถ่ำนกัมมนัต์เม็ดจำกถ่ำนไม้เพื่อลดกำรน ำเข้ำ
ถ่ำนกมัมนัตจ์ำกต่ำงประเทศและลดกำรสูญเสียเงินตรำออกสู่ต่ำงประเทศ 
 3. มีควำมรู้ควำมเข้ำใจเก่ียวกับกระบวนกำรผลิตถ่ำนกัมมนัต์จำกถ่ำนไม้ท่ีให้
คุณสมบติัเทียบเท่ำวตัถุดิบชนิดอื่นท่ีสำมำรถต่อยอดสู่กำรใชง้ำนจริง 
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บทที่ 2 

ทฤษฎแีละงานวจิยัที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ความหมายของถ่านกมัมนัต์ 

 ถ่านกัมมนัต์ (Activated carbon) คือ วตัถุท่ีมีพ้ืนท่ีผิวภายในและมีความพรุนสูง 
เป็นการน าเอาวตัถุดิบธรรมชาติท่ีมีคาร์บอนเป็นองคป์ระกอบมาผา่นกระบวนการก่อกมัมนัตซ่ึ์งท า
ใหว้ตัถุดิบนั้นมีโครงสร้างรูพรุนและมีพ้ืนท่ีผวิสูง (รุจิรา, 2556) ซ่ึงพ้ืนท่ีหนา้ตดัของถ่านกมัมนัตจ์ะ
มีลกัษณะคลา้ยรังผึ้งโดยถ่านกัมมนัต์จะมีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลกั และมีธาตุอ่ืนท่ีเป็น
องคป์ระกอบ คือ ไฮโดรเจน ออกซิเจน ซลัเฟอร์ และไนโตรเจนโดยจะมีปริมาณมากนอ้ยเท่าใดนั้น
ข้ึนอยูก่บัปริมาณท่ีมีในวตัถุดิบและอาจเกิดข้ึนไดอี้กในขั้นตอนการผลิต ดงันั้นจึงมีความสามารถ
ในการดูดซับสารเคมีจากก๊าซและของเหลวได้ในปริมาณสูง ถ่านกัมมนัต์เป็นถ่านท่ีอยู่ในรูป
คาร์บอนสัณฐาน  (Amorphous carbon) แต่ถูกท าข้ึนมาเป็นพิเศษโดยกระบวนการก่อกัมมันต ์
(Activation) ซ่ึงท าให้พ้ืนท่ีผิวใน (Internal surface area) เพ่ิมข้ึนอนัเน่ืองมาจากโครงสร้างท่ีเป็นรู
พรุนจ านวนมากและมีความสามารถในการดูดซบัสูงอนัเน่ืองมาจากพ้ืนท่ีผวิมาก มีความจุในการดูด
ซบัสูง ผวิโครงสร้างเป็นแบบรูพรุนขนาดเลก็จ  านวนมากและมีความสามารถในการดูดซบัสูง 

2.2 ประเภทของถ่านกมัมนัต์ 

 2.2.1 ถ่านกมัมนัตแ์บบผง (Powder Activated Carbon, PAC) แสดงภาพประกอบท่ี 
2.1 (ก) เป็นถ่านกมัมนัตท่ี์ถูกน ามาบดจนสามารถผา่นตะแกรงร่อนขนาด 60 เมช ไม่นอ้ยกว่าร้อยละ 
99 โดยน ้ าหนักมีลกัษณะเป็นผงโดยทัว่ไปจะมีขนาด 0.15 – 0.25 มิลลิเมตร นิยมใชใ้นการดูดซับ
สารในสภาวะแก็สหรือของเหลวเช่นการฟอกสี การดูดซบักล่ินระเหยง่ายและดูดกล่ินในของเหลว 
 2.2.2 ถ่านกัมมนัต์แบบเกล็ดหรือเม็ด (Granular Activated Carbon, GAC) แสดง
ภาพประกอบท่ี 2-1 (ข) เป็นถ่านกมัมนัตท่ี์ท าจากวตัถุดิบท่ีเป็นเมด็หรือเป็นถ่านกมัมนัตแ์บบผงแลว้
มาเติมตวัประสานท าใหเ้ป็นเมด็สามารถผา่นตะแกรงร่อนขนาด 20 เมช ไดไ้ม่ต  ่ากว่าร้อยละ 85 และ
สามารถผา่นตะแกรงร่อนขนาด 40 เมช ไดไ้ม่เกินร้อยละ 5 โดยน ้ าหนกั ถ่านกมัมนัตแ์บบเกลด็หรือ
เมด็ท่ีใชง้านมานานจนประสิทธิภาพลดลงแลว้สามารถน าไปท าการฟ้ืนฟูสภาพเพ่ือท าให้มีอ  านาจ
การดูดซบัท่ีผวิมากข้ึน ถ่านกมัมนัตแ์บบน้ีนิยมใชเ้ป็นไสก้รองในเคร่ืองกรองน ้ า 
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 2.2.3 ถ่านกมัมนัต์แบบเป็นแท่ง (Extruded) แสดงภาพประกอบท่ี 2.1 (ค) นิยมใช้
ในเบดน่ิงเพ่ือการดูดซบัสารปนเป้ือนท่ีตอ้งการอตัราการดูดซบัสูงๆ ถ่านกมัมนัต์ชนิดเมด็และแบบ
ข้ึนรูปเป็นแท่งมีการใชง้านมากกว่าถ่านกมัมนัตช์นิดผงเน่ืองจากสามารถน ากลบัมาใชใ้หม่ได ้

 
(ก)                                                      (ข)                                                       (ค) 

ภาพประกอบที่ 2-1 ถ่านกมัมนัตแ์บบผง (ก) แบบเกลด็หรือเมด็ (ข) และแบบแท่ง (ค) 

2.3 วธิีการกระตุ้นถ่าน 

 การกระตุน้ (Activation) เป็นการท าใหค้าร์บอนหรือถ่านมีความสามารถในการดูด
ซบัสูงข้ึนอนัเน่ืองมาจากการเพ่ิมพ้ืนท่ีผวิและการท าใหผ้ิวท่ีมีความว่องไวมากข้ึน เพ่ือเพ่ิมคุณภาพ
ดว้ยเทคโนโลยทีางวิทยาศาสตร์ มาผา่นกระบวนการกระตุน้ใหก้ลายเป็นถ่านกมัมนัต ์วตัถุประสงค์
ของการกระตุน้ไดแ้ก่ 
 1. เป็นการเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวท่ีว่องไว (Active surface area) โดยเกิดปฏิกิริยาทางเคมีท า
ใหโ้มเลกุลบางกลุ่มหลุดออกไปและเกิดส่วนท่ีมีอ  านาจดูดซบัข้ึนมาแทน 
 2. เป็นการเพ่ิมความว่องไวในการดูดซับให้พ้ืนผิวท่ีมีอยู่แลว้ซ่ึงหมายถึงท าให้
อะตอมของคาร์บอนมีพลงังานศกัยสู์งข้ึนโดยจดัเปล่ียนโครงสร้างใหม่ 
 3. เป็นการก าจดัอินทรียวตัถุหรืออนินทรียซ่ึ์งเป็นสารปนเป้ือนออกจากบริเวณท่ีท า
หนา้ท่ีดูดซบั 
 4. การเผาสารทาร์ท่ีเหลืออยูใ่นถ่านและการขยายขนาดของรูพรุนท่ีเกิดอยูใ่นถ่าน 
 การกระตุน้ถ่าน แบ่งไดเ้ป็น 2 วิธีตามรายละเอียดดงัน้ี 
 1. การกระตุ้นทางเคมี (Chemical activation) เป็นการกระตุน้ด้วยการใชส้ารเคมี 
เช่น สังกะสีคลอไรด์ กรดฟอสฟอริก และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เป็นตน้ ซ่ึงสามารถแทรกซึม
ไดท้ัว่ถึง ท าให้ส่วนท่ีไม่บริสุทธ์ิละลายหมดไปไดอ้ย่างรวดเร็ว โดยใชอุ้ณหภูมิเผาประมาณ 600 - 
700 องศาเซลเซียส และลา้งสารเคมีท่ีใช้ในการกระตุ้นท่ีติดมากบัถ่านกัมมนัต์ออกให้หมด เพื่อ
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ความปลอดภัยในการน าไปใช้งาน ปัจจัยท่ีมีผลต่อการกระตุ้นด้วยวิธีน้ี  ได้แก่ อตัราส่วนของ
สารเคมท่ีีใช ้อุณหภูมิการกระตุน้ และระยะเวลาการกระตุน้ 
 การกระตุน้ดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์(KOH) 
 เมื่อน าเอาวตัถุดิบท่ีตอ้งการท าเป็นถ่านกมัมนัต์ มาผสมกบัสารละลายท่ีมีไอออน
ของโพแทสเซียมไอออนของธาตุดังกล่าวจะแทรกเข้าไปอยู่ธาตุดังกล่าวจะแทรกเข้าไปอยู่ใน
โครงสร้างของวตัถุดิบเมื่อให้ความร้อนโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เพื่อให้ไดถ่้านกมัมนัต์พ้ืนท่ีผิว
สูงมีปฏิกิริยาแสดงดงัน้ี 
 2KOH                                          K2O + H2O                                                      (1) 
 C + H2O                                       H2 + CO                                                          (2) 
 สมการท่ี 1 และ 2 เป็นการสลายตัวของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เกิดเป็น
โพแทสเซียมออกไซด์ (K2O) และน ้ า ซ่ึงเป็นสารท าให้คาร์บอนในถ่านเกิดปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชนั
จากนั้นโพแทสเซียมออกไซด์ถูกรีดิวซด์ว้นไฮโดรเจนหรืคาร์บอนกลายเป็นโลหะโพแทสเซียม ดงั
สมการท่ี 3 และ 4 ตามล าดบั 
 K2O + H2                                  2K + H2O                                                            (3) 
 K2O + C                                    2K + CO                                                             (4) 
ท่ีอุณหภูมิสูงโพแทสเซียมเป็นโลหะท่ีอ่อนตวัจึงท าให้แทรกเขา้ไปในชั้นของอะตอมคาร์บอน ท า
ใหเ้กิดรูพรุนไดม้ากข้ึน 
 2. การกระตุน้ทางกายภาพ (Physical activation) เป็นการผลิตถ่านกมัมนัตโ์ดยท่ีผวิ
คาร์บอนเกิดการเปล่ียนแปลงทางกายภาพ เช่น การจดัเรียงตวัใหม่ ซ่ึงจะเพ่ิมความสามารถในการ
ดูดซับของถ่านให้สูงข้ึน  นิยมใช้แก๊สออกซิไดซ์ต่างๆ เช่น ไอน ้ าอ่ิมตัวยวดยิ่ง (Steam) แก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และแก๊สออกซิเจน (O2) เป็นต้น ซ่ึงใช้อุณหภูมิในการเผากระตุ้น
ค่อนขา้งสูงประมาณ 800 – 1,000 องศาเซลเซียส เพราะไอน ้ าท่ีใชจ้ะตอ้งเป็นไอน ้ าร้อนยวดยิง่ เพ่ือ
ท าให้สารอินทรียต่์างๆสลายไปท าให้โครงสร้างภายในมีรูพรุนเกิดข้ึนเป็นจ านวนมาก (นภารัตน์, 
2545) 

2.4 คุณสมบัตขิองถ่านกมัมนัต์ 

 2.4.1 คุณสมบัตทิางกายภาพ 
 1. ความหนาแน่น (Density) เป็นการทดสอบหาน ้ าหนกัของถ่านกมัมนัตต่์อหน่วย
ปริมาตรโดยปริมาตรในท่ีน้ีหมายถึงปริมาตรของช่องว่างระหว่างอนุภาคปริมาตรของรูพรุนของ
ถ่านกมัมนัต์และปริมาตรของถ่านกมัมนัต ์ดงันั้นค่าน้ีข้ึนกบัขนาดและความพรุนของถ่านกมัมนัต ์
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โดยถ่านกมัมนัตเ์กรดการคา้จะมีค่าความหนาแน่นเชิงปริมาตรอยูร่ะหวา่ง 0.3 - 0.5 กรัมต่อลูกบาศก์
เซนติเมตรในการวิเคราะห์ท่ีก  าหนดใหข้นาดของอนุภาคคงท่ีพบว่าถ่านกมัมนัต์ท่ีมีความหนาแน่น
เชิงปริมาตร (Volumetric density) ต ่าจะมีปริมาณรูพรุนขนาดเลก็จ  านวนมากและค่าความหนาแน่น
เชิงปริมาตรยงัข้ึนอยู่ก ับความช้ืนของอนุภาคด้วย คือ อนุภาคท่ีมีค่าความช้ืนสูงจะมีค่าความ
หนาแน่นเชิงปริมาตรลดลง 
 2. พ้ืนท่ีผวิจ  าเพาะ (Specific surface area) เป็นค่ามาตรฐานใชเ้พื่อแสดงคุณสมบติั
ถ่านกมัมนัต์เน่ืองจากสามารถทดสอบเปรียบเทียบไดก้บัถ่านกมัมนัตทุ์กชนิดค่าพ้ืนท่ีผิวท่ีมีในการ
รายงานคุณสมบติัของถ่านกมัมนัต์ส่วนใหญ่จะใชว้ิธีการของบีอีที (BET) โดยใชก้๊าซไนโตรเจน
เป็นก๊าซในการดูดซบั ใชเ้คร่ืองทดสอบพ้ืนท่ีผิวเป็นเคร่ืองวิเคราะห์โดยปกติถ่านกมัมนัตส์ามารถมี
พ้ืนท่ีผวิตั้งแต่ 600 - 2,500 ตารางเมตรต่อกรัม 
 3. ค่าความแข็ง/ค่าการขดัถู (Hardness/Abrasion number) บอกถึงความตา้นทาน
การสึกกร่อน ความสามารถในการทนต่อแรงเสียดสี และความสามารถในการคงสภาพไดข้อง
ถ่านกมัมนัต์ท่ีมีต่อกระบวนการลา้งวสัดุกรอง (Backwashing) ซ่ึงค่าน้ีจะแตกต่างอย่างชดัเจนตาม
ชนิดวตัถุดิบและระดบัท่ีถ่านถูกกระตุน้ ทดสอบความแข็งของถ่านดว้ย Brinell hardness test 
 2.4.2 คุณสมบัตใินการดูดซับ 
 คุณสมบัติในการดูดซับของถ่านกัมมันต์หาได้จากไอโซเทอมการดูดซับ 
(Adsorption isotherm) ของของเหลวบนถ่านกมัมนัต ์เมื่อน าไปดูดซบัของเหลวตวัอยา่งซ่ึงมีการดูด
ซบั 2 แบบ ตามรายละเอียดดงัน้ี 
 1. การดูดซบัไอโอดีน เป็นวิธีท่ีง่ายในการหาพ้ืนท่ีผวิของถ่านกมัมนัตโ์ดยเป็นการ
หาจ านวนมิลลิกรัมของสารละลายไอโอดีนท่ีถูกดูดซับโดยใชถ่้านกัมมนัต์  1 กรัมท่ีจุดซ่ึงความ
เข้มข้นของสารละลายไอโอดีนท่ีเหลือเท่ากับ  0.02 นอร์มลั ให้อยู่ในช่วง 0.007 - 0.03 นอร์มัล
โมเลกุลของไอโอดีนมีขนาดเท่ากับ 0.54 นาโนเมตร วิธีวิเคราะห์ความสามารถในการดูดซับ
ไอโอดีน ตามมาตรฐาน ASTM D4607-86 
 2. การดูดซับเมทิลีนบลู สามารถบอกค่าการดูดซับของถ่านกัมมนัต์ได้ส าหรับ
โมเลกุลท่ีถูกดูดซบัมีขนาดใกลเ้คียงกบัโมเลกุลของเมทิลีนบลูซ่ึงจะมีค่าอยูใ่นช่วงของรูพรุนแบบเม
โซพอร์ (Mesoporous pore) คือจะมีขนาดใหญ่กว่า 1.5 นาโนเมตรเน่ืองจากเมทิลีนบลูมีขนาดรัศมี
โมเลกุลเท่ากบั 1.6 นาโนเมตร (บุญรักษ,์ 2543)  
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2.5 ลกัษณะรูพรุนของถ่านกมัมนัต์ 

 รูพรุนของถ่านกมัมนัตน์ั้นสามารถจ าแนกไดต้ามขนาดรัศมีของรูพรุน ไดแ้ก่ 
 1. แมคโครพอร์ (Macropores) รัศมีของรูพรุนมากกว่าหรือเท่ากบั 100 - 200 นาโน
เมตร ปริมาตรอยู่ระหว่าง 0.2 - 0.8 ลูกบาศกเ์ซนติเมตรต่อกรัม พ้ืนท่ีผวิไม่เกิน 0.5 ตารางเมตรต่อ
กรัม ซ่ึงนอ้ยมากเม่ือเทียบกบัรูพรุนประเภทอ่ืนดงันั้นแมคโครพอร์จึงไม่ค่อยมีความส าคญัในการ
ดูดซบัเป็นเพียงทางส่งผา่นอนุภาคเขา้ไปในรูพรุนท่ีเลก็กว่า 
 2. เมโซพอร์ (Mesopores) ขนาดรัศมีอยู่ระหว่าง 1.5 – 100 นาโนเมตร ปริมาตรอยู่
ระหว่าง 0.1 - 0.5 ลูกบาศกเ์ซนติเมตรต่อกรัม พ้ืนท่ีผวิ 20 - 100 ตารางเมตรต่อกรัม ตวัอย่างสารดูด
ซบัท่ีมีขนาดของรูพรุนเป็นเมโซพอร์ไดแ้ก่ ซิลิกาเจล (Silica gels) อะลูมินาเจล (Alumina gels) และ
ตวัเร่งปฏิกิริยาอะมิโนซิลิเกต (Aminosilicate catalyst) 
 3. ไมโครพอร์ (Micropores) ขนาดรัศมีรูพรุนนอ้ยกว่า 1.5 นาโนเมตร ปริมาตร 0.2 
- 0.6 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม พ้ืนท่ีผิวจ  าเพาะเป็นจ านวนมากหลายร้อยตารางเมตรต่อกรัม 
บางคร้ังถึง 1,500 ตารางเมตรต่อกรัม ไมโครพอร์มีความส าคญัท่ีสุดในการดูดซบัเน่ืองจากมีพ้ืนท่ี
การดูดซบัและพลงังานดูดซบั (Adsorption energy) มากท่ีสุดท าใหก้ารดูดซบัเพ่ิมมากข้ึนท่ีความดนั
ต่างๆรูพรุนขนาดเล็กมีความสัมพนัธ์กบัค่าพ้ืนท่ีผิวจ  าเพาะซ่ึงเช่ือมัน่ว่าปริมาณของรูพรุนแต่ละ
ขนาดหรือท่ีเรียกกันว่า “การกระจายตัวของรูพรุน  (Pore size distribution) จะข้ึนกับชนิดของ
วตัถุดิบท่ีใชแ้ละวิธีการกระตุน้ตัวอย่างของตวัดูดซบัท่ีมีขนาดของรูเป็นไมโครพอร์ คือ ซีโอไลต ์
(Zeolite) (ปรียาพาและพุทธธิดา, 2556) 

2.6 ชนิดสารเช่ือมประสาน 

 สารเช่ือมประสาน (Bonding agent) หมายถึง สารท่ีใชผ้สมกบัวสัดุท่ีตอ้งการเพื่อ
สร้างการยดึเกาะหรือจบัตวักนัใหแ้น่นและท าใหเ้กิดความแข็งแรงของวสัดุนั้นๆ 
 1. โพลิไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA) เป็นเทอร์โมพลาสติกท่ีมีสมบัติพิ เศษ  คือ 
สามารถย่อยสลายได้โดยวิธีชีวภาพและติดไฟได้คล้ายกระดาษ  การใช้งานของโพลิไวนิล
แอลกอฮอลอ์าศยัคุณสมบติัการละลายในน ้ า เช่น ใชเ้ป็นตวัช่วยท าใหร้ะบบอิมลัชนั และแขวนลอย
ต่างๆขน้ข้ึน (ใชเ้ป็น Thickening agent) และใชท้ าแผน่ฟิลม์เคลือบกระดาษซ่ึงมีความใสเหนียวและ
ทนการขีดข่วนได ้
 2. Sodium Carboxymethyl Cellulose (CMC) เป็นสารไม่มีกล่ินและไม่มีรส มี
คุณสมบติัเป็นสารเพ่ิมความหนืดท่ีช่วยในการยดึเกาะและเป็นสารคงสภาพ 
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 3. แป้งมนั มีคุณสมบติัพิเศษ คือ เมื่อถูกความร้อนหรือถูกสารเคมีจะมีความเหนียว 
และมีคุณสมบติัสามารถรักษาสภาพความเหนียวไดเ้หมือนเดิมไม่มีการคืนตวั  แป้งมนัท่ีจะให้ท า
กาวจะ ตอ้งเป็นแป้งบริสุทธ์ิ มีความเป็นกรดต ่า ซ่ึงเป็นแป้งประเภทเด๊กซ์ทริน กาวเหล่าน้ีส่วนใหญ่
จะน าไปใชใ้นการผลิตซองจดหมาย 

2.7 ประโยชน์ของถ่านกมัมนัต์ 

 1. ใชใ้นอุตสาหกรรมท าหนา้กากป้องกนัแก๊สพิษ ทั้งน้ีถ่านกมัมนัตส์ามารถดูดซบั
แก๊สพิษและไอของสารอินทรียไ์ด ้
 2. ใชแ้ยกแก๊สโซลีนออกจากแก๊สธรรมชาติ 
 3. ใชแ้ยกไอระเหยของตวัท าละลายท่ีใชแ้ลว้น ากลบัมาใชใ้หม่โดยถ่านกมัมนัตจ์ะ
ถูกดูดซบัไอระเหยเหล่านั้นท่ีอุณหภูมิหอ้งและคายออกท่ีความดนัของไอต ่า 
 4. ใชใ้นอุตสาหกรรมน ้ าตาลเพ่ือฟอกสีและท าใหน้ ้ าตาลดิบบริสุทธ์ิข้ึน 
 5. ใชท้ าน ้ าให้บริสุทธ์ิ เป็นการก าจดัรส สีและกล่ิน นอกจากน้ียงัใชใ้นการบ าบดั
น ้ าเสีย 
 6. ใชใ้นเคร่ืองกรองน ้ าด่ืมเพ่ือกรองสี กล่ินและสารอินทรียใ์นน ้ าใหบ้ริสุทธ์ิ 
 7. ใชใ้นอุตสาหกรรมเคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล ์เช่น ไวน์ วิสก้ี มกัใชถ่้านกมัมนัต์เพื่อ
ดูดกล่ินท่ีไม่ต้องการ เช่น เอสเตอร์ท าให้ได้เคร่ืองด่ืมท่ีมีรสชาติดีข้ึน (นภารัตน์และดวงเดือน , 
2556) 

2.8 เคร่ืองมือที่ใช้ในการผลติถ่านกมัมนัต์ 

 เคร่ืองแอคติเวเตอร์ (Activator) คือ เคร่ืองมือท่ีท าหน้าท่ีให้ความร้อนเพื่อเปล่ียน
สถานภาพผลิตภณัฑท์ั้งดา้นเคมีและฟิสิกส์มีดงัน้ี 
 1. เตาเผาแบบหมุน (Rotary kiln) ซ่ึงได้รับการออกแบบตามข้อก าหนดของ 
US.EPA. โดยท าการเผาของเสียอนัตรายท่ีอุณหภูมิไม่ต  ่ากว่า 850 องศาเซลเซียส มีลกัษณะเป็นท่อ
นอนยาวเอียงเล็กน้อยขณะท างานจะหมุนตลอดเวลา ภายในมีวสัดุทนไฟฉาบอยู่ สามารถควบคุม
ระยะเวลาการเผาไหมแ้ละปริมาณของเสียอนัตรายท่ีจะเผาได้ จึงท าปฏิกิริยาการเผาท าลายของเสีย
อนัตรายไดอ้ยา่งสมบูรณ์ และมีการป้อนไอน ้ าเขา้ไปยงัท่อท่ีบรรจุถ่านโดยเคล่ือนท่ีไปตามแนวราบ
และแนวรัศมีของท่อ 
 2. เตาเผาแบบท่อ (Tube furnace) มีลกัษณะเป็นท่อ สามารถเลือกก๊าซท่ีจะใชเ้ป็น
บรรยากาศในการเผาได้หรือ Vacuum furnace เป็นเตาเผาควบคุมบรรยากาศให้เป็นสุญญากาศ 



10 
 

บรรยากาศในการเผาจะพิจารณาเลือกใชจ้ากชนิดของวสัดุนั้นๆ ตวัอย่างเช่น วสัดุท่ีเป็นออกไซด์
เซรามิกสามารถเผาไดใ้นบรรยากาศปกติทัว่ไป แต่ถา้วสัดุท่ีเป็นโลหะหรือเซรามิกประเภทคาร์ไบด์
หรือไนไตรดต์อ้งมีการควบคุมบรรยากาศเป็นไนโตรเจน และมีการใชไ้อน ้ าป้อนเขา้ไปในท่อดว้ย
อตัราการไหลต่างๆเพ่ือช่วยในการกระตุน้วสัดุนั้นๆ เพ่ือใหไ้ดว้สัดุท่ีมีประสิทธิภาพมากข้ึน 

