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This work was carried out to investigate the effect of parameters on the 
preparation of activated carbon from sewage sludge for adsorption of sulfur compound 
in diesel fuel. The utilized model fuel was dibenzothiophene at concentration of 100 ppm 
in n-octane. Three types of activating agent were utilized including KOH, ZnCl2 and 
HNO3 at different ratios of activating agent to char (0.5, 1, 2, 4 and 6 (w/w)). The results 
showed that typs of activating agent, ratios of activating agent to char and step of heat 
treatment had important roles on the adsorption capacity of dibenzothiophene. The 
activated carbon activated by KOH as two-step heat treatment at the ratio between KOH 
and char of 6:1 at temperature of 600 oC for 1 hr, flow rate of N2 of 50 ml/min and 
heating rate of 10 oC/min provided the maximum adsorption capacity and 
dibenzothiophene removal of 14.12 mg/g and 72 %, respectively. Besides, the 
carbonization temperatures and times during activated carbon preparation have 
significant effects on the adsorption capacity of sulfur. The oxygen containing  surface 
functional groups on the surface of activated carbon played an important role on the 
adsorption capacity of dibenzothiophene; while, the physical properties and constituent 
of activated carbon were not. The adsorption isotherm of dibenzothiophene by activated 
carbon was related to the Langmuir isotherm. 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญ 
 ก ำมะถนัหรือซลัเฟอร์เป็นธำตใุนตำรำงธำตท่ีุมีสญัลกัษณ์ S และเลขอะตอม 16 ก ำมะถนั
ในรูปแบบปกติเป็นผลึกของแข็งสีเหลืองเป็นอโลหะท่ีไม่มีรสหรือกลิ่น ก ำมะถนัในธรรมชำติพบได้
หลำยรูปแบบ เช่น ซลัเฟอร์ซลัเฟต (Sulfate sulfur) ซลัเฟอร์ซลัไฟด์ (Sulfide sulfur) ซลัเฟอร์ได
ออกไซด์ (Sulfur dioxide, SO2) เป็นต้น ก ำมะถนัแตล่ะชนิดมีประโยชน์และโทษแตกตำ่งกนั เช่น 
ถ้ำสมัผสั SO2 โดยตรงในระยะเวลำ 1 ถึง 6 ชัว่โมง ท่ีควำมเข้มข้นต ่ำกว่ำ 1 ส่วนในล้ำนส่วน 
(ppm, พีพีเอ็ม) จะมีผลท ำให้กำรท ำงำนของปอดลดลง เม่ือสมัผสันำน 10 ถึง 30 นำที ท่ีควำม
เข้มข้นต ่ำกว่ำ 5 พีพีเอ็ม จะมีอำกำรแน่นหน้ำอก เม่ือ SO2 อยู่ในชัน้บรรยำกำศเม่ือฝนตกจะท ำ
ปฏิกิริยำกับน ำ้เกิดเป็นกรดซลัฟูริก (Sulfuric acid, H2SO4) ท ำให้เกิดฝนกรดส่งผลกระทบต่อ
ระบบนิเวศน์ด้วยเช่นกนั โดย SO2 ท่ีพบไม่ได้มำจำกธรรมชำติเพียงอย่ำงเดียวเท่ำนัน้แตเ่กิดจำก
กำรกระท ำของมนุษย์ เช่น กำรใช้น ำ้มันเชือ้เพลิงส ำหรับกำรคมนำคม อุตสำหกรรม และ
เกษตรกรรม (Büchel และคณะ, 2000; ATSDR, 1998) 

น ำ้มนัดีเซลเป็นน ำ้มนัท่ีใช้ส ำหรับเคร่ืองยนต์ดีเซลท่ีเป็นเคร่ืองจกัรส ำหรับกระบวนกำรตำ่ง ๆ 
และยำนพำหนะ ซึ่งน ำ้มันดีเซลจะได้จำกกำรกลั่นน ำ้มันปิโตรเลียมหรือน ำ้มันดิบท่ีอุณหภูมิ
ประมำณ 300 องศำเซลเซียส น ำ้มนัดีเซลจะประกอบด้วยส่วนของสำรประกอบไฮโดรคำร์บอน
อ่ิมตวั (Saturated hydrocarbon) ร้อยละ 75 ได้แก่ นอร์มลั-พำรำฟิน (n-paraffin) ไอโซ-พำรำฟิน 
(iso-paraffin) และ ไซโคลพำรำฟิน (Cycloparaffin) และสำรประกอบแอโรแมติกไฮโดรคำร์บอน 
(Aromatic hydrocarbon) ร้อยละ 25 ได้แก่ แนฟทำลีน (Naphthalene) และแอลคิลเบนซีน 
(Alkylbenzene) ซึ่งในน ำ้มันปิโตรเลียมดิบท่ีน ำมำกลัน่ประกอบด้วยสิ่งเจือปนต่ำงๆ มำกมำย 
รวมทัง้ก ำมะถนัซึ่งมีอยู่ร้อยละ 0.001 - 7 ดงันัน้ก่อนกำรน ำไปใช้งำนจึงต้องมีกำรก ำจดัก ำมะถัน
ออกก่อน ซึ่งสำมำรถท ำได้หลำยวิธี (ปรำโมทย์, 2548) ได้แก่ กำรใช้ไฮโดรเจน (Hydrogen 
desulfurization) กำรใช้สำรละลำยเคมี (Wet treating process) กำรท ำให้หวำน (Sweetening 
process) ซึง่วิธีกำรดงักลำ่วมีข้อเสียหลำยประกำร เชน่ กำรใช้ไฮโดรเจนต้องด ำเนินกำรท่ีควำมดนั 
และอุณหภูมิสงูท ำให้ตวัเร่งปฏิกิรยำท่ีใช้เส่ือมสภำพเร็ว ส่วนกำรใช้สำรละลำยเคมีและกำรท ำให้
หวำนจะท ำให้เกิดของเสียเป็นจ ำนวนมำกและมีปริมำณเพิ่มขึน้เร่ือย ๆ ซึ่งยำกในกำรก ำจดั แต่มี
อีกวิธีกำรหนึง่ท่ีสำมำรถก ำจดัก ำมะถนัได้และก ำลงัได้รับควำมสนใจอยู่ในขณะนี ้คือ วิธีกำรดดูซบั 



2 
 

 
 

เน่ืองจำกวิธีกำรดดูซบัเป็นวิธีท่ีด ำเนินกำรท่ีไมอ่นัตรำย และง่ำยตอ่กำรด ำเนินกำร งำนวิจยันีส้นใจ
ศกึษำภำวะท่ีเหมำะสมในกำรเตรียมถ่ำนกัมมนัต์จำกกำกตะกอนจำกกำรบ ำบดัน ำ้เสียเพ่ือขจดั
สำรประกอบก ำมะถนัต้นแบบ (Model compound) คือ ไดเบนโซไทโอฟีน (Dibenzothiophene) 
จำกนอร์มลั-ออกเทน (n-octane) โดยตวัดดูซบัท่ีใช้คือถ่ำนกมัมนัต์ท่ีเตรียมได้จำกกำกตะกอนจำก
กำรบ ำบดัน ำ้เสีย  
 
1.2 วัตถปุระสงค์ของงำนวิจัย  

1. ศกึษำปัจจัยท่ีมีผลในกำรกระตุ้นถ่ำนกัมมันต์ท่ีเตรียมจำกกำกตะกอนจำกกำรบ ำบดั
น ำ้เสีย 

2. หำภำวะท่ีเหมำะสมในกำรขจดัไดเบนโซไทโอฟีนจำกนอร์มลั-ออกเทน โดยใช้ถ่ำนกมัมนัต์
ท่ีเตรียมจำกกำกตะกอนจำกกำรบ ำบดัน ำ้เสีย 

 
1.3 ขอบเขตของงำนวิจัย 

เตรียมถ่ำนกัมมันต์จำกกำกตะกอนจำกกำรบ ำบดัน ำ้เสีย วิเครำะห์ลกัษณะทำงกำยภำพ
และทำงเคมีของถ่ำนกัมมันต์ที่เตรียมได้ ศึกษำประสิทธิภำพในกำรดูดซับไดเบนโซไทโอฟีน
จำกนอร์มลั-ออกเทนด้วยเคร่ืองยวีู-สเปกโทโฟโตมิเตอร์ (UV-spectrophotometer) เปรียบเทียบ
กบัถ่ำนกมัมนัต์ทำงกำรค้ำ 
 
1.4 วิธีกำรด ำเนินกำรวิจัย 

1. ค้นคว้ำทฤษฎีและงำนวิจยัตำ่ง ๆ ท่ีเก่ียวข้องทัง้ในและตำ่งประเทศ 
2. จดัเตรียมเคร่ืองมือและอปุกรณ์ท่ีจ ำเป็นส ำหรับกำรด ำเนินงำนวิจยั 
3. วิเครำะห์สมบตัขิองกำกตะกอนท่ีได้จำกกำรบ ำบดัน ำ้เสียโดยวิธี Proximate analysis 
4. ศึกษำปัจจัยท่ีมีผลในกำรกระตุ้นถ่ำนกัมมนัต์ท่ีได้จำกกำกตะกอนจำกกำรบ ำบดัน ำ้เสีย 

ตอ่ควำมสำมำรถในกำรดดูซบัไดเบนโซไทโอฟีนจำกนอร์มลั-ออกเทน 
(ก) ปัจจยัในกำรกระตุ้น (Activation) ถ่ำนกัมมนัต์ท่ีผ่ำนกำรไพโรไลส์ (Pyrolysis) ท่ี

อุณหภูมิ 400 องศำเซลเซียส เวลำ 2 ชั่วโมง อัตรำกำรให้ควำมร้อน 10 องศำ
เซลเซียสตอ่นำที และ อตัรำกำรไหลของแก๊สไนโตรเจน 50 มิลลิลิตรต่อนำที โดยตวั
แปรท่ีจะศกึษำคือ 
- ชนิดของสำรกระตุ้น ได้แก่ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ซิงค์คลอไรด์ (ZnCl2) 

และกรดไนตริก (HNO3) 
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- อตัรำสว่นระหวำ่งสำรกระตุ้นตอ่ถ่ำนกมัมนัต์อยูใ่นชว่ง 0.5 ถึง 6 โดยน ำ้หนกั 
- เวลำในกำรกระตุ้นในชว่ง 0.5 ถึง 48 ชัว่โมง 
- อุณหภูมิท่ีใช้ในกำรคำร์บอไนซ์ (Carbonization) ในช่วง 400 ถึง 800 องศำ

เซลเซียส 
- เวลำท่ีใช้ในกำรคำร์บอไนซ์ในชว่ง 0.5 ถึง 2 ชัว่โมง 

(ข) วิเครำะห์สมบตัิกำกตะกอนท่ีผ่ำนกำรไพโรไลส์และถ่ำนกัมมันต์ท่ีเตรียมได้ ได้แก่  
กำรวิเครำะห์แบบประมำณ (Proximate) กำรสลำยตัวทำงควำมร้อน (TGA) ค่ำ
ไอโอดีน ควำมสำมำรถในกำรดดูซบัเมทิลลีนบลู ลกัษณะพืน้ผิวและหมู่ฟังก์ชนับน
พืน้ผิวของถ่ำนกมัมนัต์ 

5. ศกึษำภำวะท่ีเหมำะสมในกำรดดูซบัไดเบนโซไทโอฟีนจำกนอร์มลั-ออกเทน โดยตวัแปรท่ี
ศกึษำ คือ  
- ควำมเร็วรอบในกำรเขยำ่อยูใ่นชว่ง 100 ถึง 300 รอบตอ่นำที 
- อตัรำส่วนระหว่ำงถ่ำนกมัมนัต์และไดเบนโซไทโอฟีนอยู่ในช่วง 1:0.01 ถึง 1:1.20 โดย

น ำ้หนกั 
6. ศกึษำแบบจ ำลองของกำรดดูซบัไดเบนโซไทโอฟีนของถ่ำนกมัมนัต์ 
7. วิเครำะห์ข้อมลู สรุปผล และเขียนวิทยำนิพนธ์ 

 
1.5 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

เป็นแนวทำงส ำหรับกำรน ำของเสียจำกอตุสำหกรรมมำใช้ให้เกิดประโยชน์  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
พลงังานท่ีใช้ในปัจจุบนัมีหลายรูปแบบขึน้อยู่กับความต้องการในการน าไปใช้ ซึ่งสามารถ

แบง่ได้เป็น 2 ประเภท ดงันี ้ 
1. พลงังานใช้แล้วไมห่มดไป (Renewable energy) เชน่ น า้ แสงแดด ลม ชีวมวล เป็นต้น 
2. พลงังานท่ีใช้แล้วหมดไป (Non-renewable energy) เช่น พลงังานนิวเคลียร์ (Nuclear 

energy) พลงังานท่ีได้จากฟอสซิล (Fossil) มีอยู ่3 ชนิด คือ เชือ้เพลิงเหลว (Liquid fuel) 
แก๊สธรรมชาต ิ(Natural gas) และถ่านหิน (Coal) 

จากการรวบรวมข้อมูลและการประเมินสถานการณ์การใช้พลังงานภายในปี พ.ศ. 2533 
จนถึงปี พ.ศ. 2578 (ค.ศ 1990 – ค.ศ. 2035) โดย EIA (Energy information administration) 
พบวา่พลงังานท่ีถกูน าไปใช้มากท่ีสดุคือ เชือ้เพลิงเหลว ถ่านหิน แก๊สธรรมชาติ พลงังานท่ีใช้แล้วไม่
หมดไปและพลงังานนิวเคลียร์ ตามล าดบัดงัภาพท่ี 2.1 โดยส่วนใหญ่เชือ้เพลิงเหลวจะถกูน าไปใช้
ในการขนส่ง (Transportation) อุตสาหกรรม (Industrial) การก่อสร้าง (Buildings) และการผลิต
ไฟฟ้า (Electric power) ตามล าดับ ดังภาพท่ี 2.2 ซึ่งจะเห็นได้ว่าปริมาณการใช้ในส่วนของ
อุตสาหกรรมและการขนส่งมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ แต่ในส่วนของการก่อสร้างและการผลิตไฟฟ้ามี
แนวโน้มลดลง โดยเชือ้เพลิงเหลวท่ีใช้ในการขนส่งส่วนใหญ่อยู่ในรูปของน า้มนัดีเซลและน า้มัน
เบนซิน ซึง่ได้มาจากน า้มนัดบิ (Crude oil) หรือปิโตรเลียม (Petroleum)  

 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 2.1 ปริมาณการใช้พลงังานทัว่โลกภายในปี พ.ศ. 2533 – 2578 (1015 บีทีย ู(BTU)) 

          (EIA, 2011) 
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ภาพท่ี 2.2 ปริมาณการใช้เชือ้เพลิงเหลวทัว่โลกภายในปี พ.ศ. 2551– 2578 
         (10-3 บาร์เรล (Barrel) ตอ่วนั) (EIA, 2011) 

 
2.1 องค์ประกอบของน า้มันปิโตรเลียม  

น า้มันปิโตรเลียมดิบ หรือน า้มันดิบโดยส่วนใหญ่จะประกอบด้วยธาตุไฮโดรเจน 
(Hydrogen) และคาร์บอน (Carbon) เป็นหลัก ซึ่งเรียกว่าสารประกอบไฮโดรคาร์บอน 
(Hydrocarbon) และมีธาตอ่ืุน ๆ ปะปนอยู่ด้วย ได้แก่ ออกซิเจน (Oxygen) ไนโตรเจน (Nitrogen) 
และ ก ามะถนั (Sulfur) รวมทัง้โลหะ และสารอนินทรีย์บางชนิด (Nelson, 1985; ปราโมทย์ ไชยเวช, 
2548) 
2.1.1 ไฮโดรคาร์บอนท่ีพบได้ในน า้มนัดบิ มีดงันี ้

1. พาราฟิน (Paraffin) สตูรโครงสร้าง คือ CnH2n+2 แบง่เป็น 2 ชนิด คือ พาราฟินแบบสาย
ตรง (Straight-chain paraffin hydrocarbons) และพาราฟินแบบก่ิง (Branched-chain 
paraffin hydrocarbons) (ภาพท่ี 2.3 ก และ ข)  

2. โอเลฟิน (Olefin) สตูรโครงสร้าง คือ CnH2n ไฮโดรคาร์บอนรูปแบบนีเ้ป็นไฮโดรคาร์บอน
แบบสายตรงชนิดไมอ่ิ่มตวั มีพนัธะคู ่(Double bonds) เช่ือมระหวา่งคาร์บอนกบั
คาร์บอน 1 ต าแหนง่ (ภาพท่ี 2.3 ค) 

3. แนฟทีน (Naphthene) สตูรโครงสร้าง คือ CnH2n ไฮโดรคาร์บอนรูปแบบนีจ้ะมีลกัษณะ
เป็นวง (Cyclic compounds) (ภาพท่ี 2.3 ง) 
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4. แอโรแมติก (Aromatic) สูตรโครงสร้าง คือ CnH2n-2 หรือเรียกอีกช่ือหนึ่งว่า เบนซีน 
(Benzene) ไฮโดรคาร์บอนรูปแบบนีเ้ป็นไฮโดรคาร์บอนแบบวง โดยในวงจะมีพนัธะคู่
สลบักบัพนัธะเดี่ยว (Single bonds) (ภาพท่ี 2.3 จ) 

5. ไดโอเลฟิน (Diolefin) สูตรโครงสร้าง คือ CnH2n-6 ไฮโดรคาร์บอนรูปแบบนีมี้ลักษณะ
คล้ายโอเลฟินยกเว้นจ านวนอะตอมของไฮโดรเจนท่ีลดลงจ านวน 2 อะตอม และจ านวน
พนัธะคูมี่ 2 ต าแหนง่ (ภาพท่ี 2.3 ฉ) 

 

ภาพท่ี 2.3 โครงสร้างของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน (Nelson, 1985; ปราโมทย์ ไชยเวช, 2548) 
 

     
(ก) นอร์มลั-เฮกเซน (n-Hexane, C6H14)          (ข) 2,2-ไดเมทิลบวิเทน  

(2,2 Dimethylbutane, C6H14)  
 

                      
(ค) นอร์มลั-เฮกซีน (n-Hexene, C6H12)           (ง) ไซโคลเฮกเซน     

      (Cyclohexane, C6H12) 
 

          
       (จ) เบนซีน (Benzene, C6H6)            (ฉ) เฮกซะไดอีน  

    (Hexadiene-1,5, C6H10) 
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2.1.2 สารปนเปือ้นท่ีพบได้ในน า้มนัดบิ มีดงันี ้
1. สารประกอบก ามะถัน ปริมาณก ามะถนัท่ีพบในน า้มนัดิบมีประมาณร้อยละ 0.04 – 5 

โดยน า้หนักขึน้อยู่กับชนิดของน า้มันดิบ สารประกอบก ามะถันท่ีอยู่ในน า้มันดิบมี
โครงสร้างซบัซ้อนและสลายตวัเม่ือถกูความร้อนเกิดเป็นแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด์ หรือแก๊ส
ไข่เน่า และสารอินทรีย์ท่ีมีก ามะถนั (Organic sulfur compounds) ท่ีมีโครงสร้างท่ีง่าย
กว่า ซึ่งสามารถพบได้หลายรูปแบบ แสดงดงัตารางท่ี 2.1 สารประกอบก ามะถันบาง
ชนิดไม่พบในน า้มนัดิบแต่พบได้หลงัจากผ่านกระบวนการกลัน่ (Distillation) แสดงดงั
ตารางท่ี 2.2  

สารประกอบก ามะถันท่ีมีอยู่ในน า้มันดิบจะท าให้ตัวเ ร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ใน
กระบวนการผลิตเส่ือมคุณภาพ รวมทัง้สารประกอบก ามะถันเม่ือเผาไหม้แล้วเกิด
แก๊สซลัเฟอร์ไดออกไซด์ และแก๊สซลัเฟอร์ไตรออกไซด์ ซึ่งส่งผลกระทบท าให้อากาศเป็น
พิษ และเม่ือแก๊สท่ีเกิดขึน้รวมตวักับน า้จะท าให้เกิดกรดซัลเฟอรัส (Sulfurous acid, 
H2SO3) และ กรดซลัฟิวริก (Sulfuric acid, H2SO4) ท าให้เคร่ืองมือผุกร่อน ดงันัน้จึง
จ าเป็นต้องก าจดัก ามะถนัในน า้มนัดบิออก 

2. สารประกอบออกซิเจน ปริมาณออกซิเจนท่ีพบในน า้มนัดิบมีประมาณร้อยละ 0.5 โดย
น า้หนกั พบในน า้มนัได้ 3 ลกัษณะ คือ 
ก. กรดอินทรีย์ (Organic acid) หรือ กรดแนฟทินิก (Naphthenic acid) (ภาพท่ี 2.4) ซึ่ง

มีหมูค่าร์บอกซิลิก (Carboxylic group) อาจพบเพียงหมู่เดียวหรือหลายหมู่ติดอยู่กบั
ไฮโดรคาร์บอน ถ้าในน า้มนัดบิมีกรดเหลา่นีม้ากจะท าให้เคร่ืองผกุร่อนได้ 

ข. ฟีนอล (Phenol) หรือสารในตระกลูเดียวกนั คือ ครีซอล (Cresol) 
ค. สารอ่ืน ๆ เชน่ เอสเทอร์ (Ester) เอไมด์ (Amide) คีโทน (Ketone)  

3. สารประกอบไนโตรเจน ปริมาณไนโตรเจนท่ีพบในน า้มนัดิบมีประมาณร้อยละ 0.1 โดย
น า้หนกั พบในรูปของไนโตรเจนท่ีเป็นด่าง หรือเป็นกลาง ถ้าไนโตรเจนท่ีเป็นด่างอยู่ใน
น า้มนัเบนซิน หรือน า้มันก๊าดจะเปล่ียนสีน า้มนัให้เข้มขึน้ แต่ถ้าอยู่ในน า้มนัเคร่ืองเม่ือ
น าไปใช้งานจะท าให้เกิดยางเหนียว 

4. สารประกอบอนินทรีย์ ในน า้มนัดิบมีสารประกอบอนินทรีย์อยู่ ด้วยกัน 2 ชนิด คือ น า้ 
และเกลือ โดยเกลือทกุชนิดสง่ผลกระทบตอ่เคร่ืองมือท่ีใช้ในการกลัน่น า้มนั เน่ืองจากจะ
ท าให้เกิดคราบตะกรันและโค้กในเคร่ืองมือ 
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5. สารประกอบอินทรีย์ท่ีมีโลหะ โลหะท่ีพบได้แก่ วาเนเดียม (Vanadium) และนิกเกิล 
(Nickel) แตพ่บในปริมาณน้อย แตถ้่ามีการสะสมในน า้มนัเตามากเกินไปจะท าให้น า้มนั
มีปริมาณเถ้าสงู สง่ผลให้เกิดการกดักร่อนปลอ่งไฟได้  

 
ตารางท่ี 2.1 โครงสร้างของสารประกอบก ามะถนั (Nelson, 1985) 

สารประกอบก ามะถนั โครงสร้าง 

ไฮโดรเจนซลัไฟด์ (Hydrogensulfide) H – S - H 

เมอร์แคปแทน R – S - H 

ซลัไฟด์ R – S – R’ 

ไดซลัไฟด์ (Disulfide) R – S – S – R’ 

ไซคกิซลัไฟด์ (Cyclic sulfide) 
       

แอลคลิซลัเฟต (Alkyl sulfate) 
 

กรดซลัโฟนิก (Sulfonic acid)  

ซลัฟอกไซด์ (Sulfoxide)  

ซลัโฟน (Sulfone)  

ไทโอฟีน   
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ภาพท่ี 2.4 กรดแนฟทินิก 

 
ตารางท่ี 2.2 สารประกอบก ามะถนัท่ีพบในน า้มนัดิบ (Song, 2003) 

สารประกอบก ามะถนั โครงสร้าง 

เมอร์แคปแทน  R – S - H 

ซลัไฟด์ (Sulfides) R - S - R’ 

ไทโอฟีน (Thiophene) 
 
 

เบนโซไทโอฟีน (Benzothiophene) 
 

ไดเบนโซไทโอฟีน (Dibenzothiophene) 
 

4, 6-ไดเมทิลไดเบนโซไทโอฟีน 
(4, 6-Dimethyldibenzothiophene) 

 