2.9 ทฤษฎีการดูดซับของถ่านกมัมนัต์ 

 การดูดซบัเป็นการเคล่ือนยา้ยมวลสาร (Mass transfer) มาสะสม (Accumulation) ท่ี
ผวิหนา้หรือระหว่างผวิโดยใหส้ารละลายท่ีมีตวัถูกดูดซบั (Adsorbate) ไหลสมัผสักบัของแข็งท่ีเป็น
ตวัดูดซบั (Adsorbent) แสดงภาพประกอบท่ี 2-2 ถ่านกมัมนัต์มีความสามารถก าจดัสารอินทรียใ์น
น ้ าโดยใชห้ลกัการดูดซบั (Adsorption) การดูดซบัจะเป็นการจบักนัอย่างหลวมๆของสารอินทรีย์
และคาร์บอนท่ีบริเวณผวินอกของถ่านกมัมนัต ์โดยยดึกนัดว้ยแรงแวนเดอวาลว์ ในทางทฤษฎีสารท่ี
ถูกดูดซบัอาจจะถูกปล่อยกลบัออกมาได้ แต่จากการสังเกตทดลองไดแ้สดงให้เห็นว่าสภาวะการ
ปล่อยกลบัออกมานั้นเกิดข้ึนได้ยาก แบคทีเรียมกัจะสร้างกลุ่มอยู่ท่ีผิวของถ่านกัมมนัต์และกิน
บางส่วนของสารอินทรียท่ี์ถูกดูดซบัไว  ้ซ่ึงจะเป็นการช่วยคืนรูพรุนของถ่านกมัมนัต์บางส่วนและ
ป้องกนัการหลุดกลบัของสารอินทรียท่ี์ถูกดูดซบัไว ้
 ส่วนกระบวนการดูดซึมนั้นจะอาศยัหลกัการแพร่ของก๊าซหรือสารประกอบเขา้ไป
ในร่างแหรูพรุนภายในเมด็ถ่าน ซ่ึงภายในจะเกิดปฏิกิริยาเคมีหรือเกิดการจบัยดึโดยความเป็นร่างแห
ยดึเหน่ียวไว ้ยกตวัอยา่งการเกิดปฏิกิริยาเคมี เช่นโอโซนถูกดูดซึมเขา้ไปและถูกคาร์บอนรีดิวซเ์ป็น
ออกซิเจน ซ่ึงตวัโอโซนหรือออกซิเจนไม่ไดไ้ปสร้างหรือถูกจบัไวโ้ดยถ่านกมัมนัตแ์ต่อยา่งใด ส่วน
กระบวนการดูดซึมอีกประเภทคือการถูกดูดซึมเขา้ไปแลว้เกิดปฏิกิริยาท่ียอ้นกลบัไม่ไดส้ร้างพนัธะ
ท่ีหนาแน่นกบัคาร์บอนของถ่านกมัมนัต ์(รุจิรา, 2556) 
 ปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซบั 
 1. ขนาดและพ้ืนท่ีผวิของสารดูดซบั 
 2. ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง (pH) 
 3. อุณหภูมิ 
 4. ความสามารถในการละลายน ้ าของสารท่ีถูกดูดซบัต่อการดูดซบั 
 5. ขนาดของสารท่ีถูกดูดซบับนผวิของสารดูดซบั 
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ภาพประกอบที่ 2-2 แบบจ าลองการดูดซบัท่ีเกิดข้ึนบนผวิตวัดูดซบัเท่านั้นเม่ือดูดซบัสารถูกดูดซบั
เป็นไอ 

2.10 การผลติถ่านไม้จากเตาเผา 

 กระบวนการคาร์บอไนเซชัน (Carbonization Process) เป็นการไพโรไลซิสซ่ึง
เกิดข้ึนในท่ีอบัอากาศเพ่ือเพ่ิมสดัส่วนคาร์บอนของสารอินทรียข์ณะเดียวกนักไ็ดผ้ลิตภณัฑอ่ื์นท่ีเป็น
ของเหลวและก๊าซออกมาดว้ย โดยโครงสร้างวงแหวนอะโรมาติกหลกัท่ีเหลือกลายเป็นโครงสร้าง
ของถ่านคาร์บอนส่วนกลุ่มโครงสร้างโมเลกุลหรือหมู่ท่ีมีขนาดเลก็กว่าจะกลัน่สลายตวัออกมาเป็น
ผลิตภณัฑต่์างๆไดแ้ก่ น ้ า แอมโมเนีย น ้ ามนัดินและก๊าซต่างๆ 
 ขั้นตอนการคาร์บอไนเซชนัจดัว่าเป็นขั้นตอนหน่ึงท่ีมีความส าคญัมากท่ีสุดในการ
ผลิตถ่านกมัมนัต์เน่ืองจากในการคาร์บอไนเซชันจะมีการเร่ิมสร้างของโครงสร้างรูพรุนโดยใน
ระหว่างการคาร์บอไนเซชัน ธาตุและองค์ประกอบต่างๆท่ีไม่ใช่คาร์บอนรวมถึงสารระเหยต่างๆ 
เช่น ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจนและน ้ าจะถูกก าจดัออกจากโครงสร้างของวตัถุดิบในรูปของ
ก๊าซและน ้ ามนัดิน จากนั้นจะได้ถ่านคาร์บอนซ่ึงมีการจัดเรียงตัวของโครงสร้างผลึกท่ีไม่เป็น
ระเบียบ ซ่ึงจะมีช่องว่างระหว่างผลึกโดยจะมีสารอนินทรียท่ี์เป็นน ้ ามนัดินอุดช่องว่างเหล่านั้น ซ่ึง
ในส่วนประกอบของถ่านคาร์บอนท่ีไดจ้ะมีอตัราส่วนของคาร์บอนต่อไฮโดรเจนและคาร์บอนต่อ
ออกซิเจนเพ่ิมมากข้ึนจากวตัถุดิบในตอนแรกดว้ย 
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 2.10.1 ขั้นตอนของกระบวนการคาร์บอไนเซชัน แบ่งไดเ้ป็น 3 ขั้นตอน 
 ขั้นตอนท่ี 1 การสูญเสียน ้ าออกจากโครงสร้างวตัถุดิบท่ีช่วงอุณหภูมิ 27 - 197 
องศาเซลเซียส 
 ขั้นตอนท่ี 2 การไพโรไลซิสโดยท าให้เกิดก๊าซและน ้ ามนัดินในโครงสร้างท่ีช่วง
อุณหภูม ิ197 - 497 องศาเซลเซียส 
 ขั้นตอนท่ี 3 การเกาะตวักนัของโครงสร้างถ่านคาร์บอนโดยในช่วงน้ีน ้ าหนักของ
วตัถุดิบจะลดลงไปมากท่ีช่วงอุณหภูมิ 497 - 847 องศาเซลเซียส 
 จุดมุ่งหมายหลกัของกระบวนการคาร์บอไนเซชนัก็เพื่อผลิตให้ไดถ่้านท่ีมีรูพรุน
และการจดัเรียงตวัของคาร์บอนอะตอมใหเ้ป็นระเบียบมากกว่าวตัถุดิบ 
 2.10.2 หลกัการการเผาถ่าน 
 การเผาถ่าน คือ กระบวนการเปล่ียนใหไ้มก้ลายเป็นถ่าน ซ่ึงจ  าแนกขั้นตอนการเผา 
4 ขั้นตอน คือ 
 1. การไล่ความช้ืน (Dehydration) อุณหภูมิ 20 - 270 องศาเซลเซียส โดยจะแบ่ง
ออก 2 ช่วง คือ 
 ช่วงท่ี 1 อุณหภูมิ 20 - 180 องศาเซลเซียส เป็นช่วงท่ีมีการให้ความร้อนเพื่อไล่
ความช้ืน ซ่ึงก็คือน ้ าท่ีอยูภ่ายในเน้ือไมอ้อกมาดว้ยลกัษณะควนัจะเป็นสีขาวปนสีน ้ าเงินอ่อน 
 ช่วงท่ี 2 อุณหภูมิ 180 – 270 องศาเซลเซียสเป็นช่วงท่ีมีการสลายตัวของเฮมิ
เซลลูโลส (Hemicellulose) จะสลายตัวจนหมดท่ีอุณหภูมิ 260 องศาเซลเซียส การจะท าให้ความ
ร้อนใกลเ้คียงกนัทัว่ทุกจุดของเตา ตอ้งพยายามรักษาอุณหภูมิใหอ้ยูท่ี่ 260 องศาเซลเซียสใหไ้ดน้าน 
ควนัช่วงน้ีจะมีสีเหลือง  
 2. การเปล่ียนจากไม้เป็นถ่าน อุณหภูมิ  270 - 400 องศาเซลเซียส โดยจะแบ่ง
ออกเป็น 2 ช่วงคือ 
 ช่วงท่ี 1 อุณหภูมิ 270 - 300 องศาเซลเซียส เป็นช่วงท่ีไม่ตอ้งเติมฟืนหน้าเตา เตาจะ
มีความร้อนสะสมพอท่ีจะคลายความร้อนได  ้เป็นการสลายตวัดว้ยความร้อนท่ีสะสมไวใ้นตวัเองท่ี
อุณหภูมิ 275 องศาเซลเซียส และเซลลูโลสมีการสลายตวั 
 ช่วงท่ี 2 อุณหภูมิ 300 - 400 องศาเซลเซียส ในช่วงน้ีส้ินสุดท่ี 400 องศาเซลเซียส 
เซลลูโลสจะมีการสลายตวัต่อเน่ือง และท่ี 310 องศาเซลเซียส ลิกนินจะเร่ิมสลายตวั 
 3. การท าถ่านให้บริสุทธ์ิ (Refining technique) ถ่านจะสามารถใชเ้ป็นเช้ือเพลิงได้
เมื่อเผาเสร็จท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียสแลว้ แต่ยงัมีน ้ ามันดิน (Tar) ซ่ึงเป็นสารก่อมะเร็งอยู่ 
รวมทั้งค่าคาร์บอนเสถียรยงัต ่าอยู ่อุณหภูมิพ้ืนเตาประมาณ 500 องศาเซลเซียส ควนัจะมีสีเร่ิมใส
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จะตอ้งท าการปิดช่องอากาศเขา้ ความร้อนจะมีการถ่ายเทลงมาท่ีพ้ืนอุณหภูมิก็จะใกลเ้คียงกนัท่ี 500 
องศาเซลเซียส 
 4. การท าให้เยน็ (Cooling) ก่อนจะน าถ่านไมม้าใชง้านตอ้งปิดปล่องเตาทุกปล่อง
ปล่อย ให้ถ่านเย็นจนอุณหภูมิต  ่ากว่า 50 องศาเซลเซียสสามารถลุกติดไฟได้เองเมื่อเจออากาศ
ภายนอก (ชาร์โคลไทย, 2557) 
 2.10.3 เตาเผาถ่านส าหรับผลติถ่านไม้ 
 การผลิตถ่านให้ไดคุ้ณภาพสูงมีคุณสมบัติท่ีสมบูรณ์และปลอดจากสารก่อมะเร็ง 
จะต้องเป็นเตาเผาถ่านท่ีสามารถเพ่ิมอุณหภูมิได้สูงเกิน 1,000 องศาเซลเซียส โดยท่ีตัวเตาต้อง
ออกแบบมาให้สามารถทนต่อความร้อนสูงท่ีเกิดข้ึนได้รวมทั้งมีระบบการหมุนเวียนความร้อน
ภายในท่ีดี ซ่ึงดั้งเดิมจะเป็นเตาท่ีเรียกว่า เตาอิวาเตะ โดยสามารถผลิตถ่านไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพจะ
มีอยู่ดว้ยกนัหลายขนาด ปริมาณการผลิตก็แปรผนัไปตามขนาดของเตา เตาท่ีใชเ้ผาถ่านมาจนถึง
ปัจจุบนัจะมี 3 รูปแบบ คือ 
 1. เตาอิวาเตะ เป็นเตาเผาความร้อนสูงซ่ึงเป็นภูมิปัญญาดั้ งเดิมของชาวญ่ีปุ่น 
ปัจจุบนัยงัคงมีการเผาถ่านไมโ้ดยใชเ้ตาน้ีอยู่ โดยถ่านท่ีได้มาจะเป็นถ่านคุณภาพสูงน าไฟฟ้าได้ 
สามารถดูดประจุไฟฟ้าจากร่างกายให้เกิดสมดุลในฮิโรชิมะใช้ถ่านน้ีไว ้ใต้อาคารเพ่ือซับ
กมัมนัตภาพรังสีจากเตาและสามารถใชป้ระโยชน์จากควนัไมจ้  านวนมากท่ีเกิดข้ึนในขั้นตอนการ
เผาถ่านมาผลิตเป็นน ้ าส้มควนัไม้และพลงังานความร้อนใช้ท าน ้ าอุ่น ดังแสดงรูปแบบเตาใน
ภาพประกอบท่ี 2-3 เตาอิวาเตะมีโครงสร้างถาวรและมีขอ้ได้เปรียบในเร่ืองของการป้องกนัและ
ควบคุมกระบวนการคาร์บอนไนเซชันได้มากกว่ าการผลิตในแต่ละคร้ังจะได้ผลผลิตจาก
กระบวนการดงัน้ี ถ่านไมป้ระมาณ 25% ของเหลวของน ้ าสม้ควนัไมป้ระมาณ 50% และแก๊สท่ีกลัน่
ตวัไม่ได ้25% (สมพร, 2552) 
 
 
 
 
 

 

ภาพประกอบที่ 2-3 เตาเผาอิวาเตะส าหรับผลิตน ้ าสม้ควนัไม ้
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 2. เตาหลุม เตาผี เตาหลุมผี และเตาอบ (Ground pit or heap kiln) จะลกัษณะเป็น
หลุมท่ีใชบ้รรจุไมส้ าหรับเผา โดยมีการเผาแบบใชว้สัดุ เช่น ดิน ทราย ฯลฯ เป็นตวักลบ รูปแบบน้ี
จะมีการลงทุนต ่า แต่ผลผลิตก็ต  ่าดว้ยเช่นกนั 
 3. เตาดินหรือเตาอิฐ (Mud or Brick kiln) จะเป็นเตาท่ีสร้างกระบวนการเผาได้
อย่างเป็นระบบมากกว่าแบบเตาหลุมผี ซ่ึงเตาแบบจีนมีความนิยมและผลิตถ่านได้อย่างมี
ประสิทธิภาพเป็นเตาท่ีมีหลงัคาโคง้รูปทรงของเตามีลกัษณะคลา้ยไข่ สามารถกระจายความร้อนได้
ทัว่ถึงทั้งเตา 

2.11 สารละลายเหลก็ในน า้ 

 เหล็ก (Iron) เป็นโลหะท่ีกระจายตวัอยู่ทัว่ไปท่ีผิวโลก มีอยู่ท่ีผิวน ้ าและน ้ าบาดาล
ในรูปของสารละลายและตะกอน เกิดจากสารประกอบของเหล็กในดิน มีกล่ินเฉพาะตวัและมีรสท่ี
ไม่พึงประสงค ์เหลก็ท่ีละลายอยูใ่นน ้ าบาดาล มีอยู ่2 แบบ คือ Fe+2 (Ferrous) และ Fe+3 (Ferric) โดย 
Fe+2 สามารถละลายน ้ าไดแ้ละไม่คงท่ี (Unstable) เมื่อถูกอากาศจะเปล่ียนไปเป็นรูปของ Fe+3 ซ่ึงไม่
สามารถละลายน ้ าได ้และจะตกเป็นตะกอนในตอนแรกน ้ าจะใส แต่เม่ือท้ิงไวส้กัครู่น ้ าจะกลายเป็น
สีน ้ าตาลขุ่น และมีตะกอนของสนิมเหลก็นอนกน้ ดงัปฏิกิริยา (ทวีศกัด์ิ ระมิงวงศ,์ 2546) 

2 Fe+2 + 4 HCO3 + H2O + 1/2 O2                     2 Fe (OH) 3 + 4 CO2 
ดงันั้น รูปของเหลก็จึงข้ึนอยูก่บัปริมาณออกซิเจน ท่ีละลายอยูใ่นน ้ า เหลก็ในแหล่งน ้ าใตดิ้นจะอยูใ่น
รูปของ เฟอร์รัสไบคาร์บอเนต  Fe(HCO3)2 ซ่ึงละลายน ้ า แต่เม่ือน าข้ึนมาจากใต้ดินท้ิงไว้ใน
บรรยากาศสักครู่ก็จะขุ่นและตกตะกอนกลายเป็นเฟอริกไฮดรอกไซด์  Fe(OH)3 มีสีเหลืองแดง 
ปัญหาท่ีเกิดข้ึนคือ สภาพน ้ าบาดาลในธรรมชาติ มกัจะมีเหลก็ในปริมาณสูง 
 เหล็กถือว่าเป็นธาตุท่ีเป็นอนัตรายต่อมนุษย  ์แต่ท าให้เกิดปัญหากบัผูใ้ชน้ ้ าบาดาล 
เช่น ท าให้น ้ าขุ่นเกิดปัญหาในการซักล้าง ท าให้เกิดคราบสนิมท่ีสุขภัณฑ์  ถึงแมว้่าไม่มีพิษต่อ
ร่างกาย แต่ถา้มีปริมาณมากเกินไปร่างกายจะขบัออกมาไม่หมด  ท าให้เหลือสะสมไวใ้นตบัท าให้
เกิดโรคเก่ียวกบัตบัได ้ก าจดัไดด้ว้ยการกรองหรือตกตะกอน ส าหรับคุณภาพน ้ าเกณฑม์าตรฐานของ
องค์การอนามยัโลก น ้ าบริโภคตอ้งมีปริมาณเหล็กไม่เกิน 0.3 มิลลิกรัมต่อลิตร และน ้ าอุปโภคมี
ปริมาณเหลก็ไม่เกิน 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร (กรมควบคุมมลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและ
ส่ิงแวดลอ้ม, 2552) 
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2.12 งานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 2.12.1 วตัถุดิบที่ใช้ในการผลติถ่านกมัมนัต์ 
 Kumar et al. (2006) ไดศ้ึกษาการผลิตถ่านกมัมนัตจ์ากไมย้างพาราโดยกระตุน้ดว้ย
ไอน ้ า ซ่ึงมีตวัแปรศึกษา คือ เวลา อุณหภูมิ และขนาดของอนุภาคท่ีใชใ้นการกระตุน้ คุณสมบติัของ
ถ่านท่ีท าการวิเคราะห์ คือ ค่าไอโอดีน ค่าการฟอกสีเมทิลีนบลู และพ้ืนท่ีผิว จากผลการทดลอง
พบว่าไมย้างพาราสามารถท่ีจะเปล่ียนเป็นถ่านกมัมนัต์ไดเ้ม่ือถูกกระตุน้ดว้ยไอน ้ าร้อนยวดยิ่ง เมื่อ
ท าการทดลองท่ีอุณหภูมิ 600, 700, และ 750 องศาเซลเซียส ขนาด 0.46 มิลลิเมตร ใชเ้วลาการเผา 4 
ชัว่โมง พบว่าค่าการดูดซบัไอโอดีนเพ่ิมข้ึนอย่างชา้ๆท่ีอุณหภูมิ 600 และ 700 องศาเซลเซียส ส่วน
อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส มีค่าการดูดซับไอโอดีนสูงสุดถึง 765 มิลลิกรัมต่อกรัม และเมื่อ
อุณหภูมิเพ่ิมข้ึนจะท าให้พ้ืนท่ีผิวเพ่ิมมากข้ึนดว้ย นอกจากนั้นเม่ือเปรียบเทียบขนาดของอนุภาค 
0.46, 0.93, และ 1.31 มิลลิเมตร พบว่าท่ีขนาดอนุภาค 0.46 มิลลิเมตร ท าใหค่้าการดูดซบัไอโอดีนมี
และค่าเมทิลีนบลูมีค่าสูงกว่าท่ีขนาดอนุภาค 0.93 และ 1.31 มิลลิเมตร 
 น าพล (2555) ศึกษาการผลิตถ่านกมัมนัต์จากเมล็ดมะขามเปร้ียวโดยการกระตุ้น
ด้วยสารละลายกรดฟอสฟอริก  สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ และไอน ้ า ในสภาวะท่ี
เหมาะสมโดยใชอ้ตัราส่วนของน ้ าหนกัถ่านต่อปริมาตรของสารละลายตวักระตุน้เท่ากบั 1:3 ท าการ
ทดลองหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตถ่านกมัมนัต์ ไดแ้ก่ อุณหภูมิ และระยะเวลาท่ีใชใ้นการเผา 
จากนั้นจึงวิเคราะห์คุณสมบติัของถ่านกมัมนัต์ท่ีผลิตได ้ไดแ้ก่ ค่าการดูดซบัไอโอดีนนัมเบอร์ ค่า
การดูดซบัฟีนอล การดูดซบัเมทิลีนบลู เปอร์เซ็นต์เถา้ และความช้ืน จากผลการทดลองพบว่าสภาวะ
ท่ีเหมาะสมในการผลิตถ่านกัมมนัต์ คือ การเผาให้เป็นถ่านท่ีอุณหภูมิ  400 องศาเซลเซียส เป็น
เวลานาน 1 ชัว่โมง ในสภาวะอบัอากาศ และการเผากระตุ้นท่ีอุณหภูมิ 400, 500, 600, และ 700 
องศาเซลเซียส เป็นเวลานาน 2 ชัว่โมง จากการทดลองพบว่าค่าการดูดซบัไอโอดีนของถ่านกมัมนัต์
ท่ีผ่านการเผาอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสโดยใช้ไอน ้ าเป็นสารกระตุ้นมีค่ามากกว่าถ่านท่ีเผา
อุณหภูมิท่ี 400, 500, และ 700 องศาเซลเซียส ตามล าดบั เมื่อน าถ่านกมัมนัต์ท่ีผา่นการเผาอุณหภูมิท่ี 
600 องศาเซลเซียส มาท าการทดลองดูดซบัฟีนอลพบว่าถ่านท่ีผ่านการกระตุน้ดว้ยไอน ้ าแสดงค่า
ร้อยละการดูดซบัฟีนอลท่ีใกลเ้คียงกบัการกระตุน้ดว้ยกรดฟอสฟอริก  และด่างโพแทสเซียมไฮดร
อกไซด์แต่ยงัมีค่าการดูดซับฟีนอลท่ีน้อยกว่าถ่านกัมมันต์เกรดการค้าประมาณ  4 - 5 เท่า จาก
การศึกษาการดูดซบัเมทิลีนบลูของถ่านกมัมนัต์ท่ีผ่านการกระตุ้นดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์
แลว้มีค่าการดูดซบัของเมทิลีนบลูสูงกว่าการกระตุน้ดว้ยกรดฟอสฟอริก และการกระตุน้ดว้ยไอน ้ า
เมื่อเอามาเปรียบเทียบกบัถ่านกมัมนัตเ์กรดการคา้ท่ีมีการดูดซบัเมทิลีนบลูท่ีไดน้ั้นดีมาก 
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 2.12.2 วธิีการผลติถ่านกมัมนัต์ด้วยวธิีการกระตุ้นต่างๆ 
 ปัญญา (2556) ศึกษาการเตรียมถ่านคาร์บอไนซ์และถ่านกมัมนัต์จากลูกหูกวาง
ส าหรับใชเ้ป็นตวัดูดซบัโครเมียม กระตุ้นถ่านคาร์บอไนซ์ดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) 
ดว้ยอตัราส่วนต่างๆ แลว้น าไปเผากระตุน้ท่ีอุณหภูมิและระยะเวลาเดียวกนั พบว่าสภาวะท่ีเหมาะสม
ในการผลิตถ่านคาร์บอไนซ ์คือ เผาท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง และสภาวะท่ี
เหมาะสมในการผลิตถ่านกมัมนัต ์คือ ใชถ่้านคาร์บอไนซต่์อ KOH อตัราส่วน 1 ต่อ 1 เผาท่ีอุณหภูมิ 
400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง การดูดซบัโครเมียม (III) ไอออนต่อปริมาณถ่านเท่ากบั 4.64 
มิลลิกรัมต่อกรัม ซ่ึงสูงกว่าถ่านกมัมนัต์การคา้ (Fluka, 50120) ซ่ึงก  าจดัไดเ้พียง 0.61 มิลลิกรัมต่อ
กรัม 
 Sun and Jiang (2012) การเตรียมและคุณลกัษณะของถ่านกมัมนัต์จากเปลือกลูก
ยางโดยการกระตุน้ทางกายภาพดว้ยไอน ้ า ท าการไพโรไลซิสเปลือกลูกยางในกระบวนการคาร์บอ
ไนเซชนัภายใตก้ารป้อนแก๊สไนโตรเจนอุณหภูมิอยูใ่นช่วงอุณหภูมิ 400 - 650 องศาเซลเซียส และ
กระตุน้ดว้ยไอน ้ าโดยการป้อนไอน ้ า 4 - 8 กิโลกรัมต่อชัว่โมง ศึกษาผลของอุณหภูมิ 800 - 900 องศา
เซลเซียส ใชเ้วลาในการกระตุน้ท่ี 40 - 60 นาที สภาวะท่ีเหมาะสมในการกระตุน้ คือ ท่ีอุณหภูมิ 880 
องศาเซลเซียส ป้อนไอน ้ าดว้ย 6 กิโลกรัมต่อชัว่โมง ใช้เวลา 60 นาที พบว่ามีพ้ืนท่ีผิวสูงสุด 948 
ตารางเมตรต่อกรัม ปริมาตรทั้งหมด 0.988 ลูกบาศกเ์มตรต่อกิโลกรัม ปริมาณการดูดซบัไอโอดีน 
1.326 กรัมต่อกรัม ปริมาณการดูดซบัเมทิลีนบลู 265 มิลลิกรัมต่อกรัม และค่าความแข็ง 94.7% 
 สิงหเดช (2553) การสังเคราะห์ถ่านกัมมันต์จากวัสดุ ชีวมวล ส าหรับการ
ประยกุต์ใชเ้ป็นวสัดุกกัเก็บพลงังานไฮโดรเจน ซ่ึงงานวิจยัน้ีเตรียมถ่านกมัมนัตไ์ดจ้ากเปลือกเมล็ด
มะม่วงหิมพานต์ โดยใชเ้ทคนิคการกระตุ้นทางเคมีดว้ย KOH และทางกายภาพด้วยก๊าซ CO2 ท่ี
อุณหภูมิการเผา 850 องศาเซลเซียส ถ่านกมัมนัต์ท่ีเตรียมไดม้ีการพฒันาโครงสร้างรูพรุนเป็นแบบ 
Mesoporus ด้วยปริมาตรท่ีเพ่ิมข้ึนจาก 20 - 28% และ 27 - 45% ส าหรับถ่านกัมมนัต์ท่ีเตรียมดว้ย
อตัราส่วนของ KOH/Char = 1 และ 4 ตามล าดบั ค่าพ้ืนท่ีผิว (BET) ของถ่านกมัมนัต์ท่ีเตรียมดว้ย
อตัราส่วน KOH/Char = 1 และใชเ้วลาการกระตุน้ดว้ย CO2 เป็นเวลา 20 - 150 นาที มีค่าเพ่ิมข้ึนจาก 
222 - 627 ตารางเมตรต่อกรัม และถ่านกมัมนัต์ท่ีเตรียมดว้ยอตัราส่วน KOH/Char = 4 ใชเ้วลาการ
กระตุน้เหมือนกนัมีค่า BET เพ่ิมข้ึนจาก 682 - 1120 ตารางเมตรต่อกรัม ถ่านกมัมนัตท่ี์เตรียมไดน้ี้ได้
ค่าพ้ืนท่ีผวิท่ีสูงใกลเ้คียงกบัของถ่านกมัมนัตคุ์ณภาพสูงท่ีมีขายในเชิงพาณิชย ์ดงันั้นถ่านกมัมนัต์ท่ี
เตรียมจากเปลือกเมลด็มะม่วงหิมพานตน้ี์จึงสามารถน าไปประยกุตใ์ชก้บังานท่ีหลากหลาย เช่น เป็น
วสัดุกกัเก็บก๊าซและใชเ้ป็นวสัดุในการดูดซบัเพ่ือบ าบดัน ้ าเสียหรือการท าน ้ าด่ืมบริสุทธ์ิ ส าหรับการ
น าไปทดสอบการดูดซบัโลหะหนกัของไอออนของ Pb2+, Cd2+, และ Cr+3 ผลการดูดซบัถ่านกมัมนัต์
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จากเปลือกเมลด็ของมะม่วงหิมพานต์น้ีสามารถดูดซบัไอออนของ Pb2+, Cd2+, และ Cr+3 ได ้99.6% 
ท่ี pH 6.5, 99.4% ท่ี pH 6.0, และ 99.3% ท่ี pH 3.5 ตามล าดบั ขอ้มูลจากการทดลองน าไปใชค้  านวณ
ไอโซเทอมการดูดซบัดว้ยสมการของ Freundlich และ Langmuir ไดค่้าความสามารถการดูดซบัมาก
ท่ีสุดของไอออน Pb2+, Cd2+, และ Cr+3 มีค่าเป็น 28.90 มิลลิกรัมต่อกรัม 14.29 มิลลิกรัมต่อกรัม และ 
13.93 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดบั 
 2.12.3 รูปแบบของถ่านกมัมนัต์ 
 กิตติพงษ ์และคณะ (2555) การศึกษาการผลิตถ่านอดัแท่งจากผงถ่านวสัดุชีวมวล 3 
ชนิดดว้ยชุดเกลียวอดัถ่านอดัแท่ง ชุดผลิตถ่านอดัแท่งท่ีใชใ้นการทดสอบมีส่วนประกอบ ไดแ้ก่ ถงั
ผสม เกลียวล าเลียง ถงัป้อน ชุดเกลียวอดั ชุดส่งก าลงั และโครงหลกั ในการศึกษาไดน้ าชนิดผงถ่าน
มาทดสอบ 3 ชนิด คือ ผงถ่านเหงา้มนัส าปะหลงั ผงถ่านไม้รวม และผงถ่านกะลามะพร้าว ให้
ความเร็วเกลียวอดั 3 ระดบั คือ 115, 130, และ 145 รอบต่อนาที ผลการทดสอบพบว่าเคร่ืองตน้แบบ
ท างานไดเ้หมาะสมท่ีอตัราการป้อน 140 กิโลกรัมต่อชัว่โมง และความเร็วเกลียวอดั 145 รอบต่อ
นาที  เมื่อใช้ส่วนผสมไม้รวม  ผงถ่านกะลามะพร้าว  แป้งมันส าปะหลังและน ้ าในสัดส่วน 
0.5:0.5:0.15:1 โดยน ้ าหนกั ท าให้เคร่ืองตน้แบบมีความสามารถในการท างานเฉล่ีย 131.5 กิโลกรัม
ต่อชัว่โมง พลงังานจ าเพาะท่ีใชเ้ฉล่ีย 16.16 วตัต์ชั่วโมงต่อกิโลกรัม ถ่านอดัแท่งมีความหนาแน่น 
676.0 กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร ความแข็งแรง 0.235 เมกะปาสคาล ค่าความร้อนของถ่านอดัแท่ง 
5527.3 แคลอร่ีต่อกรัม และมีประสิทธิภาพการใชง้าน 27.79 - 29.56% ถ่านอดัแท่งท่ีผลิตไดม้ีความ
ยาวเสน้ผ่านศูนยก์ลางภายนอก และเส้นผ่านศูนยก์ลางภายในอยู่ท่ี 15.01 - 1.62 เซนติเมตร, 4.12 - 
0.05 เซนติเมตร และ 1.23 - 0.12 เซนติเมตร ตามล าดบั และความช้ืนเฉล่ีย 7.13% (db.). ถ่านกัม
มนัต์ชนิดเมด็นิยมใชใ้นการดูดซบัสีและกล่ินในการท าน ้ าประปา ใชใ้นเคร่ืองกรองน ้ าหรือเคร่ือง
ท าน ้ าใหบ้ริสุทธ์ิ และใชเ้ป็นวสัดุท าหนา้กากป้องกนัแก๊สพิษ เป็นตน้ 
 ดารณีและปิยะนุช (2554) เตรียมพอลิเมอร์ผสมในสภาวะสารละลาย (Solution 
Blending) โดยPVA (Mw 125,000 g/mol, BDH Chemical Ltd ), Na-CMC (Mw 700,000  g/mol, 
Acros Organics) และแป้งอตัราส่วนร้อยละโดยน ้ าหนกัเป็น 50:50:0, 45:45:10, 40:40:20, 35:35:30 
และ 30:30:40 โดยชัง่น ้ าหนักพอลิเมอร์ผสมให้มีน ้ าหนกัรวม 0.50 กรัม ใส่ลงในขวดแกว้ท่ีมีฝาปิด 
(Screw-top Glass Bottle) แลว้เติมสารเพ่ิมความยดืหยุ่น คือ กลีเชอรอล (99 %, Sigma aldrich) ใน
ปริมาณร้อยละ 0 และ 15 โดยน ้ าหนัก จากนั้นเติมน ้ าร้อน 20.0 ml คนสารละลายด้วยก้อนกวน
แม่เหล็ก (Magnetic Stirrer) เป็นเวลา 24 ชัว่โมง แลว้จึงเทสารละลายพอลิเมอร์ผสมลงในแม่พิมพ์
รูปวงกลมขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 10.5 cm วางท้ิงไวใ้นอุณหภูมิห้อง เพื่อให้ตวัท าละลายค่อยๆ 
ระเหยออกไปเป็นระยะเวลาประมาณ 7 วนั จากนั้นน าไปอบในตูอ้บสุญญากาศท่ีอุณหภูมิห้องจน
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น ้าหนักคงท่ี ลอกฟิลม์ออกจากแม่พิมพ ์เก็บฟิลม์พอลิเมอร์ผสมไวใ้นเดสิเคเตอร์ภายใตสุ้ญญากาศ 
ท่ีอุณหภูมิ 25 oC ศึกษาการข้ึนรูปของช้ินงานโดยน าผงท่ีผา่นการแคลไซน์แลว้มาบดผสมกบัโพลีไว
นิลแอลกอฮอล ์(PVA) 3% โดยน ้ าหนกั เป็นสารยดึเหน่ียว (Binder) โดยใชอ้ตัราส่วนผง 0.5 กรัมต่อ 
PVA 3 wt.% 1 หยด แลว้น ามาอดัข้ึนรูป 
 2.12.4 การใช้ถ่านกมัมนัต์ในการดูดซับและกรองน า้ 
 วิไลและสุภาภรณ์ (2543) การก าจัดโลหะโครเมียม (VI) ด้วยถ่านกัมมนัต์จาก
กะลามะพร้าว ศึกษาประสิทธิภาพในการก าจดัโลหะโครเมียมดว้ยถ่านกมัมนัตช์นิด เกล็ดท่ีท าจาก
กะลามะพร้าว โดยท าการทดลองในระบบกะเพื่อศึกษาผลของปริมาณถ่านกมัมนัต์ ความเขม้ข้น
เร่ิมตน้ และค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลายโครเมียมท่ีมีต่อประสิทธิภาพการ ก  าจดัโครเมียม 
จากผลการทดลองพบว่าประสิทธิภาพในการก าจดัโครเมียมข้ึนอยูก่บัสดัส่วน ระหว่างถ่านกมัมนัต์
และโครเมียมเร่ิมตน้ ค่าความเป็นกรด-ด่างเร่ิมตน้ของสารละลายโครเมียม ท่ีเหมาะสมคือ 2.5 เม่ือ
สารละลายโครเมียมมีค่าความเป็นกรด-ด่างเพ่ิมข้ึน ความสามารถของ ถ่านกมัมนัต์ในการดูดซับ
โลหะโครเมียมจะลดลง นอกจากน้ียงัพบว่าการดูดซบัโลหะโครเมียม ด้วยถ่านกัมมนัต์สามารถ
อธิบายได้ดว้ยไอโซเทอร์ม ซ่ึงดดัแปลงจากไอโซเทอร์มของ Freundlich และสามารถหาสมการ
อตัราการก าจดัโลหะโครเมียมโดยใชถ่้านกมัมนัตซ่ึ์งเกิดจากปฏิกิริยา รีดกัชนัและการดูดซบัไดด้งัน้ี 
สูตร นอกจากนั้นยงัไดท้ าการศึกษาผลของอตัราการไหลต่อประสิทธิภาพในการก าจดัโครเมียม 
(VI) ในหอดูดซบัซ่ึงบรรจุถ่านกมัมนัต์ชนิดเกลด็ โดยท าการทดลองในหอซ่ึงมีขนาดเส้นผ่านศูนย ์
กลางเท่ากับ 0.05 เมตร และสูง 1 เมตร จากผลการทดลองพบว่า เม่ือเพ่ิมอตัราการไหลของสาร 
ละลายขาเขา้ ประสิทธิภาพในการก าจดัโครเมียมจะเพ่ิมข้ึน จากศึกษาเปรียบเทียบผลการทดลองกบั
แบบจ าลอง Bed Depth Service Time (BDST) เพื่อท านายระยะเวลาใช้งานของหอดูดซับ พบว่า
แบบจ าลอง BDST สามารถใช้ท านายระยะเวลา ใช้งาน (service time) ของหอดูดซับซ่ึงบรรจุ
ถ่านกมัมนัตไ์ดเ้ป็นอยา่งดี ภายใตส้ภาวะท่ีท าการศึกษา 
 ธีรยุทธและทิพวลัย ์(2552) การบ าบดัน ้ ายอ้มดว้ยกระบวนการผสมผสานระหว่าง
ไททาเนียมไดออไซดแ์ละถ่านกมัมนัต ์โดยใชเ้ทคนิคโฟโตแคตาไลติกและกระบวนการดูดซบัดว้ย
ถ่านกมัมนัต์มีวตัถุประสงค์หลกัในการลดความเขม้ของน ้ าสีไดเร็กด์ สีรีแอคทีฟ และสีเบสิค ท่ี
เหลือจากกระบวนการยอ้ม โดยท าการศึกษาจากปริมาณไททาเนียมไดออกไซด์ตั้งแต่ 0, 5, 10, และ 
15 กรัมต่อลิตร เวลาท่ีใช้ในการบ าบัดด้วยไททาเนียมไดออกไซด์ตั้ งแต่ 2, 4, 6, และ 8 ชั่วโมง 
ปริมาณของถ่านกมัมนัต์ท่ีใชเ้ป็น 5, 10, และ 15 กรัมต่อลิตรและเวลาท่ีใชใ้นการบ าบดัดว้ยถ่านกมั
มนัต์ตั้งแต่ 1, 2, 3, และ 4 ชั่วโมง ตามล าดับ ผลการศึกษาท่ีได้น ามาเปรียบเทียบความเข้มสีดว้ย
เคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร์พบว่าภาวะท่ีเหมาะสมในการบ าบัดน ้ า คือ ปริมาณไททาเนียมได
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ออกไซด์ 10 กรัมต่อลิตร ใชร้ะยะเวลาในการบ าบดั 6 ชัว่โมง ปริมาณถ่านกมัมนัต์ 5 กรัมต่อลิตร 
และใชเ้วลา 2 ชัว่โมง หลงัการบ าบดัจะมีความเขม้สีลดลงจากก่อนท่ีจะบ าบดั 
 วารุณี (2542) การคืนสภาพถ่านกมัมนัต์ท่ีใชแ้ลว้จากการขจดัไอระเหยของกรด
น ้ าสม้เขม้ขน้น้ี ท าไดโ้ดยการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัต์ ซ่ึงโดยทัว่ไปเม่ือใชจ้นกระทัง่ประสิทธิภาพ
ของการดูด ซบัลดลงจนไม่เหมาะสมท่ีจะใชง้านต่อไปแลว้ จ  าเป็นตอ้งท้ิงและเปล่ียนถ่านกมัมนัต์
ใหม่มาใชแ้ทน ดงันั้นจึงมุ่งเน้นในการน าถ่านกมัมนัต์ท่ีใชดู้ดซบัไอระเหยของกรดน ้ าส้มเขม้ข้น
แลว้ มาท าการคืนสภาพ (Regeneration) โดยศึกษาอิทธิพลของตวัแปรท่ีมีผลต่อการคืนสภาพ เพื่อ
หาสภาวะท่ีเหมาะสมของการคืนสภาพถ่านกมัมนัต์ท่ีใชแ้ลว้น้ีเพ่ือน ากลบัมาใชใ้หม่ วิธีท่ีเลือกใช ้
คือ การท าให้เป็นกลางโดยใชส้ารละลายอลัคาไลน์และตวัท าละลายอินทรีย ์โดยท าการศึกษาตัว
แปร ได้แก่ ชนิด ความเข้มข้นของสารละลายอลัคาไลน์  ชนิดของตัวท าละลายอินทรีย์ และ
ระยะเวลาของการคืนสภาพ ผลการทดลองพบว่า ถ่านกัมมนัต์ท่ีไดจ้ากการคืนสภาพ โดยใช้ทั้ ง
สารละลายอลัคาไลน์และตวัท าละลายอินทรีย ์มีค่าการดูดซบัต ่ากว่าถ่านกมัมนัตท่ี์ไดจ้ากการคืน
สภาพโดยใชส้ารละลายอลัคาไลน์เพียงอย่างเดียว และสรุปไดว้่า การคืนสภาพถ่านกมัมนัต์โดยใช้
สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ความเข้มขน้ร้อยละ 10 โดยน ้ าหนัก มีปริมาตร 17 
ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อถ่านกัมมนัต์ใช้แลว้ 10 กรัม ระยะเวลาของการคืนสภาพ 30 นาทีและ 60 
นาที เป็นสภาวะการคืนสภาพถ่านกมัมนัตท่ี์ดีท่ีสุด 
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บทที่ 3 

วสัดุ อุปกรณ์ และวธีิการวจิยั 

3.1 วสัดุ 

 วตัถุดิบท่ีใชใ้นการผลิตถ่านกมัมนัต์ คือ ถ่านไมย้างพาราเป็นผลพลอยไดม้าจาก
กระบวนการแก๊สซิฟิเคชนั มีลกัษณะเป็นของแข็งสีด  าช้ินเลก็ๆขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางประมาณ 2 - 
3 เซนติเมตรของบริษัท พาราวีเนียร์ 2002 จ ากัด ตั้งอยู่ 10 หมู่ 2 ต าบลในควน อ  าเภอย่านตาขาว 
จงัหวดัตรัง เป็นบริษทัท่ีด  าเนินธุรกิจอุตสาหกรรมแปรรูปไมย้างพารา แสดงดงัภาพประกอบท่ี 3-1 
 

 

ภาพประกอบที่ 3-1 ลกัษณะของถ่านไมย้างพารา 

 

3.2 สารเคม ี
 3.2.1 สารเคมสี าหรับการกระตุ้นเพ่ือผลติถ่านกมัมนัต์เมด็ 
 1. สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์(KOH) 
 2. ก๊าซไนโตรเจน (N2) 
 3. สารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) เขม้ขน้ 5% โดยน ้ าหนกั 
 4. น ้ากลัน่ 
 3.2.2 สารเคมสี าหรับเป็นสารเช่ือมประสานในการอดัขึน้เมด็ถ่าน 
 1. โพลีไวนิลแอลกอฮอล ์(PVA) 
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 2. แป้งมนัส าปะหลงั (Cassava starch) 
 3. น ้ามนัดิน (Tar) 
 3.2.3 สารเคมสี าหรับการวเิคราะห์ไอโอดีนนัมเบอร์ของถ่านกมัมนัต์ 
 1. สารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) เขม้ขน้ 5% โดยน ้ าหนกั 
 2. สารละลายน ้ าแป้ง 
 3. สารละลายมาตรฐานไอโอดีน (I2) เขม้ขน้ 0.1 นอร์มลั 
 4. สารละลายมาตรฐานโซเดียมไธโอซลัเฟต (Na2S2O3) เขม้ขน้ 0.1 นอร์มลั 
 5. โพแทสเซียมไอโอไดด ์(KI) 
 6. โพแทสเซียมไอโอเดต (KIO3) 
 7. โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) 
 8. น ้ากลัน่ 
 3.2.4 สารเคมสี าหรับการวเิคราะห์การดูดซับเมทิลนีบลขูองถ่านกมัมนัต์ 
 1. สารละลายเมทิลีนบลู (C16H18CIN3S)  
 2. โพแทสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (KHPO4) 
 3. ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (Na2HPO4) 
 3.2.5 สารเคมสี าหรับการวเิคราะห์ปริมาณสารละลายเหลก็ในน า้ 
 1. ไฮดรอกซิล แอมโมเนียมคลอไรด ์(NH2OH.HCl) 
 2. 1, 10 - ฟีแนนโทรลีน โมโนไฮเดรต (C12H8N2.H2O) 
 3. กรดซลัฟูริกเขม้ขน้ (conc. H2SO4) 
 4. สารละลายเหลก็ (Fe2+) 
 5. กรดคาร์บอกซิลิก (CH3COOH) 
 6. โซเดียมอะซิเตต (CH3COONa) 
 
3.3 อุปกรณ์ 
 3.3.1 อุปกรณ์ส าหรับการกระตุ้นถ่านเพ่ือผลติถ่านกมัมนัต์เมด็ 
 1. เคร่ืองชัง่น ้ าหนกั 
 2. โถดูดความช้ืน (Desiccators) 
 3. เคร่ืองกรองสุญญากาศ 
 4. บีกเกอร์ 
 5.กระบอกตวง 



22 
 

 6. ขวดวดัปริมาตร 
 7. ปิเปต 
 8. แท่งแกว้คนสาร 
 9. กระดาษกรอง 
 10. ถาดสแตนเลส 
 11. เคร่ืองวดัพีเอชมิเตอร์ 
 12. ตูอ้บ 
 13. เตาเผาไฟฟ้าแบบท่อ (Tube furnace) 
 14. ท่อสแตนเลส 
 15. สายยางซิลิโคน 
 3.3.2 อุปกรณ์ส าหรับการอดัขึน้เมด็ถ่าน 
 1. เคร่ืองทดสอบ Hardness 
 2. เคร่ืองอดัเมด็ (Extruder) 
 3. เคร่ืองชัง่ 
 4.เคร่ืองบดละเอียด 
 5. ภาชนะส าหรับผสมผงถ่าน 
 3.3.3 อุปกรณ์ส าหรับวเิคราะห์ไอโอดีนนัมเบอร์ของถ่านกมัมนัต์ 
 1. เคร่ืองชัง่ 
 2. นาฬิกาจบัเวลา 
 3. โถดูดความช้ืน 
 4. บีกเกอร์  
 5. ขวดรูปชมพู ่
 6. ขวดวดัปริมาตร 
 7. ปิเปต 
 8. บิวเรต 
 9. กระบอกตวง 
 10. กระดาษกรอง 
 11. แท่งแกว้คนสาร 
 12. ชอ้นตกัสาร 
 13. หลอดหยด 
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 3.3.4 อุปกรณ์ส าหรับวเิคราะห์เมทลินีบล ู
 1. เคร่ืองหมุนเหวี่ยง (Centrifuge) 
 2. เคร่ือง UV-VIS Spectrometer 
 3. เคร่ืองชัง่ 
 4. บีกเกอร์  
 5. ขวดรูปชมพู ่
 6. ขวดวดัปริมาตร 
 7. ปิเปต 
 8. กระบอกตวง 
 9. แท่งแกว้คนสาร 
 10. ชอ้นตกัสาร 
 3.3.5 อุปกรณ์ส าหรับทดสอบการกรองน า้ของถ่านกมัมนัต์ 
 1. ท่อพีวีซี 
 2. ป๊ัมน ้ า 
 3. วาลว์เปิด/ปิด 
 4. ถงัน ้ า 200 ลิตร 
 5. ก๊อกน ้ า 
 6. ขวดสีใสเก็บตวัอยา่ง 
 7. เคร่ืองแกว้ต่างๆท่ีใชใ้นการทดลอง 
 8. นาฬิกาจบัเวลา 
 
3.4 วธิีด าเนินการวจิยั 
 3.4.1 การเตรียมถ่านไม้ยางพาราผง 
  น าถ่านไมย้างพาราช้ินเลก็ๆมาบดใหล้ะเอียดดว้ยเคร่ืองบดละเอียด Ball mill แสดง
ภาพประกอบท่ี 3-2 และร่อนคดัขนาดดว้ยตะแกรงร่อนมาตรฐานใหม้ีขนาดความละเอียด 200 - 400 
เมช เพื่อใหไ้ดผ้งถ่านบดละเอียดแสดงภาพประกอบท่ี 3-3 
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ภาพประกอบที่ 3-2 เคร่ืองบดละเอียด  ภาพประกอบที่ 3-3 ผงถ่านบดละเอียด 

 3.4.2 การอดัขึน้เมด็ถ่านไม้ 
 น าผงถ่านท่ีไดม้าท าการผสมกบัสารเช่ือมประสาน 3 ชนิด คือ น ้ ามนัดิน (Tar) แป้ง
มันส าปะหลัง  (Cassava starch) และโพลีไวนิลแอลกอฮอล์ (Polyvinyl alcohol, PVA) แสดง
ภาพประกอบท่ี 3-4 โดยมีสัดส่วนดงัน้ี ผงถ่าน:สารเช่ือมประสาน:น ้ า คือ 1:0.30:1, 1:0.35:1, และ 
1:0.40:1 โดยน ้ าหนัก ของแต่ละสารเช่ือมประสาน จากนั้นน าผงถ่านท่ีผสมสารเช่ือมประสานแลว้
มาอดัข้ึนเมด็โดยเคร่ืองอดัเมด็แสดงภาพประกอบท่ี 3-5 มีส่วนประกอบหลกั คือ ใบมีดตดั มอเตอร์ 
สกรูอดั สายพานและหน้าดายอดัแสดงภาพประกอบท่ี 3-6 เมื่อถ่านไหลเขา้สู่หนา้ดายท่ีมีแผน่เจาะรู
เส้นผ่านศูนยก์ลาง 4 และ 8 มิลลิเมตร แลว้ตัดด้วยใบมีดเพื่อให้ได้ความยาวของเม็ดถ่านไม้ 1 
เซนติเมตร และน าไปตากให้แหง้แสดงภาพประกอบท่ี 3-7 เพื่อศึกษาหาชนิด ขนาดและสัดส่วนท่ี
เหมาะสมของสารเช่ือมประสานส าหรับการข้ึนเม็ดถ่าน และวดัความแข็งของเมด็ถ่านโดยใชเ้คร่ือง
ทดสอบความแข็ง แสดงภาพประกอบท่ี 3-8 และร้อยละการแตกตวัของเม็ดถ่านในน ้ า สามารถ
ค านวณจากสมการท่ี 3.1 (นภารัตน์, 2545) ไดด้งัน้ี 
 การค านวณหาเปอร์เซ็นต์การแตกตวัของเมด็ในน า้ 
ร้อยละการแตกตวั = (น ้าหนกัเมด็ถ่านแหง้ก่อนแช่น ้ า-น ้าหนกัเมด็ถ่านแหง้หลงัแช่น ้ า) x100     (3.1) 

 น ้าหนกัเมด็ถ่านแหง้ก่อนแช่น ้ า 
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(ก) (ข) (ค) 

ภาพประกอบที่ 3-4 สารเช่ือมประสารน ้ ามนัดิน (ก) แป้งมนัส าปะหลงั (ข) และ PVA (ค) 

 

 

ภาพประกอบที่ 3-5 เคร่ืองอดัข้ึนเมด็ถ่านไม ้
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ภาพประกอบที่ 3-6 ส่วนประกอบของเคร่ืองอดัข้ึนเมด็ 

 

 

ภาพประกอบที่ 3-7 เมด็ถ่านไมท่ี้ไดจ้ากการอดั 

 

ภาพประกอบที่ 3-8 เคร่ืองทดสอบความแข็งของเมด็ถ่าน 
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 3.4.2 วธิีการผลติถ่านกมัมนัต์เมด็ 
 1. เตรียมสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีความเขม้ขน้ 2.0 โมลาร์ โดยชั่ง
สารโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์112 กรัม เจือจางดว้ยน ้ ากลัน่ 1000 มิลลิกรัม 
 2. น าเม็ ด ถ่ าน ท่ี ได้จาก การอัด ข้ึ น เม็ ด ม า 200 ก รัม  แ ช่ ด้ วยสารละลาย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีเตรียมไวแ้สดงภาพประกอบท่ี 3-9 ในอตัราส่วนโดยน ้ าหนักของถ่าน
ต่อสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดเ์ท่ากบั 1:2 เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
 

 

ภาพประกอบที่ 3-9 การแช่เมด็ถ่านดว้ยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์
 

 3. กรองเม็ดถ่านท่ีแช่และอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 
ชัว่โมง แสดงภาพประกอบท่ี 3-10 กรองเอาเมด็ถ่านออกจากสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์
 

 