 
2.2 มาตรฐานของน า้มันดีเซล 

จากองค์ประกอบของน า้มันดิบจะเห็นได้ว่ามีสารปนเปื้อนหลายชนิด ซึ่งสารปนเปื้อน
ดงักล่าวถึงแม้ว่าจะมีปริมาณไม่มากนกัแต่ส่งผลตอ่คณุภาพน า้มนัเป็นอย่างมาก โดยเฉพาะเม่ือ
น าน า้มันไปใช้เป็นเชือ้เพลิงในการเผาไหม้  เช่น น า้มันดีเซล สารปนเปื้อนเหล่านีโ้ดยเฉพาะ
ก ามะถนัถกูปลอ่ยสูบ่รรยากาศซึง่สง่ผลกระทบตอ่สิ่งแวดล้อมและมนษุย์ รวมทัง้เม่ือมีการเผาไหม้
เคร่ืองมือท่ีใช้ในการท างานก็อาจเสียหายได้ ดงันัน้เพ่ือป้องกนัไม่ให้เกิดผลกระทบตอ่สิ่งแวดล้อม
และสุขภาพของมนุษย์ในระดบัท่ีเพิ่มมากขึน้จึงมีมาตรการด้านสิ่งแวดล้อมท่ีมีความเข้มงวดมาก
ขึน้ โดยมีการควบคมุระดบัของก ามะถนัในน า้มนัเชือ้เพลิงให้อยู่ในระดบัท่ีต ่ามาก (ต ่ากว่า 50 ส่วน
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ในล้านสว่น) ตามประกาศของกรมธุรกิจพลงังาน กระทรวงพลงังาน เพ่ือรองรับเทคโนโลยียานยนต์
ท่ีได้มีการพฒันาเพื่อลดปัญหามลพิษตามแนวทางของมาตรฐานน า้มนัเชือ้เพลิง EURO4 โดยการ
ปรับปรุงจากมาตรฐานคณุภาพน า้มนัท่ีบงัคบัใช้อยู่เดิมแสดงดงัตารางท่ี 2.3 จึงเป็นเหตผุลส าคญั
ท่ีจะต้องหาแนวทางในการขจดัก ามะถนัออกจากน า้มนัเชือ้เพลิงให้มากขึน้  
 
ตารางท่ี 2.3 ข้อก าหนดลกัษณะและคณุภาพของน า้มนัดีเซล ฉบบัท่ี 5 พ.ศ. 2554  

      (ส านกันโยบายและพลงังาน, 2554) 

ข้อก าหนด 
อตัรา 
สงูต ่า 

น า้มนัดีเซล 
วิธีทดสอบ 

หมนุเร็ว หมนุช้า 
ความถ่วงจ าเพาะ ท่ีอณุหภมูิ 
15.6/15.6 องศาเซลเซียส 
 

ไมต่ ่ากวา่ 
และ 

ไมส่งูกวา่ 

0.81 
 

0.87 

- 
 

0.920 

ASTM D 1298 
 

 
จ านวนซีเทน  
ก่อนวนัท่ี 1 มกราคม พ.ศ. 2555 
ตัง้แตว่นัท่ี 1 มกราคม พ.ศ. 2555 

 
ไมต่ ่ากวา่ 
ไมต่ ่ากวา่ 

 
47 
50 

 
45 
45 

ASTM D 613 
 
 

ความหนืด (เซนตสิโตกส์)    ASTM D 445 
ท่ีอณุหภมูิ 40 องศาเซลเซียส 
 
 
หรือ 
ท่ีอณุหภมูิ 50 องศาเซลเซียส 

ไมต่ ่ากวา่ 
และ 

ไมส่งูกวา่ 
 

ไมส่งูกวา่ 

1.8 
 

4.1 
 
- 

- 
 

8.0 
 

6.0 

 

จดุไหลเท (องศาเซลเซียส) ไมส่งูกวา่ 10 16 ASTM D 97 
ก ามะถนั (ร้อยละโดยน า้หนกั) 
ก่อนวนัท่ี 1 มกราคม พ.ศ. 2555 
ตัง้แตว่นัท่ี 1 มกราคม พ.ศ. 2555 

 
ไมส่งูกวา่ 
ไมส่งูกวา่ 

 
0.035 
0.005 

 
1.5 
1.5 

 
ASTM D 4294 
ASTM D 2622 

การกดักร่อนแผน่ทองแดง ไมส่งูกวา่ หมายเลข 1 - ASTM D 130 
เสถียรภาพตอ่การเกิด 
ปฏิกิริยาออกซิเดชนั 
(กรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร) 

ไมส่งูกวา่ 25 - ASTM D 2274 
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ข้อก าหนด 
อตัรา 
สงูต ่า 

น า้มนัดีเซล 
วิธีทดสอบ 

หมนุเร็ว หมนุช้า 
กากถ่าน (ร้อยละโดยน า้หนกั) ไมส่งูกวา่ 0.05 - ASTM D 189 
น า้และตะกอน  
(ร้อยละโดยปริมาตร) 

ไมส่งูกวา่ 0.05 0.3 ASTM D 2709 

เถ้า (ร้อยละโดยน า้หนกั) ไมส่งูกวา่ 0.01 0.02 ASTM D 482 
จดุวาบไฟ (องศาเซลเซียส) ไมต่ ่ากวา่ 52 52 ASTM D 93 
การกลัน่ (องศาเซลเซียส) 
อุณหภูมิของส่วนท่ีกลั่นได้โดย
ปริมาตรในอตัราร้อยละ 90  

ไมส่งูกวา่ 357 - ASTM D 86 

พอลิไซคลิกแอโรแมตกิ 
ไฮโดรคาร์บอน 
(ร้อยละโดยน า้หนกั) 
ตัง้แตว่นัท่ี 1 มกราคม พ.ศ. 2555 

ไมส่งูกวา่ 11 - ASTM D 2425 

สี 
ชนิดของสี 
ความเข้มของสี 

 
 

ไมต่ ่ากวา่ 
และ 

ไมส่งูกวา่ 

 
เหลือง 

- 
 

4.0 

 
น า้ตาล 

4.5 
 

7.5 

 
 

ASTM D 1500 

คุณสมบัติการหล่อล่ืน รอยขีด
ขว่น (ไมโครเมตร) 

ไมส่งูกวา่ 460 - CEC F-06-96 

ไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเตอร์
ของกรดไขมนั (ร้อยละโดย
ปริมาตร) 

ไมต่ ่ากวา่ 
และ 

ไมส่งูกวา่ 

3 
 
5 

- 
 
- 

EN 14078 
 

 
สารเตมิแตง่ (ถ้ามี) ให้เป็นไปตามท่ีได้รับความเห็นชอบจาก 

อธิบดีกรมธุรกิจพลงังาน 
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ตวัเร่งปฏิกิริยาเมอรอกซ์ 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ 

2.3 กระบวนการก าจัดก ามะถัน  
วิธีการก าจดัมีด้วยกนัหลายวิธี (Nelson, 1985; ปราโมทย์ ไชยเวช, 2548) ดงันี ้ 

2.3.1 กระบวนการท าให้หวาน (Sweetening process) เน่ืองจากกระบวนการกลัน่ปิโตรเลียม
สามารถก าจดัสารประกอบก ามะถันบางชนิด เช่น ไฮโดรเจนซลัไฟด์  แต่ไม่สามารถขจัด
เมอร์แคปแทนได้ ดงันัน้ก่อนน าปิโตรเลียมไปใช้งานจึงต้องมีการขจดัเมอร์แคปแทนออกซึ่ง
สามารถด าเนินการได้โดยการเปล่ียนเมอร์แคปแทนให้อยู่ในรูปของสารประกอบก ามะถัน
อ่ืน คือ ไดซลัไฟด์ ซึ่งไม่เป็นอนัตรายตอ่เคร่ืองมือ ไม่มีฤทธ์ิกัดกร่อน และไม่เหม็น โดยการ
เติมออกซิเจนและใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide) เพื่อท าให้
เมอร์แคปแทนท าปฏิกิริยากบัออกซิเจนได้ ซึ่งกระบวนการท่ีนิยม คือ กระบวนการเมอรอกซ์ 
(Merox process) ซึ่งมีประสิทธิภาพสงูเน่ืองจากมีการเติมตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นสารอินทรีย์
ท่ีมีโลหะแมงกานิสอยูท่ าให้ปฏิกิริยาเกิดได้เร็วขึน้ดงัปฏิกิริยาท่ี 2.1 
 

2RSH + 1/2O2   RSSR + H2O      (2.1)  
 
2.3.2 ไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชัน (Hydro desulfurization) เป็นวิธีขจัดก ามะถันออกจากน า้มัน

เชือ้เพลิงผ่านปฏิกิริยาเคมีบนผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาในภาวะท่ีมีไฮโดรเจน (Hydrogen, H2)  
ซึง่เป็นวิธีท่ีนิยมใช้ในอตุสาหกรรมปิโตรเลียม ข้อดีของขบวนการนีคื้อ เม่ือแก๊สไฮโดรเจนเข้า
มาท าปฏิกิริยากบัสารประกอบก ามะถนัจะได้ผลิตภณัฑ์เป็นไฮโดรเจนซลัไฟด์โดยตรง และ
ไฮโดรเจนซัลไฟต์จะถูกแยกออกและเปล่ียนเป็นธาตกุ ามะถันด้วย Claus process ซึ่ง
ไฮโดรเจนซัลไฟด์บางส่วนจะถูกออกซิไดส์เป็นซัลเฟอร์ไดออกไซด์โดยอากาศและจะท า
ปฏิกิริยากบัไฮโดรเจนซลัไฟด์ได้เป็นก ามะถนัของแข็งดงัปฏิกิริยาท่ี 2.2 

  
2H2S + SO2             3S(s) + 2H2O      (2.2)  

 
เมอร์แคปแทนและซัลไฟด์จะท าปฏิกิริยากับไฮโดรเจนได้สารประกอบไฮโดรคาร์บอน
ดงัปฏิกิริยาท่ี 2.3 – 2.5 เม่ือ R และ R’ คือ ไฮโดรคาร์บอนตา่งๆ 

 
RSR’ + 2H2                    RH+ R’H + H2O     (2.3)  

RSSR + 2H2             RH+ R’H + H2S     (2.4)  
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 RSH + H2          RH+H2S      (2.5)  
 
ไฮโดรดีซลัเฟอไรเซชนัของไทโอฟีน เบนโซไทโอฟีน และ ไดเบนโซไทโอฟีน แสดงดงั

ภาพท่ี 2.5 โดยในการท าปฏิกิริยาต้องใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 2 ชนิด คือ โคบอลต์-โมลิบดีนัม 
(Co/Mo) และนิกเกิล-โมลิบดีนัม (Ni/Mo) โลหะโคบอลต์ นิกเกิลและโมลิบดีนัม มี
ความจ าเพาะเจาะจงสงูในการเปล่ียนก ามะถัน ออกซิเจน ไนโตรเจน ท่ีมีอยู่ในสารอินทรีย์
ให้เป็นไฮโดรเจนซลัไฟด์ น า้และแอมโมเนีย (Ammonia, NH3)  

 
2.3.3 การใช้สารเคมี (Wet treating process) วิธีการนีเ้ป็นวิธีการท่ีใช้กันอย่างแพร่หลายซึ่ง

สามารถก าจดัทัง้ก ามะถัน ไนโตรเจน ออกซิเจน รวมทัง้ยงัก าจดัโอเลฟินส์ (Olefin) ด้วย 
สารเคมี เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์ เน่ืองจากสารท่ีต้องการก าจัดส่วนใหญ่แล้วเป็นสาร
ประเภทกรดซึ่งจะเกิดปฏิกิริยากบัโซเดียมไฮดรอกไซด์ได้ดี ปฏิกิริยาท่ีเกิดแสดงดงัสมการ 
2.6 และ 2.7 

 
H2S + 2NaOH         Na2S + H2O     (2.6) 

H2S + Na2S          2NaHS      (2.7) 
 

ตวัท าละลายท่ีใช้มกัเป็นสารอินทรีย์ เน่ืองจากตวัท าละลายมีฤทธ์ิเป็นด่างอ่อนๆ จึง
สามารถดูดซับกรดได้ ตวัท าละลายอินทรีย์ท่ีใช้ส่วนใหญ่จะเป็นสารประเภทเอมีน  เช่น 
ไดเอทาโนลามีน (Di-Ethanolamine, DEA) โมโนเอทาโนลามีน (Mono-Ethanolamine, 
MEA) ไดไอโซโพพาโนลามีน (Di-isopropanolamine, DIPA) เป็นต้น การเลือกใช้ตวัท า
ละลายขึน้อยูก่บัภาวะของสารป้อน และปริมาณของสารปนเปือ้น 
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ภาพท่ี 2.5 กลไกการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีซนัเฟอไรเซชนัของ  (ก) ไทโอฟีน (ข) เบนโซไทโอฟีน 

                  (ค) ไดเบนโซไทโอฟีน (Shafi และ Hutchings, 2000) 

          (ก) 
 

                       (ข) 
 

                       (ค) 
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2.3.4 การดดูซบั (Adsorption) เป็นอีกวิธีหนึ่งท่ีก าลงัได้รับความสนใจในการน ามาประยกุต์ใช้กบั
การขจัดก ามะถันออกจากน า้มนัดิบ เน่ืองจากเป็นกระบวนการท่ีด าเนินการได้ท่ีอุณหภูมิ
และความดนับรรยากาศ สามารถดดูซบัสารท่ีอยูใ่นภาวะแก๊สและของเหลวได้ สามารถแยก
สารท่ีมีจดุเดือดใกล้เคียงกนัได้ และสามารถน าตวัดดูซบัท่ีผา่นการใช้งานมาฟืน้ฟูสภาพและ
น ากลบัมาใช้ใหม่ได้อีก โดย Bu และคณะ (2011) ใช้ถ่านกมัมนัต์ทางการค้าในการขจดั
สารประกอบก ามะถนัท่ีมีอยู่ในน า้มนัดีเซลจากโรงกลัน่น า้มนัเปรียบเทียบกบัน า้มนัต้นแบบ
ท่ีมีสารประกอบก ามะถันชนิดต่าง ๆ เช่น 4,6-ไดเมทิลไดเบนโซไทโอฟีน สารประกอบ
ก ามะถนัท่ีมีวงแอโรแมติก 1 วง และ 2 วง เป็นต้น จากเฮกซะเดกเคน (Hexadecane) ส่วน
Ania และคณะ (2007) ได้น าพลาสติกท่ีไม่ใช้แล้วมาท าเป็นถ่านกมัมนัต์เพ่ือใช้ในการขจดั
ไดเบนโซไทโอฟีนจากเฮกเซน 

 
2.4 การดูดซับ (Adsorption) 

การดดูซบั (Adsorption) เป็นกระบวนการท่ีเก่ียวข้องกบัสารสองสถานะซึ่งจะมีการสะสม
ความเข้มข้นของอนภุาคท่ีผิวหน้าหรือระหว่างผิวของสารสองสถานะ โดยสารท่ีถกูดดูซบั เรียกว่า 
ตวัถกูดดูซบั (Adsorbate) ส่วนของแข็งท่ีพืน้ผิวเป็นท่ีเกาะจบัของตวัถกูดดูซบั เรียกว่า ตวัดดูซบั 
(Adsorbent) โดยการเกาะติดบนพืน้ผิวดงักล่าวจะสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ การ
เกาะตดิทางกายภาพ และการเกาะติดทางเคมี ขึน้กบัสมบตัิของตวัถกูดดูซบัและสมบตัิของพืน้ผิว
ตวัดดูซบั (Satterfield, 1991; จตพุร และนรัุกษ์, 2547) 
2.4.1 การดดูซบัทางกายภาพ (Physical adsorption) การดดูซบัแบบนีเ้ป็นการดดูซบัท่ีไม่แข็งแรง

มากนกัเน่ืองจากไม่มีพนัธะทางเคมีเกิดขึน้ โดยแรงท่ีดงึดดูระหว่างอะตอมผิวหน้ากบัตวัถกู
ดดูซบั คือ แรงแวนเดอร์วาลส์ (Van der Waals force) มีคา่ความร้อนของการดดูซบัต ่า 
(น้อยกว่า 25 กิโลจูลตอ่โมล) เป็นกระบวนการคายความร้อน ไม่มีพลงังานก่อกัมมนัต์ 
(Activation Energy) และไม่มีการแตกของพนัธะ ดงันัน้จึงสามารถเกิดขึน้ได้อย่างรวดเร็ว
เม่ือมีโมเลกลุเดินทางมาถึงผิวหน้า แตใ่นกรณีท่ีตวัดดูซบัมีความพรุนสงูอตัราการดดูซบัจะ
ช้าลง เน่ืองจากถกูจ ากดัด้วยอตัราเร็วของการแพร่ (Diffusion rate) การดดูซบัทางกายภาพ
เป็นการดดูซบัหลายชัน้ (Multi-layer) และปริมาณของการดดูซบัเป็นแบบไม่เลือก กล่าวคือ
ขึน้กบัจดุเดือดของตวัถกูดดูซบั แตไ่มข่ึน้กบัชนิดของพืน้ผิวและชนิดของตวัถกูดดูซบั 

2.4.2 การดูดซับทางเคมี (Chemical adsorption) การดูดซับแบบนีเ้ป็นการดูดซับท่ีแข็งแรง
เน่ืองจากมีการเกิดพนัธะเคมีระหวา่งตวัดดูซบักบัตวัถกูดดูซบั ความร้อนของการถกูดดูซบัมี
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คา่ประมาณ 60-85 กิโลจูลต่อโมล การดดูซบัแบบนีเ้ป็นแบบเฉพาะเจาะจง ขึน้กับชนิด
โมเลกลุสารและชนิดของผิวหน้า โดยเกิดขึน้จากการใช้อิเล็กตรอนร่วมกนัระหว่างตวัดดูซบั
กบัตวัถกูดดูซบั หรือการแลกเปล่ียนอิเล็กตรอน และการเปล่ียนรูปของพนัธะเคมีระหว่างตวั
ถกูดดูซบักบัตวัดดูซบั หลงัการดดูซบัโมเลกลุสารท่ีผิวหน้าจะเป็นชัน้เดียว การท่ีจะให้การ
ดดูซบัด้วยแรงเชิงเคมีเข้าสู่สมดลุนัน้จะต้องใช้เวลานาน โดยเฉพาะท่ีอุณหภูมิต ่า ผลของ
อณุหภูมิตอ่ปริมาณท่ีดดูซบัท่ีภาวะสมดลุจะขึน้กบัชนิดของระบบ ปริมาณของสารท่ีดดูซบั
จะมีคา่มากท่ีอณุหภูมิสงูกว่าจดุเดือดของสารนัน้มาก และการดดูซบัท่ีอณุหภูมิต ่ามกัจะมี
คา่น้อยเน่ืองจากอตัราเร็วของการดดูซบัมีคา่ต ่าท าให้ไม่เกิดการอ่ิมตวั  เน่ืองจากการดดูซบั
เชิงเคมีเก่ียวข้องกับพันธะทางเคมีจึงมักเกิดขึน้ท่ีอุณหภูมิสูง  และมีความสัมพันธ์กับ
พลงังานกระตุ้น (Activation energy) ดงันัน้จึงท าให้โมเลกลุท่ีถกูดดูซบัติดอยู่ท่ีใดท่ีหนึ่ง
เฉพาะท่ีไมส่ามารถเคล่ือนท่ีไปมาได้บนพืน้ผิวดงักล่าว จึงอาจกล่าวได้ว่าการดดูซบัเชิงเคมี
เป็นปฏิกิริยาแบบไม่ย้อนกลบั (Irreversible reaction) และเป็นการดูดซบัแบบชัน้เดียว 
(Mono-layer) 

เม่ือกระบวนการดดูซบัด าเนินตอ่ไปเร่ือย ๆ จนกระทัง่อตัราการดดูซบัและอตัราการ
คายซบัมีคา่เทา่กนั ท่ีภาวะตา่ง ๆ เชน่ อณุหภมูิคงท่ี ความดนัคงท่ี เป็นต้น ในท่ีนีจ้ะกล่าวถึง
ท่ีภาวะอุณหภูมิคงท่ีท่ีภาวะสมดลุของการดดูซบั โดยมีความสมัพนัธ์ระหว่างปริมาณของ
สารท่ีถกูดดูซบัและความเข้มข้นของสารท่ีเหลืออยู่ในสารละลายแล้วน าไปเขียนกราฟ โดย
ให้ความเข้มข้นท่ีเหลืออยู่ในสารละลายเป็นแกนนอน (แกน x) และปริมาณของสารท่ีถกูดดู
ซบัต่อน า้หนกัของตวัดดูซบัเป็นแกนตัง้ (แกน y) เส้นกราฟท่ีได้เรียกว่า ไอโซเทอมของการ
ดดูซบั (Adsorption isotherm) ซึง่มีประโยชน์มากในการหาความสามารถในการดดูซบัเพ่ือ
เปรียบเทียบชนิดตัวดูดซับท่ีดี ท่ีสุด รูปแบบพืน้ฐานของไอโซเทอมของการดูดซับใน
สารละลายมี 6 รูปแบบ แสดงดงัภาพท่ี 2.6 

 
2.5 ไอโซเทอมของการดูดซับ 

ไอโซเทอมของการดูดซับมีหลายรูปแบบเนื่องจากมีหลายทฤษฎีอธิบายสมดุลของ
การดูดซบัท่ีเกิดขึน้ แต่ท่ีนิยมใช้กันมากท่ีสุดคือ ทฤษฎีของแลงเมียร์ (Langmuir) และฟรุนดิช 
(Freundlich)  
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ภาพท่ี 2.6 รูปแบบของไอโซเทอมของการดดูซบัท่ีจ าแนกโดย IUPAC  
(Carmody และคณะ, 2007) 

 
2.5.1 ไอโซเทอมของการดดูซบัแบบแลงเมียร์ (Langmuir adsorption isotherm) เป็นไอโซเทอมท่ี

ง่ายท่ีสดุ โดยรูปแบบของการดดูซบัเป็นแบบท่ี 1 (ภาพท่ี 2.6) ซึ่งใช้ส าหรับการดดูซบัแบบ
ชัน้เดียวและการดดูซบัทางกายภาพ สมมตุฐิานของการดดูซบัมีดงันี ้
1. โมเลกลุจะถกูดดูซบับนพืน้ท่ีท่ีจ ากดัของผิวตวัดดูซบั 
2. พืน้ท่ีผิวของตวัดดูซบัจะจ ากดัปริมาณของโมเลกลุท่ีจะดดูซบั 
3. พลงังานของการดดูซบัเหมือนกนัทกุ ๆ พืน้ท่ีของตวัดดูซบั 
4. แตล่ะพืน้ท่ีของตวัดดูซบัมีการดดูซบัแบบชัน้เดียว  
5. โมเลกลุท่ีถกูดดูซบัไมส่ามารถเกิดปฏิกิริยาหรือเคล่ือนท่ีไปยงัโมเลกลุข้างเคียงได้ 

จากสมมตุฐิานสามารถเขียนเป็นสมการของแลงเมียร์ (Langmuir equation) ได้ดงันี ้
 

          

      
       (2.1) 

 

หรือ      
  

  
 

 

    
 

  

  
                      (2.2) 

 
 

ปริ
มา
ณ
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รที่
ถกู
ดดู
ซบั

 
1 

ความเข้มข้น หรือ ความดนั 

2 3 

4 5 6 
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เม่ือ    คือ ความเข้มข้นท่ีภาวะสมดลุ (มิลลิกรัมตอ่ลิตร) 
    คือ ความสามารถในการดดูซบัท่ีภาวะสมดลุ (มิลลิกรัมตอ่กรัม) 
     คือ ความสามารถสงูสดุในการดดูซบั (มิลลิกรัมตอ่กรัม) 

     คือ คา่คงท่ีของการดดูซบัแบบแลงค์เมียร์ (ลิตรตอ่มิลลิกรัม) 
 

จากสมการท่ี 2.2 เม่ือน าไปเขียนกราฟระหว่าง    กบั   

  
 จะได้กราฟดงัภาพท่ี 2.7 

ซึ่ง    และ    สามารถหาได้จากความชัน (Slope) และจุดตัดแกน (Intercept) 
ตามล าดบั โดยเม่ือ    มีค่ามากแสดงว่าตวัดดูซบัท่ีใช้มีความสามารถในการดดูซบัมาก 
และถ้า    มากแสดงวา่ตวัดดูซบัมีความสามารถในการดดูซบัดี 

 
 
 
 
 

                                               
  

  
 

                  
    
     
 

   

ภาพท่ี 2.7 ไอโซเทอมของการดดูซบัแบบแลงค์เมียร์ 
 
2.5.2 ไอโซเทอมของการดูดซับแบบฟรุนดิช (Freundlich adsorption isotherm)  เป็นไอโซ

เทอมท่ีใช้กบัการดดูซบัทางเคมีและการดดูซบัทางกายภาพโดยลกัษณะการดดูซบับนพืน้ผิว
ของตวัดดูซบัเป็นแบบหลายชัน้ ความสมัพนัธ์ระหว่างปริมาณสารถกูดดูซบักบัความเข้มข้น
ท่ีภาวะสมดลุแสดงดงัสมการ 
 

       

 
       (2.3) 

  

หรือ                          
 

 
                     (2.4) 
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เม่ือ    คือ คา่คงท่ีของการดดูซบัแบบฟรุนดชิ 
       คือ คา่คงท่ีท่ีมีผลขึน้กบัความเข้มข้นของสารละลาย 
 

เม่ือน าสมการท่ี 2.4 ไปเขียนกราฟระหว่าง       กับ      ดงัภาพท่ี 2.8 ซึ่ง    
และ    สามารถหาได้จากความชนัและจดุตดัแกนตามล าดบั โดย   จะมีคา่อยู่ระหว่าง 1 
ถึง 10 ถ้าค่า   มากแสดงว่าตวัดดูซบัท่ีใช้มีความสามารถในการดดูซบัตวัถกูดดูซบัได้ดี 
และถ้า    มากแสดงวา่ตวัดดูซบัมีความสามารถในการดดูซบัตวัถกูดดูซบัได้ดี 

 
 
  

    
             

 
 
 
 

      
ภาพท่ี 2.8 ไอโซเทอมของการดดูซบัแบบฟรุนดชิ 

 
2.6 ตัวดูดซับ (Adsorbent)  

ตวัดูดซบัท่ีใช้ส าหรับการดูดซบัแก๊สและของเหลวส่วนใหญ่อยู่ในรูปของแข็งแต่ต้องมีการ
เลือกเกิด (Selectivity) กบัสารท่ีถูกดดูซบั คณุสมบตัิท่ีส าคญัอย่างหนึ่งของตวัดดูซบัคือ ปริมาณ
พืน้ท่ีผิวจ าเพาะ ขนาดของรูพรุน เป็นต้น โดยชนิดของตวัดดูซบัมีดงันี  ้ (บญุชยั, 2536; ปรินทร, 
2551; เดชา, 2552; Henley และคณะ, 2011) 
2.6.1 อะลูมินากัมมันต์ (Activated alumina, Al2O3) มีพืน้ท่ีผิวจ าเพาะสูง เหมาะส าหรับ

การดูดซบัน า้หรือความชืน้ในแก๊ส ซึ่งจะมีประสิทธิภาพสูงในการดดูซบัน า้ให้มีปริมาณน า้
อยูน้่อยกวา่ 1 สว่นในล้านสว่น 

2.6.2 ซิลิกาเจล (Silica gel, SiO2) มีพืน้ท่ีผิวจ าเพาะสูง และเป็นตวัดดูซบัท่ีชอบดดูซบัน า้และ
โมเลกลุอ่ืน ๆ ท่ีมีขัว้ ขนาดของรูพรุนของซิลิกาเจลท่ีใช้มีทัง้ขนาดเล็ก และขนาดใหญ่ ขึน้อยู่
กบัความเหมาะสมในการน าไปใช้ 
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2.6.3 ตวักรองระดบัโมเลกลุ (Molecular sieve) มี 2 แบบ คือ แบบท่ีเป็นถ่าน (Carbon) และแบบ
ท่ีเป็นซีโอไลต์ (Zeolite) ทัง้สองแบบมีขนาดรูพรุนอยู่ในช่วง 2 – 10 องัสตรอม แตต่วักรอง
ระดับโมเลกุลแบบซีโอไลต์มีการเลือกเกิดสูงกว่าเพราะมีธาตุอยู่บนพืน้ผิว เช่น โซเดียม 
(Sodium, Na) โพแทสเซียม (Potassium, K) เป็นต้น 

2.6.4 ถ่านกัมมันต์ (Activated carbon) ถ่านกัมมันต์เป็นตวัดูดซับชนิดหนึ่งซึ่งจะอยู่ในรูป
คาร์บอนอสณัฐาน (Amorphous Carbon) ท่ีมีธาตคุาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลักและมี
ธาตอ่ืุนๆ ประกอบด้วย ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน และก ามะถนั โดยถกูผลิตขึน้มาเป็น
พิเศษด้วยกระบวนการก่อกัมมนัต์ (Activation) ท าให้พืน้ท่ีผิวภายใน (Internal surface 
area) เพิ่มขึน้เน่ืองจากโครงสร้างท่ีเป็นรูพรุนจ านวนมาก เม่ือศึกษาด้วยเอ็กซเรย์ดิฟเฟรก
ชนั (X-ray diffraction) หรือศกึษาโครงสร้างจากการสะท้อนและการเบี่ยงเบนของรังสีเอ็กซ์
เม่ือตกกระทบวตัถแุล้วโครงสร้างของถ่านกัมมนัต์จะมีความเป็นผลึกอยู่บ้างแต่ไม่สมบรูณ์
เหมือนแกรไฟต์ จากคุณสมบัติเหล่านีท้ าให้ถ่านกัมมันต์แตกต่างจากถ่านชนิดอ่ืนๆ เช่น 
ถ่านลิกไนท์ ถ่านโค้ก ถ่านไม้ เป็นต้น โดยถ่านกัมมนัต์จะมีความสามารถในการดดูซบัสูง
เน่ืองจากมีพืน้ท่ีผิวมาก มีความจุในการดูดซับสูง ผิวโครงสร้างเป็นแบบรูพรุนขนาดเล็ก
จ านวนมาก (Microporous structure) และมีความว่องไวในการดดูซับสูง โดยทัว่ไปแล้ว
ผิวหน้าของถ่านกมัมนัต์นัน้ไมมี่ขัว้ แตเ่น่ืองจากมีสารประกอบออกไซด์เกิดขึน้ท่ีผิวหน้า และ
การจัดเรียงของอะตอมอยู่ในลักษณะเฮกซะโกนัล (Hexagonal) ท าให้ผิวหน้าของ
ถ่านกมัมนัต์มีพืน้ท่ีผิวสงูกวา่ตวัดดูซบัอ่ืนๆ เชน่   ซิลิกาเจล (Silica Gel) เป็นต้น  
1. ชนิดของถ่านกมัมนัต์ ชนิดของถ่านกมัมนัต์จ าแนกตามเกณฑ์ตา่งๆ คือ 

(ก) จ าแนกตามชนิดของตวักระตุ้น 
1) การกระตุ้นทางเคมี (Chemical activation carbon) เป็นถ่านกมัมนัต์ท่ีได้จาก

การใช้สารเคมีท าปฏิกิริยาเคมีกบัผิวคาร์บอน จะได้ถ่านกัมมนัต์ท่ีมีรูพรุนขนาด
ใหญ่  

2) การกระตุ้นทางกายภาพ (Physical activated carbon) เป็นถ่านกัมมันต์ท่ี
ได้จากการใช้แก๊สออกซิไดส์ จะได้ถ่านกมัมนัต์ท่ีมีรูพรุนขนาดเล็ก 

(ข) จ าแนกตามขนาดของรูพรุนบนผิวคาร์บอน 
1) รูพรุนขนาดเล็ก (Micropores) ถ่านกมัมนัต์มีขนาดรูพรุนไม่เกิน 2 นาโนเมตร 

มกัใช้ในการดดูซบัแก๊สหรือไอระเหย 
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2) รูพรุนขนาดกลาง (Mesopores) ถ่านกมัมนัต์มีขนาดรูพรุนประมาณ 2-50 นาโน
เมตร มกัใช้ในปฏิกิริยาท่ีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา (Catalytic reaction) 

3) รูพรุนขนาดใหญ่ (Macropores) ถ่านกมัมนัต์มีขนาดรูพรุนมากกว่า 50 นาโน
เมตร มกัใช้ในการฟอกสี และผลิตยา 

(ค) จ าแนกตามความหนาแนน่ 
1) ความหนาแน่นต ่า ถ่านกัมมนัต์ประเภทนีม้กัใช้ในภาวะท่ีเป็นสารละลาย เช่น 

การฟอกสีน า้ตาลดบิ การท าน า้ให้บริสทุธ์ิ เป็นต้น 
2) ความหนาแนน่สงู ถ่านกมัมนัต์ประเภทนีม้กัใช้ในการดดูแก๊สพิษ หรือไอระเหย 

(ง) จ าแนกตามชนิดของสารท่ีถกูดดูซบั 
1) การดดูซบัแก๊ส (Gas adsorbents) เป็นถ่านกัมมนัต์ท่ีใช้ในการดดูซบัสารพิษ 

กลิ่น และไอของสารอินทรีย์ ส่วนมากเป็นถ่านกมัมันต์ท่ีได้จากการเผาถ่านท่ีได้
จากเมล็ดผลไม้ หรือถ่านไม้ท่ีเผาท่ีความดนัสงู 

2) การดดูซบัสี (Color adsorbents) เป็นถ่านกมัมนัต์ท่ีใช้เป็นตวัฟอกสี ส่วนมาก
เป็นถ่านกัมมันต์ท่ีได้จากการเผาถ่านท่ีได้จากถ่านไม้ ถ่านชานอ้อย ถ่านจาก
แกลบ ถ่านจากถ่านหินน า้มนั และ ถ่านจากกากน า้ตาล 

3) การดดูซบัโลหะ (Metal adsorbents) เป็นถ่านกมัมนัต์ท่ีเป็นตวัแยกพวกโลหะ
ชนิดตา่งๆ เชน่ ถ่านท่ีใช้ในการแยกทอง เงิน แพลทินมั และแร่ 

(จ) จ าแนกตามรูปร่างลกัษณะ 
1) ประเภทผง (Powder) เป็นถ่านกัมมนัต์ที่ผ ่านตะแกรงร่อนขนาด 150 

ไมโครเมตร ไมน้่อยกวา่ร้อยละ 99 โดยน า้หนกั มีลกัษณะเป็นผง ใช้ส าหรับฟอก
สีในของเหลว ดดูกลิ่นในสารละลายได้หลายชนิด 

2) ประเภทเม็ด (Pellet) เป็นถ่านกมัมนัต์ท่ีผ่านตะแกรงร่อนขนาด 150 ไมโครเมตร 
ไมเ่กินร้อยละ 5 โดยน า้หนกั  

ซึ่งคุณลกัษณะทางกายภาพและทางเคมีของถ่านกัมมันต์ชนิดผงและเม็ด
ตามมาตรฐานอตุสาหกรรม (มอก.) 900-2547 ตามมาตรฐาน American Water 
Works Association (AWWA) ดงัตารางท่ี 2.4 
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(ฉ) จ าแนกตามคา่ความเป็นกรด-ดา่งเมื่อละลายน า้ 
1) ถ่านกมัมนัต์ชนิดแอล (L type) เป็นถ่านกมัมนัต์ท่ีอยู่ในสารละลายแล้วมีสมบตัิ

เป็นกรด โดยสว่นใหญ่หมูฟั่งก์ชนัท่ีอยูบ่นพืน้ผิวเป็นหมูค่าร์บอกซิล (Carboxyl) 
2) ถ่านกมัมนัต์ชนิดเอช (H type) เป็นถ่านกมัมนัต์ท่ีอยู่ในสารละลายแล้วมีสมบตัิ

เป็นดา่ง โดยส่วนใหญ่หมู่ฟังก์ชนัท่ีอยู่บนพืน้ผิว ได้แก่ ควินิน (Quinine) ฟีนอล 
(Phenol) และ คาร์บอกซิเลท (Carboxylate)  
 

ตารางท่ี 2.4 คณุลกัษณะทางกายภาพและทางเคมีของถ่านกมัมนัต์ (มาตรฐานอตุสาหกรรม,  
       2547) 

คณุสมบตัเิกณฑ์ท่ีก าหนด 
ชนิดของถ่านกมัมนัต์ 

ชนิดผง ชนิดเม็ด 
คา่ไอโอดีน ไมน้่อยกวา่ 600 600 
ความหนาแนน่ปรากฏ (กรัมตอ่ลกูบาศก์เซนตเิมตร) 0.20-0.75 ไมน้่อยกวา่ 0.36 
ความชืน้ ร้อยละ 5 ไมเ่กิน - 8 
ความแข็ง ร้อยละ ไมน้่อยกวา่ - 70 

 
2. การผลิตถ่านกมัมนัต์ (Processing of activated carbon) 

ในการผลิตถ่านกัมมนัต์มีด้วยกนัหลายวิธีขึน้อยู่กับวตัถดุิบ ลกัษณะ และสมบตัิ
ของถ่านกมัมนัต์ท่ีต้องการ แตโ่ดยทัว่ไปกระบวนการดงักล่าวประกอบด้วยขัน้ตอนหลกัๆ 
3 ขัน้ตอน คือ ขัน้ตอนการเตรียมวตัถดุิบ ขัน้ตอนการท าให้เป็นถ่านหรือการคาร์บอไนซ์ 
(Carbonization) และขัน้ตอนการกระตุ้น แสดงดงัภาพท่ี 2.9 
(ก) การเตรียมวัตถุดิบ  ถ่านกัมมันต์สามารถผลิตได้จากวัตถุท่ี มีคาร์บอนเป็น

องค์ประกอบ เช่น ขีเ้ลื่อย กะลามะพร้าว แกลบ เปลือกถั ่ว เมล็ดผลไม้  ยาง 
พลาสติก ถ่านหิน เป็นต้น ซึ่งการผลิตสามารถเร่ิมจากวตัถุดิบได้โดยตรง หรือ 
เร่ิมจากวตัถุดิบท่ีเป็นถ่านแล้วก็ได้ ทัง้นีข้ึน้อยู่กบัการผลิต แตโ่ดยทัว่ไปแล้วมกัน า
วัตถุดิบมาบดและคดัขนาดก่อนท่ีจะน าไปคาร์บอไนซ์เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพ แต่
บางครัง้วตัถุดิบท่ีใช้มีความแข็งและเหนียวท าให้การบดวตัถุดิบโดยตรงนัน้ท าได้
ยากก็อาจน าวตัถดุบินัน้ไปคาร์บอไนซ์ก่อนแล้วจงึน ามาบดคดัขนาดก็ได้ 
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ภาพท่ี 2.9 กระบวนการผลิตถ่านกมัมนัต์ (Demirbas, 2009) 

 
(ข) การท าให้เป็นถ่านหรือคาร์บอไนเซชัน เป็นกระบวนการไพโรไลซิสท่ีท าให้เกิด

ผลิตภณัฑ์ในรูปของถ่านชาร์ (Char) ท่ีเป็นของแข็งมากกว่าน า้มนัทาร์ (Tar) และ
แก๊ส อาจกล่าวได้ว่าการคาร์บอไนซ์เป็นการเพิ่มปริมาณของคาร์บอนให้สูงขึน้ 
สามารถท าได้ง่าย โดยการเผาในท่ีอบัอากาศท่ีอณุหภมูิ 200 – 500 องศาเซลเซียส 

คาร์บอไนเซชันเป็นขัน้ตอนท่ีส าคญัท่ีสุดในกระบวนการผลิตถ่านกัมมันต์
เพราะเป็นขัน้ตอนเร่ิมต้นของการท าให้โครงสร้างมีรูพรุน โดยท าให้เกิดการแตกตวั
ทางเคมีของสารท่ีไม่ใช่คาร์บอน เช่น ไฮโดรเจน ออกซิเจน และไนโตรเจน ออกมา
ในรูปของแก๊ส คาร์บอนอิสระท่ีมีอยู่จะรวมตวักนัอยู่ในรูปของถ่านชาร์ โดยลกัษณะ
ของถ่านชาร์ท่ีได้จากคาร์บอไนเซชนัควรมีลกัษณะ ดงัตอ่ไปนี ้
1) มีสีด าสม ่าเสมอ (Uniformly black) 
2) เม่ือหกัดสูว่นท่ีหกัจะมีผิวท่ีเป็นมนัเงา (Shiny surface) 
3) ปลายท่ีหกัจะแหลมคม (Sharp) 
4) ปราศจากผงฝุ่ นและขีเ้ถ้า 

วตัถดุบิ 

 
บด และคดัขนาด หรือท าให้เป็นเม็ด 

 
ท าให้เป็นถ่าน 

 
กระตุ้นทางเคมี หรือทางกายภาพ 

 
ล้างและท าให้แห้ง 

 
บด และคดัขนาด 

 
ถ่านกมัมนัต์ 
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(ค) การกระตุ้น (Activation) คือ การท าให้คาร์บอนหรือถ่านมีความสามารถในการดดู
ซบัท่ีสูงขึน้ ทัง้นีอ้าจเน่ืองมาจากการเพิ่มพืน้ท่ีผิวและการท าให้ผิวของถ่านมีความ
วอ่งไวมากขึน้ โดยการกระตุ้นถ่านกมัมนัต์แบง่ได้ 2 ประเภท คือ 
1) วิธีการกระตุ้นทางเคมี (Chemical activation) เป็นการผลิตถ่านกมัมนัต์โดยให้

สารกระตุ้ นท าปฏิกิริยาเคมีกับผิวของคาร์บอน โดยมีความร้อนเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ข้อดีของวิธีการนีคื้อ ใช้อณุหภมูิไมส่งูมาก (400 – 600 องศาเซลเซียส) 
แต่มีข้อเสียคือ มีสารเคมีตกค้างในถ่านกัมมันต์ท าให้ต้องเสียเวลา และ
คา่ใช้จ่ายในการล้างสารเคมีดงักล่าวออก รวมทัง้เคร่ืองมือท่ีใช้ต้องสามารถทน
การกดักร่อนได้ เพราะสารเคมีเหล่านีเ้ป็นสารท่ีมีฤทธ์ิกดักร่อน ตวัอย่างสารเคมี
ท่ีใช้ในการกระตุ้นแสดงดงัตารางท่ี 2.5 

2) วิธีการกระตุ้นทางกายภาพ (Physical activation) เป็นการผลิตถ่านกมัมนัต์โดย
ท่ีผิวคาร์บอนเกิดการเปล่ียนแปลงทางกายภาพ เช่น การจัดเรียงตวัใหม่ การ
เปลี่ยนแปลงขนาดรูพรุน เป็นต้น ซึ่งท าให้ความสามารถในการดดูซบัของ
ถ่านกัมมนัต์ให้สูงขึน้ โดยนิยมใช้แก๊สออกซิไดส์ต่างๆ เช่น ไอน า้อ่ิมตวัยิ่งยวด 
(Steam) แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) แก๊สออกซิเจน (O2) และอากาศ (Air) 
เป็นต้น ซึ่งจะท างานร่วมกับความร้อน ปฏิกิริยาการกระตุ้นอาจเกิดจากความ
ร้อนเพียงอย่างเดียวก็ได้ แต่ต้องใช้อุณหภูมิท่ีสูงถึง 1200 องศาเซลเซียส แต่
พบว่าถ่านกัมมันต์ท่ีผลิตได้จะมีคุณภาพต ่ากว่าถ่านกัมมันต์ท่ีผลิตโดยการ
กระตุ้นด้วยแก๊สออกซิไดส์ข้อดีของการกระตุ้นทางกายภาพคือ ไม่มีสารเคมี
ตกค้าง แตมี่ข้อเสียคือ ต้องใช้อณุหภูมิสงูกว่าการกระตุ้นทางเคมี (700 – 1200 
องศาเซลเซียส) 

 
ตารางท่ี 2.5 สารเคมีท่ีใช้เป็นสารกระตุ้นในการเตรียมถ่านกมัมนัต์ (Ioannidou และ Zabaniotou,  

      2007; Smith และคณะ, 2009) 
ชนิดท่ีเป็นกรด ชนิดท่ีเป็นดา่ง ชนิดท่ีเป็นเกลือ 

กรดฟอสฟอริก (H3PO4) 
กรดไนตริก (HNO3) 
กรดซลัฟริูก (H2SO4) 
กรดไฮโดรคลอริก (HCl) 

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 

ซิงค์คลอไรด์ (ZnCl2) 
โพแทสเซียมซลัไฟต์ (K2S) 

โพแทสเซียมคาร์บอเนต (K2CO3 ) 
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ภาพท่ี 2.10 หมูฟั่งก์ชนับนพืน้ผิวของถ่านกมัมนัต์ 
 

 ถ่านกัมมนัต์ท่ีได้จากการแตรียมด้วยวิธีทางกายภาพและทางเคมีจะมีลกัษณะทางเคมี
หรือหมู่ฟังก์ชนับนพืน้ผิวของถ่านกัมมนัต์แตกต่างกันไป (Bandosz และ Ania, 2006) โดยหมู่
ฟังก์ชันท่ีพบบนพืน้ผิวของถ่านกัมมันต์จะแบ่งเป็น 2 ประเภท คือ พืน้ผิวท่ีเป็นกรดจะพบเม่ือ
คาร์บอนท าปฏิกิริยากบัสารออกซิไดซ์ถูกกระตุ้นท่ีอุณหภูมิสงู หมู่ฟังก์ชนัท่ีพบได้แก่ คาร์บอกซิล 
(ภาพท่ี 2.10 ก) แลคโตน (ภาพท่ี 2.10 ข) ไฮดรอกซิล (ภาพท่ี 2.10 ค) และคาร์บอนิล (ภาพท่ี 
2.10 ง) และพืน้ผิวท่ีเป็นเบสจะพบเม่ือบริเวณพืน้ผิวของคาร์บอนมีการปลดปล่อยสารประกอบ
ตา่งๆ ออกมาท่ีอณุหภูมิสูง หมู่ฟังก์ชนัท่ีพบได้แก่ ควิโนน (ภาพท่ี 2.10 จ) อีเทอร์ (ภาพท่ี 2.10 ฉ) 
ไพโรน (ภาพท่ี 2.10 ช) คาร์บอกซิลิกแอนไฮดรายด์ (ภาพท่ี 2.10 ซ) โครมีน (ภาพท่ี 2.10 ฌ) และ
แลคตอล (ภาพท่ี 2.10 ญ)  
 
2.7 กากตะกอนจากการบ าบัดน า้เสีย 

น า้เสียท่ีเกิดขึน้จากชมุชนนัน้ไม่ใช่น า้เสียเพียงแหล่งเดียวท่ีต้องมีการบ าบดัแตย่งัมีน า้เสียท่ี
เกิดจากภาคอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น อุตสาหกรรมเคมีหรือปิโตรเคมี  อุตสาหกรรมอาหารและ
เคร่ืองด่ืม อุตสาหกรรมโลหะ อุตสาหกรรมกระดาษและเย่ือกระดาษ อุตสาหกรรมสิ่งทอ 
อุตสาหกรรมรถยนต์ และอุตสาหกรรมยา เป็นต้น วิธีในการบ าบดัน า้เสียไม่แตกต่างกันมากนัก 
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ทัง้นีข้ึน้กับองค์ประกอบในน า้เสียท่ีปล่อยออกมา โดยวิธีในการบ าบัดน า้เสียประกอบด้วย 3 
กระบวนการหลกัๆ คือ  
2.7.1 กระบวนการบ าบดัทางกายภาพ (Physical method) เป็นการแยกเอาสิ่งปนเปือ้นในน า้โดย

ใช้ลกัษณะทางกายภาพของสิ่งปนเปือ้น ซึ่งเป็นวิธีการท่ีไม่ยุ่งยากมากนกัเม่ือเปรียบเทียบ
กับวิธีการอ่ืนๆ โดยวิธีการนีมี้วัตถุประสงค์ต่างๆ กัน เช่น ดักขยะ ตกตะกอนของแข็ง
แขวนลอย ก าจดัน า้มนัหรือไขมนั ลดการแปรผนัของอตัราการไหลและบีโอดี เป็นต้น ซึ่งจะ
ประกอบด้วยหน่วยย่อยต่างๆ ดงันี ้ถังปรับเสมอ (Equalizing tank) ตะแกรง (Screen) 
ถังดกัทราย (Grit chamber) การลอยตวัด้วยอากาศ (Dissolved air floatation, DAF 
ถงัตกตะกอนขัน้ต้น (Primary sedimentation tank) ถังตกตะกอนขัน้ท่ีสอง (Secondary 
sedimentation tank) ถงักรอง (Filtration tank) เคร่ืองบดของแข็งขนาดใหญ่ให้มีขนาดเล็ก 
(Comminutor) ฯลฯ 