ภาพประกอบที่ 3-10 แสดงการกรองเอาเมด็ถ่านออกจากสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์
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 4. น าเมด็ถ่านบรรจุในท่อสแตนเลสขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 10 เซนติเมตร ยาว 54 
เซนติเมตร มีท่อทางเขา้ส าหรับป้อนไนโตรเจนและท่อทางออกส าหรับระบายออก จากนั้นน าไปเผา
ในเตาเผาแบบท่อ (Tube furnace) แสดงแผนภาพเตาเผาแบบท่อส าหรับการเผากระตุน้ถ่านเพื่อผลิต
ถ่านกมัมนัต ์ดงัภาพประกอบท่ี 3-11 
 5. เพ่ิมอุณหภูมิเตาเผาแบบท่อเพื่อให้ความร้อนกบัท่อสแตนเลสท่ีบรรจุถ่านไว ้
แสดงดงัภาพประกอบท่ี 3-12 ดว้ยอตัราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที พร้อมกบัป้อน
ก๊าซไนโตรเจนดว้ยอตัรา 4 ลิตรต่อนาที เขา้ไปในท่อเพื่อไล่อากาศไม่ให้ถ่านเกิดการลุกติดไฟ ดงั
ภาพประกอบท่ี 3-13 แสดงกระบวนเผาการกระตุน้ถ่าน 
 

 

ภาพประกอบที่ 3-11 แผนภาพเตาเผาแบบท่อส าหรับการเผากระตุน้ถ่านเพ่ือผลิตถ่านกมัมนัต ์
 

 

ภาพประกอบที่ 3-12 เตาเผาแบบท่อส าหรับการเผากระตุน้ถ่านเพ่ือผลิตถ่านกมัมนัต ์
 

เม็ดถ่าน 
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ภาพประกอบที่ 3-13 แสดงกระบวนการเผากระตุน้ถ่าน 
 
 6. เผาในช่วงอุณหภูมิ 3 ระดบั ไดแ้ก่ 600, 700, และ 800 องศาเซลเซียส และเวลา
การกระตุน้ 30, 60, 90, และ 120 นาที เพื่อเปรียบเทียบหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตถ่านกมัมนัต ์
 7. เมื่อครบก าหนดเวลาในการกระตุ้นหยุดให้ความร้อน เพื่อปล่อยให้อุณหภูมิ
ลดลง จากนั้นค่อยน าถ่านกมัมนัตท่ี์ไดอ้อก 
 8. ท าการลา้งสารเคมีท่ีตกค้างในถ่านกัมมนัต์โดยใช้กรดไฮโดรคลอริก (HCl) 
เข้มข้น 5% แช่ท้ิงไว ้15 นาที และลา้งด้วยน ้ ากลัน่เพ่ือปรับค่า pH เป็นกลาง จากนั้ นท าการอบ
ถ่านกมัมนัต์ท่ีลา้งแลว้ท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จะไดถ่้านกมัมนัต์เม็ดท่ี
กระตุน้ดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์ดงัภาพประกอบท่ี 3-14 
 

 

ภาพประกอบที่ 3-14 ถ่านกมัมนัตเ์มด็ท่ีผลิตไดจ้ากการกระตุน้ดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์

N2 Tube Furnace 
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 3.4.3 ตรวจสอบคุณสมบัตขิองถ่านกมัมนัต์ทีผ่ลติได้ 

 1. น าถ่านกมัมนัต์ท่ีผลิตไดม้าหาน ้ าหนักแห้งดว้ยการอบแห้ง ชัง่น ้ าหนักเพ่ือหา
ร้อยละของผลไดข้องถ่านกมัมนัต ์สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 3.2 ดงัน้ี 
 ร้อยละผลได ้= (น ้าหนกัถ่านหลงักระตุน้/น ้ าหนกัถ่านก่อนกระตุน้) x 100       (3.2) 
 2. หาคุณสมบติัดา้นการดูดซบั ประกอบดว้ยการวดัค่าไอโอดีนนัมเบอร์วิเคราะห์
ตาม ASTM D4607-86 และการดูดซบัเมทิลีนบลูวิเคราะห์ตาม JIS K 1474-1991 (สราวุธ, 2550) 
 3.4.4 ทดสอบใช้ถ่านกมัมนัต์เมด็ที่ผลติได้กบัการดูดซับสารละลายเหลก็ในน า้ 
 ท าการผลิตสต๊อกถ่านกมัมนัต์ทั้งหมด 5 กิโลกรัม ในสภาวะการกระตุน้ท่ีความ
เขม้ขน้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 2 โมลาร์ ด  าเนินการท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 90 
นาที ส าหรับการทดลองดูดซบัสารละลายเหลก็ในน ้ า โดยชุดระบบดูดซบัเป็นอุปกรณ์ท่ีท าใหน้ ้ าท่ีมี
สารละลายเหลก็อยูไ่ดเ้ขา้ไปสัมผสักบัถ่านกมัมนัตเ์ม็ด เพื่อท่ีถ่านกมัมนัตส์ามารถดูดซบัสารละลาย
เหลก็ไว ้โดยท าการออกแบบแผนภาพชุดระบบดูดซบัสารละลายเหลก็ ดงัภาพประกอบท่ี 3-15 
 การน าน ้ าท่ีมีสารละลายเหล็กปนอยู่โดยใชป๊ั้มดูดจากถงัน ้ าเขา้สู่ชุดระบบดูดซับ
สารละลายเหล็กผา่นวาลว์เพ่ือวดัอตัราการไหลของน ้ าท่ีจะผ่านเขา้ชุดระบบดูดซบัทางดา้นบน ซ่ึง
ชุดระบบดูดซบัท ามาจากท่อพีวีซีส่วนล่างของท่อบรรจุตะแกรงสแตนเลสเพื่อใชเ้ป็นตวัรองรับ
น ้ าหนกัของถ่านกมัมนัต ์จากนั้นบรรจุถ่านกมัมนัตใ์นชุดระบบดูดซบัเพื่อดูดซบัสารละลายเหลก็ใน
น ้ า น ้ าท่ีผา่นการดูดซบัแลว้จะออกทางดา้นล่าง และท าการเก็บตวัอยา่งน ้ าหลงัจากถูกดูดซบัแลว้มา
วิเคราะห์ปริมาณเหลก็ในน ้ าดว้ยวิธีสเปคโทรโฟโทเมตรี (Spectrophotometry method) ท าใหท้ราบ
ถึงความสามารถในการดูดซบัสารละลายเหล็กในน ้ าของถ่านกมัมนัตท่ี์ผลิตไดเ้พื่อเปรียบเทียบกบั
ถ่านกมัมนัต์ทางการคา้ เน่ืองจากการทดลองมีสารดูดซบัหลายชนิดและหาอตัราการไหลของน ้ าท่ี
สามารถให้ถ่านกัมมนัต์ดูดซับได้อย่างประสิทธิภาพ เพื่อให้ความเข้มข้นของสารละลายเหล็ก
เร่ิมตน้เท่ากนัจึงท าชุดระบบดูดซบัทั้งหมด 3 ระบบ แสดงชุดระบบดูดซบัสารละลายเหลก็ในน ้ า ดงั
ภาพประกอบท่ี 3-16  
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ภาพประกอบที่ 3-15 แผนภาพของระบบดูดซบัสารละลายเหลก็ในน ้ า 

 

 

ภาพประกอบที่ 3-16 ระบบดูดซบัสารละลายเหลก็ในน ้ าดว้ยถ่านกมัมนัต ์

 
วธิีการทดลอง 
 1.จดัเตรียมชุดระบบดูดซบัสารละลายเหล็กในน ้ า ซ่ึงประกอบดว้ย ท่อพีวีซีส าหรับ
บรรจุถ่านกมัมนัต ์
 2. ศึกษาความเขม้ขน้เร่ิมต้นของเหล็ก 5, 10, และ 15 มิลลิกรัมต่อลิตร แสดงดัง
ตารางท่ี 3-1 โดยเตรียมสารละลายเหลก็ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร คือ ชัง่ Fe (NH4)2(SO4)2.6H2O จ านวน 
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0.0702 กรัม ละลายดว้ยน ้ ากลัน่ลงในขวดวดัปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร แลว้เติม Conc. H2SO4 2 
มิลลิลิตร เติมน ้ ากลัน่จนถึงขีดปริมาตร  
 3. น าถ่านกมัมนัตบ์รรจุในชุดระบบดูดซบั 500 กรัม 
 4. เปิดป๊ัมเพ่ือสูบน ้ าจากถงัป้อนเขา้ระบบดูดซบัสารละลายเหลก็ดว้ยอตัราการไหล 
0.1, 0.5, และ 1.0 ลิตรต่อนาที เพื่อศึกษาอตัราการไหลท่ีเหมาะสมในการดูดซบัสารละลายเหล็กใน
น ้ าดว้ยถ่านกมัมนัต ์แสดงดงัตารางท่ี 3-2 
 5. ท าการเก็บน ้ าหลงัจากท่ีผ่านการดูดซบัด้วยถ่านกมัมนัต์ มาวิเคราะห์ปริมาณ
เหล็กโดยวิธีสเปคโทรโฟโทเมตรีเพื่อศึกษาความสามารถในการดูดซบัของถ่านกมัมนัต์ท่ีผลิตได้
เพื่อเปรียบเทียบกบัถ่านกมัมนัตท์างการคา้ แสดงดงัตารางท่ี 3-3 
 
ตารางที่ 3-1 ออกแบบการทดลองผลของความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของเหล็กท่ีมีต่อการดูดซบัสารละลาย
เหลก็ในน ้ าดว้ยถ่านกมัมนัตเ์มด็ 500 กรัม ท าการเก็บตวัอยา่งน ้ าทุกๆ 30 นาที จนเป็นเวลา 300 นาที 

 

 
ตารางที่ 3-2 ออกแบบการทดลองผลของอตัราการไหลน ้ าท่ีมีต่อการดูดซบัสารละลายเหลก็ในน ้ า
ดว้ยถ่านกมัมนัตเ์มด็ 500 กรัม ท าการเก็บตวัอยา่งน ้ าทุกๆ 30 นาที จนเป็นเวลา 300 นาที 

 

อัตราการไหล

 (l/min)

ความเข้มข้นเร่ิมต้นของเหล็ก [C0]

 (mg/l)

ความเข้มข้นของเหล็ก

หลังจากดูดซับ [C] (mg/l)
ค าตอบ

0.5

5

Breakthrough 
 time 

10

15

ความเข้มข้นเร่ิมต้นของเหล็ก

 [C0] (mg/l)

อัตราการไหล 

(l/min)

ความเข้มข้นของเหล็ก

หลังจากดูดซับ [C] (mg/l)
ค าตอบ

0.1

0.5

1.0

10
Breakthrough 

time
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ตารางที่ 3-3 ออกแบบการทดลองผลการเปรียบเทียบถ่านกัมมนัต์ท่ีผลิตได้กบัถ่านกัมมนัต์ทาง
การค้าท่ีมีต่อการดูดซับสารละลายเหล็กในน ้ า ด  าเนินการท่ีอตัราการไหล 0.5 ลิตรต่อนาที และ
ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของเหลก็ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร ท าการเก็บตวัอยา่งน ้ าทุกๆ 30 นาที จนเป็นเวลา 15 
ชัว่โมง 

 

 
 3.4.5 วธิีการฟ้ืนฟูสภาพถ่านกมัมนัต์ที่ใช้งานแล้วด้วยการกระตุ้นด้วยไอน า้ 
 การฟ้ืนฟูสภาพถ่านกมัมนัต์ (Regeneration) เป็นการท าใหถ่้านกมัมนัต์มีพ้ืนท่ีว่าง
ส าหรับการดูดซบัคร้ังใหม่โดยการน าสารละลายเหลก็ออกจากถ่านกมัมนัตด์ว้ยไอน ้ามีกระบวนการ
ดงัน้ี 
 ท าการบรรจุน ้ าใส่ในชุดระบบฟ้ืนฟู ซ่ึงประกอบดว้ย ตะแกรงสแตนเลส วาล์ว
ระบายไอน ้ า เคร่ืองวดัความดนั และเคร่ืองวดัอุณหภูมิ แสดงดงัภาพประกอบท่ี 3-17 ชุดระบบฟ้ืนฟู
ท ามาจากสแตนเลส ภายในบรรจุตะแกรงสแตนเลสเพื่อใชเ้ป็นตวัรองรับถ่านกมัมนัตใ์หอ้ยูเ่หนือผิว
น ้ า จากนั้นน าถ่านกมัมนัต์ท่ีผ่านการใชง้านวางบนตะแกรงสแตนเลส ให้ความร้อนกบัระบบท าให้
น ้ าท่ีอยู่ภายในกลายเป็นไอน ้ า ไอน ้ าท่ีได้เข้าไปแยกสารปนเป้ือนมลพิษออก หลงัจากนั้นจะได้
ถ่านกมัมนัตพ์ร้อมใชง้านอีกคร้ัง โดยมีขั้นตอนการทดลองความสามารถในการฟ้ืนฟูสภาพสารดูด
ซบัดงัน้ี 
 1. จดัเตรียมระบบฟ้ืนฟูแบบแบทชส์ าหรับกระตุน้ถ่านกมัมนัตท่ี์ใชง้านแลว้ดว้ยไอ
น ้ า แสดงดงัภาพประกอบท่ี 3-18 
 2. ป้อนน ้ าใส่ในระบบฟ้ืนฟูปริมาตร 300 มิลลิลิตร 
 3. น าถ่านกมัมนัตท่ี์ใชง้านแลว้วางบนตะแกรงซ่ึงอยูเ่หนือผวิน ้ าและปิดระบบ 

ชนดิของถ่านกมัมันต์
ความเข้มข้นของเหล็ก

หลังจากดูดซับ [C] (mg/l)
ค าตอบ

ถ่านกมัมนัตท่ี์ผลิตได้

ถ่านกมัมนัตท์างการคา้

Breakthrough 
time 
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 4. ใหค้วามร้อนแก่ระบบฟ้ืนฟูจนถึงอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส และควบคุมความ
ดนั 20 - 25 bar โดยน ้ าท่ีอยูใ่นระบบฟ้ืนฟูเกิดเป็นไอน ้ าไปสมัผสักบัถ่านเป็นเวลา 60 นาที 
 5. น าถ่านกมัมนัตท่ี์ฟ้ืนฟูสภาพแลว้ ซ่ึงมีลกัษณะดงัภาพประกอบท่ี 3-19 มาวดัค่า
ไอโอดีนนัมเบอร์และค่าการดูดซบัเมทิลีนบลู จากนั้นน ามาทดสอบการดูดซบัสารละลายเหลก็ใน
น ้ าและวิเคราะห์ปริมาณเหล็กหลงัการดูดซบั เพื่อศึกษาความสามารถดูดซบัถ่านกมัมนัต์ท่ีถูกคืน
สภาพแลว้ แสดงดงัตารางท่ี 3-4 
 

 

ภาพประกอบที่ 3-17 แผนภาพส่วนประกอบของระบบฟ้ืนฟูแบบแบทชส์ าหรับกระตุน้ถ่านกมัมนัต์
ท่ีใชง้านแลว้ 

 

 

ภาพประกอบที่ 3-18 ระบบฟ้ืนฟูแบบแบทชส์ าหรับกระตุน้ถ่านกมัมนัตท่ี์ใชง้านแลว้ 
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ภาพประกอบที่ 3-19 ถ่านกมัมนัตห์ลงัจากการคืนสภาพแลว้ 

 
ตารางที่ 3-4 ออกแบบการทดลองผลการฟ้ืนฟูถ่านกัมมนัต์ท่ีผลิตได้หลงัจากดูดซับสารละลาย
เหล็กในน ้ าโดยวิธีการกระตุน้ด้วยไอน ้ า ด  าเนินการท่ีอตัราการไหล 0.5 ลิตรต่อนาที และความ
เข้มข้นเร่ิมต้นของเหล็ก 5 มิลลิกรัมต่อลิตร ท าการเก็บตัวอย่างน ้ าทุกๆ 30 นาที จนเป็นเวลา 15 
ชัว่โมง 

 

ชนดิของถ่านกมัมันต์
ความเข้มข้นของเหล็ก

หลังจากดูดซับ [C] (mg/l)
ค าตอบ

ถ่านกมัมนัตห์ลงัจากฟ้ืนฟูแลว้
Breakthrough 

time
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บทที่ 4 

ผลการทดลอง 

 งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาการเตรียมถ่านกมัมนัต์เม็ดจากถ่านไมย้างพาราดว้ยการ
กระตุน้ดว้ยโพแทสไฮดรอกไซด์ โดยศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการอดัข้ึนเมด็ถ่านและการผลิต
ถ่านกมัมนัต์เม็ด เพื่อท าการศึกษาการน าถ่านกมัมนัต์ท่ีผลิตไดไ้ปดูดซบัเหล็กในน ้ าและการฟ้ืนฟู
ถ่านกมัมนัตท่ี์ใชแ้ลว้เพื่อน ากลบัมาใชใ้หม่ โดยมีผลการทดลองดงัต่อไปน้ี 

4.1 ผลของการใช้สารเช่ือมประสานต่อการอดัขึน้เมด็ถ่านไม้ยางพารา 
 จากการทดลองหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการอดัข้ึนเมด็ถ่านดว้ยเคร่ืองอดัเมด็ขนาด 
2 แรงมา้ดงัภาพประกอบท่ี 3-5 โดยท าการศึกษาชนิดและปริมาณของสารเช่ือมประสาน (Binder 
Types) 3 ชนิด คือ น ้ ามนัดิน (Tar) แป้งมนัส าปะหลงั (Cassava starch) และโพลีไวนิลแอลกอฮอล ์
(Polyvinyl alcohol, PVA) ในสัดส่วนผงถ่านต่อสารเช่ือมประสานต่อน ้ าต่างๆ ได้แก่ 1:0.30:1, 
1:0.35:1, และ 1:0.40:1 ท่ีขนาดเม็ดถ่านเส้นผ่านศูนยก์ลาง (Diameter) 4 และ 8 มิลลิเมตร ยาว 1 
เซนติเมตร โดยท าการวดัผลของค่าแรงอดักระแทกของเมด็ถ่าน (Compress stress) แสดงดงัตารางท่ี 
ง-1.1 เพื่อน ามาวิเคราะห์ความแข็งของเมด็ถ่าน ซ่ึงวดัดว้ยเคร่ืองทดสอบความแข็งดงัภาพประกอบท่ี 
3.7 
 จากการวิเคราะห์ค่าแรงอดักระแทกของเม็ดถ่าน (Compress stress) โดยใช้สาร
เช่ือมประสานในการอดัข้ึนรูปเมด็ดงัแสดงในตารางท่ี 4-1 จะเห็นไดว้่าค่าแรงอดักระแทกของเม็ด
ถ่านข้ึนอยู่ก ับชนิด สัดส่วนของสารเช่ือมประสาน และขนาดเม็ด ผลการทดลองพบว่าเมื่อเพ่ิม
ปริมาณแป้งมนัส าปะหลงัส่งผลใหม้ีความทนต่อแรงอดักระแทกมากยิง่ข้ึน และท่ีขนาดเมด็ถ่านเส้น
ผ่านศูนยก์ลาง 4 มิลลิเมตร มีค่าแรงอดักระแทกสูงกว่าขนาดเม็ดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 8 มิลลิเมตร 
เน่ืองจากขนาดเม็ดถ่านเส้นผ่านศูนยก์ลาง 4 มิลลิเมตร สามารถอดัตวัไดแ้น่นกว่า นอกจากนั้นท่ี
สดัส่วน 1:0.35:1 และ 1:0.40:1 ยงัมีค่าแรงอดักระแทกของเม็ดถ่านสูงใกลเ้คียงกนั คือ 56 และ 57 
เมกะปาสกาล ตามล าดบั ของขนาดเม็ด 4 มิลลิเมตร แสดงดงัภาพประกอบ ท่ี 4-1 (ก) ดงันั้นจึงได้
สดัส่วนท่ีเหมาะสม คือ 1:0.35:1 ท่ีขนาดเมด็ 4 มิลลิเมตร และนอกจากน้ีการอดัข้ึนรูปเมด็ถ่านโดย
ใช้สารเช่ือมประสานท่ีแตกต่างกัน ได้แก่ น ้ ามันดินและโพลิไวนิลแอลกอฮอล์ แสดงดัง
ภาพประกอบท่ี 4-1 (ข) และ (ค) จากผลการทดลองพบว่ามีแนวโนม้การเพ่ิมของค่าแรงอดักระแทก
ท่ีข้ึนอยูก่บัสัดส่วนของสารเช่ือมประสานและขนาดเม็ดถ่านเหมือนกบัแป้งมนัส าปะหลงั และเมื่อ
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เปรียบเทียบระหว่างแป้งมนัส าปะหลงั น ้ ามนัดิน และโพลิไวนิลแอลกอฮอล ์แสดงดงัภาพประกอบ
ท่ี 4-2 พบว่าการใช้แป้งมนัส าปะหลงัและโพลิไวนิลแอลกอฮอล์ท าให้เม็ดถ่านมีความแข็งแรง
ใกลเ้คียงกนั แต่เน่ืองจากแป้งมนัส าปะหลงัมีราคาถูกกว่ามากจึงเลือกแป้งมนัส าปะหลงัเป็นสาร
เช่ือมประสานในการอดัข้ึนเมด็ถ่าน เพ่ือน าไปศึกษาการผลิตเป็นถ่านกมัมนัตต่์อไป 

ตารางที่ 4-1 แสดงผลของชนิด สัดส่วนของเช่ือมประสาน และขนาดเม็ดถ่านต่อค่าความแข็งแรง
ของเมด็ถ่าน 
 

 
  

ขนาดเส้น

ผ่านศูนย์กลาง

 (mm)

ชนดิสารเช่ือมประสาน

                          สัดส่วน                      

     ผงถ่าน:สารเช่ือมประสาน:น า้ 

(โดยน า้หนกั)

ค่าความ

แข็งแรง (MPa)

% การแตกของ

เม็ดถ่านในน า้

1:0.30:1
 46 3.54
1:0.35:1
 56 1.25
1:0.40:1
 57 1.20
1:0.30:1
 2 12.58
1:0.35:1
 2 10.61
1:0.40:1
 3 9.08
1:0.30:1
 50 2.23
1:0.35:1
 60 1.15
1:0.40:1
 65 1.04
1:0.30:1
 34 6.32
1:0.35:1
 40 4.56
1:0.40:1
 42 3.92
1:0.30:1
 1 17.34
1:0.35:1
 2 17.19
1:0.40:1
 2 16.30
1:0.30:1
 37 3.36
1:0.35:1
 46 2.23
1:0.40:1
 50 1.64

4

8

แป้งมนัส ำปะหลงั

น ้ำมนัดิน

โพลิไวนิลแอลกอฮอร์

แป้งมนัส ำปะหลงั

น ้ำมนัดิน

โพลิไวนิลแอลกอฮอร์



38 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

ภาพประกอบที่ 4-1 กราฟแสดงผลของปริมาณสารเช่ือมประสานชนิดแป้งมนัส าปะหลงั (ก) น ้ ามนั
ดิน (ข) โพลิไวนิลแอลกอฮอล ์(ค) ต่อค่าแรงอดักระแทกของเมด็ถ่านขนาด 4 และ 8 มิลลิเมตร 
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ภาพประกอบที่ 4-2 กราฟเปรียบเทียบชนิดของสารเช่ือมประสานชนิดแป้งมนัส าปะหลงั น ้ ามนัดิน 
และโพลิไวนิลแอลกอฮอล ์ต่อค่าแรงอดักระแทกของเมด็ถ่านขนาด 4 มิลลิเมตร 

 
 การศึกษาผลของชนิด สัดส่วนของเช่ือมประสาน และขนาดเมด็ถ่านท่ีมีต่อร้อยละ
การแตกตวัของเม็ดถ่านในน ้ า (% Fracture of charcoal in water) แสดงดงัตารางท่ี 4-1 และสามารถ
ค านวณร้อยละการแตกตวัของเมด็ถ่านในน ้ าจากสมการท่ี (3.1) ผลการทดลองพบว่าการใชแ้ป้งมนั
ส าปะหลงัและโพลีไวนิลแอลกอฮอลเ์ป็นสารเช่ือมประสานท าใหร้้อยละการแตกตวัของเมด็ถ่านอยู่
ในช่วง 1-7 % ซ่ึงค่อนขา้งน้อย ส่วนการใชน้ ้ ามนัดินเป็นสารเช่ือมประสานท าให้เม็ดถ่านเกิดการ
แตกเม็ดและคลายเศษผงถ่านออกท าใหร้้อยละการแตกตวัของเม็ดถ่านอยูใ่นช่วง 9-18 % แสดงดงั
ตารางท่ี ง-1.2 และการเพ่ิมสดัส่วนของสารเช่ือมประสานส่งผลให้ร้อยละการแตกตวัของเม็ดถ่าน
ลดลง ส าหรับผลของขนาดเม็ดถ่านจะเห็นไดว้่าท่ีเส้นผา่นศูนยก์ลาง 4 มิลลิเมตร สามารถท าใหเ้ม็ด
ถ่านคงสภาพไดดี้กว่า มีร้อยละการแตกตวันอ้ยและมีค่าความแข็งของเมด็ถ่านค่อนขา้งสูง เน่ืองจาก
ขนาดเม็ดถ่านท่ีเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 4 มิลลิเมตรอดัตวัไดแ้น่นกว่าขนาดเมด็ถ่านท่ีเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 
4 มิลลิเมตร ดงันั้นสภาวะท่ีเหมาะสม คือ การใชแ้ป้งมนัส าปะหลงัเป็นสารเช่ือมประสาน ท่ีสดัส่วน 
1:0.35:1 ขนาดเมด็ถ่านเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 4 มิลลิเมตร ไดค่้าร้อยละการแตกตวัของเมด็ถ่าน 1.25 ซ่ึง
ลกัษณะของเม็ดถ่านจากการใชส้ารเช่ือมประสานทั้ง 3 ชนิดท่ีแช่อยู่ในน ้ าแสดงดงัภาพประกอบท่ี 
4-3 พบว่าการใชแ้ป้งมนัส าปะหลงัและโพลีไวนิลแอลกอฮอลเ์ป็นสารเช่ือมประสานเม็ดถ่านยงัคง
สภาพเมด็อยู่และไม่ท าให้น ้ าเปล่ียนสี แต่การใชน้ ้ ามนัดินเป็นสารเช่ือมประสานเม่ือแช่น ้ าท้ิงไวท้  า
ใหน้ ้ าสีใสเปล่ียนเป็นสีเหลืองน ้ าตาล และสามารถค านวณร้อยละแตกตวัของเมด็ถ่านในน ้ าไดด้งัน้ี 