2.7.2 กระบวนการบ าบดัทางชีวภาพ (Biological method) เป็นการบ าบดัน า้เสียเพ่ือลดคา่บีโอดี 
ก าจัดสารอินทรีย์ในน า้เสีย โดยใช้จุลินทรีย์ย่อยสารอินทรีย์เหล่านัน้และเปลี่ยนรูปเป็น
สารอนินทรีย์ เช่น น า้ แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (Carbon dioxide, CO2) แก๊สมีเทน 
(Methane, CH4) เป็นต้น วิธีการนีเ้ป็นวิธีการบ าบดัน า้เสียท่ีนิยมใช้กนัมากที่สุด เพราะ
สิน้เปลืองค่าใช้จ่ายน้อย และยังสามารถบ าบัดน า้เสียได้เกือบทุกชนิดอีกด้วย ดงันัน้
เพ่ือให้เลือกใช้และออกแบบระบบให้สามารถบ าบดัน า้เสียได้อย่างมีประสิทธิภาพจึงต้องมี
ความเข้าใจถึงกระบวนการบ าบัดทางชีวภาพแต่ละประเภท รวมทัง้ต้องมีความรู้ความ
เช่ียวชาญด้านปัจจยัท่ีเก่ียวข้องกบักระบวนการบ าบดัน า้เสียทางชีวภาพด้วย เช่น ชนิดของ
จุลินทรีย์ ลักษณะการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ อาหารและปัจจัยอ่ืนๆ ท่ีมีผลต่อการ
เจริญเตบิโตของจลุินทรีย์ เป็นต้น 

2.7.3 กระบวนการบ าบดัทางเคมี (Chemical method) เป็นการบ าบดัน า้เสียท่ีมีสิ่งปนเปือ้นท่ีเป็น
โลหะหนักปนเปื้อนอยู่ หรือน า้ท่ีได้มายังมีค่าความเป็นกรด -ด่างยังไม่ได้ตามมาตรฐาน 
รวมทัง้เป็นการฆา่เชือ้โรคในน า้ด้วย โดยวิธีท่ีใช้มีทัง้การเติมคลอรีน (Chlorination) การเติม
โอโซน (Ozonation) เป็นต้น ในกระบวนการบ าบดัทางเคมีจะประกอบด้วยกระบวนการ
ตา่งๆ ดงันี ้การเตรียมสารเคมี การกวนผสม (ถงักวนเร็ว) และส่วนท าปฏิกิริยา (ถงักวนช้า) 
กระบวนการบ าบัดทางเคมีเป็นกระบวนการท่ีมีขัน้ตอนท่ียุ่งยาก และมีค่าใช้จ่ายสูง 
เน่ืองจากต้องใช้สารเคมีในกระบวนการ ซึ่งสารเคมีท่ีใช้ขึน้อยู่กบัวตัถปุระสงค์ในการบ าบดั 
โดยจะแบง่ออกเป็นหมวดหมูต่า่งๆ ดงันี ้
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1. การตกตะกอนเพ่ือลดปริมาณสารแขวนลอย สารอินทรีย์และแร่ธาตุต่างๆ ในน า้เสีย 
สารเคมีท่ีใช้ ได้แก่ สารส้ม (Alum) และปนูขาว (Lime) เป็นต้น 

2. การดดูซบัเพ่ือก าจดัสารตา่งๆ ท่ีละลายอยูใ่นน า้ เชน่ การใช้ผงถ่านเพ่ือก าจดัสารอินทรีย์
ท่ีละลายน า้ (Dissolved organic matter) 

3. การปรับคา่ความเป็นกรด-ดา่งเพื่อให้เหมาะสมตอ่การเกิดปฏิกิริยาเคมีตา่งๆ รวมทัง้การ
ปรับปรุงคณุภาพน า้ทิง้ให้ได้ตามมาตรฐานท่ีก าหนด 

4. การฆ่าเชือ้โรค ก่อนท่ีจะระบายน า้ทิง้ลงสู่แหล่งน า้ธรรมชาติจะต้องท าการฆ่าเชือ้โรค
ก่อนเพ่ือให้แน่ใจว่าไม่มีเชือ้โรคท่ีเป็นอนัตรายต่อสุขภาพปะปนอยู่ สารเคมีท่ีนิยมใช้ใน
ขัน้ตอนนี ้ได้แก่ คลอรีน 

 
ในการบ าบดัน า้เสียแต่ละกระบวนการจะมีของแข็งเกิดขึน้ทัง้ท่ีอยู่ในรูปของกากตะกอน 

(Sludge) กรวด ทราย และขยะ เป็นต้น โดยสามารถแบง่ชนิดของของแข็งเหล่านีไ้ด้ตามแหล่งท่ีมา
และวิธีการ คือ การบ าบดัขัน้ต้นหรือวิธีทางกายภาพ การบ าบดัขัน้ท่ีสองหรือวิธีทางชีวภาพ และ
การบ าบดัขัน้ท่ีสามหรือวิธีทางเคมี แสดงดงัภาพท่ี 2.11 โดยกากตะกอนจากการบ าบดัน า้เสีย
สามารถแบง่ได้เป็น 3 ประเภท คือ กากตะกอนขัน้ต้น กากตะกอนขัน้ท่ีสอง และกากตะกอนเคมี  

1. กากตะกอนขัน้ต้น (Primary sludge) จะได้มาจากการแยกตะกอนโดยกระบวนการ
บ าบดัทางกายภาพ จากภาพท่ี 2.11 คือ Bar screen และ Grit tank โดยปริมาณของ
ตะกอนท่ีได้เม่ือคิดเทียบกับน า้หนกัแห้งของกากตะกอนทัง้หมดอยู่ท่ีร้อยละ 50 เม่ือ
เปรียบเทียบกบักากตะกอนขัน้ท่ีสองและกากตะกอนเคมีแล้วกากตะกอนขัน้ต้นสามารถ  
แยกน า้ออกได้ง่ายกว่าเพราะองค์ประกอบท่ีมีในกากตะกอนแยกออกจากกันชดัเจน ซึ่ง
ประกอบด้วย เศษขยะ อนภุาคตา่งๆ แตก่ากตะกอนนีจ้ะเนา่เสียได้ง่าย และมีกลิ่นเหม็น 

2. กากตะกอนขัน้ท่ีสอง (Secondary sludge) หรือ กากตะกอนทางชีวภาพ (Biological 
sludge) กากตะกอนนีจ้ะได้จากกระบวนการบ าบัดทางชีวภาพ จากภาพท่ี 2.11 คือ 
Aeration tank กระบวนการบ าบดัมีหลายรูปแบบ เช่น ระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ์ 
(Activated sludge) ระบบเคร่ืองปฏิกรณ์ชีวภาพแบบเย่ือ (Membrane bioreactor) 
เป็นต้น 
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ภาพท่ี 2.11 แหลง่ท่ีมาและชนิดของของแข็งท่ีเกิดขึน้ในกระบวนการบ าบดัน า้เสีย 
           (Turovskit และ Mathai, 2006) 

 
3. กากตะกอนเคมี (Chemical sludge) เป็นกากตะกอนท่ีได้จากการบ าบดัด้วยสารเคมีจะ

พบในภาคอุตสาหกรรมเป็นส่วนใหญ่เพ่ือใช้ในการก าจดัสารท่ีก าจดัออกได้ยากหรือมี
สารท่ีไม่สามารถบ าบดัด้วยวิธีทางชีวภาพได้ จากภาพท่ี 2.11 เม่ือผ่าน Aeration tank 
แล้วได้ออกมาเป็น Final clarifier จะถูกน าไปเติมสารเคมี โดยส่วนใหญ่จะใช้การ
ตกตะกอนร่วมกับฟอสฟอรัส สารประกอบฟอสฟอรัสท่ีใช้ได้แก่ สารส้ม แคลเซียม
คาร์บอเนต (CaCO3) สารประกอบเหล็กตา่งๆ ได้แก่ เฟอร์รัสคลอไรด์ (FeCl2) เฟอร์ริก
คลอไรด์ (FeCl3) เฟอร์รัสซลัเฟต (Ferrous Sulfate, FeSO4) และ เฟอร์ริกซัสเฟต 
(Fe2(SO4)3) โรงบ าบดับางแหง่อาจเตม็สารเคมีเข้าไปในขัน้ตอนการบ าบดัทางชีวภาพท า
ให้สารท่ีตกตะกอนรวมอยูใ่นกากตะกอนชีวภาพ 
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กากตะกอนท่ีได้จากการบ าบดัน า้เสียในขัน้ตอนต่างๆ ส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปของเหลว หรือ
กึ่งเหลว กึ่งแข็ง โดยมีส่วนประกอบท่ีเป็นของแข็งตัง้แตร้่อยละ 0.25 – 12 โดยน า้หนกัขึน้อยู่กับ
กระบวนการบ าบดั ซึ่งกากตะกอนท่ีเกิดขึน้ในแต่ละกระบวนการท าให้เกิดปัญหาตา่งๆ เช่น กาก
ตะกอนท่ีเกิดขึน้ในแต่ละวนัมีปริมาณมาก กากตะกอนท่ีเกิดจากกระบวนการบ าบดัน า้เสียแบบ
ชีวภาพประกอบด้วยสารอินทรีย์ซึ่งยังสามารถย่อยสลายต่อได้  และกากตะกอนประกอบด้วย
ของแข็งในปริมาณน้อย ดงันัน้จึงต้องมีวิธีการก าจดักากตะกอนท่ีเกิดขึน้ซึ่งมีอยู่ด้วยกันหลายวิธี
ขึน้กับวัตถุประสงค์ในการใช้งาน แต่วิธีท่ีนิยมใช้กันทั่วไป ได้แก่ การท าให้กากตะกอนมีความ
เข้มข้นมากขึน้ (Thickening) การปรับสภาพ (Sludge Conditioning) การลดปริมาณน า้ในกาก
ตะกอน (Dewatering) และการท าให้แห้ง (Drying) วิธีการเหล่านีเ้ป็นการน าน า้หรือความชืน้ออก
จากกากตะกอน ส่วนวิธีการบ าบดัหรือปรับสภาพกากตะกอนให้อยู่ตวั (Stabilization) ก่อนน าไป
ทิง้ประกอบด้วย การย่อยสลาย (Digestion) การหมกั (Composting) การเผา (Incineration) การ
ท าปฏิกิริยากบัอากาศเปียก (Wet air oxidation) และการแยกโลหะออกด้วยเคร่ืองปฏิกรณ์ 
 
2.8 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

Bandosz และ Block (2006) ศึกษาผลของอุณหภูมิและเวลาในการไพโรไลส์ต่อ
ความสามารถในการดดูซบัแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด์ของถ่านกมัมนัต์ท่ีเตรียมจากกากตะกอนจากการ
บ าบดัน า้เสียของโรงบ าบดัน า้เสียชุมชนและอุตสาหกรรมน า้มนั พบว่าถ่านกัมมนัต์ท่ีเตรียมจาก
กากตะกอนทัง้ 2 แหล่งจะมีความสามารถในการออกซิไดซ์แก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์แตกต่างกัน 
ขึน้อยูก่บัอณุหภมูิและเวลาท่ีใช้ในการไพโรไลส์ โดยการเพิ่มอณุหภูมิและเวลาในการไพโรไลส์กาก
ตะกอนจากอุตสาหกรรมน า้มันจะได้ถ่านกัมมันต์ท่ีมีพืน้ท่ีผิว ปริมาตรของรูพรุนขนาดเล็กและ
รูพรุนขนาดกลางลดลง สง่ผลให้ความสามารถในการออกซิไดซ์แก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด์ลดลง แตก่าร
เพิ่มอุณหภูมิและเวลาในการไพโรไลส์กากตะกอนโรงบ าบดัน า้เสียจะได้ถ่านกัมมนัต์ท่ีมีพืน้ท่ีผิว 
ปริมาตรของรูพรุนขนาดเล็กและรูพรุนขนาดกลางเพิ่มขึน้ส่งผลให้ถ่านกมัมนัต์มีความสามารถใน
การออกซิไดซ์แก๊สไฮโดรเจนซัลไฟต์สูงขึน้ เน่ืองจากกากตะกอนทัง้ 2 แหล่งมีองค์ประกอบท่ี
แตกตา่งกนั 

Dai และคณะ (2008) ศึกษาการก าจดัก ามะถันในเชือ้เพลิงโดยใช้ถ่านกมัมนัต์ท่ีผ่านการ
ปรับปรุงพืน้ผิวด้วยฟอร์มัลดีไฮด์ร่วมกับกรดซัลฟูริก โดยตวัแปรท่ีศึกษาคือ ชนิดของเชือ้เพลิง
ต้นแบบ (นอร์มัล-ออกเทน และเบนซีน) ชนิดของสารประกอบก ามะถัน (ไทโอฟีน และ 4,6-ได
เมทิลไดเบนโซไทโอฟีน)  อณุหภมูิ และเวลาท่ีเหมาะสมในการดดูซบัสารประกอบก ามะถนั จากผล
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การทดลองพบว่าความสามารถในการดดูซบัสารประกอบก ามะถันจะขึน้อยู่กับพืน้ท่ีผิว ปริมาตร
และขนาดของรูพรุนของถ่านกมัมนัต์โดยความสามารถในการดดูซบัไทโอฟีนจะเพิ่มขึน้เม่ือพืน้ท่ีผิว 
ปริมาตรและขนาดของรูพรุนเพิ่มขึน้ โดยถ่านกมัมนัต์จะมีประสิทธิภาพในการดดูซบัไทโอฟีนใน
นอร์มลั-ออกเทนมากกว่าไทโอฟีนในเบนซีน โดยภาวะท่ีเหมาะสมคือในการดดูซบัคือท่ีอุณหภูมิ 
70 องศาเซลเซียส เวลา 1.5 ชัว่โมง ส่วนภาวะท่ีเหมาะสมในการดดูซบั 4,6-ไดเมทิลไดเบนโซไท
โอฟีนคือท่ีอณุหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เวลา 3 ชัว่โมง และเม่ือน าถ่านกมัมนัต์ท่ีเตรียมได้ไปดดูซบั
สารประกอบก ามะถนัในเชือ้เพลิงทางการค้า พบว่าการดดูซบัครัง้แรกสามารถลดก ามะถันท่ีมีอยู่
ในเชือ้เพลิงจาก 1697 พีพีเอ็ม ลงเหลือ 970 พีพีเอ็ม และลดลงเหลือเพียง 14 พีพีเอ็ม เม่ือผ่านการ
ดดูซบัครัง้ท่ีสอง 

Zhou และคณะ (2009) ศกึษาประสิทธิภาพในการดดูซบัก ามะถนัของถ่านกมัมนัต์ท่ีผ่าน
การปรับปรุงพืน้ผิวด้วยสารเคมี โดยสารท่ีใช้ในการปรับปรุงคือกรดไนตริกและแก๊สออกซิเจน 
พบวา่กรดไนตริกมีผลตอ่การเปล่ียนแปลงขนาดรูพรุนของถ่านกมัมนัต์ โดยรูพรุนขนาดกลางจะถกู
เปลี่ยนไปเป็นรูพรุนขนาดเล็ก และยังเพิ ่มปริมาณหมู่ฟังก์ช ันที่มีออกซิเจนบนพืน้ผิวของ
ถ่านกัมมันต์ นอกจากนีย้ังพบว่าความสามารถในการดูดซับก ามะถันจะไม่ขึน้กับพืน้ท่ีผิวและ
ปริมาตรของรูพรุนแตจ่ะขึน้กบัปริมาณของหมู่ฟังก์ชนัท่ีมีออกซิเจนบนพืน้ผิวของถ่านกมัมนัต์ โดย
ความสามารถในการดูดซับสารประกอบก ามะถันของตวัดูดซบัเรียงจากมากไปน้อยคือ 4,6-ได
เมทิลไดเบนโซไทโอฟีน 4-เมทิลไดเบนโซไทโอฟีน ไดเบนโซไทโอฟีน และเบนโซไทโอฟีน ตามล าดบั 

Liu และคณะ (2010) ศกึษาการเตรียมถ่านกมัมนัต์โดยใช้กากตะกอนจากการบ าบดัน า้เสีย
ของโรงบ าบดัน า้เสียท่ีปรับปรุงด้วยซิงก์คลอไรด์และกรดซลัฟูริกท่ีท าให้อ่ิมตวัด้วยแร่แมงกานีสได
ออกไซด์ (Pyrolusite) ตวัแปรท่ีศกึษาคือ ปริมาณของแร่แมงกานิสไดออกไซด์ พบว่าความสามารถ
ในการดูดซับแก๊สไนโตรเจนขึน้กับปริมาณของคาร์บอนท่ีมีอยู่ในถ่านกัมมันต์และปริมาณแร่
แมงกานีสไดออกไซด์ โดยถ่านกัมมนัต์ท่ีมีปริมาณคาร์บอนมากและมีปริมาณแร่แมงกานีสไดออกไซด์
ร้อยละ 0.2 โดยน า้หนักจะมีพืน้ท่ีผิวมากท่ีสุด เม่ือพิจารณาขนาดของรูพรุนพบว่าถ่านกมัมนัต์
ท่ีไม่เติมแร่แมงกานีสไดออกไซด์จะมีรูพรุนขนาด 4-8 นาโนเมตร และ 10-30 นาโนเมตร  ใน
ปริมาณใกล้เคียงกนั แตเ่มื่อเติมแร่แมงกานีสไดออกไซด์ถ่านกมัมนัต์ที่ได้จะมีรูพรุนขนาด 1-60 
นาโนเมตร โดยปริมาณของแร่แมงกานีสไดออกไซด์ท่ีร้อยละ 0.2 โดยน า้หนกัจะมีปริมาตรของรู
พรุนขนาด 20-30 นาโนเมตรมากท่ีสดุ เม่ือพิจารณาความสามารถในการดดูซบัเมทิลลีนบลูของ
ถ่านกมัมนัต์ท่ีเตมิแร่แมงกานีสไดออกไซด์ท่ีปริมาณตา่งกนัพบว่าถ่านกมัมนัต์ท่ีมีปริมาณคาร์บอน
มากและมีปริมาณของแร่แมงกานีสไดออกไซด์ร้อยละ 0.2 โดยน า้หนกัจะมีความสามารถในการ
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ดดูซบัเมทิลลีนบลแูละ Reactive Brilliant Red x-3B มากท่ีสดุ เม่ือศกึษาไอโซเทอมในการดดูซบั 
Reactive Brilliant Red x-3B พบว่าความสามารถในการดดูซบั Reactive Brilliant Red x-3B เข้า
ได้กบัไอโซเทอมแบบแลงเมียร์  

Hernandez และคณะ (2010) ศกึษาการดดูซบัสารประกอบก ามะถนัในน า้มนัดีเซลด้วยตวั
ดดูซบั 2 ชนิด คือ ซิลิกาอะลูมินาและถ่านกัมมันต์ทางการค้า  โดยตวัแปรท่ีศึกษาคือ ปริมาณ
นิกเกิลบนตัวดูดซับ (ร้อยละ 5-60 โดยน า้หนัก) อุณหภูมิและเวลาในการแคลไซด์  โดยใช้
สารประกอบก ามะถนัต้นแบบคือ เบนโซไทโอฟีน  ไดเบนโซไทโอฟีน และ4,6-ไดเมทิลไดเบนโซไท
โอฟีน  พบวา่เม่ืออณุหภมูิ เวลา และปริมาณนิกเกิลเพิ่มขึน้จะท าให้พืน้ท่ีผิวของรูพรุนของตวัดดูซบั
ลดลง และส่งผลตอ่ความสามารถในการดดูซบัสารประกอบก ามะถนั  โดยถ่านกมัมนัต์ทางการค้า
จะมีความจ าเพาะเจาะจงในการดดูซบัก ามะถนัท่ีมีโมเลกลุขนาดเล็กก่อนสารประกอบก ามะถนัท่ี
มีโมเลกุลขนาดใหญ่ แต่เม่ือเติมโลหะนิกเกิลลงไปพบว่าความจ าเพาะเจาะจงในการดูดซับ
ก ามะถันแต่ละชนิดจะเท่ากันในขณะท่ีซิลิกาอะลูมินาท่ีมีการเติมโลหะนิกเกิลจะมีความจ าเพาะ
เจาะจงในการดดูซบัสารประกอบก ามะถันท่ีมีโมเลกุลขนาดใหญ่ก่อนสารประกอบก ามะถันท่ีมี
โมเลกลุขนาดเล็ก การเตมินิกเกิลร้อยละ 30 และ 45 จะมีความสามารถในการดดูซบัสารประกอบ
ก ามะถนัมากกว่าถ่านกมัมนัต์ทางการค้าประมาณ 2.6 และ 2 เท่าตามล าดบั และการเติมนิกเกิล
ร้อยละ 30 บนตวัรองรับทัง้ 2 ชนิดจะมีประสิทธิภาพสงูสดุในการดดูซบัสารประกอบก ามะถนั  
 Seredych และ Bandosz (2011) วิเคราะห์ประสิทธิภาพในการก าจดัก ามะถันแบบ
เฮเทอโรอะตอม ได้แก่ ไดแบนโซไทโอฟีน 4,6- ไดเมทิลไดเบนโซไทโอฟีน ในน า้มนัดีเซลต้นแบบ 
คือ เดกเคนและเฮกซะเดเคนท่ีอัตราส่วนโดยปริมาตร 1:1 โดยใช้ถ่านกัมมันต์ท่ีผลิตจากไม้ท่ี
กระตุ้นท่ีอณุหภูมิ 650 และ 800 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 1 และ 3 ชัว่โมง ภายใต้ภาวะแก๊ส
ไนโตรเจนท่ีมีแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟต์ปริมาณ 1000 พีพีเอ็ม และไม่มีแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟต์ พบว่าใน
ภาวะท่ีมีแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟต์เม่ือให้ความร้อนท่ีอณุหภมูิ 650 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 3 ชัว่โมง 
และเม่ือให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 1 ชัว่โมง จะมีผลท าให้
ความสามารถในการก าจดัก ามะถนัดีขึน้เม่ือเปรียบเทียบกบัถ่านกมัมนัต์ท่ีถกูกระตุ้นภายใต้ภาวะ
เดียวกนัแตไ่มมี่แก๊สไฮโดรเจนซลัไฟต์ แสดงว่าเม่ือถ่านกมัมนัต์มีการเพิ่มก ามะถนัเข้าไปบนพืน้ผิว
ท าให้ความสามารถในการก าจดัก ามะถันในน า้มนัดีเซลต้นแบบดีขึน้และยงัท าให้มีความสามารถ
ในการดดูซบัเพิ่มขึน้ด้วยเช่นกนั โดยพืน้ท่ีผิวมีผลตอ่ความสามารถในการก าจดัก ามะถนัน้อยกว่า
ผลของก ามะถนัท่ีอยูบ่นพืน้ผิว 
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 Fallah และ Azizian (2012) ศกึษาการดดูซบัสารประกอบก ามะถนัในน า้มนัต้นแบบโดย
ใช้ถ่านกมัมนัต์ท่ีเตรียมจากผ้าและท่ีผ่านการปรับปรุงพืน้ผิว โดยตวัแปรท่ีศกึษาคือ ชนิดของสารท่ี
ใช้ในการปรับปรุง (กรดไนตริก กรดไฮโดรคลอริก กรดซัลฟูริก แอมโมเนียมเปอร์ซัลเฟตและ
โซเดียมไฮดรอกไซด์) ชนิดของสารประกอบก ามะถัน (เบนโซไทโอฟีน ไดเบนโซไทโอฟีนและได
เมทิลไดเบนโซไทโอฟีนจากเฮปเทน) พบว่าถ่านกมัมนัต์ท่ีปรับปรุงด้วยกรดไนตริกมีความสามารถ
ในการดดูซบัสารประกอบก ามะถันได้ดีท่ีสุดโดยสามารถดดูซบัเบนโซไทโอฟีน ไดเบนโซไทโอฟีน
และไดเมทิลไดเบนโซไทโอฟีนเพิ่มขึน้ตามล าดบั ซึ่งการปรับปรุงถ่านกัมมนัต์มีผลต่อพืน้ผิวของ
ถ่านกมัมนัต์โดยจะท าให้หมู่ฟังก์ชนับนพืน้ผิวของถ่านกมัมนัต์เปล่ียนไปส่งผลให้ความสามารถใน
การดูดซับสารประกอบก ามะถันดีขึน้ซึ่งเกิดจากหมู่กรดท่ีอยู่บนถ่านกัมมันต์กับหมู่ด่างของ
สารประกอบก ามะถัน และยังพบอีกว่าถ่านกัมมันต์ท่ีปรับปรุงด้วยกรดไนตริกมีหมู่ฟังก์ชันท่ีมี
ออกซิเจนอยู่บนพืน้ผิวเป็นจ านวนมากซึ่งอาจเป็นสาเหตสุ าคญัท่ีท าให้มีความสามารถในการดดู
ซบัสารประกอบก ามะถนัดีท่ีสดุ 
  
 จากงานวิจัยท่ีกล่าวมาสามารถสรุปได้ว่าถ่านกัมมันต์สามารถน ามาใช้ในการขจัด
ก ามะถันท่ีมีอยู่ในน า้มันดีเซลด้วยวิธีการดูดซบัได้ โดยถ่านกัมมันต์ท่ีน ามาใช้สามารถเตรียมได้
จากวตัถุดิบหลายชนิด เช่น ไม้ ผ้าคาร์บอน เป็นต้น ซึ่งจะน ามาขจดัก ามะถันท่ีมีอยู่ในน า้มันใน
รูปแบบของสารละลายหรือแก๊ส แตง่านวิจยัท่ีผ่านมาส่วนใหญ่ไม่ได้ศกึษาถ่านกมัมนัต์ท่ีเตรียมได้
จากกากตะกอนจากการบ าบดัน า้เสียท่ีน าไปขจดัก ามะถนัในน า้มนัท่ีอยู่ในรุปแบบสารละลาย ซึ่ง
จากงานวิจัยจะน าวัตถุดิบ หรือ ถ่านกัมมันต์มาปรับปรุงให้สามารถขจัดก ามะถันได้ โดย
ความสามารถในการขจดัก ามะถนัของถ่านกมัมนัต์ท่ีได้สว่นใหญ่จะขึน้กบัหมู่ฟังก์ชนับนพืน้ผิวของ
ถ่านกมัมนัต์ โดยหมูฟั่งก์ชนัท่ีเกิดขึน้จะเกิดจากชนิดของสารท่ีน ามาปรับปรุงดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ึง
ศกึษาการขจดัไดเบนโซไทโอฟีนจากนอร์มลั-ออกเทนด้วยวิธีการดดูซบัโดยใช้ถ่านกมัมนัต์ท่ีเตรียม
ได้จากกากตะกอนจากการบ าบดัน า้เสีย โดยน ากากตะกอนจากการบ าบดัน า้เสียมากระตุ้น และ
ศกึษาภาวะท่ีเหมาะสมในการขจดัไดเบนโซไทโอฟีนจากนอร์มลั-ออกเทน  
 



 
 

บทที่ 3 
เคร่ืองมือและวิธีการทดลอง 

 
งานวิจยันีเ้ป็นการศกึษาภาวะท่ีเหมาะสมในการก าจดัไดเบนโซไทโอฟีนจากนอร์มลั-ออกเทนด้วย

ถ่านกัมมันต์ท่ีเตรียมจากกากตะกอนจากการบ าบดัน า้เสีย โดยในการทดลองได้ศึกษาภาวะท่ี
เหมาะสมในการเตรียมถ่านกมัมนัต์ ภาวะท่ีเหมาะสมในการก าจดัไดเบนโซไทโอฟีนจากนอร์มลั-
ออกเทน โดยเคร่ืองมือและอปุกรณ์ท่ีใช้ รวมถึงขัน้ตอนการทดลองแสดงได้ดงันี ้
  
3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการวิจัย 
3.1.1 การไพโรไลซิสกากตะกอนจากการบ าบดัน า้เสียและการคาร์บอไนซ์ถ่านชาร์ 

1. เตาเผาให้ความร้อนแบบทอ่ (Tubular furnace) ย่ีห้อ Vecstar Furnances รุ่น VCTF7  
2. เคร่ืองปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง (Fixed bed reactor) ท าจากสแตนเลส แสดงดงัภาพท่ี 3.1 
3. เทอร์โมคปัเปิล (Thermocouple) ชนิด K 
4. ตวัควบคมุอณุหภมูิ (Temperature controller) ย่ีห้อ TAIE รุ่น PFY400  
5. อปุกรณ์วดัอตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน (Rotameter) ย่ีห้อ Newflow รุ่น FBC-V-P-

A-500C 
 

 
 
 

 
        25 ซม. 
 

 
         8 ซม. 

ภาพท่ี 3.1 เคร่ืองปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง 
 
 
 



34 

 

3.1.2 การกระตุ้นถ่านชาร์และการดดูซบัไดเบนโซไทโอฟีนจากนอร์มลั-ออกเทน 
1. เคร่ืองเขยา่แนวราบ (Orbital shaker) ย่ีห้อ CTL รุ่น SK3  
2. ตู้อบ (Oven) ย่ีห้อ Binder รุ่น ED115 
3. ตะแกรงร่อน (Sieve) เบอร์ 10 (2 มิลลิเมตร) เบอร์ 18 (1 มิลลิเมตร) เบอร์ 60 (0.25 

มิลลิเมตร) 
4. โถดดูความชืน้ (Desiccator) 
5. เคร่ืองท าสญุญากาศ (Vacuum pump) ย่ีห้อ Sibata รุ่น WJ-20 
6. กรวยกรองแบบสญุญากาศ (Buchner funnel) 
7. ขวดกรอง (Suction flask) 
8. ขวดรูปชมพู ่(Erlenmeyer flask) ขนาด 125 และ 250 มิลลิลิตร 
9. ขวดปรับปริมาตร (Volumetric flask) ขนาด 25 100 250 และ 1000 มิลลิลิตร 
10.  บวิเรท (Burette)  
11. กระดาษกรอง Whatman เบอร์ 42 และ เบอร์ 1 
12. โกร่งบดสาร 

 
3.1.3 การวิเคราะห์สมบตัขิองถ่านกมัมนัต์และการดดูซบัไดเบนโซไทโอฟีนจากนอร์มลั-ออกเทน 

1. เคร่ืองวดัการดดูกลืนแสงยวีู (UV-VIS Spectrophotometer) ย่ีห้อ Jasco รุ่น V530 
2. เคร่ืองวิเคราะห์การสลายตวัทางความร้อน (Thermal gravimetric analysis, TGA) ย่ีห้อ 

Perkin Elmer รุ่น Pyris diamond 
3. กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) 

ย่ีห้อ JEOL รุ่น JSM-5800LV 
 
3.2 วัตถุดบิ 

กากตะกอนจากการบ าบดัน า้เสียจากบริษัท นนัยางการทออตุสาหกรรม จ ากัด ซึ่งมาจาก
กระบวนการบ าบดัน า้เสียแบบแอกทิเวเตด็สลดัจ์ (Activated sludge) แสดงดงัภาพท่ี 3.2 
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ภาพท่ี 3.2 กากตะกอนจากการบ าบดัน า้เสีย 
 
3.3 สารเคมี 

1. แก๊สไนโตรเจน (N2, 99.99%, Praxair) 
2. โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH, AR grade, Ajax Finechem) 
3. ซิงค์คลอไรด์ (ZnCl2, AR grade, Ajax Finechem) 
4. กรดไนตริก (HNO3, 70%, Lobal Chemie) 
5. กรดไฮโดรคลอริก (HCl, 37%, Carlo Erba) 
6. นอร์มอล-ออกเทน (n-octane, 99%, Lab Scan) 
7. ไดเบนโซไทโอฟีน (Dibenzothiophene, 99%, Sigma Aldrich) 
8. เมทิลีนบล ู(Methylene blue, AR grade, Fisher Scientific) 
9. โปแตสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4, AR grade, Carlo Erba) 
10. โซเดียมโมโนฟอสเฟต (Na2HPO4 AR grade, Merck) 
11. โซเดียมโฮดรอกไซด์ (NaOH, AR grade, Carlo Erba) 
12. โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3, AR grade, BDH Chemicals) 
13. โซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต (NaHCO3, AR grade, Loba Chemie) 
14. กรดซลัฟริูก (H2SO4, 96%, Mallinckrodt Chemical)  
15. ไอโอดีน (I2, AR grade, Lab Scan) 
16. โพแทสเซียมไอโอเดต (KIO3, AR grade, Lab Scan) 
17. โพแทสเซียมไอโอไดด์ (KI, AR grade, Ajax Finechem) 
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18. โซเดียมเปอร์ซลัเฟต (Na2S2O3∙5H2O, AR grade, Ajax Finechem) 
19. แป้ง (Starch, AR grade, Ajax Finechem) 
20. น า้ปราศจากไอออน (Deionized water) 

 
3.4 ขัน้ตอนการด าเนินการวิจัย 
3.4.1 การเตรียมตวัอยา่งกากตะกอนจากการบ าบดัน า้เสีย 

น ากากตะกอนจากการบ าบดัน า้เสียท่ีได้จากโรงงานอุตสาหกรรมสิ่งทอมาล้างท า
ความสะอาดเพ่ือเอาสิ่งปนเปือ้นตา่ง ๆ ออก เช่น กรวด ทราย (ภาพท่ี 3.3) และอบให้แห้งท่ี
อณุหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง หรือจนกว่าน า้หนกัคงท่ี บดให้มีขนาด 1 
ถึง 2 มิลลิเมตร ร่อนผา่นตะแกรงเบอร์ 18 และ เบอร์ 10  

3.4.2 การไพโรไลซิส 
1. ชัง่น า้หนกักากตะกอนจากการบ าบดัน า้เสียท่ีเตรียมได้ในข้อ 3.4.1 ประมาณ 50 กรัม ใส่

ลงในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง ตดิตัง้ระบบดงัภาพท่ี 3.4  
2. ให้ความร้อนอยา่งช้า ๆ ด้วยอตัราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสตอ่นาที จนถึง

อณุหภมูิ 400 องศาเซลเซียส นาน 2 ชัว่โมง ภายใต้ภาวะแก๊สไนโตรเจน อตัราการไหล 
50 มิลลิลิตรตอ่นาที (Yu และ Zhong, 2006) 

3. ทิง้ให้เย็นก่อนน าออกจากเตาเผา ชัง่น า้หนกัเพ่ือค านวณหาร้อยละผลได้ของถ่านชาร์  
4. น าถ่านชาร์ท่ีได้มาบดให้มีขนาดเล็กกวา่ 0.25 มิลลิเมตร และร่อนด้วยตะแกรงเบอร์ 60 
5. อบท่ีอณุหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง เก็บไว้ในโถดดูความชืน้ เพ่ือน าไป

ท าการกระตุ้นตอ่ไป 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 3.3 กากตะกอนจากการบ าบดัน า้เสียท่ีผา่นการท าความสะอาดแล้ว 
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ภาพท่ี 3.4 แผนภาพการด าเนินการของการไพโรไลซิสกากตะกอน และการคาร์บอไนซ์ถ่านชาร์ 

 
3.4.3 การกระตุ้น  

การกระตุ้นเป็นวิธีการในการเพิ่มรูพรุนให้กับถ่านชาร์โดยในงานวิจัยนีจ้ะท าการ
กระตุ้นถ่านชาร์ด้วยวิธีทางเคมี ซึง่รูปแบบในการกระตุ้นมีด้วยกนั 2 วิธี ดงันี ้
1. วิธีการกระตุ้นแบบขัน้ตอนเดียว  

(ก) ชัง่น า้หนกัถ่านชาร์ท่ีได้จากการไพโรไลซิสในข้อ 3.4.3 ประมาณ 10 กรัม บรรจลุง
ในขวดรูปชมพูข่นาด 250 มิลลิลิตร  

(ข) เตรียมสารละลายโดยชัง่โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ น า้หนกั 5.8824 กรัม (คิดเป็น
อตัราส่วนระหว่างโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ และถ่านชาร์ เท่ากับ 0.5 : 1 โดย
น า้หนกั) ละลายด้วยน า้ปราศจากไอออนแล้วปรับให้มีปริมาตร 100 มิลลิลิตร ด้วย
ขวดปรับปริมาตร  

(ค) เตมิสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีได้ในข้อ ข. ลงในขวดรูปชมพู่ท่ีมีถ่านชาร์
อยู่ น าไปเขย่าด้วยเคร่ืองเขย่าท่ีอัตราการเขย่า 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 0.5 
ชัว่โมง 

(ง) กรองแยกถ่านชาร์ท่ีผ่านการกระตุ้นด้วยเคร่ืองกรองแบบสญุญากาศ แล้วล้างด้วย
น า้ปราศจากไอออนจนมีค่าความเป็นกรด – ด่าง คงท่ี น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 105 
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องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จะได้ถ่านกัมมันต์ท่ีผ่านการกระตุ้นแบบ
ขัน้ตอนเดียว  

(จ) ท าการทดลองซ า้แตเ่ปล่ียนอตัราส่วนของสารท่ีใช้กระตุ้นต่อถ่านชาร์เป็น 1:1 2:1   
4:1 และ 6:1 โดยน า้หนกั และเปลี่ยนสารท่ีใช้กระตุ้นเป็นซิงค์คลอไรด์ และกรด
ไนตริก 

2. วิธีการกระตุ้นแบบสองขัน้ตอน 
(ก) น าถ่านกมัมนัต์ท่ีผ่านการกระตุ้นแบบขัน้ตอนเดียวแตไ่ม่ต้องล้างด้วยน า้ปราศจาก

ไอออน ไปคาร์บอไนซ์ต่อโดยบรรจุถ่านกัมมนัต์ดงักล่าวลงในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบ
เบดนิ่ง ให้ความร้อนในเตาเผาแบบท่อภายใต้ภาวะแก๊สไนโตรเจนท่ีอตัราการไหล 
50 มิลลิลิตรต่อนาที อัตราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที จนถึง
อณุหภมูิ 400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที  

(ข) ทิง้ถ่านกมัมนัต์ให้เย็นก่อนน าออกจากเตาเผา แล้วน ามาล้างด้วยกรดไฮโดรคลอริก
ความเข้มข้น 3 โมลต่อลิตร ปริมาตร 500 มิลลิลิตร และล้างด้วยน า้ปราศจาก
ไอออนหลาย ๆ ครัง้จนมีคา่ความเป็นกรด – ดา่ง คงท่ี  

(ค) น าไปถ่านกัมมนัต์อบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จะได้
ถ่านกมัมนัต์ท่ีผา่นการกระตุ้นแบบสองขัน้ตอน 

(ง) ท าการทดลองซ า้แต่เปล่ียนอตัราส่วนของสารท่ีใช้กระตุ้นต่อถ่านชาร์เป็น 1 2 4 
และ 6 โดยน า้หนกั และเปล่ียนสารท่ีใช้กระตุ้นเป็นซิงค์คลอไรด์ และกรดไนตริก 
อณุหภมูิในการคาร์บอไนซ์เป็น 600 และ 800 องศาเซลเซียส และระยะเวลาในการ
คาร์บอไนซ์เป็น 1 และ 2 ชัว่โมง ตามล าดบั 

 
3.4.4 การทดสอบประสิทธิภาพในการดดูซบัก ามะถนั 

การศึกษาประสิทธิภาพในการดดูซบัก ามะถันจากน า้มนัดีเซล โดยใช้สารประกอบ
ก ามะถันต้นแบบ คือ ไดเบนโซไทโอฟีนและใช้น า้มนัดีเซลต้นแบบ คือ นอร์มลั-ออกเทน วิธี
ในการด าเนินการมีดงันี ้
1. เตรียมสารละลายต้นแบบท่ีมีปริมาณไดเบนโซไทโอฟีนในนอร์มัล-ออกเทน 100 

มิลลิกรัมตอ่ลิตร (100 พีพีเอ็ม) 
2. ชัง่น า้หนกัถ่านกมัมนัต์ปริมาณ 0.1 กรัม ใสล่งในขวดรูปชมพูข่นาด 125 มิลลิลิตร 
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3. เตมิสารละลายจ าลองปริมาตร 20 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู่ท่ีมีถ่านกมัมนัต์อยู่ น าไป
เขย่าด้วยเคร่ืองเขย่าท่ีความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิห้อง และความดนั
บรรยากาศ เป็นเวลา 14 ชัว่โมง 

4. กรองสารละลายท่ีได้แล้วน าไปวดัปริมาณก ามะถนัด้วยเคร่ืองวดัการดดูกลืนแสงยวีู ย่ีห้อ 
Lasco รุ่น V-530 

5. ท าการทดลองซ า้โดยเปล่ียนอัตราส่วนของไดเบนโซไทโอฟีนต่อถ่านกัมมันต์ 1:0.01 
1:0.02 1:0.05 1:0.10 1:0.15 1:0.20 1:0.30 1:0.40 1:0.60 1:0.80 1:1.00 และ 1:1.20 
กรัมตอ่กรัม และความเร็วรอบในการเขยา่เป็น 50 100 150 250 และ 300 รอบตอ่นาที 

 
3.4.5 การวิเคราะห์สมบตัขิองกากตะกอน ถ่านชาร์ และถ่านกมัมนัต์ 

1. การวิเคราะห์กากตะกอนและถ่านชาร์  
(ก) การวิเคราะห์แบบประมาณ (Proximate analysis, ASTM D3172 – 3175) เพ่ือ

วิเคราะห์หาปริมาณความชืน้ สารระเหย เถ้า และคาร์บอนคงตวั 
(ข) การวิเคราะห์การสลายตวัทางความร้อน โดยใช้เทคนิควิเคราะห์เทอร์โมกราวิเมตริก 

(TGA) 
(ค) การวิเคราะห์พืน้ท่ีผิวด้วยกล้องอิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (Scanning Electron 

Microscope SEM) เพ่ือดลูกัษณะพืน้ท่ีผิวของกากตะกอนจากการบ าบดัน า้เสีย 
ถ่านชาร์ และถ่านกมัมนัต์ 

2. การวิเคราะห์ถ่านกมัมนัต์  
(ก) การวิเคราะห์คา่ไอโอดีน (ASTM D4607-94(2006)) เพ่ือวิเคราะห์หาปริมาณรูพรุน

ขนาดเล็กของถ่านกมัมนัต์ (ภาคผนวก ก) 
(ข) การวิเคราะห์คา่การดดูซบัเมทิลีนบลู (JIS 1474 – 1991) เพ่ือวิเคราะห์หาปริมาณรู

พรุนขนาดกลางของถ่านกมัมนัต์ (ภาคผนวก ข) 
(ค) การวิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชันบนพืน้ผิวของถ่านกัมมันต์ ใช้วิธี Boehm titration 

(Chen และคณะ 2002) (ภาคผนวก ค) 
  



บทที่ 4 
ผลการทดลองและอภปิรายผลการทดลอง 

 
งานวิจยันีศ้กึษาการเตรียมถ่านกมัมนัต์จากกากตะกอนจากการบ าบดัน า้เสียโดยวิธีกระตุ้น

ทางเคมีเพ่ือศกึษาภาวะท่ีเหมาะสมในการน าไปดดูซบัสารไดเบนโซไทโอฟีนจากน า้มนัดีเซลต้นแบบ 
คือ นอร์มลั-ออกเทน ในการทดลองจะศึกษาผลของชนิดของสารเคมีท่ีใช้กระตุ้น อัตราส่วนของ
สารเคมีท่ีใช้กระตุ้นต่อถ่านชาร์ ระยะเวลาในการกระตุ้น อุณหภูมิและเวลาในการคาร์บอไนซ์ 
จากนัน้จงึน าถ่านกมัมนัต์ท่ีเตรียมได้ท่ีภาวะท่ีเหมาะสมมาศกึษาภาวะท่ีเหมาะสมและแบบจ าลอง
ของการดดูซบั รวมทัง้วิเคราะห์ลกัษณะทางกายภาพและทางเคมีของถ่านกมัมนัต์ท่ีได้ 
  
4.1 สมบัตขิองกากตะกอนจากการบ าบัดน า้เสียและถ่านชาร์ 

ตารางท่ี 4.1 แสดงปริมาณความชืน้ เถ้า สารระเหย และคาร์บอนคงตวัของกากตะกอน 
และถ่านชาร์ท่ีได้จากการไพโรไลซ์กากตะกอน พบว่ากากตะกอนมีความชืน้ร้อยละ 9.29 ± 0.02 
เถ้าร้อยละ 15.78 ± 0.21 สารระเหยร้อยละ 58.97 ± 0.37 และคาร์บอนคงตวัร้อยละ 15.96 ± 
0.29 เม่ือน ากากตะกอนไปผา่นการไพโรไลซ์พบว่าปริมาณความชืน้และสารระเหยลดลง 4.79 เท่า 
และ 2.92 เท่า ตามล าดบั ส่วนปริมาณเถ้าและคาร์บอนคงตวัเพิ่มขึน้ 1.91 เท่า และ 3.01 เท่า
ตามล าดับ โดยความชืน้และสารระเหยท่ีลดลงเป็นผลมาจากการสลายตัวของสารระเหยได้ 
(Volatile matter) ของกากตะกอนเม่ือได้รับความร้อนระหวา่งการไพโรไลซ์ส่งผลให้สดัส่วนของเถ้า
และคาร์บอนคงตวัในถ่านชาร์มีปริมาณมากขึน้ โดยปริมาณของก ามะถนัท่ีมีในกากตะกอนและ
ถ่านชาร์มีอยูร้่อยละ 1.78 และ 1.72 ตามล าดบั  

ภาพท่ี 4.1 แสดงผลการวิเคราะห์การละลายตวัของกากตะกอนด้วยเทคนิค TGA พบว่ามี
การสลายตวัของกากตะกอนสองชว่ง คือ ท่ีอณุหภมูิตัง้แต ่40 -120 องศาเซลเซียล และท่ีอณุหภมูิ 

 
ตารางท่ี 4.1 ผลการวิเคราะห์แบบประมาณของวตัถดุิบและถ่านชาร์ 

ตวัอยา่ง 
องค์ประกอบ (ร้อยละโดยน า้หนกั) 

ความชืน้ เถ้า สารระเหย คาร์บอนคงตวั 
วตัถดุบิ 9.29 ± 0.02 15.78 ± 0.21 58.97 ± 0.37 15.96 ± 0.29 
ถ่านชาร์ 1.87 ± 0.72 30.08 ± 0.16 20.19 ± 0.12 48.01 ± 0.98 
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ภาพท่ี 4.1 ผลการวิเคราะห์การสลายตวัของกากตะกอนด้วยเทคนิค TGA 
 
ตัง้แต ่200 – 540 องศาเซลเซียส ในการสลายตวัช่วงแรกเป็นการสลายตวัของความชืน้ท่ีมีอยู่ใน
กากตะกอนซึ่งมีอยู่ประมาณร้อยละ 10 โดยน า้หนัก ส่วนการสลายตัวในช่วงท่ีสองเป็นการ
สลายตวัของสารระเหยท่ีมีอยู่ในกากตะกอนซึ่งมีอยู่ประมาณร้อยละ 60 โดยน า้หนกั ปริมาณท่ี
เหลือเป็นส่วนของเถ้าและคาร์บอนคงตวั ซึ่งสอดคล้องกบัคา่ท่ีได้จากการวิเคราะห์แบบประมาณ
ของกากตะกอนในตารางท่ี 4.1 โดยลกัษณะพืน้ผิวของกากตะกอนและถ่านชาร์แสดงดงัภาพท่ี 4.2
ก และ ข ตามล าดบั 

 
4.2 การเตรียมถ่านกัมมันต์โดยใช้กากตะกอนจากการบ าบัดน า้เสีย 

การเตรียมถ่านกัมมนัต์โดยใช้กากตะกอนจากการบ าบดัน า้เสียจะศึกษาผลของชนิดของ
สารท่ีใช้ในการกระตุ้น วิธีการกระตุ้น อตัราส่วนระหว่างสารกระตุ้นและถ่านชาร์ ระยะเวลาท่ีสาร
กระตุ้ นสัมผัสกับถ่านชาร์  โดยประสิทธิภาพของถ่านกัมมันต์ท่ีเตรียมได้จะพิจารณาจาก
ความสามารถในการดดูซบัไดเบนโซไทโอฟีนจากนอร์มลั-ออกเทน 
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ภาพท่ี 4.2 ลักษณะพืน้ผิวของกากตะกอนและถ่านชาร์ท่ีได้จาก SEM 