ร้อยละแตกตวัเมด็ถ่านในน ้ า = (น ้าหนกัถ่านก่อนแช่น ้ า-น ้าหนกัถ่านหลงัแช่น ้ า) x100 (3.1) 
    น ้าหนกัถ่านก่อนแช่น ้ า 
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 (ก)            (ข)             (ค) 

ภาพประกอบที่ 4-3 แสดงการแตกตวัของเมด็ถ่านและการละลายในน ้ าของการใชส้ารเช่ือม
ประสานชนิดแป้งมนัส าปะหลงั (ก) น ้ ามนัดิน (ข) และโพลิไวนิลแอลกอฮอล ์(ค) 

 
 จากการทดลองการอดัข้ึนรูปเมด็ถ่านพบว่าสภาวะท่ีเหมาะสม คือ การใชแ้ป้งมนั
ส าปะหลงัเป็นสารเช่ือมประสานมาผสมในสัดส่วน 1:0.35:1 โดยน ้ าหนัก นั้นคือ การน าผงถ่าน 1 
กิโลกรัมต่อแป้งมันส าปะหลัง 350 กรัมต่อน ้ า 1 ลิตร จะได้ถ่านเม็ดท่ีมีความแข็งแรงดัง
ภาพประกอบท่ี 4-4 ซ่ึงลกัษณะเป็นเม็ดทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 4 มิลลิเมตร ยาว 1 
เซนติเมตร ทนต่อแรงอดักระแทก 56 เมกะปาสกาล 
 

 

ภาพประกอบที่ 4-4 ถ่านเมด็ท่ีผลิตไดจ้ากการใชส้ารเช่ือมประสานในการอดัข้ึนเมด็ 
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4.2 การผลติถ่านกมัมนัต์เมด็ 
 การผลิตถ่านกมัมนัตเ์มด็โดยใชส้ารเช่ือมประสาน เป็นการน าเมด็ถ่านท่ีไดจ้ากการ
อดัเม็ดมาแช่ในสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ท าการเผาในเตาเผาแบบท่อ ซ่ึงท่อส าหรับ
บรรจุถ่านสร้างข้ึนจากวสัดุสแตนเลสแสดงดงัภาพประกอบท่ี 3-10 ท าการศึกษาสภาวะท่ีมีอิทธิพล
ต่อการดูดซบัของถ่านกมัมนัต ์ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์(KOH Concentration) 
อุณหภูมิ (Temperature) และเวลา (Time) ในการกระตุ้น โดยวิเคราะห์ร้อยละผลได้ (%Yield) 
สามารถค านวณไดจ้ากสูตรในสมการท่ี (3.2) บอกถึงสัดส่วนของผลผลิตท่ีไดจ้ากการทดลองส่วน
ดว้ยผลผลิตตามทฤษฎี ค่าไอโอดีนนมัเบอร์ (Iodine number) วิเคราะห์ตาม ASTM D4607-86 และ
ค่าการดูดซบัเมทิลีนบลู (Methylene blue) วิเคราะห์ตาม JIS K 1474-1991 ของถ่านกมัมนัต์ท่ีผลิต
ได ้
 %Yield = (น ้ าหนกัถ่านหลงักระตุน้/น ้ าหนกัถ่านก่อนกระตุน้) x 100       (3.2) 

 4.2.1 ผลของความเข้มข้นโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ในการแช่ถ่าน 
 ศึกษาผลของความเขม้ขน้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ช่วง 0.1 – 2.0 โมลาร์ ท่ีมีต่อ
ร้อยละผลไดข้องถ่านกมัมนัต ์แสดงผลในรูปของกราฟความสมัพนัธร์ะหว่างร้อยละผลไดก้บัความ
เขม้ขน้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ดงัภาพประกอบท่ี 4-5 ด าเนินการผลิตถ่านกมัมนัต์ท่ีอุณหภูมใิน
การกระตุน้ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที พบว่าเม่ือเพ่ิมความเขม้ขน้ของโพแทสเซียมไฮดร
อกไซด์ส่งผลให้ร้อยละผลไดข้องถ่านกมัมนัต์ลดลง ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดลองของวีระวฒัน์
และพรสวรรค์, 2558 เน่ืองจากโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์แทรกเข้าไปสลายน ้ ามันดินและ
สารอินทรียต่์างๆ ซ่ึงท าให้ช่วยลดการอุดตนัของรูพรุนภายในเน้ือของถ่าน ส่งผลใหถ่้านกมัมนัต์ท่ี
ไดเ้กิดรูพรุนมากยิง่ข้ึน แต่เม่ือเพ่ิมความเขม้ขน้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์มากกว่า 2.0 โมลาร์ท าให้
เม็ดถ่านเร่ิมละลายและแตกตวั ดงันั้นจึงเลือกความเขม้ขน้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 2.0 โมลาร์ 
เป็นความเข้มขน้ท่ีเหมาะสม เพราะสามารถคงสภาพเม็ดถ่านไวไ้ด้และให้ค่าร้อยละผลได้ของ
ถ่านกัมมนัต์เท่ากับ 75.68 แสดงดังตารางท่ี ง-2.1.1 ซ่ึงเป็นค่าร้อยละผลได้ของถ่านกัมมันต์ ท่ี
ค่อนข้างมาก เมื่อเทียบกับการทดลองของ  Jin et al., 2010 ท่ีใช้ความเข้มข้นใกล้เคียงกัน อาจ
เน่ืองมาจากวตัถุดิบและสภาวะการด าเนินการกระตุน้ท่ีแตกต่างกนั 
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ภาพประกอบที่ 4-5 กราฟแสดงผลของความเขม้ขน้ของโพแทสเซียมไฮดรอกไซดต่์อร้อยละผลได้
ในการผลิตถ่านกมัมนัตท่ี์อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที  

 ศึกษาผลของความเขม้ขน้โพแทสเซียมไฮดรอกไซดช่์วง 0.1 – 2.0 โมลาร์ ท่ีมีต่อ
ค่าไอโอดีนนัมเบอร์และค่าการดูดซบัเมทิลีนบลูของถ่านกมัมนัต ์โดยค่าไอโอดีนนมัเบอร์บอกถึง
การดูดซบัสารท่ีมีขนาดโมเลกุลเล็ก ส่วนค่าการดูดซบัเมทิลีนบลูเป็นการดูดซบัสารโมเลกุลขนาด
กลาง ซ่ึงแสดงผลในรูปของกราฟความสัมพนัธ์กบัความเขม้ข้นโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์  ดัง
ภาพประกอบท่ี 4-6 และ 4-7 ตามล าดบั ด  าเนินการผลิตถ่านกมัมนัต์ท่ีอุณหภูมิในการกระตุน้ 600 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที พบว่าเม่ือเพ่ิมความเขม้ขน้ของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์ส่งผลให้
ค่าไอโอดีนนัมเบอร์และค่าการดูดซบัเมทิลีนบลูของถ่านกมัมนัต์เพ่ิมมากข้ึน ดงันั้นความเขม้ขน้
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ท่ี 2.0 โมลาร์ ท าให้ไดค่้าไอโอดีนนัมเบอร์และค่าการดูดซบัเมทิลีนบลู 
คือ 470.50 และ 116.50 มิลลิกรัมต่อกรัม แสดงดงัตารางท่ี ง-2.2.1และ ง-2.3.1 ตามล าดบั เป็นความ
เขม้ขน้ท่ีดีเพราะมีความสามารถในการดูดซบัมากกว่าความเขม้ขน้อ่ืนๆ แต่ค่าไอโอดีนนมัเบอร์และ
ค่าเมทิลีนบลูยงัไม่มากพอส าหรับการผลิตเป็นถ่านกมัมนัต์ จึงท าการศึกษาการเพ่ิมอุณหภูมิและ
เวลาในการกระตุน้ในล าดบัต่อไป 
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ภาพประกอบที่ 4-6 กราฟแสดงผลของความเขม้ขน้ของโพแทสเซียมไฮดรอกไซดต่์อค่าไอโอดีน
นมัเบอร์ของถ่านกมัมนัต ์ท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 

 

 

ภาพประกอบที่ 4-7 กราฟแสดงผลของความเขม้ขน้ของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ต่อค่าการดูดซบั
เมทิลีนบลูของถ่านกมัมนัต ์ท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 

  
 4.2.2 ผลของอุณหภูมใินการกระตุ้น 
 ศึกษาผลของอุณหภูมิในการกระตุน้ในช่วงอุณหภูม ิ600 - 800 องศาเซลเซียส ท่ีมี
ต่อร้อยละผลไดข้องถ่านกมัมนัต์ แสดงผลในรูปของกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างร้อยละผลไดก้บั
อุณหภูมิในการกระตุ้น  ดังภาพประกอบท่ี 4-8 ด าเนินการผลิตถ่านกัมมันต์ท่ีความเข้มข้น
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 2.0 โมลาร์ และเวลาในการกระตุน้ 30 นาที พบว่าเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิใน
การกระตุน้ ส่งผลให้ร้อยละผลไดข้องถ่านกมัมนัต์ลดลง และเมื่อกระตุน้ท่ีอุณหภูมิ 700 และ 800 
องศาเซลเซียส จะไดค่้าร้อยละผลไดข้องถ่านกมัมนัต ์60.16 และ 59.97 ตามล าดบั แสดงดงัตารางท่ี 
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ง-2.1.2 เป็นสภาวะท่ีปฏิกิริยาการกระตุน้เกิดไดดี้ เน่ืองจากความร้อนสูงท าให้สารระเหยท่ีเกาะอยู่
บริเวณผิวและรูพรุนระเหยออกไปท าให้น ้ าหนักและร้อยละผลไดข้องถ่านกมัมนัตม์ีค่าลดลงดว้ย 
แต่ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส นั้นใชพ้ลงังานมากกว่า 700 องศาเซลเซียส และใหค่้าร้อยละผลได้
ของถ่านกมัมนัตใ์กลเ้คียงกนั 
 

 

ภาพประกอบที่ 4-8 กราฟแสดงผลของอุณหภูมิในการกระตุน้ต่อร้อยละผลไดข้องถ่านกมัมนัต ์โดย
ใชค้วามเขม้ขน้ของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์2.0 โมลาร์ และเวลาในการกระตุน้ 30 นาที 

 
 ผลการศึกษาอุณหภูมิในการกระตุ้นในช่วง 600 - 800 องศาเซลเซียส ท่ีมีต่อค่า
ไอโอดีนนมัเบอร์และค่าการดูดซบัเมทิลีนบลูของถ่านกมัมนัต์ แสดงในรูปของกราฟความสัมพนัธ์
ระหว่างค่าไอโอดีนนมัเบอร์และค่าการดูดซบัเมทิลีนบลูกบัอุณหภูมิในการกระตุน้ ดงัภาพประกอบ
ท่ี 4-9 และ 4-10 ด าเนินการผลิตถ่านกมัมนัตท่ี์ความเขม้ขน้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 2.0 โมลาร์ 
และเวลาในการกระตุ้น 30 นาที พบว่าการเพ่ิมอุณหภูมิในการกระตุ้นจะท าให้ค่าการดูดซับ
ไอโอดีนและเมทิลีนบลูเพ่ิมข้ึน จึงท าให้เห็นว่าการเพ่ิมอุณหภูมิมีผลท าให้มีรูพรุนเกิดไดม้ากข้ึน 
เน่ืองจากอุณหภูมิสูงจะช่วยให้เกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างใหม่ได้ดีข้ึน ดังนั้ นอุณหภูมิท่ี
เหมาะสมในการกระตุน้ คือ 700 องศาเซลเซียส ให้ค่าไอโอดีนนัมเบอร์และค่าดูดซับเมทิลีนบลู 
524.17 และ 159.53 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามด าลับ แสดงดังตารางท่ี ง-2.2.2 และ ง-2.3.2 ซ่ึงมี
ความสามารถในการดูดซบัสูง แต่ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ค่าไอโอดีนนมัเบอร์เร่ิมลดลงอาจ
เน่ืองมาจากเม่ือให้ความร้อนมากเกินไปท าให้รูพรุนขยายตวักวา้งข้ึน สังเกตไดจ้ากค่าของการดูด
ซบัเมทิลีนบลูของถ่านกมัมนัต์ท่ีมากข้ึนดว้ย เพราะสารเมทิลีนบลูมีลกัษณะโมเลกุลท่ีใหญ่กว่า
ไอโอดีน 
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ภาพประกอบที่ 4-9 กราฟแสดงผลของอุณหภูมิในการกระตุน้ต่อไอโอดีนนมัเบอร์ของถ่านกมัมนัต ์
โดยใชค้วามเขม้ขน้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์2.0 โมลาร์ และเวลาในการกระตุน้ 30 นาที 

 

 

ภาพประกอบที่ 4-10 กราฟแสดงผลของอุณหภูมิในการกระตุน้ต่อค่าการดูดซบัเมทิลีนบลูของ
ถ่านกมัมนัตโ์ดยใชค้วามเขม้ขน้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์2.0 โมลาร์ และเวลาในการกระตุน้ 30 

นาที 
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 4.2.3 ผลของเวลาในการกระตุ้น 
 ศึกษาผลของเวลาในการกระตุ้นในช่วง 30 - 120 นาที ท่ีมีต่อร้อยละผลได้ของ
ถ่านกมัมนัต ์แสดงผลในรูปของกราฟความสมัพนัธร์ะหว่างร้อยละผลไดก้บัเวลาในการกระตุน้ ดงั
ภาพประกอบท่ี 4-11 ด าเนินการผลิตถ่านกมัมนัต์ท่ีความเขม้ขน้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์2.0 โม
ลาร์ และอุณหภูมิในการกระตุน้ 700 องศาเซลเซียส พบว่าเม่ือเพ่ิมเวลาในการกระตุน้ ส่งผลใหร้้อย
ละผลได้ของถ่านกมัมนัต์ลดลง และเมื่อเวลากระตุ้นท่ี 90 และ 120 นาที มีค่าร้อยละผลได้ของ
ถ่านกมัมนัตเ์ท่ากบั 48.47 และ 49.48 ตามล าดบั แสดงดงัตารางท่ี ง-2.1.3 ส าหรับการใชเ้วลากระตุน้
นานถึง 90-120 นาที ท าใหส้ารระเหยและสารประกอบอินทรียต่์างๆสลายไปจากถ่านกมัมนัต์ไดดี้ 
สงัเกตจากน ้ าหนกัและร้อยละผลไดข้องถ่านกมัมนัตท่ี์ลดลง การใชเ้วลาในการกระตุน้นานถึง 120 
นาทีสามารถก าจดัสารระเหยออกไปใกลเ้คียงกบัการใชเ้วลากระตุน้ 90 นาที เพื่อเป็นการประหยดั
พลงังานจึงเลือก 90 นาที เป็นเวลาในการกระตุน้ท่ีดีท่ีสุด 
 

 

ภาพประกอบที่ 4-11 กราฟแสดงผลของเวลาในการกระตุน้ต่อร้อยละผลไดข้องถ่านกมัมนัต ์โดยใช้
ความเขม้ขน้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์2.0 โมลาร์ และอุณหภูมิในการกระตุน้ 700 องศาเซลเซียส 

 
 ผลการศึกษาเวลาในการกระตุน้ในช่วง 30 - 120 นาที ท่ีมีต่อค่าไอโอดีนนัมเบอร์
และค่าการดูดซบัเมทิลีนบลูของถ่านกมัมนัต์ แสดงผลในรูปของกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างค่า
ไอโอดีนนัมเบอร์และค่าการดูดซบัเมทิลีนบลูกบัเวลาในการกระตุน้ แสดงดงัภาพประกอบท่ี 4-12 
และ 4-13 ด าเนินการผลิตถ่านกมัมนัต์ท่ีความเขม้ขน้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 2.0 โมลาร์ และ
อุณหภูมิในการกระตุน้ 700 องศาเซลเซียส พบว่าเม่ือเพ่ิมเวลาในการกระตุน้ ท าใหค่้าไอโอดีนนัม
เบอร์และค่าการดูดซบัเมทิลีนบลูมากข้ึน ดงันั้นเวลาในกระตุน้ท่ีเหมาะสม คือ 90 นาที ซ่ึงไดค่้า
ไอโอดีนนัมเบอร์และค่าการดูดซับเมทิลีนบลูสูงสุดถึง 602.75 และ 202.04 มิลลิกรัมต่อกรัม 



47 
 

ตามล าดบั แสดงดงัตารางท่ี ง-2.2.3 และ ง-2.3.3 เมื่อเวลาการกระตุน้ 120 นาที ท าให้รูพรุนขนาด
เลก็หายไปเพื่อเปล่ียนเป็นรูพรุนขนาดกลาง ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการทดลองของ Intamanee et al., 2009 
เมื่อใชเ้วลาในการกระตุ้นมากเกินไปย่อมส่งผลเสียต่อรูพรุนของถ่านกัมมนัต์ จะเห็นได้จากค่า
ไอโอดีนนมัเบอร์ลดลงแต่เมทิลีนบลูเพ่ิมมากข้ึน ดงันั้นสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการผลิตถ่านกมั
มนัต์ คือ ความเขม้ขน้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์2.0 โมลาร์ เผาท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 90 นาที ท าใหค่้าไอโอดีนนมัเบอร์สูงถึง 602.75 มิลลิกรัมต่อกรัม เน่ืองจากถ่านกมัมนัต์ท่ีผลิต
ไดม้ีค่าไอโอดีนนมัเบอร์ผา่นเกณฑ์มาตรฐานตาม (มาตรฐานของกระทรวงอุตสาหกรรมไดก้  าหนด
ไวท่ี้ 600-1000 มิลลิกรัมต่อกรัม) มีลกัษณะทางกายภาพแสดงดงัภาพประกอบท่ี 4-14 ถ่านกมัมนัต์
เมด็ท่ีผลิตไดม้ีสีด  าพ้ืนผวิภายนอกท่ีขรุขระและมีน ้ าหนกัเบา 
 

 

ภาพประกอบที่ 4-12 กราฟแสดงผลของเวลาในการกระตุน้ต่อค่าไอโอดีนนมัเบอร์ของถ่านกมัมนัต ์
โดยใชค้วามเขม้ขน้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์2.0 โมลาร์ และอุณหภูมิกระตุน้ 700 องศาเซลเซียส 
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ภาพประกอบที่ 4-13 กราฟแสดงผลของเวลาในการกระตุน้ต่อค่าดูดซบัเมทิลีนบลูของถ่านกมัมนัต ์
โดยใชค้วามเขม้ขน้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์2.0 โมลาร์ และอุณหภูมิกระตุน้ 700 องศาเซลเซียส 

 

 

ภาพประกอบที่ 4-14 ถ่านกมัมนัตเ์มด็ท่ีผลิตไดจ้ากการกระตุน้ดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์
 

4.3 ผลการศึกษาถ่านกมัมนัต์เมด็ทีผ่ลติได้กบัการดูดซับสารละลายเหลก็ในน า้ 
 ท าการผลิตสต๊อกถ่านกัมมนัต์ทั้งหมด 5 กิโลกรัม ในสภาวะการกระตุน้ท่ีความ
เขม้ขน้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์2.0 โมลาร์ ด  าเนินการท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 90 
นาที ส าหรับการทดลองถ่านกมัมนัตเ์มด็ท่ีผลิตไดม้าดูดซบัสารละลายเหลก็ในน ้ าดว้ยชุดกรองน ้ าดงั
ภาพประกอบท่ี 3-12 โดยศึกษาผลของอตัราการไหลของน ้ าและความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของเหล็กใน
การดูดซบัสารละลายเหลก็ในน ้ า และวิเคราะห์ปริมาณสารละลายเหลก็ดว้ยวิธีสเปคโทรโฟโทเมตรี 
(Spectrophotometry method) เพื่อหาความสามารถในการดูดซับของถ่านกัมมนัต์ท่ีผลิตได้และ
เปรียบเทียบกับถ่านกัมมันต์ทางการค้า ซ่ึงน ้ าอุปโภคบริโภคต้องมีปริมาณเหล็กอยู่ในเกณฑ์
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มาตรฐานขององคก์ารอนามยัโลก คือ 0.3 มิลลิกรัมต่อลิตร หรือจากกราฟเบคทรู [C]/[C0] ตอ้งนอ้ย
กว่า 0.03 ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของเหลก็ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 4.3.1 ผลของอตัราการไหลของน า้ 
 ศึกษาจากกราฟเบคทรูของการดูดซบัสารละลายเหลก็ในน ้ าท่ีอตัราการไหลน ้ า 0.1, 
0.5, และ 1.0 ลิตรต่อนาที โดยใช้ถ่านกัมมนัต์ 500 กรัม และความเข้มข้นเร่ิมต้นของเหล็ก 10 
มิลลิกรัมต่อลิตร แสดงดังภาพประกอบท่ี 4-15 และผลของอตัราการไหลของน ้ าในการก าจัด
สารละลายเหล็กในน ้ า แสดงดงัภาพประกอบท่ี 4-16 ผลการศึกษาพบว่าอตัราการไหลน ้ า 0.5 ลิตร
ต่อนาที เป็นอตัราการไหลท่ีสามารถลดปริมาณเหล็กไดดี้อย่างสม ่าเสมอสังเกตได้จากปริมาณ 
[C]/[C0] ตอ้งน้อยกว่า 0.03 และมีเวลาการดูดซบัไดน้านกว่าอตัราการไหลท่ี 0.1 และ 1.0 ลิตรต่อ
นาที เน่ืองจากการด าเนินระบบ 300 นาที ท่ีอตัราการไหล 1.0 ลิตรต่อนาที น ้ าท่ีไหลผา่นระบบดูด
ซบัมากถึง 300 ลิตร แสดงว่าน ้ าไหลผา่นถ่านกมัมนัตม์าเร็วจึงท าใหดู้ดซบัสารละลายเหลก็ไดน้้อย
กว่าเมื่อเทียบกบัอตัราการไหล 0.5 ลิตรต่อนาที น ้ าไหลผา่นระบบดูดซบั 150 ลิตร แสดงว่าน ้ าไหล
ผา่นถ่านกมัมนัต์ชา้ลงท าให้ดูดซบัสารละลายเหลก็ได้มากข้ึน ส่วนอตัราการไหล 0.1 ลิตรต่อนาที 
น ้ าไหลผา่นระบบดูดซบั 30 ลิตร ซ่ึงน ้ าไหลผ่านถ่านกมัมนัตช์า้แสดงไดว้่าอยู่ในระบบดูดซบัค่อย
ขา้งนานและสามารถสัมผสักบัถ่านกมัมนัต์เพื่อดูดซับสารละลายเหล็กไดอ้ย่างดีในช่วงแรก แต่
หลงัจากเวลา 120 นาที ถ่านกมัมนัตดู์ดซบัไดน้อ้ยลงอย่างเห็นไดช้ดั เพราะถ่านกมัมนัต์จะเกิดการ
อ่ิมตวั แสดงดงัตารางท่ี ง-3.1 
 

 

ภาพประกอบที่ 4-15 กราฟเบคทรูของการดูดซบัสารละลายเหลก็ในน ้ าดว้ยถ่านกมัมนัตเ์มด็ ท่ีอตัรา
การไหลน ้ าต่างๆ โดยใชค้วามเขม้ขน้เร่ิมตน้เหลก็ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร และน ้ าหนกัถ่านกมัมนัต ์500 

กรัม 
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ภาพประกอบที่ 4-16 กราฟแสดงผลของอตัราการไหลน ้ าในการก าจดัสารละลายเหลก็ในน ้ า โดยใช้
ความเขม้ขน้เร่ิมตน้เหลก็ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร และน ้ าหนกัถ่านกมัมนัต ์500 กรัม 

 
 4.3.2 ผลของความเข้มข้นเร่ิมต้นของเหลก็ในน า้ 
 ท าการศึกษาจากกราฟเบคทรูของการดูดซับสารละลายเหล็กในท่ีความเข้มข้น
เร่ิมตน้เหลก็ 5, 10, และ 15 มิลลิกรัมต่อลิตร เน่ืองจากในน ้ าบาดาลมีสารละลายเหลก็ปนอยู่ไม่เกิน 
15 มิลลิกรัม และน ้ าตามบา้นเรือนส่วนใหญ่มีอยู่ประมาณ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยใชถ่้านกมัมนัต ์
500 กรัม และอตัราการไหลของน ้ า 0.5 ลิตรต่อนาที ในการดูดซับสารละลายเหล็ก แสดงดัง
ภาพประกอบท่ี 4-17 และผลของความเขม้ขน้เร่ิมตน้เหล็กท่ีมีต่อการก าจดัสารละลายเหล็กในน ้ า 
แสดงดงัภาพประกอบท่ี 4-18 ผลการศึกษาพบว่าความเขม้ขน้เร่ิมตน้ท่ี 5 มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถ
ลดปริมาณเหล็กหลงัการกรองไดดี้ท่ีสุด เน่ืองจากถ่านกมัมนัต์สามารถดูดซบัปริมาณเหลก็ไดเ้กือบ
ทั้งหมด สามารถลดปริมาณเหลก็ไดถึ้งเกณฑม์าตรฐานขององคก์ารอนามยัโลก คือ ปริมาณเหลก็ไม่
เกิน 0.3 มิลลิกรัมต่อลิตร แต่เม่ือเพ่ิมความเขม้เร่ิมตน้เหล็ก ท าใหก้ารดูดซบัสารละลายเหล็กลดลง
แสดงดงัตารางท่ี ง-3.2 
 กราฟเบคทรูของการดูดซับสารละลายเหล็กตามเกณฑ์มาตรฐานขององค์การ
อนามยัโลกน ามาค านวณ [C]/[C0] ซ่ึงมาจากความเขม้ขน้เหลก็หลงัการดูดซบัส่วนดว้ยความเขม้ขน้
เร่ิมตน้ของเหลก็ไดด้งัน้ี 
 ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของเหลก็ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร ตอ้งมีค่า [C]/[C0] นอ้ยกว่า 0.06  
 ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของเหลก็ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ตอ้งมีค่า [C]/[C0] นอ้ยกว่า 0.03 
 ความเขม้ขน้เร่ิมตน้เหลก็ 15 มิลลิกรัมต่อลิตร ตอ้งมีค่า [C]/[C0] นอ้ยกว่า 0.02  
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ดงันั้นสภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซบัสารละลายเหล็ก คือ อตัราการไหลของน ้ า 0.5 ลิตรต่อนาที 
และความเขม้ขน้เร่ิมตน้เหลก็ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีถ่านกมัมนัตส์ามารถดูดซบัไดดี้ 
 