 
4.2.1 ผลของชนิดของสารกระตุ้นและอตัราสว่นระหวา่งสารกระตุ้นและถ่านชาร์ 

ชนิดและอตัราส่วนระหว่างสารกระตุ้นและถ่านชาร์จะมีผลต่อสมบตัิของถ่านกัมมนัต์ท่ีได้
แตกต่างกัน กล่าวคือจะให้ลกัษณะรูพรุนและหมู่ฟังก์ชันบนพืน้ผิวของถ่านกัมมันต์แตกต่างกัน 
(Guo และ Lua, 2003; Chen และคณะ, 2002; Moreno-Castilla และคณะ, 2001; Yin และคณะ, 
2007; Fallah และ Azizian, 2012)  ในการวิจยันีจ้ะศกึษาผลของสารกระตุ้น 3 ชนิด ได้แก่ 
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ซิงค์คลอไรด์ และกรดไนตริก อตัราส่วนระหว่างสารกระตุ้นและถ่านชาร์
เทา่กบั 0.5 1 2 4 และ 6 โดยน า้หนกั ภาวะท่ีใช้ในการกระตุ้นแบบขัน้ตอนเดียว คือ อตัราการเขย่า 
200 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จะได้ถ่านกมัมนัต์ท่ีผ่านการกระตุ้น เรียกว่า K1 Z1 และ N1 
ตามล าดบั ส าหรับการกระตุ้นแบบสองขัน้ตอน คือ อตัราการเขย่า 200 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 24 
ชัว่โมง อตัราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสตอ่นาที อณุหภูมิของการคาร์บอไนซ์ 600 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง จะได้ถ่านกมัมนัต์ท่ีผา่นการกระตุ้น เรียกวา่ K2 Z2 และ N2 ตามล าดบั 

ภาพท่ี 4.3 แสดงค่าไอโอดีนของถ่านกัมมันต์พบว่าถ่านกัมมันต์ท่ีได้มีค่าไอโอดีนอยู่
ระหว่าง 0 ถึง 500 มิลลิกรัมต่อกรัม ยกเว้นถ่านกัมมันต์ที่เตรียมได้จากโพแทสเซียมไฮ - 
ดรอกไซด์ท่ีมีการกระตุ้นแบบสองขัน้ตอนท่ีอัตราส่วนของสารกระตุ้นและถ่านชาร์เป็น 6 ต่อ 
1 จะมีค่าไอโอดีนสูงที่สุด โดยมีค่าถึง 1,403.5 มิลลิกรัมต่อกรัม ส่วนถ่านกัมมันต์ทาง
การค้ามีค่าไอโอดีน 2,027.3 มิลลิกรัมต่อกรัม และในภาพท่ี 4.4 แสดงความสามารถใน
การดูดซับเมทิลลีนบลูของถ่านกัมมันต์พบว่าความสามารถในการดูดซับเมทิลลีนบลูของ
ถ่านกัมมันต์ท่ีได้นัน้มีค่าใกล้เคียงกันโดยมีค่าอยู่ในช่วง 25 ถึง 30 มิลลิกรัมต่อกรัม ส่วน 
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ภาพท่ี 4.3 ค่าไอโอดีนของถ่านกัมมันต์ 
 

ภาพท่ี 4.4 ความสามารถในการดดูซบัเมทิลลีนบลขูองถ่านกมัมนัต์ 
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ถ่านกัมมันต์ทางการค้าสามารถดูดซับเมทิลลีนบลูได้ถึง 181.0 มิลลิกรัมต่อกรัม แสดงว่า
ชนิดของสารกระตุ้ น อัตราส่วนระหว่างสารกระตุ้นและถ่านชาร์ และวิธีการกระตุ้นไม่มีผลต่อ
ปริมาณรูพรุนขนาดกลางของถ่านกมัมันต์แต่มีผลกับปริมาณรูพรุนขนาดเล็กของถ่านกัมมันต์  

 

 

ภาพท่ี 4.5 ลักษณะพืน้ผิวของถ่านกัมมันต์ท่ีได้จาก SEM 
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และเมื่อศึกษาลักษณะพืน้ผิวของถ่านกัมมันต์ที่ผ ่านการกระตุ้นที่อัตราส่วนระหว่างสาร
กระตุ้นและถ่านชาร์เท่ากับ 6 ต่อ 1 โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ดงั
ภาพท่ี 4.5 จะเห็นได้ว่าสภาพพืน้ผิวของถ่านกมัมนัต์ท่ีได้มีลกัษณะไม่แตกตา่งกันมากนัก แสดง
ว่าชนิดของสารกระตุ้นไม่มีผลต่อลักษณะของรูพรุน 

จากตารางท่ี 4.2 และตารางท่ี 4.3 จะเห็นได้ว่าถ่านกัมมนัต์ท่ีได้ส่วนใหญ่จะมีความชืน้อยู่
ระหว่าง 0.1 ถึง 0.5 เถ้าร้อยละ 1.5 ถึง 4.0 สารระเหยร้อยละ 0.5 ถึง 1.5 และคาร์บอนคงตวั
ร้อยละ 95 ถึง 98 แสดงว่าชนิดของสารกระตุ้น อตัราส่วนระหว่างสารกระตุ้นและถ่านชาร์ และ
วิธีการกระตุ้นไม่มีผลต่อองค์ประกอบโดยรวมของถ่านกัมมนัต์ท่ีได้ อย่างไรก็ดีปริมาณเถ้าใน
ถ่านกมัมนัต์จะลดลงเม่ือเปรียบเทียบกบัปริมาณเถ้าในถ่านชาร์เน่ืองจากสารท่ีใช้ในการกระตุ้นไป
ชะละลายเถ้าในโครงสร้างของถ่านชาร์ท าให้ปริมาณเถ้าท่ีตกค้างในถ่านกมัมนัต์ท่ีเตรียมได้ลดลง 
 

ตารางท่ี 4.2 ผลการวิเคราะห์แบบประมาณของถ่านกมัมนัต์ท่ีเตรียมด้วยการกระตุ้นแบบ 
      ขัน้ตอนเดียว 

สารกระตุ้น สารกระตุ้น:ถ่านชาร์ 
องค์ประกอบ (ร้อยละโดยน า้หนกั) 

ความชืน้ เถ้า สารระเหย คาร์บอนคงตวั 

KOH 

0.5 0.16 2.42 1.19 96.23 
1 0.36 2.37 0.86 96.41 
2 0.34 1.88 0.29 97.48 
4 0.20 1.54 0.95 96.86 
6 0.18 2.02 0.91 97.37 

ZnCl2 

0.5 0.30 2.40 0.90 96.40 
1 0.30 2.51 0.84 96.34 
2 0.45 1.24 0.78 97.53 
4 0.29 2.29 0.46 96.96 
6 0.37 3.08 0.39 96.15 

HNO3 

0.5 0.36 2.02 1.10 96.52 
1 0.26 2.74 1.03 95.97 
2 0.28 2.28 1.15 96.29 
4 0.25 2.14 1.05 96.56 
6 0.27 2.48 1.29 95.95 
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ตารางท่ี 4.3 ผลการวิเคราะห์แบบประมาณของถ่านกมัมนัต์ท่ีเตรียมด้วยการกระตุ้นแบบ 
      สองขัน้ตอน 

สารกระตุ้น สารกระตุ้น:ถ่านชาร์ 
องค์ประกอบ (ร้อยละโดยน า้หนกั) 

ความชืน้ เถ้า สารระเหย คาร์บอนคงตวั 

KOH 

0.5 0.19 2.42 1.36 96.03 
1 0.31 2.03 0.69 96.97 
2 0.39 2.21 0.27 97.12 
4 0.24 1.91 1.10 96.75 
6 0.23 1.41 0.93 97.43 

ZnCl2 

0.5 0.45 2.42 0.76 96.37 
1 0.25 2.49 0.86 96.39 
2 0.56 1.22 0.71 97.52 
4 0.29 2.25 0.49 96.97 
6 0.28 3.10 0.42 96.20 

HNO3 

0.5 0.30 2.04 1.00 96.66 
1 0.25 2.76 1.06 95.93 
2 0.19 2.35 1.10 96.37 
4 0.30 2.16 1.20 96.34 
6 0.32 2.53 1.13 96.02 

 
ภาพท่ี 4.6 แสดงปริมาณหมู่ฟังก์ชันท่ีมีออกซิเจน (Oxygen containing surface 

functional group) แตล่ะชนิดบนพืน้ผิวของถ่านกมัมนัต์ท่ีถกูกระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
จะเห็นได้ว่าถ่านกัมมันต์ท่ีถูกกระตุ้นแบบสองขัน้ตอนจะมีหมู่ฟังก์ชันท่ีมีออกซิเจนแต่ละชนิด
มากกว่าถ่านกัมมันต์ท่ีถูกกระตุ้นแบบขัน้ตอนเดียว โดยจะมีหมู่คาร์บอนิล (Carbonyl group) 
มากท่ีสดุและมีปริมาณเพิ่มมากขึน้เม่ืออตัราสว่นระหว่างสารกระตุ้นและถ่านชาร์เพิ่มขึน้อยู่ในช่วง 
2 ถึง 6 มิลลิอิควิวาเลนท์ตอ่กรัม หมู่ไฮดรอกซิล (Hydroxyl group) 1 ถึง 2 มิลลิอิควิวาเลนท์ตอ่
กรัม หมู่คาร์บอกซิล (Carboxyl group) 0.5 ถึง 1 มิลลิอิควิวาเลนท์ต่อกรัม และหมู่แลคโตน 
(Lactone group) 0 ถึง 0.5 มิลลิอิควิวาเลนท์ตอ่กรัม ส่วนถ่านกมัมันต์ท่ีถูกกระตุ้นแบบขัน้ตอน 
 



47 

 

ภาพท่ี 4.6 ปริมาณหมูฟั่งก์ชนัท่ีมีออกซิเจนบนพืน้ผิวของถ่านกมัมนัต์ท่ีถกูกระตุ้นด้วย 
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 

 
เดียวจะมีหมู่ฟังก์ชนัท่ีมีออกซิเจนแตล่ะชนิดเท่ากบั 2 0.5 0.3 และ 0.1 มิลลิอิควิวาเลนท์ตอ่กรัม 
ตามล าดบั  

ภาพท่ี 4.7 แสดงปริมาณหมู่กรดแต่ละชนิดบนพืน้ผิวของถ่านกัมมนัต์ที่ถูกกระตุ้นด้วย
ซิงค์คลอไรด์ จะเห็นได้ว่าถ่านกัมมนัต์ท่ีถูกกระตุ้นแบบสองขัน้ตอนจะมีหมู่ฟังก์ชนัท่ีมีออกซิเจน
แตล่ะชนิดมากกวา่ถ่านกมัมนัต์ท่ีถกูกระตุ้นแบบขัน้ตอนเดียว โดยจะมีหมู่คาร์บอซิลมากท่ีสดุอยู่ท่ี  
3 มลิลิอิควิวาเลนท์ตอ่กรัม หมูค่าร์บอนิล 2 มิลลิอิควิวาเลนท์ตอ่กรัม หมูไ่ฮดรอกซิล 1 มิลลิอิคว-ิ 
วาเลนท์ตอ่กรัม และหมู่แลคโตน 0.1 มิลลิอิควิวาเลนท์ตอ่กรัม ส่วนถ่านกมัมนต์ท่ีถกูกระตุ้นแบบ
ขัน้ตอนเดียวจะมีหมู่ฟังก์ชนัท่ีมีออกซิเจนแตล่ะชนิดเท่ากบั 2 1 0.5 และ 0.1 มิลลิอิควิวาเลนท์ตอ่
กรัม ตามล าดบั 

ภาพท่ี 4.8 แสดงปริมาณหมู่ฟังก์ชนัท่ีมีออกซิเจนแตล่ะชนิดบนพืน้ผิวของถ่านกมัมนัต์ท่ีถกู
กระตุ้นด้วยกรดไนตริก จะเห็นได้วา่ถ่านกมัมนัต์ท่ีถกูกระตุ้นแบบสองขัน้ตอนจะมีเพียงหมู่ไฮดรอก
ซิลเท่านัน้ท่ีมีปริมาณมากกว่าถ่านกัมมนัต์ท่ีถูกระตุ้นแบบขัน้ตอนเดียวโดยมีปริมาณ 4 และ 2 
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ภาพท่ี 4.7 ปริมาณหมูฟั่งก์ชนัท่ีมีออกซิเจนบนพืน้ผิวของถ่านกมัมนัต์ท่ีถูกกระตุ้นด้วยซิงค์คลอไรด์ 
 

ภาพท่ี 4.8 ปริมาณหมูฟั่งก์ชนัท่ีมีออกซิเจนบนพืน้ผิวของถ่านกมัมนัต์ท่ีถกูกระตุ้นด้วยกรดไนตริก 
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มิลลิอิควิวาเลนท์ต่อกรัม ตามล าดับ ส่วนหมู่คาร์บอนิล หมู่แลคโตน และหมู่คาร์บอซิลจะมี
ปริมาณ 0 ถึง 2 มิลลิอิควิวาเลนท์ตอ่กรัมบนถ่านกมัมนัต์ท่ีได้จากทัง้สองวิธี ในขณะท่ีปริมาณหมู่
ฟังก์ท่ีมีออกซิเจนบนพืน้ผิวของถ่านกมัมนัต์ทางการค้าพบว่ามีหมู่คาร์บอนิล 0.3008 มิลลิอิควิวา
เลนท์ตอ่กรัม หมู่คาร์บอกซิล 0.1742 มิลลิอิควิวาเลนท์ตอ่กรัม หมู่แลคโตน 0.0995 มิลลิอิควิวา
เลนท์ตอ่กรัม และหมูไ่ฮดรอกซิล 0.5262 มิลลิอิควิวาเลนท์ตอ่กรัม  

เม่ือพิจารณาปริมาณหมู่ฟังก์ชันท่ีมีออกซิเจนทัง้หมดบนพืน้ผิวของถ่านกัมมันต์พบว่า
ถ่านกัมมนัต์ท่ีถูกกระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีได้รับการกระตุ้นแบบสองขัน้ตอน (K2) ท่ี
อตัราส่วนสารกระตุ้นและถ่านชาร์เท่ากบั 6 ตอ่ 1 จะมีปริมาณหมู่ฟังก์ชนัท่ีมีออกซิเจนทัง้หมดบน
พืน้ผิวถ่านกมัมนัต์สูงท่ีสุดซึ่งมีปริมาณเท่ากบั 11 มิลลิอิควิวาเลนท์ แสดงดงัภาพท่ี 4.9 ในส่วน
ของถ่านกมัมนัต์ทางการค้าจะมีปริมาณหมูฟั่งก์ชนัท่ีมีออกซิเจนทัง้หมดบนพืน้ผิวของถ่านกมัมนัต์
เพียง 1.1006 มิลลิอิควิวาเลนท์ตอ่กรัม 

 

ภาพท่ี 4.9 ปริมาณหมูฟั่งก์ชนัท่ีมีออกซิเจนทัง้หมดบนพืน้ผิวของถ่านกมัมนัต์ 
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ภาพท่ี 4.10 ความสามารถในการดดูซบัไดเบนโซไทโอฟีนจากนอร์มลั-ออกเทน 
 
ภาพท่ี 4.10 แสดงความสามารถในการดดูซบัไดเบนโซไทโอฟีนจากนอร์มลั-ออกเทน และ

ภาพท่ี 4.11 แสดงร้อยละการก าจดัไดเบนโซไทโอฟีนจากนอร์มลั-ออกเทนของถ่านกมัมนัต์ พบว่า
ถ่านกัมมนัต์ท่ีกระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีผ่านการกระตุ้นแบบสองขัน้ตอนจะสามารถ
ดดูซบัไดเบนโซไทโอฟีนได้เพิ่มขึน้เม่ืออตัราส่วนของสารกระตุ้นและถ่านชาร์เพิ่มขึน้ โดยเฉพาะท่ี
อตัราส่วน 4 และ 6 จะมีความสามารถในการดดูซบัไดเบนโซไทโอฟีนได้ถึง 13.13 และ 14.25 
มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดบั หรือคิดเป็นประสิทธิภาพในการขจัดไดเบนโซไทโอฟีนจากนอร์มลั -
ออกเทนได้ถึงร้อยละ 67.34 และ 71.44 ตามล าดบั ในขณะท่ีถ่านกัมมันต์ทางการค้าสามารถ
ดูดซับไดเบนโซไทโอฟีนได้ประมาณ 11 มิลลิกรัมต่อกรัม หรือคิดเป็นประสิทธิภาพในการขจัด
ไดเบนโซไทโอฟีนจากนอร์มัล-ออกเทนได้ร้อยละ 58 ทัง้นีอ้าจเน่ืองจากปริมาณหมู่ฟังก์ชนัท่ีมี
ออกซิเจนท่ีอยู่บนพืน้ผิวโดยเฉพาะหมู่คาร์บอนิลมีปริมาณเพิ่มขึน้เม่ืออัตราส่วนระหว่างสาร
กระตุ้นและถ่านชาร์เพิ่มขึน้ แต่หมู่ฟังก์ชนัท่ีมีออกซิเจนอ่ืนเม่ืออตัราส่วนระหว่างสารกระตุ้นและ
ถ่านชาร์เพิ่มขึน้จะมีปริมาณหมู่ฟังก์ชนัท่ีมีออกซิเจนใกล้เคียงกนั ทัง้นีอ้าจเน่ืองมาจากหมู่คาร์บอนิล
เป็นตวัรับอิเล็กตรอน (Electron acceptor) ท าให้ไปรับอิเล็กตรอนคู่โดดเด่ียว (Two unpaired 
electron) ของอะตอมซลัเฟอร์ของไดเบนโซไทโอฟีซึ่งเป็นตวัให้อิเล็กตรอน (Yu และคณะ, 2009; 
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ภาพท่ี 4.11 ร้อยละการขจดัไดเบนโซไทโอฟีนจากนอร์มลั-ออกเทนของถ่านกมัมนัต์ 
 
Bu และคณะ, 2011; Wang และคณะ, 2012) ท าให้ถ่านกัมมนัต์ท่ีมีหมู่คาร์บอนิลสามารถดดู
ซบัไดเบนโซไทโอฟีนได้ดีกว่า โดยท่ีลักษณะทางกายภาพไม่มีผลต่อความสามารถในการดูด
ซับไดเบนโซไทโอฟีน (Zhou และคณะ, 2006; Yu และคณะ, 2009)  

 เม่ือพิจารณาผลของวิธีการกระตุ้ นและอัตราส่วนระหว่างสารกระตุ้ นและถ่านชาร์ต่อ
ความสามารถในการดูดซับไดเบนโซไทโอฟีนจากนอร์มัล–ออกเทนของถ่านกัมมันต์ท่ีผ่านการ
กระตุ้ นด้วยซิงค์คลอไรด์ พบว่าการกระตุ้ นแบบสองขัน้ตอนจะท าให้ถ่านกัมมันต์ท่ีได้มี
ความสามารถในการดูดซับไดเบนโซไทโอฟีนเพิ่มขึน้เล็กน้อยเม่ือเปรียบเทียบกับถ่านกัมมนัต์ท่ี
กระตุ้นแบบขัน้ตอนเดียว กล่าวคือ การกระตุ้นแบบสองขัน้ตอนจะมีความสามารถในการดดูซบั
ไดเบนโซไทโอฟีนประมาณ 3.59 มิลลิกรัมต่อกรัม หรือคิดเป็นประสิทธิภาพในการขจัด
ไดเบนโซไทโอฟีนจากนอร์มลั – ออกเทนประมาณร้อยละ 18.43 ในขณะท่ีการกระตุ้นแบบขัน้ตอน
เดียวจะมีความสามารถในการดดูซบัไดเบนโซไทโอฟีนประมาณ 1.85 มิลลิกรัมต่อกรัม หรือคิด
เป็นประสิทธิภาพในการขจดัไดเบนโซไทโอฟีนจากนอร์มลั – ออกเทนประมาณร้อยละ 9.64 เพราะ
ถ่านกมัมนัต์ท่ีกระตุ้นแบบสองขัน้ตอนมีปริมาณหมู่คาร์บอนิลบนพืน้ผิวของถ่านกัมมนัต์มากกว่า
ถ่านกัมมันต์ท่ีกระตุ้ นแบบขัน้ตอนเดียว โดยมีปริมาณหมู่คาร์บอนิลบนพืน้ผิวถ่านกัมมันต์
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ประมาณ 2 และ 1.5 มิลลิอิควิวาเลนท์ต่อกรัมซึ่งมีปริมาณน้อยกว่าถ่านกัมมนัต์ท่ีได้จากการ
กระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ถึงแม้ว่าถ่านกัมมนัต์ท่ีถูกกระตุ้นด้วยซิงค์คลอไรด์จะมีหมู่
คาร์บอกซิลในปริมาณมากแตก็่ไม่สอดคล้องกับความสามารถในการดดูซบัไดเบนโซไทโอฟีนของ
ถ่านกมัมนัต์ แสดงวา่หมูค่าร์บอกซิลไมมี่สมบตัใินการดดูซบัไดเบนโซไทโอฟีน 

สว่นถ่านกมัมนัต์ท่ีถกูกระตุ้นด้วยกรดไนตริกพบว่าวิธีการกระตุ้นและอตัราส่วนระหว่างสาร
กระตุ้นและถ่านชาร์ไมมี่ผลตอ่ความสามารถในการดดูซบัไดเบนโซไทโอฟีนจากนอร์มลั – ออกเทน 
โดยความสามารถในการดดูซบัไดเบนโซไทโอฟีนจะคงท่ีท่ีประมาณ 0.18 ถึง 0.49 มิลลิกรัมต่อ
กรัม หรือคิดเป็นประสิทธิภาพในการขจดัไดเบนโซไทโอฟีนจากนอร์มลัออกเทน ประมาณร้อยละ 
3.94 ทัง้นีอ้าจเน่ืองจากปริมาณหมู่คาร์บอนิลบนพืน้ผิวของถ่านกัมมนัต์ท่ีได้มีปริมาณน้อยเม่ือ
เปรียบเทียบกบัถ่านกมัมนัต์ท่ีถกูกระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ โดยมีหมู่คาร์บอนิลปริมาณ
เพียง 0.5 มิลลิอิควิวาเลนท์ต่อกรัม ท าให้ปริมาณไดเบนโซไทโอฟีนท่ีถ่านกัมมันต์ดูดซับได้มี
ปริมาณน้อยตามไปด้วย ถึงแม้ว่าถ่านกัมมนัต์ท่ีได้จากการกระตุ้นด้วยกรดไนตริกจะมีปริมาณ
หมูไ่ฮดรอกซิลมากท่ีสดุก็ตามแตห่มูด่งักลา่วไมช่ว่ยเพิ่มประสิทธิภาพในการดดูซบั 

จากท่ีกล่าวมาแสดงให้เห็นว่าวิธีการกระตุ้นท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ วิธีการกระตุ้นแบบสอง
ขัน้ตอน สารกระตุ้ นท่ีเหมาะสมในการน าไปกระตุ้นถ่านชาร์ คือ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ท่ี
อัตราส่วนระหว่างสารกระตุ้นและถ่านชาร์เท่ากับ 6 ต่อ 1 โดยความสามารถในการดูดซับ
ไดเบนโซไทโอฟีนจากนอร์มัล–ออกเทนจะขึน้อยู่กับปริมาณของหมู่คาร์บอนิลและหมู่ฟังก์ชัน
ทัง้หมดบนพืน้ผิวของถ่านกมัมนัต์ 
  
4.2.2 ผลของตวัแปรในการเตรียมถ่านกัมมันต์แบบสองขัน้ตอนต่อความสามารถในการดดูซับ

ไดเบนโซไทโอฟีนจากนอร์มลั-ออกเทน 
ความสามารถในการดดูซบัไดเบนโซไทโอฟีนจากนอร์มลั-ออกเทนของถ่านกมัมนัต์ขึน้อยู่กบั

ตวัแปรต่าง ๆ ในการเตรียมถ่านกัมมนัต์ เช่น ระยะเวลาท่ีสารกระตุ้ นสมัผสักับถ่านชาร์ อณุหภูมิ
และระยะเวลาท่ีใช้ในการคาร์บอไนซ์ งานวิจัยนีจ้ึงศึกษาผลกระทบของตัวแปรต่าง ๆ ต่อ
ความสามารถในการดดูซับไดเบนโซไทโอฟีนจากนอร์มัล-ออกเทนของถ่านกัมมนัต์ โดยท าการ
ทดลองแบบแฟกทอเรียลแบบ 2k ตวัแปรท่ีน ามาออกแบบการทดลองมี 3 ตวัแปร ด้วยกนั คือ  
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A ระยะเวลาท่ีสารกระตุ้นสมัผสักับถ่านชาร์ ค่าต ่าสดุ (-) คือ 0.5 ชัว่โมง ค่าสงูสุด 
(+) คือ 48 ชัว่โมง 

B อุณหภูมิท่ีใช้ในการคาร์บอไนซ์ ค่าต ่าสุด (-) คือ 400 องศาเซลเซียส ค่าสูงสุด   
(+) คือ 800 องศาเซลเซียส 

C ระยะเวลาท่ีใช้ในการคาร์บอไนซ์ ค่าต ่าสุด (-) คือ 0.5 ชั่วโมง ค่าสูงสุด             
(+) คือ 2 ชัว่โมง 