 

ภาพประกอบที่ 4-17 กราฟเบคทรูของการดูดซบัสารละลายเหลก็ในน ้ าดว้ยถ่านกมัมนัตเ์มด็ ท่ีความ
เขม้ขน้เร่ิมตน้เหลก็ต่างๆ โดยมีอตัราการไหล 0.5 ลิตรต่อนาที และน ้ าหนกัถ่านกมัมนัต ์500 กรัม 

 

 

ภาพประกอบที่ 4-18 กราฟแสดงผลของความเขม้ขน้เร่ิมตน้เหลก็ในการก าจดัสารละลายเหลก็ใน
น ้ า โดยมีอตัราการไหล 0.5 ลิตรต่อนาที และน ้ าหนกัถ่านกมัมนัต ์500 กรัม 
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 4.3.3 เปรียบเทียบการดูดซับสารละลายเหล็กระหว่างถ่านกัมมันต์ที่ผลิตได้กับ
ถ่านกมัมนัต์ทางการค้า 
 จากการศึกษาการดูดซบัสารละลายเหล็กในน ้ าระหว่างถ่านกมัมนัต์ท่ีผลิตไดก้บั
ถ่านกมัมนัตท์างการคา้ โดยความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของเหลก็ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร อตัราการไหล 0.5 ลิตร
ต่อนาที และน ้ าหนักถ่านกมัมนัต์ 500 กรัม แสดงดงัภาพประกอบท่ี 4-19 และเปรียบเทียบความ
เข้มขน้ของเหล็กในน ้ าหลงัการดูดซับดว้ยถ่านกัมมนัต์เม็ดท่ีผลิตได้กับถ่านกัมมนัต์ทางการค้า 
แสดงดงัภาพประกอบท่ี 4-20 ผลการศึกษาพบว่าถ่านถมัมนัตท่ี์ผลิตไดแ้ละถ่านกมัมนัต์ทางการคา้
สามารถดูดซบัสารละลายเหลก็ในน ้ าไดต้ามมาตรฐานของน ้ าอุปโภคบริโภค คือ 0.3 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร หรือจากกราฟเบคทรู [C]/[C0] ตอ้งน้อยกว่า 0.06 ในส่วนของถ่านกมัมนัต์ทางการคา้สามารถ
ดูดซบัเหล็กไดม้ากกว่าถ่านกมัมนัต์ท่ีผลิตไดใ้นช่วง 11.00 ชัว่โมงแรก เน่ืองจากถ่านกมัมนัต์ทาง
การคา้มีค่าไอโอดีนนมัเบอร์ 1,150.50 มิลลิกรัมต่อกรัม และค่าดูดซบัเมทิลีนบลู  85.15 มิลลิกรัมต่อ
กรัม ซ่ึงมีค่าไอโอดีนนัมเบอร์สูงกว่าถ่านกัมมนัต์ท่ีผลิตได้ คือ 602.75 มิลลิกรัมต่อกรัม และ
ค่าดูดซับเมทิลีนบลู 202.04 มิลลิกรัมต่อกรัม จึงท าให้ดูดซับได้ดีกว่าเพราะสารละลายเหล็กมี
โมเลกุลขนาดเล็กจึงเหมาะส าหรับรูพรุนขนาดไมโคร แต่เมื่อหลงัจาก 11.30 ชัว่โมง ถ่านกมัมนัต์
ทางการคา้หมดประสิทธิภาพในการดูดเร็วกว่าถ่านกมัมนัตท่ี์ผลิตได ้โดยถ่านกมัมนัตท่ี์เราผลิตไดม้ี
ความสามารถในดูดซบัไดน้านถึง 14.00 ชัว่โมง เน่ืองมาจากถ่านกมัมนัต์ทางการคา้มีลกัษณะเป็น
เกลด็เลก็ๆ มีค่าไอโอดีนนมัเบอร์สูง ท าใหดู้ดซบัไดดี้ในช่วงแรกและเกิดการอ่ิมตวัเร็วเช่นเดียวกนั 
และถ่านกมัมนัตท่ี์ผลิตไดม้ีลกัษณะเป็นเมด็ขนาดใหญ่กว่าท าใหพ้ื้นท่ีของถ่านท่ีสมัผสักบัน ้ าอาจจะ
น้อยกว่าถ่านกัมมนัต์ทางการค้า แต่ถ่านกัมมนัต์ท่ีผลิตได้มีรูพรุนขนาดเล็กเกิดข้ึนจ านวนมาก
เช่นเดียวกนัจึงสามารถดูดซบัไดน้านกว่าถ่านกมัมนัต์ทางการคา้ แสดงดงัตารางท่ี ง-3.3.1 และ ง-
3.3.2 
 การใชถ่้านกมัมนัตใ์นการดูดซบัสารละลายเหลก็ในน ้ า ซ่ึงสงัเกตไดจ้ากน ้ าก่อนดูด
ซบัมีลกัษณะสีเหลืองอ่อน เน่ืองจากมีสารละลายเหลก็ปนอยูท่ี่ความเขม้ขน้ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร และ
เม่ือผ่านการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัต์น ้ าท่ีไดมี้ลกัษณะสีใสข้ึน แสดงดงัภาพประกอบท่ี 4-21 ส่วน
ถ่านกัมมันต์เม็ดหลังจากการดูดซับสารละลายเหล็ก มี ค่ า [C]/[C0] เท่ากับ  0.07 แสดงดัง
ภาพประกอบท่ี 4-22 ลกัษณะมีคราบสีเหลืองและน ้ าตาลเกาะติดอยูท่ี่เมด็ถ่านกมัมนัต ์
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ภาพประกอบที่ 4-19 กราฟเบคทรูเปรียบเทียบการดูดซบัสารละลายเหลก็ในน ้ าดว้ยถ่านกมัมนัตเ์มด็
ท่ีผลิตไดก้บัถ่านกมัมนัตท์างการคา้ โดยความเขม้ขน้เร่ิมตน้เหลก็ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร อตัราการไหล 

0.5 ลิตรต่อนาที และน ้ าหนกัถ่านกมัมนัต ์500 กรัม 
 

 

ภาพประกอบที่ 4-20 กราฟเปรียบเทียบความเขม้ขน้ของเหลก็ในน ้ าหลงัการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัต์
เมด็ท่ีผลิตไดก้บัถ่านกมัมนัตท์างการคา้ โดยความเขม้ขน้เร่ิมตน้เหลก็ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร อตัราการ

ไหล 0.5 ลิตรต่อนาที และน ้ าหนกัถ่านกมัมนัต ์500 กรัม 
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ภาพประกอบที่ 4-21 ลกัษณะของน ้ าก่อนและหลงัการดูดซบัสารละลายเหลก็ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้
ของเหลก็ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 

 

ภาพประกอบที่ 4-22 ถ่านกมัมนัตเ์มด็หลงัจากการดูดซบัสารละลายเหลก็ 
 

4.4 การฟ้ืนฟูสภาพถ่านกมัมนัต์ทีใ่ช้งานแล้วโดยกระตุ้นด้วยไอน า้ 
 การน าถ่านกมัมนัตท่ี์ใชใ้นการดูดซบัสารละลายเหลก็แลว้น ามากระตุน้ดว้ยไอน ้ าท่ี
อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ควบคุมความดนัอยูใ่นช่วง 20 - 25 บาร์ ใชเ้วลาในการกระตุน้ 60 นาที 
ในระบบฟ้ืนฟูแบบแบทช์ แสดงดังภาพประกอบท่ี 3-14 หลงัจากนั้นน ามาทดสอบการดูดซับ
สารละลายเหล็กในน ้ าอีกคร้ัง ผลเปรียบเทียบการดูดซบัสารละลายเหล็กในน ้ าระหว่างถ่านกมัมนัต์
ท่ีผลิตได้เร่ิมต้นกับถ่านกัมมนัต์หลงัจากผ่านระบบฟ้ืนฟูแลว้ โดยความเข้มข้นเร่ิมต้นเหล็ก 5 
มิลลิกรัมต่อลิตร ดว้ยอตัราการไหล 0.5 ลิตรต่อนาที และน ้ าหนักถ่านกมัมนัต์ 500 กรัม แสดงดงั
ภาพประกอบท่ี 4-23 และเปรียบเทียบความเขม้ขน้ของเหลก็ในน ้ าหลงัการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัตท่ี์
ผลิตไดเ้ร่ิมตน้กบัถ่านกมัมนัตห์ลงัจากฟ้ืนฟูแลว้ แสดงดงัภาพประกอบท่ี 4-24 ผลการทดลองพบว่า

ก่อนดูดซบั หลงัดูดซบั 
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ถ่านกมัมนัตห์ลงัจากถูกฟ้ืนฟูสภาพแลว้นั้นมีความสามารถดูดซบัสารละลายเหลก็ไดต้ามมาตรฐาน
ขององค์การอนามยัโลก โดยมีปริมาณเหล็กไม่เกิน 0.3 มิลลิกรัมต่อลิตร หรือจากกราฟเบคทรู 
[C]/[C0] ตอ้งนอ้ยกว่า 0.06 แสดงดงัตารางท่ี ง-4.1 และเม่ือเปรียบเทียบกบัถ่านกมัมนัตท่ี์ผลิตไดต้ั้ง
ตน้แลว้มีความสามารถดูดซบัไดใ้กลเ้คียงกนั 
 

 

ภาพประกอบที่ 4-23 กราฟเบคทรูเปรียบเทียบการดูดซบัสารละลายเหลก็ในน ้ าระหว่างถ่านกมัมนัต์
ท่ีผลิตไดเ้ร่ิมตน้กบัถ่านกมัมนัตห์ลงัจากฟ้ืนฟูแลว้ โดยความเขม้ขน้เร่ิมตน้เหลก็ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร 

อตัราการไหล 0.5 ลิตรต่อนาที และน ้ าหนกัถ่านกมัมนัต ์500 กรัม 
 

 

ภาพประกอบที่ 4-24 กราฟเปรียบเทียบความเขม้ขน้ของเหลก็ในน ้ าหลงัการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัต์
ท่ีผลิตไดเ้ร่ิมตน้กบัถ่านกมัมนัตห์ลงัจากฟ้ืนฟูแลว้ โดยความเขม้ขน้เร่ิมตน้เหลก็ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร 

อตัราการไหล 0.5 ลิตรต่อนาที และน ้ าหนกัถ่านกมัมนัต ์500 กรัม 
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 ถ่านกมัมนัต์เม็ดท่ีถูกฟ้ืนฟูสภาพดว้ยไอน ้ าแลว้สามารถท าให้เหล็กท่ีเกาะอยู่หลุด
ออก แสดงดงัภาพประกอบท่ี 4-25 มีลกัษณะสีด าและมีเหลก็เกาะถ่านกมัมนัตเ์ม็ดอยู่นอ้ยมาก และ
วิเคราะห์ค่าไอโอดีนนมัเบอร์ของถ่านกมัมนัตห์ลงัฟ้ืนฟูไดค่้า 510 มิลลิกรัมต่อกรัม ซ่ึงแสดงใหเ้ห็น
ว่าการฟ้ืนฟูถ่านกมัมนัตท่ี์ใชแ้ลว้ดว้ยวิธีน้ีนั้นท าใหส้ามารถน ากลบัมาใชใ้หม่ได ้

 

 

ภาพประกอบที่ 4-25 ถ่านกมัมนัตเ์มด็หลงัจากฟ้ืนฟูสภาพแลว้ 
 

การค านวณการประยุกต์ถ่านกมัมนัต์ที่ผลติได้ไปใช้ประโยชน์จริง 
 จาการทดลองงานวิจยัน้ีใหค้วามเขม้ขน้เร่ิมตน้ของเหลก็เท่ากบั 5 มิลลิกรัมต่อลิตร 
โดยใชถ่้านกมัมนัต ์500 กรัม และพบว่าเวลาท่ีใชใ้นการดูดซบัเหล็กในน ้ า 15 ชัว่โมง ซ่ึงเป็นเวลาท่ี
ถ่านกมัมนัตไ์ม่สามารถดูดซบัเหลก็ไดต้  ่ากว่ามาตรฐาน คือ 0.3 มิลลิกรัมต่อลิตร ดว้ยอตัราการไหล
ของน ้ า 0.5 ลิตรต่อนาที ถ่านกมัมนัตส์ามารถดูดซบัปริมาณเหลก็ในน ้ าไดด้งัน้ี 
ปริมาณเหลก็ท่ีถ่านกมัมนัตดู์ดซบัได ้= 0.5 l/min x (15 h x 60 min/h) x (5-0.3 mg/l) 
                                                           = 2,115 mg 
 กรณีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของเหลก็เท่ากบั 0.8 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงเป็นความเขม้ขน้
ของเหลก็หลงัผา่นกระบวนการเติมอากาศหรือความเขม้ขน้ของเหลก็ทัว่ไปท่ีพบตามบา้นเรือน โดย
ใชถ่้านกมัมนัต ์500 กรัมในการดูดซบัเหล็ก 2,115 มิลลิกรัม ดว้ยอตัราการไหลของน ้ า 0.5 ลิตรต่อ
นาที ให้ไดน้ ้ าท่ีมีความเขม้ขน้นอ้ยกว่า 0.3 มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถค านวณเวลาท่ีใชใ้นการดูดซบั
เหลก็ในน ้ าไดด้งัน้ี 

เวลาท่ีใชใ้นการดูดซบัเหลก็ในน ้ า =  
2115 mg

(0.5 
l

min
 x (0.8-0.3

mg
l
))

   = 8460 min   = 141 hour 
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 จากการใชถ่้านกมัมนัต์ 500 กรัม พบว่าใชเ้วลาในการดูดซบัเหลก็ไดท้ั้งหมด 141 
ชัว่โมง และโดยปกติถ่านกมัมนัตท่ี์ใชส้ าหรับการกรองน ้ าตามบา้นเรือนประมาณ 1 กิโลกรัม ท าให้
ไดเ้วลาท่ีใชใ้นการดูดซบัเหลก็ในน ้ าเท่ากบั 141 x 2 = 282 ชัว่โมง 
 ใน 1 วนั ตามบา้นเรือนกรองน ้ าด่ืมประมาณ 30 ลิตร สามารถค านวณเวลาท่ีใชใ้น
การดูดซบัเหลก็ในน ้ า 30 ลิตร ดว้ยอตัราการไหลของน ้ า 0.5 ลิตรต่อนาทีไดด้งัน้ี 

เวลาท่ีใชใ้นการดูดซบัเหลก็ในน ้ าต่อวนั    =   
30 L/day

0.5 L/min
  = 60 min/day 

 ค านวณจ านวนวนัท่ีถ่านกมัมนัตห์มดประสิทธิภาพในการดูดซบัเหล็กในน ้ า โดย
ปริมาณถ่านกมัมนัตท่ี์ใช ้1 กิโลกรัม เวลาในการดูดซบัเหลก็เท่ากบั 282 ชัว่โมง และใน 1 วนั ใชน้ ้ า
ประมาณ 30 ลิตร ซ่ึงเวลาในการดูดซบัเหลก็ 60 นาทีต่อวนั 

จ านวนวนัท่ีถ่านกมัมนัตห์มดประสิทธิภาพ   =  
282 hour x 60 min/hour

60 min/day
    =   282 day  

ดงันั้นถ่านกมัมนัตท่ี์เราผลิตได ้1 กิโลกรัม สามารถน าไปดูดซบัสารละลายเหลก็ในน ้ าตาม
บา้นเรือนไดป้ระมาณ 282 วนั 
 
4.5 ผลประเมนิทางเศรษฐศาสตร์ (Economic Analysis) 
 ท าการประเมินค่าใชจ่้ายดา้นวสัดุและสารเคมีพิจารณาจากการใชถ่้าน 1 กิโลกรัม 
มาบดละเอียดและน ามาอดัเมด็ถ่านดว้ยสารเช่ือมประสานชนิดแป้งมนัส าปะหลงัในสัดส่วนผงถ่าน
ต่อสารเช่ือมประสานต่อน ้ า คือ 1:0.35:1 โดยน ้ าหนัก ซ่ึงเป็นสภาวะท่ีเหมาะสมจากการศึกษาการ
อดัข้ึนเมด็ถ่าน และน าเมด็ถ่านมากระตุน้ดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซดท่ี์ความเขม้ขน้ 2.0 โมลาร์ มี
อตัราส่วนการแช่น ้ าหนกัถ่านต่อปริมาตรสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดเ์ป็น 1:2 wt/v ในการ
แช่ถ่านคิดเป็นโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์0.224 กิโลกรัม และท่อสแตนเลสส าหรับกระบวนการเผา
ถ่านด าเนินการท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 90 นาที เป็นสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิต
ถ่านกมัมนัตโ์ดยป้อนก๊าซไนโตรเจนดว้ยอตัรา 4 ลิตรต่อนาที ตั้งแต่เร่ิมให้ความร้อนดว้ยอตัรา 10 
องศาเซลเซียสต่อนาที เวลารวมทั้งหมดในการป้อนไนโตรเจน 30 นาที หลงัจากการเผากระตุน้ถ่าน
พบว่าถ่านกมัมนัต์ท่ีผลิตไดม้ีร้อยละผลได ้55 ค  านวณไดจ้ากการสมการท่ี 3.2 และน ้ าหนกัถ่านกมั
มนัตท่ี์ไดเ้ท่ากบั 0.55 กิโลกรัม แสดงวสัดุและสารเคมีท่ีใชใ้นการผลิตถ่านกมัมนัต์เม็ดจากถ่านไม้
ดงัตารางท่ี 4-2 โดยค่าใชจ่้ายดา้นวสัดุและสารเคมีท่ีใชใ้นกระบวนการอดัเมด็ถ่านและผลิตถ่านกมั
มนัตด์ว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์แสดงรายละเอียดการค านวณดงัตารางท่ี 4-3 
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ตารางที่ 4-2 รายละเอียดวสัดุและสารเคมีท่ีใชใ้นการผลิตถ่านกมัมนัตเ์มด็จากถ่านไม ้

กระบวนการ รายการ ปริมาณ 

การอดัเมด็ถ่าน 

ปริมาณถา่น (กิโลกรัม) 1 

ปริมาณแป้งมนัส าปะหลงั(กิโลกรัม) 0.35 

ปริมาณน ้า (ลิตร) 1 

การกระตุน้ถ่านดว้ย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์

ความเขม้ขน้ KOH (โมลาร์) 2 

          อตัราการแช่ถ่านต่อสารละลาย KOH 
(น ้าหนกั/ปริมาตร) 

1:2 

สารละลาย KOH (ลิตร) 2 

มวลโมเลกลุ KOH (กรัม/โมล) 56 

ปริมาณ KOH (กิโลกรัม) 0.224 

การป้อนไนโตรเจนใน
กระบวนการเผา 

อตัราการไหลไนโตรเจน (ลิตร/นาที) 4 

เวลาในการป้อนไนโตรเจน (นาที) 30 

ปริมาณไนโตรเจนท่ีใช ้(ลิตร) 120 

         ความหนาแน่นไนโตรเจน        
(กิโลกรัม/ลูกบาศกเ์มตร) 

806 

น ้าหนกัไนโตรเจนท่ีใช ้(กิโลกรัม) 96.72 

ถ่านกมัมนัตท่ี์ผลิตได ้
น ้าหนกัถ่านกมัมนัตห์ลงักระตุน้ (กิโลกรัม) 0.55 

ร้อยละผลได ้ 55 

 

 

 



59 
 

ตารางที่ 4-3 ผลการค านวณค่าใชจ่้ายดา้นวสัดุและสารเคมีท่ีใชใ้นกระบวนการผลิตถ่านกมัมนัตเ์ม็ด
ดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์

 

หมายเหตุ ราคาแก๊สไนโตรเจน 500 ลิตร หรือ 403 กิโลกรัม เท่ากบั 50 บาท 
 ในการผลิตถ่านกมัมนัตเ์มด็ 550 กรัม คิดเป็นค่าใชจ่้ายดา้นวสัดุและสารเคมีในการ
อดัข้ึนเม็ดและการผลิตถ่านกมัมนัตท์ั้งหมด 37.22 บาท ดงันั้นการผลิตถ่านกมัมนัต์ 1 กิโลกรัม คิด
เป็นค่าใชจ่้าย 67.67 บาท 
 ท าการประเมินค่าใชจ่้ายดา้นพลงังานไฟฟ้าโดยพิจารณาจากก าลงัของอุปกรณ์
ไฟฟ้าท่ีใชใ้นกระบวนการผลิตถ่านกมัมนัตเ์มด็ประกอบดว้ย เคร่ืองอดัเมด็ (Extruder) 2 แรงมา้ และ
เตาเผาไฟฟ้าแบบท่อ (Tube furnace) โดยค่าพลงังานไฟฟ้าทั้งหมดท่ีใช้ในกระบวนการดูดซับ
สารละลายเหลก็ในน ้ า สามารถค านวณไดต้ามสมการ (4.1) ซ่ึงรายละเอียดแสดงดงัตารางท่ี 4-4 

   Cost = W x C      (4.1) 

เมื่อ W คือ หน่วยการใชไ้ฟฟ้า (กิโลวตัตช์ัว่โมง) 
       C คือ ค่าพลงังานไฟฟ้าต่อหน่วย (บาทต่อกิโลวตัตช์ัว่โมง) 
 
ตารางที่ 4-4 ผลการค านวณค่าพลงังานไฟฟ้าทั้งหมดท่ีใชใ้นกระบวนการดูดซบัสารละลายเหลก็ใน
น ้ า 

 

วสัดุและสารเคมี
จ านวน 

(กโิลกรัม)

     ราคา      

(บาท/กโิลกรัม)
ราคา (บาท)

ถ่ำนไม้ 1 5 5

แป้งมนัส ำปะหลงั 0.35 13 4.55

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 0.224 70 15.68

ไนโตรเจน 96.72 0.124 11.99

รำคำรวม 37.22 บำท

อุปกรณ์ไฟฟ้า
จ านวน 

(เคร่ือง)

ก าลงัไฟฟ้า 

(กโิลวตัต์)

ระยะเวลาการใช้งาน 

(ช่ัวโมงต่อวนั)

หน่วยการใช้ไฟฟ้า 

(กโิลวตัต์ช่ัวโมงต่อวนั)

เคร่ืองอดัเมด็ 1 1.5 0.5 0.75

เตำเผำไฟฟ้ำ 1 2.5 2 5

อตัรำคำ่ใช้ไฟฟ้ำ 5.75 หน่วยต่อวนั
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 จากตารางท่ี 4-4 ค่าการค านวณอตัราการใช้ไฟฟ้าในการผลิตถ่านกัมมนัต์เม็ด
ส าหรับดูดซับสารละลายเหล็กในน ้ า โดยใช้เคร่ืองอดัเม็ดในการข้ึนรูปเม็ดถ่านมีก  าลงัไฟ 1.5 
กิโลวตัต์ เป็นเวลา 30 นาที จ  านวน 1 เคร่ือง จากนั้นน าเม็ดถ่านไปกระตุน้โดยเขา้เตาเผาไฟฟ้ามี
ก  าลงัไฟ 2.5 กิโลวตัต ์เป็นเวลา 2 ชัว่โมง จ  านวน 1 เคร่ือง พบว่าการผลิตถ่านกมัมนัตเ์มด็ส าหรับดูด
ซบัสารละลายเหล็กในน ้ า คิดเป็นอตัราการใชไ้ฟฟ้าได ้5.75 หน่วยต่อวนั ซ่ึงเมื่อพิจารณาอตัราค่า
ไฟฟ้าประเภทบา้นอยูอ่าศยัมีค่าพลงังานไฟฟ้า 3.1381 บาทต่อหน่วย และเมื่อค  านวณค่าไฟฟ้าตาม
สมการท่ี (3) จะได ้5.75 x 3.1381 = 18.04 บาทต่อวนั ซ่ึงการผลิตถ่านกมัมนัต์เม็ด 1 กิโลกรัม คิด
เป็นค่าพลงังานไฟฟ้า  บาทต่อกิโลกรัม โดยรายละเอียดการค านวณสามารถแสดงไดด้งัต่อไปน้ี 

Electrical cost = (18.04 บาท/วนั) x (1 วนั/1 กิโลกรัม) = 18.04 บาท/กิโลกรัม 

 ดงันั้นเมื่อท าการประเมินค่าใชจ่้ายของวสัดุ สารเคมี และค่าพลงังานไฟฟ้า พบว่า
การผลิตถ่านกมัมนัตเ์มด็ 1 กิโลกรัม มีค่าใชจ่้ายทั้งหมด 67.67 + 18.04 = 85.71 บาท 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 