โดยผลตอบสนองของการทดลองนีคื้อ ความสามารถในการดูดซับไดเบนโซไทโอฟีนจาก
นอร์มลั-ออกเทน (Q) ผลการทดลองท่ีได้แสดงดงัตารางท่ี 4.4  

 
ตารางท่ี 4.4 ผลการทดลองจากการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k 

การทดลอง A B C 
Q (มิลลิกรัมตอ่กรัม) 

ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 
1 - - - 2.46 2.48 
a + - - 3.58 3.29 
b - + - 12.76 12.48 
ab + + - 11.88 11.96 
c - - + 2.19 2.12 
ac + - + 3.64 3.68 
bc - + + 11.95 11.95 

abc + + + 10.62 10.6 
 

การวิเคราะห์ความแปรปรวนของความสามารถในการดูดซับไดเบนโซไทโอฟีนจาก
นอร์มลั-ออกเทนพิจารณาท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 หรือระดบัความส าคญั () เท่ากบั 0.05 
ซึง่คา่วิกฤต (F0 = F0.05, 1, 8) เทา่กบั 5.3177 จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนดงัตารางท่ี 4.5 พบว่า
ตวัแปร B C AB BC และ ABC มีคา่ F0 สงูกว่าคา่วิกฤต แสดงว่าอณุหภูมิท่ีใช้ในการคาร์บอไนซ์ 
ระยะเวลาท่ีใช้ในการคาร์บอไนซ์ ปฏิสมัพนัธ์ระหว่างระยะเวลาท่ีสารกระตุ้นสัมผสักบัถ่านชาร์และ
อณุหภมูิท่ีใช้ในการคาร์บอไนซ์ อณุหภูมิและระยะเวลาท่ีใช้ในการคาร์บอไนซ์ และปฏิสมัพนัธ์ของ
ปัจจยัทัง้ 3 ปัจจยัมีผลตอ่ความสามารถในการดดูซบัไดเบนโซไทโอฟีนจากนอร์มลั-ออกเทน เม่ือ
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น าผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนท่ีได้จากตารางท่ี 4.5 น าไปสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ได้
ดงัสมการท่ี (4.1) 

 
                                                 
                               

                  (4.1) 
 

 โดย          คือคา่ของตวัแปรท่ีเข้ารหสั 
 
ตารางท่ี 4.5 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของความสามารถในการดดูซบัไดเบนโซไทโอฟีนจาก 

        นอร์มลั-ออกเทน 

Source 
Sum of 

Squares 
Degree of 
freedom 

Mean 
Square 

F - Value P - Value 

A 0.0462 1 0.0462 4.1975 0.0746 
B 312.9361 1 312.9361 28416.44 0.0000 
C 1.0712 1 1.0712 97.2736 0.0000 

AB 5.0850 1 5.0850 461.7503 0.0000 
AC 0.0025 1 0.0025 0.2270 0.6465 
BC 0.8930 1 0.8930 81.0919 0.0000 

ABC 0.3481 1 0.3481 31.6095 0.0005 
Error 0.0881 8 0.0110   
Total 320.4703 15    

 
จากสมการเชิงคณิตศาสตร์ท่ีได้น าไปสร้างกราฟความน่าจะเป็นแบบปกติของส่วนตกค้าง

(Normal probability plot) ดงัภาพท่ี 4.12 และกราฟของส่วนตกค้าง (Residuals) กบัคา่ท่ีถูก
ท านาย (Predicted) value) ดงัภาพท่ี 4.13 เพ่ือเป็นการตรวจสอบความเหมาะสมของสมการ จาก
ภาพท่ี 4.12 พบวา่คา่ R2 มีคา่เทา่กบั 0.8943 แสดงวา่คา่ของสว่นตกค้างจากสมการมีการกระจาย
ตวัท่ีเป็นแบบปกติ ซึ่งตามสมมุติฐานของการแจกแจงแบบปกติพฤติกรรมดงักล่าวจะแสดงว่า
ค่าเฉลี่ยของส่วนตกค้างมีค่าเท่ากับศูนย์ และเมื่อพิจารณาการกระจายตัวของส่วนตกค้าง
ในภาพท่ี 4.13 พบว่าการกระจายตวัของส่วนตกค้างมีคา่คงท่ีและไม่มีรูปแบบท่ีแนน่อนจงึกลา่วได้ 
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ภาพท่ี 4.12 ความนา่จะเป็นแบบปกตขิองสว่นตกค้างในการวิเคราะห์ความแปรปรวนของ 
            ความสามารถในการดดูซบัไดเบนโซไทโอฟีนจากนอร์มลั-ออกเทน 

ภาพท่ี 4.13 สว่นตกค้างกบัคา่ท่ีถกูท านายของความสามารถในการดดูซบัไดเบนโซไทโอฟีน 
           จากนอร์มลั-ออกเทน 
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ว่าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีได้ในสมการท่ี (4.1) สามารถใช้เป็นตวัแทนของข้อมูลได้อย่าง
เหมาะสม แต่เม่ือพิจารณาผลบวกของคะแนนท่ีเบี่ยงเบน (Sum of square) ความแปรปรวน 
(Mean Square) หรือ คา่ F จะเห็นได้ว่าความแตกตา่งของสดัส่วนของปัจจยัท่ีมีผลมีคา่แตกต่าง
อย่างเห็นได้ชดัโดยเฉพาะตวัแปร B หรือ อุณหภูมิท่ีใช้ในการคาร์บอไนซ์ และตวัแปร C หรือ 
ระยะเวลาท่ีใช้ในการคาร์บอไนซ์ ซึ่งมีค่าสูงมากเม่ือเปรียบเทียบกับปัจจยัอ่ืนๆ ท่ีมีผล ดงันัน้จึง
ท าการศกึษาผลของอณุหภมูิท่ีใช้ในการคาร์บอไนซ์ และระยะเวลาท่ีใช้ในการคาร์บอไนซ์ 

ภาพที่ 4.14 แสดงผลของอุณหภูมิที่ใช้ในการคาร์บอไนซ์ที่มีผลต่อความสามารถใน
การดดูซบัและร้อยละของการขจดัไดเบนโซไทโอฟีน พบว่าเม่ืออณุหภูมิเพิ่มขึน้ความสามารถใน
การดดูซบัเพิ่มขึน้ แต่เมื่ออุณหภูมิสูงถึง 600 ถึง 800 องศาเซลเซียส ความสามารถในการดดู
ซับไดเบนโซไทโอฟีนลดลง และเมื่อพิจารณาปริมาณหมู่ ฟังก์ชันที่มีออกซิเจนบนพืน้ผิวของ
ถ่านกัมมันต์ดงัภาพท่ี 4.15 และ 4.16 จะเห็นได้ว่าเม่ืออุณหภูมิเพิ่มขึน้ในช่วงแรกปริมาณหมู่  
 

ภาพท่ี 4.14 ผลของอณุหภมูิท่ีใช้ในการคาร์บอไนซ์ท่ีมีผลตอ่ความสามารถในการดดูซบัของ 
ถ่านกมัมนัต์ท่ีกระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์และถ่านชาร์ท่ีอตัราส่วน 6 ตอ่ 1 
 เวลา 24 ชั่วโมง ความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที อัตราการให้ความร้อน 10  
 องศาเซลเซียสตอ่นาที อตัราการไหลของไนโตรเจน 50 มิลลิลิตรตอ่นาที เวลา 1 ชัว่โมง 
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ภาพท่ี 4.15 ผลของอุณหภูมิท่ีใช้ในการคาร์บอไนซ์ท่ีมีผลต่อปริมาณหมู่ฟังก์ชันท่ีมีออกซิเจน 
ของถ่านกัมมนัต์ท่ีกระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์และถ่านชาร์ท่ีอัตราส่วน  
6 ตอ่ 1 เวลา 24 ชัว่โมง ความเร็วรอบ 200 รอบตอ่นาที อตัราการให้ความร้อน 10  
องศาเซลเซียสตอ่นาที อตัราการไหลของไนโตรเจน 50 มิลลิลิตรตอ่นาที เวลา 1 ชัว่โมง 

 
คาร์บอนิลมีปริมาณเพิ่มขึน้เช่นเดียวกันแตเ่ม่ืออุณหภูมิสูงขึน้ในช่วงหลงัปริมาณหมู่คาร์บอนิลมี
ปริมาณลดลง ทัง้นีอ้าจเนื่องมาจากการเกิดปฏิกิริยาของโพแทสเซียม -ไฮดรอกไซด์ไปเป็น
ผลิตภณัฑ์อ่ืนท่ีอณุหภูมิตา่ง ๆ (Ehrburger และคณะ 1986; Jibril และคณะ, 2008) ดงันี ้ 

 
- เกิด K2CO3 ท่ีอณุหภมูิประมาณ 400 องศาเซลเซียส 
 

4KOH + =CH2   K2CO3 + K2O + 3H2    (4.1) 
 

- เกิดปฏิกิริยาของ K2CO3 ในคาร์บอน เกิดเป็น CO2 และเกิด C-O-K ซึ่งเป็น
ผลิตภัณฑ์ตวักลาง (Intermediate product) โดยพบได้ท่ีบริเวณท่ีว่องไว (Active 
site) ในการเกิดแกซิฟิเคชนั (Gasification) ท่ีอณุหภมูิประมาณ 500 องศาเซลเซียส 
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ภาพท่ี 4.16 ผลของอณุหภมูิท่ีใช้ในการคาร์บอไนซ์ท่ีมีผลตอ่ปริมาณหมู่ฟังก์ชนัท่ีมีออกซิเจน 
ทัง้หมดของถ่านกัมมันต์ท่ีกระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์และถ่านชาร์ท่ี  
อัตราส่วน 6 ต่อ 1 เวลา 24 ชั่วโมง ความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที อัตราการ 
ให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสตอ่นาที อตัราการไหลของไนโตรเจน 50 มิลลิลิตร 
ตอ่นาที เวลา 1 ชั่วโมง 

 
- เกิด CO ท่ีอณุหภมูิประมาณ 650 องศาเซลเซียส  
 

     K2O + C              2K +CO              (4.2) 
 

    K2CO3 + 2C         2K + 3CO    (4.3) 
 
ซึ่งโพแทสเซียมมีผลต่อการเกิดหมู่ฟังก์ชันท่ีมีออกซิเจนบนพืน้ผิวของถ่านกัมมันต์เม่ือมีการ
สลายตัวทางความร้อน (Oh และคณะ , 2003) และมีผลต่อความสามารถในการดูดซับ
ไดเบนโซไทโอฟีนจากนอร์มลั-ออกเทน  
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ภาพท่ี 4.17 ผลของระยะเวลาท่ีใช้ในการคาร์บอไนซ์ท่ีมีผลตอ่ความสามารถในการดดูซบัของ 
ถ่านกมัมนัต์ท่ีกระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์และถ่านชาร์ท่ีอตัราสว่น 6 ตอ่ 1  
เวลา 24 ชั่วโมง ความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส  
อัตราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสตอ่นาที อตัราการไหลของไนโตรเจน 50  
มิลลิลิตรตอ่นาที 

 
ภาพท่ี 4.17 แสดงผลของระยะเวลาท่ีใช้ในการคาร์บอไนซ์ท่ีมีผลต่อความสามารถในการ

ดดูซบั พบว่าเม่ือระยะเวลาของการคาร์บอไนซ์เพิ่มขึน้ความสามารถในการดดูซบัไดเบนโซไทโอฟีน
จากนอร์มัล-ออกเทนมีการเปล่ียนแปลงเล็กน้อย แสดงว่าระยะเวลาในการคาร์บอไนซ์มีผลต่อ
ความสามารถในการดดูซบัไดเบนโซไทโอฟีนเพียงเล็กน้อยเทา่นัน้ 

จากผลท่ีได้แสดงวา่ท่ีอณุหภมูิท่ีใช้ในการคาร์บอไนซ์เทา่กบั 600 องศาเซลเซียส จะสามารถ
เตรียมถ่านกัมมันต์แบบสองขัน้ตอนได้ดีท่ีสุดโดยใช้ระยะเวลาท่ีสารกระตุ้นสัมผัสกับถ่ านชาร์
เทา่กบั 24 ชัว่โมง ระยะเวลาในการคาร์บอไนซ์เทา่กบั 1 ชัว่โมง 
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4.3 ภาวะที่ เหมาะสมในการดูดซับไดเบนโซไทโอฟีนจากนอร์มัล-ออกเทน 
การศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการขจัดไดเบนโซไทโอฟีนออกจากนอร์มัล -ออกเทน

จะท าการศึกษาผลของตัวแปร 2 ตัว คือ ความเร็วรอบในการเขย่าและอัตราส่วนระหว่าง
ไดเบนโซไทโอฟีนและถ่านกัมมันต์ 

ภาพท่ี 4.18 แสดงผลของความเร็วรอบในการเขย่าต่อความสามารถในการดูดซับ
ไดเบนโซไทโอฟีนจากนอร์มลั-ออกเทน พบว่าท่ีความเร็วรอบ 200 รอบตอ่นาทีจะสามารถดดูซบั
ไดเบนโซไทโอฟีนได้ประมาณ 14 มิลลิกรัมตอ่กรัม ซึง่สามารถดดูซบัไดเบนโซไทโอฟีนได้มากกว่าท่ี
ความเร็วรอบ 100 และ 300 รอบตอ่นาที ประมาณ 1 ถึง 2 มิลลิกรัมตอ่กรัม เม่ือความเร็วรอบใน
การเขย่ามากกว่า 200 รอบต่อนาที ท าให้ความสามารถในการดูดซับไดเบนโซไทโอฟีนลดลง
เน่ืองจากเกิดแรงเฉือนระหวา่งโมเลกลุท าให้โมเลกลุไมส่ามารถเกาะกนัได้ และเม่ือความเร็วรอบใน 

 

ภาพท่ี 4.18 ผลของความเร็วรอบในการเขยา่ท่ีมีผลตอ่ความสามารถในการดดูซบัของถ่านกมัมนัต์ 
   ท่ีกระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์และถ่านชาร์ท่ีอตัราสว่น 6 ตอ่   1 เวลา 24 ชัว่โมง 
 อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส อัตราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที  
 อตัราการไหลของไนโตรเจน 50 มิลลิลิตรตอ่นาที เวลา 1 ชัว่โมง 
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การเขย่าต ่ากว่า 200 รอบต่อนาที ความสามารถในการดดูซบัไดเบนโซไทโอฟีนลดลงเน่ืองจาก
โอกาสท่ีโมเลกลุจะสมัผสักนัได้ลดลง 
 ภาพท่ี 4.19 แสดงผลของอตัราส่วนระหว่างไดเบนโซไทโอฟีนและถ่านกัมมนัต์ท่ีมีผลต่อ
ความสามารถในการดดูซบัไดเบนโซไทโอฟีนจากนอร์มลั-ออกเทน พบว่าเมื่ออตัราส่วนระหว่าง
ไดเบนโซไทโอฟีนและถ่านกมัมนัต์เพิ่มขึน้จะท าให้ความสามารถในการดูดซับไดเบนโซไทโอฟีน
เพิ่มขึน้จาก 9.5 มิลลิกรัมต่อกรัม และคงท่ีท่ี 50 มิลลิกรัมต่อกรัม และเม่ือเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพในการขจดัไดเบนโซไทโอฟีนดงัภาพท่ี 4.20 พบว่าท่ีอตัราส่วนระหว่างถ่านกมัมนัต์
และไดเบนโซไทโอฟีนต ่าจะมีประสิทธิภาพในการขจัดไดเบนโซไทโอฟีนประมาณร้อยละ 85 
ในขณะที่อัตราส่วนสูงจะมีประสิทธิภาพลดต ่าลงจนถึงประมาณร้อยละ 25 เมื่ออัตราส่วน
ระหว่างไดเบนโซไทโอฟีนและถ่านกัมมันต์ต ่าท าให้มีปริมาณถ่านกัมมันต์มากพอท่ีจะดูดซับ  
 

ภาพท่ี 4.19 ผลของอตัราสว่นระหวา่งถ่านกมัมนัต์และไดเบนโซไทโอฟีนท่ีมีผลตอ่ความสามารถใน 
 การดดูซบัของถ่านกมัมนัต์ท่ีกระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีอตัราสว่น  6 ตอ่ 1 
 เวลา 24 ชัว่โมง ความเร็วรอบ 200 รอบตอ่นาที อณุหภมูิ 600 องศาเซลเซียส อตัราการ 
 ให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสตอ่นาที อตัราการไหลของไนโตรเจน 50 มิลลิลิตรตอ่ 
 นาที เวลา 1 ชัว่โมง 
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ภาพท่ี 4.20 ร้อยละการขจดัไดเบนโซไทโอฟีนจากนอร์มลั – ออกเทนของถ่านกมัมนัต์ท่ีกระตุ้นด้วย 
 โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีอตัราสว่น 6 ตอ่ 1 เวลา 24 ชัว่โมง ความเร็วรอบ 200 รอบ 
 ตอ่นาที อณุหภมูิ 600 องศาเซลเซียส อตัราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสตอ่นาที  
 อตัราการไหลของไนโตรเจน 50 มิลลิลิตรตอ่นาที เวลา 1 ชัว่โมง 

 
ไดเบนโซไทโอฟีนแตเ่ม่ืออตัราสว่นระหวา่งไดเบนโซไทโอฟีนและถ่านกมัมนัต์สงูขึน้ปริมาณถ่านกมั
มนัต์ท่ีจะใช้ในการดูดซับไดเบนโซไทโอฟีนมีไม่เพียงพอ รวมทัง้มีการผลักกันระหว่างโมเลกุล
ท าให้โอกาสท่ีถ่านกมัมนัต์จะดดูซบัไดเบนโซไทโอฟีนได้ลดลงตามไปด้วย 
 
4.4 ไอโซเทอมของการดูดซับ 

การศึกษาไอโซเทอมของการดดูซบัไดเบนโซไทโอฟีนด้วยถ่านกัมมนัต์ท่ีเตรียมได้จากการ
กระตุ้ นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีอัตราส่วนระหว่างสารกระตุ้ นและถ่านชาร์เท่ากับ 6 
ระยะเวลาท่ีสารกระตุ้นสมัผสักับถ่านชาร์ 24 ชัว่โมง ท่ีมีการกระตุ้นแบบสองขัน้ตอนท่ีอตัราการ
ไหลของแก๊สไนโตรเจน 50 มิลลิลิตรต่อนาที อตัราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที 
อณุหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 1 ชัว่โมง และถ่านกมัมนัต์ทางการค้าซึ่งมีสมบตัิแสดงใน
ภาคผนวก จ โดยในการดดูซบัจะใช้เวลาในการดดูซบั 14 ชัว่โมง ปริมาณถ่านกัมมนัต์ 5 กรัม 
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ภาพท่ี 4.21 ความเข้มข้นของไดเบนโซไทโอฟีนจากนอร์มลั – ออกเทนกบัปริมาณ 
      ไดเบนโซไดโอฟีนท่ีถกูดซูบัในถ่านกมัมนัท่ีภาวะสมดลุ 

 
ต่อลิตรของนอร์มัล -ออกเทน ความเร็วรอบในการเขย่า 200 รอบต่อนาที โดยปริมาณ  
ไดเบนโซไทโอฟีนปริมาณไดเบนโซไทโอฟีนมีความเข้มข้นเร่ิมต้นท่ี 50 100 250 500 750 
และ 1000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร (พีพีเอ็ม) พบว่าปริมาณของไดเบนโซไทโอฟีนในนอร์มลั-ออกเทนกบั
ปริมาณของไดเบนโซไทโอฟีนท่ีถกูดดูซบัในถ่านกมัมนัต์ท่ีภาวะสมดลุแสดงดงัภาพท่ี 4.21  

ก. ไอโซเทอมแบบแลงเมียร์ เม่ือสร้างกราฟความสมัพนัธ์ระหว่าง    และ      จะได้กราฟ
เส้นตรงท่ีมีคา่ความชนัเทา่กบั  

  
 และจดุตดัแกน   เทา่กบั  

    
 ดงัสมการท่ี 2.2  

จากภาพท่ี 4.22 พบว่าการดดูซบัไดเบนโซไทโอฟีนจากนอร์มลั–ออกเทนด้วยถ่านกมัมนัต์ท่ี
เตรียมได้จะมีคา่    เท่ากบั 0.9941 โดยปริมาณความเข้มข้นของไดเบนโซไทโอฟีนท่ีถ่านกมัมนัต์
สามารถดดูซบัได้มากท่ีสุด (  ) มีค่าเท่ากับ 55.6 มิลลิกรัมต่อกรัม และค่าคงท่ีของการดดูซับ
แบบแลงเมียร์ (  ) มีคา่ 0.012 ลิตรตอ่มิลลิกรัม ส่วนถ่านกมัมนัต์ทางการค้าจะมีคา่    เท่ากับ 
0.9943 โดยปริมาณความเข้มข้นของไดเบนโซไทโอฟีนท่ีถ่านกมัมนัต์สามารถดดูซบัได้มากท่ีสุด 
(  ) มีคา่เทา่กบั 34.6 มิลลิกรัมตอ่กรัม และคา่คงท่ีของการดดูซบัแบบแลงเมียร์ (  ) มีคา่ 0.009 
ลิตรตอ่มิลลิกรัม 
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ภาพท่ี 4.22 ไอโซเทอมของการดดูซบัไดเบนโซไทโอฟีนจากนอร์มลั – ออกเทนด้วยถ่านกมัมนัต์ 
        แบบแลงเมียร์ 
 
ข. ไอโซเทอมแบบฟรุนดชิ เม่ือสร้างกราฟความสมัพนัธ์ระหว่าง       และ       จะได้

กราฟเส้นตรงท่ีมีคา่ความชนัเทา่กบั  
 
 และจดุตดัแกน   เทา่กบั       ดงัสมการท่ี 2.4 

 จากภาพท่ี 4.23 พบวา่การดดูซบัไดเบนโซไทโอฟีนจากนอร์มลั–ออกเทนด้วยถ่านกมัมนัต์
จะมีคา่    เทา่กบั 0.9700 คา่   ของการดดูซบัไดเบนโซไทโอฟีนมีคา่เทา่กบั 2.73และคา่คงท่ีของ 
การดดูซบัแบบฟรุนดิชมีคา่เท่ากบั 4.26 ลิตรตอ่มิลลิกรัม ส่วนถ่านกมัมนัต์ทางการค้าจะมีคา่    
เท่ากบั 0.9887 คา่   ของการดดูซบัไดเบนโซไทโอฟีนมีคา่เท่ากบั 2.50 และคา่คงท่ีของการดดูซบั
แบบฟรุนดชิมีคา่เทา่กบั 2.24 ลิตรตอ่มิลลิกรัม 

เม่ือท าการเปรียบเทียบพารามิเตอร์ต่างๆ ของไอโซเทอมแบบแลงเมียร์และฟรุนดิชของ
ถ่านกัมมันต์ท่ีเตรียมได้กับถ่านกัมมันต์ทางการค้าดังตารางท่ี 4.6 จะเห็นได้ว่าถ่านกัมมันต์ท่ี
เตรียมได้และถ่านกัมมนัต์ทางการค้าสามารถดดูซบัไดเบนโซไทโอฟีนจากนอร์มลั–ออกเทนได้ใน
รูปแบบของไอโซเทอมแบบแลงเมียร์ เนื่องจากค่า    ของไอโซเทอมแบบแลงเมียร์มีค่า
มากกว่าไอโซเทอมแบบฟรุนดิช แสดงว่ารูปแบบของการดดูซบัไดเบนโซไทโอฟีนจากนอร์มลั–
ออกเทนของถ่านกมัมนัต์ท่ีเตรียมได้และถ่านกมัมนัต์ทางการค้ามีการดดูซบัแบบชัน้เดียวและเป็น 
 

y = 0.0180x + 1.4755 
R² = 0.9941 

y = 0.0289x + 3.2325 
R² = 0.9943 
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ภาพท่ี 4.23 ไอโซเทอมของการดดูซบัไดเบนโซไทโอฟีนจากนอร์มลั - ออกเทนด้วยถ่านกมัมนัต์ 
          แบบฟรุนดชิ 

 
การดดูซบัแบบทางเคมี เม่ือพิจารณาความสามารถในการดดูซับไดเบนโซไทโอฟีนจากนอร์มลั–
ออกเทนพบว่าถ่านกัมมนัต์ท่ีเตรียมได้สามารถดดูซบัได้ถึง  55.6 มิลลิกรัมต่อกรัม ในขณะท่ี
ถ่านกัมมนัต์ทางการค้าดดูซบัได้เพียง 34.6 มิลลิกรัมต่อกรัม แสดงว่าถ่านกัมมนัต์ท่ีเตรียมได้มี
ความสามารถในการดดูซบัไดเบนโซไทโอฟีนจากนอร์มลั–ออกเทนได้ดีกวา่ถ่านกมัมนัต์ทางการค้า  