 5.1 สรุปผลการวจิยั 
 งานวิจัยน้ี ศึกษาการผลิตเม็ดถ่านกัมมันต์จากถ่านไม้ยางพารากระตุ้นด้วย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์โดยมีกระบวนการศึกษา 2 ขั้นตอนหลกั คือ ขั้นตอนแรกการอดัข้ึนเม็ด
ถ่านดว้ยเคร่ืองอดัเมด็และขั้นตอนการกระตุน้ในเตาเผาแบบท่อ พร้อมทั้งศึกษาการน าถ่านกมัมนัต์
ท่ีผลิตไดไ้ปใชใ้นการดูดซบัสารละลายเหลก็ในน ้ า และเปรียบเทียบการดูดซบัสารละลายเหลก็กบั
ถ่านกมัมนัตท์างการคา้ และศึกษาการฟ้ืนฟูสภาพถ่านกมัมนัตท่ี์ใชแ้ลว้ดว้ยไอน ้ าแบบแบทซ ์เพ่ือน า
ถ่านกมัมนัตก์ลบัมาใชใ้นการดูดซบัสารละลายเหลก็ในน ้ าอีกคร้ัง สรุปผลการวิจยัไดด้งัน้ี 
 1. ศึกษาชนิด สัดส่วนของสารเช่ือมประสาน และขนาดเมด็ถ่านในการอดัข้ึนเม็ด
ถ่านไม ้พบว่าสภาวะท่ีเหมาะสม ไดแ้ก่ การใชส้ารเช่ือมประสารแป้งมนัส าประหลงั ในสดัส่วนผง
ถ่านต่อสารเช่ือมประสารต่อน ้ า คือ 1:0.35:1 ขนาดเม็ดถ่าน 4 มิลลิเมตร ซ่ึงทนต่อแรงอดักระแทก
ถึง 56 เมกะปาสกาล และมีร้อยละการแตกตวัของเมด็ถ่านในน ้ า 1.25  
 2. ศึกษาผลของอุณหภูมิ เวลา และความเขม้ขน้ของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์ใน
การกระตุน้ทางเคมีส าหรับการผลิตถ่านกมัมนัต์ พบว่าสภาวะท่ีเหมาะสม คือ การใชค้วามเขม้ขน้
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ท่ี 2.0 โมลาร์ อุณหภูมิในกระตุน้ 700 องศาเซลเซียส และเวลา 90 นาที 
ให้ค่าการดูดซบัไอโอดีนและเมทิลีนบลูสูงสุดถึง 602.75 และ 202.04 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดบั 
และเมื่อเปรียบเทียบการดูดซบัไอโอดีนกบัถ่านกมัมนัต์ทางการคา้ ซ่ึงถ่านกมัมนัต์ทางการคา้มีค่า
ไอโอดีนนมัเบอร์ 1,150.50 มิลลิกรัมต่อกรัม พบว่าถ่านกมัมนัตท่ี์ผลิตไดย้งัมีค่าการดูดซบัไอโอดีน
น้อยกว่า แต่ค่าไอโอดีนนัมเบอร์ของถ่านกัมมันต์ ท่ีผลิตได้นั้ นผ่านมาตรฐานของกระทรวง
อุตสาหกรรมไดก้  าหนดไวว้่าถ่านกมัมนัตค์วรมีค่าไอโอดีนนมัเบอร์ 600 – 1,000 มิลลิกรัมต่อกรัม 
 3. ศึกษาปัจจยัต่างๆท่ีมีผลต่อการดูดซบัสารละลายเหล็กในน ้ าโดยใชถ่้านกมัมนัต์
ท่ีผลิตไดเ้ป็นตวัดูดซบั ไดแ้ก่ อตัราการไหลของน ้ าและความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของเหลก็ พบว่าสภาวะ
ท่ีเหมาะสมในการกรองสารละลายเหล็ก คือ อตัราการไหลน ้ า 0.5 ลิตรต่อนาที และความเขม้ข้น
เร่ิมตน้ของเหลก็ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 4. ศึกษาความสามารถในการดูดซบัสารละลายเหล็กในน ้ าของถ่านกมัมนัตท่ี์ผลิต
ไดแ้ละน ามาเปรียบเทียบการดูดซบัสารละลายเหล็กกบัถ่านกมัมนัต์ในทางการคา้ โดยให้ความ
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เขม้ขน้เร่ิมตน้เหลก็ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร อตัราการไหล 0.5 ลิตรต่อนาที และน ้ าหนกัถ่านกมัมนัต ์500 
กรัม ผลการศึกษาพบว่าถ่านกมัมนัตท่ี์ผลิตไดแ้ละถ่านกมัมนัตท์างการคา้สามารถดูดซบัสารละลาย
เหล็กในน ้ าไดต้ามมาตรฐานของน ้ าอุปโภคบริโภค คือ 0.3 มิลลิกรัมต่อลิตร ในส่วนของถ่านกัม
มนัตท์างการคา้สามารถดูดซบัเหล็กไดม้ากกว่าถ่านกมัมนัตท่ี์ผลิตไดใ้นช่วง 11.00 ชัว่โมงแรก แต่
ถ่านกมัมนัตท์างการคา้หมดประสิทธิภาพในการดูดซบัท่ีเวลา 11.30 ชัว่โมง ซ่ึงเร็วกว่าถ่านกมัมนัต์
ท่ีผลิตได ้โดยถ่านกมัมนัตท่ี์เราผลิตไดม้ีความสามารถในดูดซบัไดน้านถึงเวลา 14.00 ชัว่โมง 
 5. ศึกษาการฟ้ืนฟูสภาพถ่านกมัมนัตท่ี์ใชแ้ลว้ดว้ยไอน ้ าแบบแบทซ์ ด  าเนินการท่ี
อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ควบคุมความดนัอยูใ่นช่วง 20-25 บาร์ ใชเ้วลาในการกระตุน้ 60 นาที 
หลงัจากนั้นน ามาทดสอบการดูดซบัสารละลายเหลก็ในน ้ าอีกคร้ัง โดยใหค้วามเขม้ขน้เร่ิมตน้เหล็ก 
5 มิลลิกรัมต่อลิตร อตัราการไหล 0.5 ลิตรต่อนาที และน ้ าหนกัถ่านกมัมนัต ์500 กรัม พบว่าถ่านกมั
มนัต์หลงัจากถูกฟ้ืนฟูสภาพแลว้มีความสามารถดูดซบัสารละลายเหลก็ไดใ้กลเ้คียงกบัถ่านกมัมนัต์
ท่ีผลิตไดต้ั้งตน้และสามารถลดปริมาณเหลก็ในน ้ าไดต้ามมาตรฐานขององคก์ารอนามยัโลก คือ ไม่
เกิน 0.3 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นว่าการฟ้ืนฟูสภาพถ่านกมัมนัตท่ี์ใชแ้ลว้ดว้ยวิธีน้ีนั้นท าให้
สามารถน ากลบัมาใชใ้หม่ได ้

 5.2 ข้อเสนอแนะ 
 1. เพื่อให้ไดข้อ้มูลท่ีสมบูรณ์ยิ่งข้ึนควรท าการทดลองเตรียมถ่านกมัมนัต์โดยวิธี
กระตุน้ดว้ยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ในสภาวะท่ีเหมาะสมอ่ืนๆเพ่ิมเติม เช่น ศึกษา
อุณหภูมิในการกระตุน้ช่วงกลางระหว่าง 700 – 800 องศาเซลเซียส เป็นตน้ 
 2. ศึกษาสารกระตุ้นอ่ืนๆในการผลิตถ่านกัมมนัต์ท่ีมีต้นทุนต ่ากว่าสารละลาย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์เช่น สารละลายโซเดียมคลอไรด ์เป็นตน้ 
 3. สามารถน าการผลิตถ่านกัมมนัต์ด้วยวิธีน้ีไปประยุกต์ใชใ้นเชิงอุตสาหกรรม
ต่อไป 
 4. สามารถน าถ่านกมัมนัต์ไปใช้ในการก าจดัสารละลายเหล็กในน ้ าได ้เช่น การ
กรองน ้ าตามบา้นเรือนท่ีใชน้ ้ าบาดาลเพราะพบสารละลายเหลก็ค่อนขา้งมาก 
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ภาคผนวก ก 

ข้อมูลเบ้ืองต้นสารเคม ี

ก-1 โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 

ช่ือเคมี IUPAC   : Potassium hydroxide 
สูตรโมเลกุล   : KOH  
คุณสมบติัทางกายภาพและเคม ี(Physical and Chemical Properties)  
สถานะ    : ของแข็ง  
สี    : ไม่มีสี  
กล่ิน    : ไม่มีกล่ิน  
น ้าหนกัโมเลกุล  : 56.11 กรัมต่อโมล 
จุดเดือด   : 1,320 องศาเซลเซียส  
จุดหลอมเหลว  : 360 องศาเซลเซียส  
ความหนาแน่น   : 2.04 กรัมต่อมิลลิลิตร  
อนัตราย เป็นพิษเมื่อกินเขา้ไป เป็นสาเหตุท าให้เกิดแผลไหมอ้ย่างรุนแรง

และดวงตาได้รับอันตรายอย่างรุนแรง ท าให้เกิดอนัตรายต่อ
ระบบทางเดินหายใจ 

การปฐมพยาบาล 
ขอ้แนะน าทัว่ไป  :  ใหแ้สดงเอกสารขอ้มูลความปลอดภยัน้ีต่อแพทยท่ี์ติดต่อ 
เมื่อเขา้สู่ระบบหายใจ :  ให้เคล่ือนยา้ยผูป่้วยไปท่ีท่ีมีอากาศบริสุทธ์ิ ถา้ผูป่้วยมีอาการ

หายใจไม่สะดวกหรือหายใจสั้น ๆ ใหอ้อกซิเจนแก่ผูป่้วย ใหใ้ชเ้คร่ืองช่วย
หายใจในกรณีท่ีผูป่้วยไม่มีการหายใจหรืออยู่ภายใตก้ารดูแลของแพทย์
เท่านั้น ห้ามช่วยเหลือผูป่้วยโดยวิธีเป่าลมหายใจลกัษณะปากต่อปากหรือ
เป่าลมหายใจเขา้ทางจมูก สามารถใชอุ้ปกรณ์เคร่ืองมือท่ีเหมาะสมได ้

เมื่อสมัผสัผวิหนงั  :  ในกรณีท่ีถูกผิวหนังให้ลา้งออกด้วยน ้ าปริมาณมาก เป็นเวลา
อย่างน้อย  15 นาที  ถอดเส้ือและรองเท้าท่ีเป้ือนสารรีบไปพบแพทย ์
(ฐานขอ้มูลความปลอดภยัสารเคมี, 2016) 
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ก-2 ไอโอดนี (Iodine) 

ช่ือเคมี IUPAC   : Iodine 
สูตรโมเลกุล   : I2  
คุณสมบติัทางกายภาพและเคม ี(Physical and Chemical Properties)  
สถานะ    : ผง  
สี    : สีน ้ าตาลแดง 
กล่ิน    : ฉุน  
น ้าหนกัโมเลกุล  : 253 กรัมต่อโมล  
จุดเดือด   : 184 องศาเซลเซียส  
จุดหลอมเหลว  : 113 องศาเซลเซียส  
ความถ่วงจ าเพาะ  : 4.98  
อนัตรายต่อสุขภาพอนามยั (Health Effect) 
 - สมัผสัทางหายใจ มีความเป็นพิษท าใหเ้กิดการระคายเคืองจมูก ล  าคอ และอาจเกิด
แผลไหมไ้ด ้มีอาการปวดศีรษะ แน่นหนา้อก คล่ืนไส ้และระบบไหลเวียนหยดุท างานได ้
 - สมัผสัทางผิวหนังจะท าใหเ้กิดการระคายเคืองท่ีผวิหนงั และเกิดแผลไหมบ้ริเวณ
ผวิส่วนท่ีสมัผสักบัสาร 
 - สัมผสัถูกตาท าให้เกิดการระคายเคืองต่อตา และอาจเกิดแผลไหมไ้ด ้มีอาการ
น ้ าตาไหล 
 - กินหรือกลืนเข้าไปจะท าให้เกิดการระคายเคืองของล าคอ มีอาการปวดท้อง 
ทอ้งร่วง การรับสารโดยการกินหรือกลืนเขา้ไปในปริมาณมากอาจมีอนัตรายถึงแก่ชีวิตได  ้
การปฐมพยาบาล (First Aid) 
 - สมัผสัทางหายใจ ถา้หายใจเขา้ไป ให้เคล่ือนยา้ยผูป่้วยออกสู่ท่ีท่ีมีอากาศบริสุทธ์ิ 
ถา้ผูป่้วยหยดุหายใจใหช่้วยผายปอด ถา้หายใจติดขดัใหอ้อกซิเจนช่วย และนาส่งไปพบแพทย ์
 - ถา้สมัผสัถูกผวิหนงั ใหฉี้ดลา้งอยา่งทัว่ถึงทนัทีดว้ยนา้ปริมาณมาก ๆ 
 - สมัผสัถูกตาใหฉี้ดลา้งทนัทีโดยไหลผา่นอยา่งนอ้ย 15 นาที 
 - กินหรือกลืนเขา้ไปใหเ้ขา้รับการดูแลโดยแพทยท์นัที 
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ภาคผนวก ข 

การเตรียมสารเคมแีละวธิีการวเิคราะห์ตวัอย่าง 

ข-1 วธิีวเิคราะห์ค่าการดูดซับไอโอดีนของถ่านกมัมนัต์[6] 
 การวิเคราะห์ความสามารถในการดูดซบัไอโอดีนของถ่านกมัมนัตต์ามมาตรฐาน 
ASTM D4607-86 มีรายละเอียดของการวิเคราะห์ดงัต่อไปน้ี 
สารเคม ี

- กรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ 37% (Conc. HCl)  
- โซเดียมไทโอซลัเฟต (Na2S2O3.5H2O) 
- ไอโอดีน (I2)  
- โพแทสเซียมไอโอไดด ์(KI)  
- โพแทสเซียมไอโอเดต (KIO3)  
- โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3)  
- แป้ง  
- น ้ากลัน่  

การเตรียมสารเคมี  
1. สารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ร้อยละ 5 โดยน ้ าหนกั  

- ตวงกรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ปริมาตร 70 มิลลิลิตร  
- เทใส่น ้ ากลัน่ท่ีมีปริมาตร 550 มิลลิเมตร  

2. น ้าแป้ง (น ้ าแป้งท่ีเตรียมไดจ้ะใชภ้ายในวนัท่ีเตรียมเท่านั้น) 
- ชัง่แป้ง 1 ± 0.5 กรัม  
- ละลายดว้ยน ากลัน่ 25 ± 5 มิลลิลิตร พร้อมกบักวนตลอดเวลา  
- เทสารขา้งตน้ลงในน ้ ากลัน่ท่ีตม้เดือดใหม่ๆ ปริมาตร 1 ลิตร พร้อมกบักวนตลอดเวลา  
- ตม้สารละลายต่อไปอีก 4-5 นาที  
- ท้ิงใหเ้ยน็แลว้เก็บในขวดเก็บสารแช่ไวใ้นตูเ้ยน็  

3. สารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟตเขม้ขน้ 0.100 ± 0.001 นอร์มลั 
- ชัง่โซเดียมไทโอซลัเฟต (Na2S2O3 · 5H2O) 24.820 กรัม  
- เติมน ้ ากลัน่ท่ีตม้เดือดใหม่ๆ 75 ± 25 มิลลิลิตร แลว้คนใหล้ะลาย  
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- เติมโซเดียมคาร์บอเนต 0.1 ± 0.01 กรัม เพื่อป้องกันการสลายตัวของโซเดียมไทโอ
ซลัเฟตจากแบคทีเรีย  

- เจือจางจนมีปริมาตร 1000 มิลลิลิตร ในขวดวดัปริมาตร 
- เทเก็บในขวด สีชาท้ิงไว ้4 วนั ก่อนท าการหาความเขม้ขน้ท่ีแน่นอน (Standardize)  

วิธีเทียบมาตรฐานสารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟต 
- ปิเปตสารละลายโพแทสเซียมไอโอเดต 25 มิลลิลิตรใส่ในขวดรูปชมพู่ขนาด  250 

มิลลิลิตร  
- เติมโพแทสเซียมไอโอไดด ์(KI) 2.00 ± 0.01 กรัม แลว้เขยา่ใหล้ะลาย 
- เติมกรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ร้อยละ 37 ปริมาตร 5 มิลลิลิตร แลว้เขยา่ใหเ้ขา้กนั  
- ไตเตรตสารละลายท่ีได้ด้วยสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต  จนกระทั่งสารละลาย

เปล่ียนจากสีน ้ าตาลเป็นสีชาอ่อน โดยเติมน ้ าแป้งเป็นอินดิเคเตอร์ 2-3 หยด จุดยุติ คือ
จุดท่ีสารละลายไม่มีสี 

ค านวณความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟต 
N1= (P*R)/S 

โดย N
1
 คือ ความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟต (นอร์มลั) 

P คือ ปริมาตรของสารละลายโพแทสเซียมไอโอเดต (มิลลิลิตร) 
R คือ ความเขม้ขน้ของสารละลายโพแทสเซียมไอโอเดต (นอร์มลั) 
S คือ  ป ริมาตรของสารละลายโซเดี ยมไทโอซัลเฟต ท่ี ใช้ไต เตรต 

 (มิลลิลิตร) 
4. สารละลายไอโอดีนเขม้ขน้ 0.100 ± 0.001 นอร์มลั  

- ผสมไอโอดีน 12.7 กรัมและโพแทสเซียมไอโอไดด ์19.1 กรัม ใหเ้ขา้กนั 
- เติมน ้ ากลัน่ 2-5 มิลลิลิตร พร้อมกบักวนตลอดเวลา  
- ค่อยๆเติมน ้ ากลัน่คร้ังละ 2-5 มิลลิลิตร พร้อมกบักวนตลอดเวลา จนปริมาตรทั้งหมด

เป็น 50 – 60 มิลลิลิตร  
- กวนสารละลายต่ออีก 4 ชัว่โมง จนผลึกไอโอดีนละลายหมด  
- เจือจางจนมีปริมาตร 1000 มิลลิลิตร  
- เทเก็บในขวดสีชา 

วิธีเทียบมาตรฐานของสารละลายไอโอดีน  
- ปิเปตสารละลายไอโอดีน 25 มิลลิลิตรใส่ในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร  
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- ไตเตรตด้วยสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต ท่ีทราบความเข้มข้นท่ีแน่นอนแล้ว 
จนกระทัง่สารละลายเปล่ียนจากสีน ้ าตาลเป็นสีชาอ่อน โดยเติมน ้ าแป้งเป็นอินดิเคเตอร์ 
2-3 หยด จุดยติุ คือจุดท่ีสารละลายไม่มีสี  

ค านวณความเขม้ขน้ของสารละลายไอโอดีน 
N2=(S*N1)/I 

โดย  N
2 
 คือ ความเขม้ขน้ของสารละลายไอโอดีน (นอร์มลั)  

S  คือ ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟต (มิลลิลิตร)  
N

1 
 คือ ความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟต (นอร์มลั)  

I  คือ ปริมาตรของสารละลายไอโอดีนท่ีใชไ้ตเตรต (มิลลิลิตร)  
5. สารละลายโพแทสเซียมไอโอเดตเขม้ขน้ 0.100 ± 0.001 นอร์มลั  

- อบโพแทสเซียมไอโอเดตท่ี 110 องศาเซลเซียส นาน 2 ชัว่โมง  
- ท าใหเ้ยน็ในโถดูดความช้ืน  
- ชัง่โพแทสเซียมไอโอเดต 3.5667 กรัม  
- ละลายดว้ยน ้ ากลัน่ 100 มิลลิลิตร  
- เจือจางจนมีปริมาตร 1000 มิลลิลิตร  
- เทเก็บในขวดเก็บสาร  

วิธีการวิเคราะห์ 
1. อบผงถ่านกมัมนัตท่ี์ไดใ้หแ้ห้งท่ีอุณหภูมิ 110-120 องศาเซลเซียส 3 ชัว่โมง ตั้งท้ิงไวใ้หเ้ยน็

ในโถดูดความช้ืน  
2. ชัง่และบนัทึกน ้ าหนกัท่ีแน่นอนของถ่านกมัมนัต ์ใส่ในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร  
3. เติมสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขม้ขน้ร้อยละ 5 โดยน ้ าหนกั ปริมาตร 10 มิลลิลิตร 

ปิดจุกแลว้เขยา่ใหเ้ขา้กนั  
4. น าขวดไปวางบนเตาไฟฟ้าในตูดู้ดควนั เปิดจุกออก ตม้ใหเ้ดือดประมาณ 30 ± 2 วินาที เพื่อ

ไล่สารประกอบซลัเฟอร์ท่ีเป็นมลทินออก แลว้ท้ิงไวใ้หเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิหอ้ง  
5. ปิเปตสารละลายไอโอดีนมาตรฐานท่ีทราบความเขม้ขน้แน่นอนแลว้ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 

เติมลงในขวด ปิดจุกอยา่งรวดเร็ว แลว้เขยา่แรงๆ เป็นเวลา 30 ± 1 วินาที  
6. กรองสารละลายท่ีไดอ้ยา่งรวดเร็วดว้ยกระดาษกรองเบอร์ 42  
7. ท้ิงสารละลายท่ีกรองได้ 20-30 มิลลิลิตรแรก  เพื่อล้างปิเปตและบีกเกอร์ท่ีจะใช้กับ

สารละลายก่อน จากนั้นปิเปตสารละลายท่ีไดม้า 50 มิลลิลิตร ใส่ในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 
มิลลิลิตร  
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8. ไตเตรตดว้ยสารละลายท่ีไดด้้วยสารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟตท่ีทราบความเข้มข้นท่ี
แน่นอนแลว้ จนกระทัง่สารละลายเปล่ียนจากสีน ้ าตาลเป็นสีชาอ่อน เติมน ้ าแป้งเป็นอินดิเค
เตอร์ 2-3 หยด จุดยติุคือจุดท่ีสารละลายไม่มีสี บนัทึกปริมาตรของสารละลายโซเดียมไทโอ
ซลัเฟตท่ีใช ้ 

ค านวณการดูดซบัจ าเพาะ (X/M) และความเขม้ขน้ท่ีสมดุลของสารละลายไอโอดีน (C)  
X/M = [A-2.2BS]/W 
C = (N1*S)/F 

โดย X/M  คือ ปริมาณไอโอดีนท่ีถูกดูดซบัต่อกรัมของถ่านกมัมนัต ์ (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
N1  คือ ความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟต (นอร์มลั) 
N2  คือ ความเขม้ขน้ของสารละลายไอโอดีน   (นอร์มลั) 
A  คือ น ้ าหนกัทั้งหมดของไอโอดีนในสารละลายเร่ิมตน้   (มิลลิกรัม)  

(N2 x 12693.0) 
B  คือ น ้ าหนกัของไอโอดีนท่ีท าปฏิกิริยาสมมูลยพ์อดีกบั (มิลลิกรัม) 

สารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟต 1 มิลลิลิตร (N1 x 126.93)  
C  คือ ความเขม้ขน้ท่ีสมดุลของสารละลายไอโอดีน   (นอร์มลั) 
W  คือ น ้ าหนกัของถ่านกมัมนัตท่ี์ใช ้    (กรัม) 
S  คือ ปริมาณของสารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟตท่ีใช ้ (มิลลิลิตร) 
2.2  คือ สดัส่วนระหว่างสารละลายทั้งหมดตอนเร่ิมตน้ต่อปริมาตรสารละลายท่ีน ามา 

ไตเตรต (Dilution Factor) 
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ข-2 วธิีวเิคราะห์ค่าการดูดซับเมทิลนีบลูของถ่านกมัมนัต์[6] 
  การวิเคราะห์ความสามารถในการดูดซบัเมทิลีนบลูในน ้ าตามมาตรฐาน JIS K 1474-
1991 รายละเอียดของการวิเคราะห์มีดงัต่อไปน้ี  
สารเคม ี

- โพแทสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4) 
- ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (Na2HPO4)  
- เมทิลีนบลู (C16H18N3ClS)  

การเตรียมสารเคมี 
1. การเตรียมสารละลายบฟัเฟอร์ (Buffer Solution) 

- อบโพแทสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟตให้แหง้ท่ีอุณหภูมิ 110-120 องศาเซลเซียส นาน 2 
ชัว่โมงท้ิงใหเ้ยน็ในโถดูดความช้ืน  

- ชัง่โพแทสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 9.08 กรัม ละลายดว้ยน ้ ากลัน่  
- เจือจางใหม้ีปริมาตรรวมเป็น 1,000 มิลลิลิตร สารละลายน้ีท่ีไดคื้อ A  
- อบไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟตให้แห้งท่ีอุณหภูมิ  110-120 องศาเซลเซียส นาน 2 

ชัว่โมง และท้ิงใหเ้ยน็ในโถดูดความช้ืน 
- ชัง่ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 23.88 กรัม ละลายดว้ยน ้ ากลัน่  
- เจือจางใหม้ีปริมาตรรวมเป็น 1,000 มิลลิลิตร สารละลายน้ีท่ีไดคื้อ B  
- น าสารละลาย A จ านวน 400 มิลลิลิตร ผสมกับสารละลาย B จ านวน 600 มิลลิลิตร 

กวนใหเ้ขา้กนัจะไดส้ารละลายบฟัเฟอร์ท่ีมีพีเอชเท่ากบั 7  
2. สารละลายเมทิลีนบลู  

- อบเมทิลีนบลูให้แหง้ท่ีอุณหภูมิ 110-120 องศาเซลเซียส นาน 2 ชัว่โมง และท้ิงใหเ้ยน็
ในโถดูดความช้ืน  

- ชัง่เมทิลีนบลู 1,200 มิลลิกรัม  
- ละลายดว้ยสารบฟัเฟอร์ จนมีปริมาตรรวมเป็น 1,000 มิลลิลิตร จะไดส้ารละลายเมทิลี

นบลูความเขม้ขน้ 1200 มิลลิกรัมต่อลิตร  
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การสร้างกราฟมาตรฐาน 
- เตรียมสารละลายเมทิลีนบลูความเขม้ขน้ 1200 มิลลิกรัมต่อลิตร 
- ปิเปตสารละลายเมทิลีนบลูท่ีเตรียมไวม้า 2.5, 5, 10, 15, และ 20 มิลลิลิตร ตามล าดบั

ใส่ในขวดปรับปริมาตรขนาด 25 มิลลิลิตร เจือจางดว้ยสารละลายบฟัเฟอร์ ซ่ึงจะได้
สารละลายเมทิลีนบลูมีความเขม้ขน้เท่ากับ 0.12, 0.24, 0.48, 0.72 และ 0.96 กรัมต่อ
ลิตร ตามล าดบั 

- น าสารละลายท่ีไดไ้ปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 665 นาโนเมตร 
- บนัทึกค่าการดูดกลืนแสง แลว้น าไปสร้างกราฟความสมัพนัธร์ะหว่างแกน X คือความ

เขม้ขน้ในหน่วย มิลลิกรัมต่อลิตร แกน Y คือค่าการดูดกลืนแสง จะไดค้วามสมัพนัธ์
เป็นเสน้ตรง 

วิธีการวิเคราะห์  
1. ชัง่และบนัทึกน ้ าหนกัถ่านกมัมนัตใ์ส่ในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร  
2. เติมสารละลายเมทิลีนบลูความเขม้ขน้ 1200 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ปิดจุก 

แลว้น าไปเขยา่ดว้ยอ่างเขยา่แบบควบคุมอุณหภูมิ เป็นเวลา 30 นาที  
3. น าสารละลายท่ีไดไ้ปท าการแยกถ่านกมัมนัต์ออกจากสารละลายดว้ยการเหวี่ยงแยกดว้ย

เคร่ืองเหวี่ยงแยก 
4. น าสารละลายท่ีได้ไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีมีความยาวคล่ืน  665 นาโนเมตร โดยใช ้

สารละลายบฟัเฟอร์ เป็นตวัเปรียบเทียบหรือแบลงค ์(Blank)  
ค านวณค่าเมทิลีนบลูท่ีถูกดูดซบั 
 Q = [V*(1200-C)]/S 
โดย  C  คือ ความเขม้ขน้ท่ีสมดุลของสารละลายเมทิลีนบลู   (มิลลิกรัมต่อลิตร)  

S  คือ น ้าหนกัของถ่านกมัมนัตท่ี์ใช ้    (กรัม)  
1200  คือ ความเขม้ขน้ของสารละลาย เมทิลีนบลูเร่ิมตน้   (มิลลิกรัมต่อลิตร)  
Q  คือ ค่าเมทิลีนบลูท่ีถูกดูดซบั     (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
V คือ ปริมาตรของสารละลายเมทิลีนบลูท่ีใชเ้ท่ากบั 100 มิลลิลิตร 
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ข-3 วธิีวเิคราะห์ปริมาณเหลก็ในน า้[6] 
สารเคม ี
 1. 100 ppm Fe2+ 
 2. 1, 10 -phenanthroline monohydrate 
 3. Hydroxylammonium chloride 
 4. สารละลายบฟัเฟอร์ pH 5 
 5. conc. H2SO4 
การเตรียมสารละลาย 

 1. 10 ppm Fe2+ ชั่ ง  Fe (NH4)2(SO4)2.6H2O (M.W. = 392.14) จ าน วน  0.0702 g 
ละลายให้หมดดว้ยน ้ ากลัน่ลงในขวดวดัปริมาตร ขนาด 100 mL แลว้เติม 2.0 mL Conc. H2SO4 เติม
น ้ ากลัน่จนถึงขีดปริมาตร 

 2. 1, 10-phenanthroline solution เตรียมโดยละลาย 1, 10-phenanthroline จ านวน 
0.05 g ดว้ยน ้ ากลัน่ 50 mL เก็บในขวดพลาสติก 

 3. Hydroxylammonium chloride solution เต รี ย ม โ ด ย ล ะ ล า ย  2.5 g ข อ ง 
hydroxylammonium chloride ดว้ยน ้ ากลัน่ 25 mL 

 4. สารละลายบฟัเฟอร์ pH 5 เตรียมโดยผสมสารละลาย CH3COOH เข้มข้น 1 M 
จ านวน 65 mL กบัสารละลาย Sodium acetate เขม้ขน้ 1 M จ านวน 35 mL 
วิธีการทดลอง 
1. การเตรียม Calibration curve 
 1.1 ปิเปตสารละลายต่าง ๆ ใส่ในขวดวดัปริมาตร ขนาด 25 mL จ านวน 5 ใบ ดัง
ตารางขา้งล่างน้ี แลว้ปรับปริมาตรใหเ้ป็น 25 mL ดว้ยน ้ ากลัน่ เขยา่แลว้ตั้งท้ิงไว ้10 นาที 

ขวดท่ี [Fe2+] (ppm) Hydroxylamine (ml) 1,10-phenanthroline (ml) Buffer pH 5 (ml) 
1 0 1.0 4.0 2.5 
2 0.05 1.0 4.0 2.5 
3 0.10 1.0 4.0 2.5 
4 0.15 1.0 4.0 2.5 
5 0.25 1.0 4.0 2.5 
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 1.2. น าสารละลายท่ีเตรียมไวใ้นขอ้ 1 ไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 510 
nm โดยใชส้ารละลายในขวดท่ี 1 เป็น blank เขียนกราฟความสัมพนัธ์ของ absorbance กับความ
เขม้ขน้ของ Fe2+ 
2. การหาปริมาณเหลก็ในตวัอยา่ง 
 เก็บตวัอย่างน ้ าแลว้น ามากรอง จากนั้นปิเปตน ้ าตวัอยา่งมา 10.00 mL ใส่ในขวดวดั
ปริมาตรขนาด 25 mL เติม hydroxylamine จ านวน 0.5 mL เติม 1,10-phenanthroline จ านวน  4.0 
mL แลว้เติมสารละลายบฟัเฟอร์ 2.5 mL จากนั้นปรับปริมาตรเป็น 25.0 mL ตั้งท้ิงไว ้10 นาที ก่อน
น าไปวดัค่า absorbance ท่ีความยาวคล่ืน 510 nm ค านวณหาความเข้มขน้ของ Fe2+ ในตวัอย่างน ้ า
เป็น mg/L 
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ภาคผนวก ค 

กราฟมาตรฐาน 

1. การสร้างกราฟมาตรฐานเมทิลนีบลู 

ตารางที่ ค-1 ค่าการดูดกลืนแสงของเมทิลีนบลูท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ 

ความเขม้ขน้เมทิลีนบลู 
(g/L) 

ค่าการดูดกลืนแสง 
=665 nm 

0 0 
0.12 1.1714 
0.24 2.1529 
0.48 3.5912 
0.72 5.3134 
0.96 6.8225 

 

 

รูปที่ ค-1 กราฟมาตรฐานของเมทิลีนบลู 
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2. การสร้างกราฟมาตรฐานเหลก็ 

ตารางที่ ค-2 ค่าการดูดกลืนแสงของเหลก็ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ 

 

ความเขม้ขน้เหลก็ 
(mg/L) 

ค่าการดูดกลืนแสง 
=510 nm 

0 0 
0.05 0.08051 
0.10 0.13403 
0.15 0.18748 
0.25 0.29333 
0.30 0.35674 
0.40 0.47132 
0.50 0.59081 

 

 

รูปที่ ค-2 กราฟมาตรฐานของเหลก็ 
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ภาคผนวก ง 

ข้อมูลดิบที่ได้จากการทดลอง 

ง-1 ผลการวเิคราะห์การอดัขึน้เมด็ถ่านด้วยสารเช่ือมประสาน 
ตารางที่ ง–1.1 ผลของปริมาณสารเช่ือมประสาน แป้งมนัส าปะหลงั น ้ ามนัดิน และโพลิไวนิล
แอลกอฮอลท่ี์มีต่อค่าความแข็งแรงของเมด็ถ่านขนาด 4 และ 8 มิลลิเมตร 
 

 

ขนาดเส้น

ผ่านศูนย์กลาง

 (mm)

ชนดิสารเช่ือมประสาน

                          สัดส่วน                      

     ผงถ่าน:สารเช่ือมประสาน:น า้ 

(โดยน า้หนกั)

ค่าความ

แข็งแรง (MPa)

1:0.30:1
 46
1:0.35:1
 56
1:0.40:1
 57
1:0.30:1
 2
1:0.35:1
 2
1:0.40:1
 3
1:0.30:1
 50
1:0.35:1
 60
1:0.40:1
 65
1:0.30:1
 34
1:0.35:1
 40
1:0.40:1
 42
1:0.30:1
 1
1:0.35:1
 2
1:0.40:1
 2
1:0.30:1
 37
1:0.35:1
 46
1:0.40:1
 50

4

8

แป้งมนัส ำปะหลงั

น ้ำมนัดิน

โพลิไวนิลแอลกอฮอร์

แป้งมนัส ำปะหลงั

น ้ำมนัดิน

โพลิไวนิลแอลกอฮอร์



81 

ตารางที่ ง–1.2 ผลของปริมาณสารเช่ือมประสานชนิดแป้งมนัส าปะหลงั น ้ ามนัดิน และโพลิไวนิล
แอลกอฮอลท่ี์มีต่อร้อยละการแตกตวัของเมด็ถ่านในน ้ า ท่ีขนาดเมด็ถ่าน 4 และ 8 มิลลิเมตร 
 

 
  

เส้นผ่าน

ศูนย์กลาง

(mm)

ชนิดสารเช่ือม

ประสาน

สัดส่วน 

(โดยน า้หนัก)

น า้หนักถ่าน

ก่อนแช่น า้ 

(กรัม)

น า้หนักถ่าน

หลังแช่น า้ 

(กรัม)

น า้หนักถ่าน

ทีแ่ตกตวัใน

น า้ (กรัม)

ร้อยละการ

แตกตวัของ

เม็ดถ่านในน า้

1:0.30:1
 20.04 19.33 0.71 4
1:0.35:1
 20.08 19.83 0.25 1
1:0.40:1
 20.03 19.79 0.24 1
1:0.30:1
 20.11 17.58 2.53 13
1:0.35:1
 20.07 17.94 2.13 11
1:0.40:1
 20.15 18.32 1.83 9
1:0.30:1
 20.21 19.76 0.45 2
1:0.35:1
 20.04 19.81 0.23 1
1:0.40:1
 20.19 19.98 0.21 1
1:0.30:1
 20.08 18.81 1.27 6
1:0.35:1
 20.16 19.24 0.92 5
1:0.40:1
 20.14 19.35 0.79 4
1:0.30:1
 20.24 16.73 3.51 17
1:0.35:1
 20.13 16.67 3.46 17
1:0.40:1
 20.18 16.89 3.29 16
1:0.30:1
 20.21 19.53 0.68 3
1:0.35:1
 20.14 19.69 0.45 2
1:0.40:1
 20.16 19.83 0.33 2

Cassava strach

Tar

PVA

4

8

Cassava strach

Tar

PVA
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ง-2 ผลการวเิคราะห์การผลติถ่านกมัมนัต์โดยการกระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 

ง-2.1 ร้อยละผลได้ของถ่านกมัมนัต์ 

ตารางที่ ง–2.1.1 ผลของความเขม้ขน้โพแทสเซียมไฮดรอกไซดท่ี์มีต่อร้อยละผลไดข้องถ่านกมัมนัต ์

 

 
 

ตารางที่ ง–2.1.2 ผลของอุณหภูมิในการกระตุน้ท่ีมีต่อร้อยละผลไดข้องถ่านกมัมนัต ์
 

 
  

สภาวะในการกระตุ้น
ความเข้มข้นของ 

KOH (M)

น า้หนักถ่าน

ก่อนกระตุ้น (g)

น า้หนักถ่าน

หลังกระตุ้น (g)
ร้อยละผลได้

ร้อยละ

ผลได้เฉลี่ย

200.002 190.591 95.29
200.083 190.684 95.30
200.002 185.191 92.59
200.042 186.284 93.12
200.125 170.557 85.23
200.018 171.911 85.95
200.071 150.661 75.30
200.029 152.129 76.05

95.30

92.86

85.59

75.68

0.1

0.5

1.0

2.0

อุณหภูมิ 600˚C  เป็น
เวลำ 30 นำที

สภาวะในการกระตุ้น
อุณหภูมิในการ

กระตุ้น (˚C)

น า้หนักถ่าน

ก่อนกระตุ้น (g)

น า้หนักถ่าน

หลังกระตุ้น (g)
ร้อยละผลได้

ร้อยละ

ผลได้เฉลี่ย

200.071 150.661 75.30
200.029 152.129 76.05
200.121 120.213 60.07
200.102 120.561 60.25
200.155 118.192 59.05
200.072 121.833 60.89

75.68

60.16

59.97

ควำมเขม้ขน้ KOH 2 M
 และเวลำ 30 นำที

600

700

800
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ตารางที่ ง–2.1.3 ผลของเวลาในการกระตุน้ท่ีมีต่อร้อยละผลไดข้องถ่านกมัมนัต ์
 

 
 

ง-2.2 ค่าไอโอดนีนัมเบอร์ของถ่านกมัมนัต์ 
ตารางที่ ง–2.2.1 ผลของความเขม้ข้นโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีมีต่อค่าไอโอดีนนัมเบอร์ของ
ถ่านกมัมนัต ์

 

สภาวะในการกระตุ้น
เวลาในการกระตุ้น 

(min)

น า้หนักถ่าน

ก่อนกระตุ้น (g)

น า้หนักถ่าน

หลังกระตุ้น (g)
ร้อยละผลได้

ร้อยละ

ผลได้เฉลี่ย

200.121 120.213 60.07
200.102 122.561 61.25
200.088 110.723 55.34
200.013 111.125 55.56
200.055 98.163 49.07
200.149 95.829 47.88
200.031 97.163 48.57
200.105 100.829 50.39

55.45

48.47

49.48

60.66

 ควำมเขม้ขน้ KOH 2 M
 และอุณหภูมิ 700˚C

30

60

90

120

สภาวะในการกระตุ้น
ความเข้มข้น

ของ KOH (M)

น า้หนักถ่าน 

(g)

ปริมาณ

โซเดยีมไทโอ

ซัลเฟต(ml)

ค่าไอโอดนีนัมเบอร์

 (mg/g)

ค่าไอโอดนีนัมเบอร์

เฉลี่ย (mg/g)

2.088 27.5 240.12
2.085 28.0 233.77
2.091 26.8 249.13
2.045 25.7 269.75
2.105 24.3 280.63
2.111 24.4 278.51
2.149 19.2 341.16
2.165 18.8 343.80
2.176 18.0 352.32
1.951 12.4 473.11
1.942 13.0 466.67
1.933 12.8 471.74

241.01

276.29

345.76

470.50

อุณหภูมิ 600˚C  เป็น
เวลำ 30 นำที

0.1

0.5

1.0

2.0



84 

ตารางที่ ง–2.2.2 ผลของอุณหภูมิในการกระตุน้ท่ีมีต่อค่าไอโอดีนนมัเบอร์ของถ่านกมัมนัต ์
 

 
 

ตารางที่ ง–2.2.3 ผลของเวลาในการกระตุน้ท่ีมีต่อค่าไอโอดีนนมัเบอร์ของถ่านกมัมนัต ์

 

 

สภาวะในการกระตุ้น

อุณหภูมิใน

การกระตุ้น 

(˚C)

น า้หนักถ่าน 

(g)

ปริมาณ

โซเดยีมไทโอ

ซัลเฟต (ml)

ค่าไอโอดนีนัมเบอร์

 (mg/g)

ค่าไอโอดนีนัมเบอร์

เฉลี่ย (mg/g)

1.951 12.4 473.11
1.942 13.0 466.67
1.933 12.8 471.74
1.901 10.0 520.81
1.906 9.5 526.77
1.902 9.7 524.94
2.011 8.9 507.59
2.009 8.6 512.27
2.014 9.0 505.45

470.50

524.17

508.44

ควำมเขม้ขน้ KOH 2 M
 และเวลำ 30 นำที

600

700

800

สภาวะในการกระตุ้น
เวลาในการ

กระตุ้น (min)

น า้หนักถ่าน 

(g)

ปริมาณ

โซเดยีมไทโอ

ซัลเฟต(ml)

ค่าไอโอดนีนัมเบอร์

 (mg/g)

ค่าไอโอดนีนัมเบอร์

เฉลี่ย (mg/g)

1.901 10.0 520.81
1.906 9.5 526.77
1.902 9.7 524.94
1.912 7.7 551.40
1.914 7.9 547.91
1.915 7.5 553.45
1.933 3.8 601.75
1.932 3.8 602.06
1.929 3.7 604.45
1.928 5.9 572.90
1.929 6.1 569.70
1.932 6.0 570.27

570.95

 ควำมเขม้ขน้ KOH 2 M
 และอุณหภูมิ 700˚C

30

60

90

120

550.92

602.75

524.17
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ง-2.3 ค่าการดูดซับเมทลินีบูลของถ่านกมัมนัต์ 
ตารางที่ ง–2.3.1 ผลของความเขม้ขน้โพแทสเซียมไฮดรอกไซดท่ี์มีต่อค่าการดูดซบัเมทิลีนบลูของ
ถ่านกมัมนัต ์ด  าเนินการท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 
 

 
 

ตารางที่ ง–2.3.2 ผลของอุณหภูมิในการกระตุ้นท่ีมีต่อค่าการดูดซับเมทิลีนบลูของถ่านกัมมนัต์
ด  าเนินการท่ีความเขม้ขน้โพแทสเซียม (KOH) 2.0 โมลาร์ เป็นเวลา 30 นาที 
 

 

ความเข้มข้น

ของ KOH (M)

น า้หนักถ่าน

 (g)

ความเข้มข้น

เร่ิมต้นของ

เมทลิีนบลู 

(mg/l)

ความเข้มข้น

ทีส่มดุลของ 

เมทลิีนบลู 

(mg/l)

ค่าเมทลิีนบลูทีถู่ก

ดูดซับ (mg/g)

ค่าเมทลิีนบลูที่

ถูกดูดซับเฉลี่ย 

(mg/g)

0.511 860 66.54
0.507 867 65.68
0.513 765 84.80
0.510 760 86.27
0.509 710 96.27
0.518 705 95.56
0.501 620 115.77
0.505 608 117.23

0.1

0.5

1.0

2.0

1200

1200

1200

66.11

85.53

95.91

116.50

1200

ความเข้มข้น

ของ KOH (M)

น า้หนักถ่าน

 (g)

ความเข้มข้น

เร่ิมต้นของ

เมทลิีนบลู 

(mg/l)

ความเข้มข้น

ทีส่มดุลของ 

เมทลิีนบลู 

(mg/l)

ค่าเมทลิีนบลูทีถู่ก

ดูดซับ (mg/g)

ค่าเมทลิีนบลูที่

ถูกดูดซับเฉลี่ย 

(mg/g)

0.501 620 115.77
0.505 608 117.23
0.512 385 159.18
0.516 375 159.88
0.501 388 162.08
0.507 380 161.74

116.50

159.53

161.91

600

700

800

1200

1200

1200
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ตารางที่  ง–2.3.3 ผลของเวลาในการกระตุ้น ท่ีมีต่อค่าการดูดซับเมทิลีนบลูของถ่านกัมมันต์
ด  าเนินการท่ีความเข้มขน้โพแทสเซียม (KOH) 2.0 โมลาร์ และอุณหภูมิในการกระตุน้ 700 องศา
เซลเซียส 
 

 
  

ความเข้มข้น

ของ KOH (M)

น า้หนักถ่าน

 (g)

ความเข้มข้น

เร่ิมต้นของ

เมทลิีนบลู 

(mg/l)

ความเข้มข้น

ทีส่มดุลของ 

เมทลิีนบลู 

(mg/l)

ค่าเมทลิีนบลูทีถู่ก

ดูดซับ (mg/g)

ค่าเมทลิีนบลูที่

ถูกดูดซับเฉลี่ย 

(mg/g)

0.512 385 159.18
0.516 375 159.88
0.521 551 124.49
0.516 548 126.37
0.514 155 203.31
0.519 158 200.77
0.511 175 200.59
0.513 170 200.78

159.53

125.43

202.04

200.68

30

60

90

120

1200

1200

1200

1200
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ง-3 ผลการวเิคราะห์การดูดซับสารละลายเหลก็ในน า้ด้วยถ่านกมัมนัต์ที่ผลติได้ 

ง-3.1 ผลของอตัราการไหลของน ้ าท่ีมีผลต่อการดูดซบัสารละลายเหลก็ 

ตารางที่ ง–3.1 ผลของอตัราการไหลของน ้ าท่ีมีผลต่อการดูดซบัสารละลายเหลก็ โดยความเขม้ขน้

ของเหลก็ [C0] 10 มิลลิกรัมต่อลิตร และถ่านกมัมนัต ์500 กรัม 

 

อัตราการไหล

 (l/min)
เวลา (min)

ความเข้มของเหล็ก [C]

 (mg/l)
[C]/[C0]

30 0.197 0.020
60 0.206 0.021
90 0.214 0.021
120 0.252 0.025
150 0.364 0.036
180 0.363 0.036
210 0.470 0.047
240 0.484 0.048
270 0.500 0.050
300 0.500 0.050
30 0.25 0.025
60 0.26 0.026
90 0.27 0.027
120 0.28 0.028
150 0.28 0.028
180 0.30 0.030
210 0.34 0.034
240 0.41 0.041
270 0.44 0.044
300 0.44 0.044
30 0.353 0.035
60 0.351 0.035
90 0.357 0.036
120 0.351 0.035
150 0.351 0.035
180 0.351 0.035
210 0.384 0.038
240 0.486 0.049
270 0.487 0.049
300 0.488 0.049

0.1

0.5

1.0
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ง-3.2 ผลของความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของเหลก็ท่ีมีผลต่อการดูดซบัสารละลายเหลก็ 
ตารางที่ ง–3.2 ผลของความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของเหล็กท่ีมีผลต่อการดูดซบัสารละลายเหล็กโดยอตัรา
การไหล 0.5 ลิตรต่อนาที และถ่านกมัมนัต ์500 กรัม 

 
  

ความเข้มข้นเร่ิมต้น

ของเหล็ก [C0] (mg/l)
เวลา (min)

ความเข้มข้นของเหล็ก [C] 

(mg/l)
[C]/[C0]

30 0.084 0.017
60 0.086 0.017
90 0.093 0.019
120 0.096 0.019
150 0.097 0.019
180 0.099 0.020
210 0.110 0.022
240 0.111 0.022
270 0.120 0.024
300 0.129 0.026
30 0.253 0.025
60 0.266 0.027
90 0.269 0.027
120 0.276 0.028
150 0.282 0.028
180 0.298 0.030
210 0.344 0.034
240 0.408 0.041
270 0.439 0.044
300 0.439 0.044
30 0.785 0.052
60 0.789 0.053
90 0.793 0.053
120 0.797 0.053
150 0.966 0.064
180 0.967 0.064
210 0.999 0.067
240 1.034 0.069
270 1.117 0.074
300 1.118 0.075

5

10

15
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ง-3.3 เปรียบเทียบการดูดซบัสารละลายเหลก็ของถ่านกมัมนัตท่ี์ผลิตไดก้บัถ่านกมัมนัตท์างการคา้ 
ตารางที่ ง–3.3.1 การดูดซบัสารละลายเหล็กดว้ยถ่านกมัมนัตท่ี์ผลิตได ้โดยอตัราการไหล 0.5 ลิตร
ต่อนาที ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของเหลก็ [C0] 5 มิลลิกรัมต่อลิตร และถ่านกมัมนัต ์500 กรัม 
 

 

ชนิดของถ่านกัมมันต์ เวลา (min)
ความเข้มข้นของเหล็ก [C] 

(mg/l)
[C]/[C0]

30 0.084 0.017
60 0.087 0.017
90 0.093 0.019
120 0.097 0.019
150 0.098 0.020
180 0.099 0.020
210 0.110 0.022
240 0.111 0.022
270 0.120 0.024
300 0.129 0.026
330 0.139 0.028
360 0.148 0.030
390 0.150 0.030
420 0.156 0.031
450 0.163 0.033
480 0.182 0.036
510 0.193 0.039
540 0.196 0.039
570 0.198 0.040
600 0.200 0.040
630 0.204 0.041
660 0.205 0.041
690 0.207 0.041
720 0.209 0.042
750 0.220 0.044
780 0.235 0.047
810 0.278 0.056
840 0.304 0.061
870 0.321 0.064
900 0.330 0.066

ถ่ำนกมัมนัท่ีผลิตได้
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ตารางที่ ง–3.3.2 การดูดซบัสารละลายเหลก็ดว้ยถ่านกมัมนัตท์างการคา้ โดยอตัราการไหล 0.5 ลิตร
ต่อนาที ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของเหลก็ [C0] 5 มิลลิกรัมต่อลิตร และถ่านกมัมนัต ์500 กรัม 
 

 
  

ชนิดของถ่านกัมมันต์ เวลา (min)
ความเข้มข้นของเหล็ก [C] 

(mg/l)
[C]/[C0]

30 0.075 0.015
60 0.075 0.015
90 0.076 0.015
120 0.082 0.016
150 0.085 0.017
180 0.089 0.018
210 0.090 0.018
240 0.091 0.018
270 0.091 0.018
300 0.100 0.020
330 0.102 0.020
360 0.102 0.020
390 0.102 0.020
420 0.102 0.020
450 0.103 0.021
480 0.104 0.021
510 0.113 0.023
540 0.121 0.024
570 0.124 0.025
600 0.136 0.027
630 0.147 0.029
660 0.191 0.038
690 0.237 0.047
720 0.273 0.055
750 0.307 0.061
780 0.332 0.066
810 0.367 0.073
840 0.379 0.076
870 0.398 0.080
900 0.402 0.080

ถ่ำนกมัมนัตท์ำงกำรคำ้
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ง-4 ผลวิเคราะห์การดูดซบัสารละลายเหลก็ในน ้ าดว้ยถ่านกมัมนัตท่ี์ฟ้ืนฟูดว้ยการกระตุน้ไอน ้ า 
ตารางที่ ง–4.1 การดูดซบัสารละลายเหล็กในน ้ าดว้ยถ่านกมัมนัต์ท่ีฟ้ืนฟูสภาพแลว้ โดยอตัราการ
ไหล 0.5 ลิตรต่อนาที ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของเหล็ก [C0] 5 มิลลิกรัมต่อลิตร และถ่านกมัมนัต์ 500 
กรัม 

 

ชนิดของถ่านกัมมันต์ เวลา (min)
ความเข้มข้นของเหล็ก [C] 

(mg/l)
[C]/[C0]

30 0.086 0.017
60 0.087 0.017
90 0.094 0.019
120 0.098 0.020
150 0.101 0.020
180 0.108 0.022
210 0.114 0.023
240 0.119 0.024
270 0.123 0.025
300 0.135 0.027
330 0.139 0.028
360 0.156 0.031
390 0.159 0.032
420 0.193 0.039
450 0.202 0.040
480 0.210 0.042
510 0.215 0.043
540 0.217 0.043
570 0.223 0.045
600 0.227 0.045
630 0.231 0.046
660 0.249 0.050
690 0.249 0.050
720 0.253 0.051
750 0.299 0.060
780 0.321 0.064
810 0.326 0.065
840 0.329 0.066
870 0.358 0.072
900 0.395 0.079

ถ่ำนกมัมนัต์
หลงัจำกฟ้ืนฟูแลว้
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