 
ตารางท่ี 4.6 คา่คงท่ีของสมการแลงเมียร์และสมการฟรุนดิชของการดดูซบัไดเบนโซไทโอฟีน 

      จากนอร์มลั – ออกเทน 

ชนิดถ่านกมัมนัต์ 
สมการแลงเมียร์ สมการฟรุนดชิ 

                 

ถ่านกมัมนัต์ท่ีเตรียมได้ 55.6 0.012 0.9941 2.73 4.26 0.9700 

ถ่านกมัมนัต์ทางการค้า 34.6 0.009 0.9943 2.50 2.24 0.9887 

 

y = 0.3662x + 0.6295 
R² = 0.9700 

y = 0.4005x + 0.3500 
R² = 0.9887 

0.0 

0.4 

0.8 

1.2 

1.6 

2.0 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 

log
 q

e 

log Ce 

ถ่านกมัมนัต์ท่ีเตรียมได้ 

ถ่านกมัมนัต์ทางการค้า 



บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
จากการศึกษาชนิดของสารที่ใช้ในการกระตุ้นถ่านชาร์และอัตราส่วนของสารกระตุ้น

และถ่านชาร์ พบว่าเม่ือใช้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เป็นสารกระตุ้นถ่านชาร์ท่ีอัตราส่วนของ
โพแทสเซียมและถ่านชาร์เท่ากับ 6 ต่อ 1 โดยน า้หนัก จะท าให้ถ่านกัมมันต์ท่ีได้มีในการดูดซับ
ไดเบนโซไทโอฟีนจากนอร์มัล-ออกเทนได้ดี โดยถ่านกัมมันต์ท่ีได้มีความสามารถในการดูดซับ
ไดเบนโซไทโอฟีนท่ีอตัราส่วนดงักล่าวเท่ากบั 14.12 มิลลิกรัมตอ่กรัม ซึ่งมีประสิทธิภาพในการดดูซบั
คิดเป็นร้อยละ 71.44 ซึ่งสามารถดดูซับได้มากกว่าถ่านกัมมนัต์ทางการค้าถึงร้อยละ 27 โดย
ความสามารถในการดดูซบัไม่ขึน้กับลักษณะทางกายภาพของถ่านกัมมนัต์ แต่ขึน้กับสมบตัิทาง
เคมีหรือหมู่ฟังก์ชันท่ีมีออกเซิเจนบนพืน้ผิวของถ่านกัมมันต์โดยเฉพาะหมู่คาร์บอนิลและหมู่
ฟังก์ชนัท่ีมีออกซิเจนทัง้หมด ส าหรับการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลในการกระตุ้นถ่านชาร์ พบว่าภาวะท่ี
เหมาะสมในการเตรียมถ่านกัมมนัต์คือ ระยะเวลาท่ีสารกระตุ้นสมัผสักับถ่านชาร์ท่ีเหมาะสมคือ 
24 ชัว่โมง วิธีการกระตุ้นท่ีเหมาะสมคือ วิธีการกระตุ้นแบบสองขัน้ตอนจะท าให้ถ่านกมัมนัต์ท่ีได้มี
ความสามารถในการดดูซบัไดเบนโซไทโอฟีนจากนอร์มลั-ออกเทนดีกว่าวิธีการกระตุ้นแบบขัน้ตอน
เดียว โดยภาวะท่ีใช้ในการกระตุ้นแบบสองขัน้ตอนคือ อตัราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสตอ่
นาที อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 1 ชั่วโมง โดยภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซับ
ไดเบนโซไทโอฟีนจากนอร์มัล-ออกเทน คือ ท่ีความเร็วรอบของการเขย่าเป็น 200 รอบต่อนาที 
อตัราส่วนของไดเบนโซไทโอฟีนและถ่านกมัมนัต์ คือ 10 มิลลิกรัมตอ่กรัม และลกัษณะการดดูซบั
ไดเบนโซไทโอฟีนจากนอร์มลั–ออกเทนของถ่านกัมมนัต์ท่ีเตรียมได้มีความสมัพนัธ์กับไอโซเทอม
แบบแลงเมียร์ 

 
ข้อเสนอแนะ 

1. หลงัจากการคาร์บอไนซ์ควรน าถ่านกมัมนัต์ท่ีได้มาล้างด้วยน า้กลัน่ในปริมาณมากเพ่ือล้าง
สารเคมีท่ีหลงเหลืออยูอ่อกให้หมด 

2. ศกึษาการเตรียมถ่านกมัมนัต์โดยไมต้่องผา่นการไพโรไลซ์แตน่ าไปกระตุ้นด้วยสารเคมีเพ่ือ
ลดขัน้ตอนหรืออาจเพิ่มประสิทธิภาพในการดดูซบัให้ดียิ่งขึน้ 

3. ศกึษาอุณหภูมิท่ีใช้ในการดดูซบัไดเบนโซไทโอฟีนด้วยถ่านกัมมนัต์เน่ืองจากถ้าอุณหภูมิ
สงูขึน้จะสง่ผลให้สามารถดดูซบัไดเบนโซไทโอฟีนได้ดี 
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4. ศกึษาการดดูซบัไดเบนโซไทโอฟีนจากนอร์มลั – ออกเทนโดยใช้ระบบตอ่เน่ืองเพ่ือสามารถ
น าไปใช้ได้ในกระบวนการอตุสาหกรรม 

5. ศกึษาประสิทธิภาพของถ่านกัมมนัต์ท่ีเตรียมได้ในน า้มนัท่ีมีสารประกอบก ามะถันหลาย
ชนิด  

6. ศกึษาวิธีการในการน าถ่านกมัมนัต์ท่ีผา่นการดดูซบัแล้วน ามาใช้ใหม ่
 
 
 



 

รายการอ้างอิง 
 
Agency for Toxic Substances and Disease Registry. Toxicological profile for sulfur dioxide, 

Georgia: ATSDR, .1998. (Mimeographed) 
American Society for Testing and Materials. ASTM D 4607-94 (2006), Standard Test 

Method for Determination of Iodine Number of Activated Carbon. 
Bandosz, T.J. Activated Carbon Surfaces in Environmental Remediation. USA: Elsevier, 

2006. 
Bandosz, T.J., and Block, K. Effect of pyrolysis temperature and time on catalytic 

performance of sewage sludge/industrial sludge-based composite adsorbents. 
Appl. Catal. B: Environ 67 (September 2006): 77-85. 

Bu, J., Loh, G., Gwie, C.G., Dewiyanti, S., Tasrif, M., and Borgna,  A. Desulfurization of 
diesel fuels by selective adsorption on activated carbon: Competitive adsorption 
of polycyclic aromatic heterocycles and polycyclic aromatic hydrocarbon. Chem. 
Eng. J. 166 (January 2011): 207-217.  

Büchel, K. H., Moretto, H.H., and Woditsch, P. Industrial Inorganic Chemistry. 2nd-
Edition. Germany: Wiley-VCH, 2000. 

Chen, X., Jeyaseelan, S., and Graham, N.  Physical and chemical properties study of the 
activated carbon made from sewage sludge. Waste Manage. 22 (November 
2002): 755-760. 

Dai, W., Zhou, Y., Wang, S., Su, W., Sun, Y., and Zhou, L. Desulfurization of 
transportation fuels targeting at removal of thiophene/benzothiophene. Fuel. 
Process. Technol. 89 (August 2008): 749-755.  

Demirbas, A. Agricultural based activated carbons for the removal of dyes from 
aqueous solutions: A review. J. Hazard. Mater. 167 (August 2009): 1-9. 

Ehrburger, P., Addoun, A., Addoun, F., and Donnet, J.B. Carbonization of coal in the 
presence of alkaline hydroxides and carbonates: Formation of activated carbon. 
Fuel 65 (October 1986): 1447-1449. 



69 
 

Fallah, R.N., and Azizian, S. Removal of thiophenic compounds from liquid fuel by 
different modified activated carbon cloths. Fuel Process. Technol. 93 (January 
2012): 45-52. 

Guo, J., and Lua, A.C. Surface functional groups on oil-palm-shell adsorbents prepared 
by H3PO4 and KOH activation and their effects on adsorptive capacity. Trans. 
ICheme. 81 (May 2003): 585-560.  

Hernandez, S.P., Fino, D., and Russo, N. High performance sorbents for diesel oil 
desulfurization. Chem. Eng. Sci. 65 (January 2010): 603–609. 

Ioannidou, O., and Zabaniotou, A. Agricultural residues as precursors for activated 
carbon production-A review. Renew. Sustain. Energy Rev. 11 (December 2007): 
1966-2005. 

Japanese Industrial Standard. JIS K 1474-1991, Standard Test Method for Activated 
Carbon. 

Jibril, B., Houache, O., Al-Maamari, R., and Al-Rashidi, B. Effects of H3PO4 and KOH in 
carbonization of lignocellulosic material. J. Anal. Appl. Pyrolysis. 83 (November 
2008): 151-156. 

Lillo-Ródenas, M. A., Cazorla-Amorós, D., and Linares-Solano, A. Understanding 
chemical reactions between carbon and NaOH and KOH An insight into the 
chemical activation mechanism. Carbon 41 (February 2003): 267-275. 

Liu, C., Tang, Z., Chen, Y., Su, S., and Jiang, W. Characterization of mesoporous 
activated carbon prepared by pyrolysis of sewage sludge with pyrolusite. 
Bioresource. Technol. 101 (February 2010): 1097-1101.  

Lu, S.X., Yu, G.X., Chen, H., and Zhu, Z.N. Diesel fuel desulfurization with hydrogen 
peroxide promoted by formic acid and catalyzed by activated carbon. Carbon 43 
(September 2005): 2285-2294. 

Moreno-Castilla, C., Carrasco-Marín, F., López-Ramón, M.V., and Alvarez-Merio, M.A. 
Chemical and physical activation of olive-mill waste water to produce activated 
carbons. Carbon 39 (August 2001): 1415-1420. 



70 
 

Oh, G.H., Yun, C.H., and Park, C.R. Role of KOH in the one-stage KOH activation of 
cellulosic biomass. Carbon Science Vol. 4 No. 4 (December 2003): 1-11. 

Satterfield, C.N. Heterogenous catalysis in industrial practice. New York: McGraw-Hill, 
1991. 

Seredych, M., and Bandosz, T. J. Removal of dibenzothiophenes from model diesel fuel 
on sulfur rich activated carbons. Appl. Catal. B: Environ. 106 (July 2011): 133-141. 

Shafi, R., and Hutchings, G.J. Hydrodesulfurization of hindered dibenzothiophenes: an 
overview. Cat. Today 59 (June 2000): 423-442. 

Smith, K.M., Fowler, G.D., Pullket, S., and Graham, N.J.D. Sewage sludge-based 
adsorbents: A review of their production, properties and use in water treatment 
applications. Wat. Res. 43 (June 2009): 2569-2594. 

Song, C. An overview of new approaches to deep desulfurization for ultra-clean 
gasoline, diesel fuel and jet fuel. Cat. Today 86 (November 2006): 211-263.   

Turovskiy, L.S., and Mathai, P.K. Wastewater Sludge Processing. USA: Wiley & Sons, 
Inc., 2006. 

Yin, C.Y., Aroua, M.K., and Daud, W.M.A.W. Review of modifications of activated carbon 
for enhancing contaminant uptake from aqueous solutions. Sep. Purif. Technol. 52 
(January 2007): 403-415. 

Yu, M., Li, Z., Ji, Q., Wang, S., Su, D., and Lin, Y.S. Effect of thermal oxidation of 
activated carbon surface on its adsorption towards dibenzothiophene. Chem. Eng. 
J. 148 (May 2009): 242-247. 

Zhou, A., Ma, X., and Song, C. Effect of oxidation modification of carbon surface on the 
adsorption of sulfur compounds in diesel fuel. Appl. Catal. B: Environ. 87 (April 
2009): 190-199. 

Zhou, A., Ma, X., and Song, C. Liquid-phase adsorption of multi-ring thiophenic 
sulfur compounds on carbon materials with different surface properties. J. Phys. 
Chem. B. 110 (March 2006): 4699-4707. 

เดชา ฉัตรศิริเวช. กระบวนการดดูซบั. กรุงเทพมหานคร. ส านกัพิมพ์จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั. 
2552. 



71 
 

จตุพร วิทยาคุณ และ นุรักษ์ กฤษดานุรักษ์. การเร่งปฏิกิริยา พืน้ฐานและการประยุกต์. 
กรุงเทพมหานคร: โรงพิมพ์มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์, 2547. 

ปราโมทย์ ไชยเวช. ปิโตรเลียมเทคโนโลยี. กรุงเทพมหานคร. ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะ
วิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั. 2548. 

ส านกังานนโยบายและแผนพลงังาน กรมธุรกิจพลงังาน กระทรวงพลงังาน. ก าหนดลกัษณะและ
คณุภาพของน า้มนัดีเซล ฉบบัท่ี 5. กระทรวงพลงังาน, 2554. 

ส านกังานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อตุสาหกรรม. ถ่านกมัมนัต์. มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม. 
มอก. 900-2547, 2547. 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



73 
 

ภาคผนวก ก 
การวิเคราะห์ค่าไอโอดนีของถ่านกัมมันต์ 

 
ความสามารถในการดดูซบัไอโอดีนของถ่านกัมมนัต์ตามวิธี ASTM D4607-94(2006) มี

รายละเอียดการวิเคราะห์ดงัตอ่ไปนี ้
ก.1 วิธีเตรียมสารละลาย 

1. สารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้นร้อยละ 5 โดยน า้หนัก เตรียมโดยตวงกรด
ไฮโดรคลอริกเข้มข้นปริมาตร 70 มิลลิลิตร เตมิลงในน า้กลัน่ท่ีมีปริมาตร 550 มิลลิลิตร 

2. น า้แป้งความเข้มข้นร้อยละ 10 โดยน า้หนกั เตรียมโดยชัง่แป้งปริมาณ 1 กรัม ละลายด้วย
น า้ร้อนจนมีปริมาตรเป็น 10 กรัม โดยน า้แป้งท่ีเตรียมได้จะใช้ในวนัท่ีเตรียมเทา่นัน้ 

3. สารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟตความเข้มข้น 0.100 ± 0.001 นอร์มลั เตรียมโดยชัง่โซเดียม
ไทโอซลัเฟต (Na2S2O3∙5H2O) ปริมาณ 24.820 กรัม ละลายในน า้กลัน่ 75 มิลลิลิตร เติม
โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) ปริมาณ 0.1 กรัม แล้วปรับให้สารละลายมีปริมาตร 1,000 
มิลลิลิตรด้วยขวดปรับปริมาตร 

4. สารละลายไอโอดีนความเข้มข้น 0.100 ± 0.001 นอร์มลั เตรียมโดยชั่งไอโอดีน (I2) 
ปริมาณ 12.700 กรัม และโพแทสเซียมไอโอไดด์ (KI) ปริมาณ 19.10 กรัม ผสมเข้าด้วยกนั
แล้วละลายในน า้กลัน่ 50 มิลลิลิตร ตัง้ทิง้ไว้อย่างน้อย 4 ชัว่โมงจนผลึกไอโอดีนละลาย
หมด แล้วเตมิน า้กลัน่ให้มีปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร ด้วยขวดปรับปริมาตร 

5. สารละลายโพแทสเซียมไอโอเดตความเข้มข้น 0.100 นอร์มลั เตรียมโดยอบโพแทสเซียม
ไอโอเดตให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ท าให้เย็นในหม้อดดู
ความชืน้ แล้วชัง่ปริมาณ 3.5667 กรัม ละลายด้วยน า้กลัน่โดยปรับให้มีปริมาตร 1,000 
มิลลิลิตร 

 
ก.2 วิธีเทียบมาตรฐานสารละลาย 

1. สารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟต 
- ปิเปตสารละลายโพแทสเซียมไอโอเดตปริมาณ 25 มิลลิลิตร ใสใ่นขวดรูปชมพูข่นาด 

250 มิลลิลิตร เตมิโพแทสเซียมไอโอไดด์ปริมาณ 2 กรัม เขยา่ให้ละลาย แล้วเตมิกรด
ไฮโดรคลอริกเข้มข้นปริมาณ 5 มิลลิลิตร 
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- ไทเทรตด้วยสารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟต โดยใช้น า้แป้งเป็นอินดเิคเตอร์ จดุยตุ ิคือ 
จดุท่ีสารละลายใสไมมี่สี 

- ค านวณความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟตจาก 
 
        

     

 
       (1) 

 
 โดย    คือ ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟต (นอร์มลั) 
      คือ ปริมาตรของสารละลายโพแทสเซียมไอโอเดต (มิลลิลิตร) 
      คือ ความเข้มข้นของสารละลายโพแทสเซียมไทโอซลัเฟต (นอร์มลั) 
      คือ ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟตท่ีใช้ไทเทรต (มิลลิลิตร) 

2. สารละลายไอโอดีน 
- ปิเปตสารละลายไอโอดีนปริมาณ 25 มิลลิลิตร ใสใ่นขวดรูปชมพูข่นาด 250 มิลลิลิตร  
- ไทเทรตด้วยสารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟต โดยใช้น า้แป้งเป็นอินดเิคเตอร์ จดุยตุ ิคือ 

จดุท่ีสารละลายใสไมมี่สี 
- ค านวณความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟตจาก 
 
        

      

 
       (2) 

 
 โดย    คือ ความเข้มข้นของสารละลายไอโอดีน (นอร์มลั) 
     คือ ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟต (นอร์มลั) 
       คือ ปริมาตรของสารละลายไอโอดีน (มิลลิลิตร) 
       คือ ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟตท่ีใช้ไทเทรต (มิลลิลิตร) 
 
ก.3. วิธีวิเคราะห์คา่ไอโอดีน 

1. บดและคดัขนาดตวัอยา่งให้มีขนาดน้อยกวา่ 250 ไมโครเมตร 
2. อบตวัอย่างให้แห้งท่ีอณุหภูมิ 105 ถึง 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง รอให้เย็นใน

หม้อดดูความชืน้ 
3. ชัง่และบนัทึกน า้หนกัตวัอย่างเท่ากบั   ให้มีความละเอียดของทศนิยม 4 ต าแหน่ง ในขวด

ชมพูข่นาด 250 มิลลิลิตร ท่ีมีจกุปิด 
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*** หมายเหต ุต้องชัง่น า้หนกัตวัอยา่ง 3 คา่ตอ่ตวัอยา่ง เพ่ือให้ได้คา่   มีคา่ประมาณ 0.01 
0.02 และ 0.03 โดยการประมาณน า้หนกัตวัอยา่งแสดงดงัตารางท่ี ก.1 

4. เติมสารละลายไฮโดรคลอริกความเข้มข้นร้อยละ 5 โดยน า้หนกั ปริมาณ 10 มิลลิลิตร 
แกว่งขวดเพ่ือให้ถ่านกัมมนัต์ชุ่มด้วยสารละลายกรด แล้วน าไปต้มให้เดือดประมาณ 30 
วินาที เพ่ือก าจดัเถ้าหรือก ามะถนัออกจากผิวของถ่านกมัมนัต์ 

5. เติมสารละลายไอโอดีนท่ีเตรียมได้ปริมาณ 100 มิลลิลิตร ปิดจกุแล้วเขย่าแรงๆ เป็นเวลา 
30 วินาที  

6. กรองด้วยกระดาษกรอง Whatman เบอร์ 2 โดยสารละลายท่ีได้ปริมาณ 20 มิลลิลิตร
น ามาล้างขวดและปิเปตท่ีใช้ 

7. ดดูสารละลายท่ีกรองได้ 50 แล้วไทเทรตด้วยสารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟตท่ีเตรียมได้ 
โดยใช้น า้แป้งเป็นอินดิเคเตอร์ จุดยุติ คือ สารละลายใสไม่มีสี บันทึกปริมาตรของ
สารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟตท่ีใช้เป็นมิลลิลิตร 

8. ค านวณค่าการดูดซับจ าเพาะ (   ) และความเข้มข้นท่ีสมดลุของสารละลายไอโอดีน 
( ) ได้จาก 

 
                    

          

 
      (3) 

 
โดย     คือ ปริมาณท่ีไอโอดีนถกูดดูซบัโดยถ่านกมัมนัต์ (มิลลิกรัมตอ่กรัม) 

         คือ            
         คือ           
        คือ ปริมาณของถ่านกมัมนัต์ท่ีใช้ (กรัม) 
       คือ    

 
,    คือ ปริมาณสารละลายไอโอดีน (มิลลิลิตร) 

          คือ ปริมาณกรดไฮโดรคลอริก (มิลลิลิตร) 
             คือ ปริมาณของสารท่ีน ามาไทเทรต (มิลลิลิตร) 

 
           

    

 
       (4) 

 
โดย   คือ ความเข้มข้นของสารละลายไอโอดีนท่ีเหลือ (นอร์มลั) 
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ตารางท่ี ก.1 การประมาณน า้หนกัของถ่านกมัมนัต์ท่ีใช้วิเคราะห์คา่ไอโอดีน 
 

    
                                                

300 3.766 3.300 2.835 1550 0.729 0.639 0.549 
350 3.228 2.829 2.430 1600 0.706 0.619 0.531 
400 2.824 2.475 2.126 1650 0.684 0.600 0.515 
450 2.510 2.200 1.890 1700 0.664 0.582 0.500 
500 2.259 1.980 1.701 1750 0.645 0.566 0.486 
550 2.054 1.800 1.546 1800 0.628 0.550 0.472 
600 1.883 1.650 1.417 1850 0.610 0.535 0.460 
650 1.738 1.523 1.308 1900 0.594 0.521 0.447 
700 1.614 1.414 1.215 1950 0.579 0.508 0.436 
750 1.506 1.320 1.134 2000 0.565 0.495 0.425 
800 1.412 1.237 1.063 2050 0.551 0.483 0.415 
850 1.329 1.164 1.000 2100 0.538 0.471 0.405 
900 1.255 1.100 0.945 2150 0.525 0.460 0.396 
950 1.189 1.042 0.895 2200 0.513 0.450 0.386 
1000 1.130 0.990 0.850 2250 0.502 0.440 0.378 
1050 1.076 0.943 0.810 2300 0.491 0.430 0.370 
1100 1.027 0.900 0.773 2350 0.481 0.421 0.362 
1150 0.982 0.861 0.739 2400 0.471 0.412 0.354 
1200 0.941 0.825 0.709 2450 0.461 0.404 0.347 
1250 0.904 0.792 0.680 2500 0.452 0.396 0.340 
1300 0.869 0.761 0.654 2550 0.443 0.388 0.333 
1350 0.837 0.733 0.630 2600 0.434 0.381 0.327 
1400 0.807 0.707 0.607 2650 0.426 0.374 0.321 
1450 0.779 0.683 0.586 2700 0.418 0.367 0.315 
1500 0.753 0.660 0.567 2750 0.411 0.350 0.309 
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9. น าคา่     ท่ีได้ทัง้สามคา่มาสร้างกราฟระหวา่ง      (แกน x) และ          (แกน 
y) จะได้ความสมัพนัธ์เป็นเส้นตรง 

10.จากความสมัพนัธ์เส้นตรงท่ีได้ ท่ีต าแหนง่              หรือ        จะทราบคา่
บนแกน y น าคา่ท่ีได้มาค านวณหาคา่ไอโอดีน (  ) ได้ดงันี ้

 
                      (4) 
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ภาคผนวก ข 
การวิเคราะห์ค่าการดูดซับเมทลิลีนบลูของถ่านกัมมันต์ 

 
ความสามารถในการดูดซบัเมทิลลีนบลูของถ่านกัมมนัต์ตามวิธี JIS K 1474-1991 มี

รายละเอียดการวิเคราะห์ดงัตอ่ไปนี ้ 
ข.1. วิธีเตรียมสารละลาย 

1. สารละลายบฟัเฟอร์ (Buffer solution) 
- อบโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4) ให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 105–110 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง และทิง้ให้เย็นในหม้อดดูความชืน้ 
- ชั่งโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตปริมาณ 9 กรัม แล้วละลายด้วยน า้ปราศจาก

ไอออนให้มีปริมาตรรวมเป็น 1,000 มิลลิลิตร ด้วยขวดปรับปริมาตร สารละลายท่ีได้นี ้
คือ สารละลาย A  

- อบไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (Na2HPO4) ให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 110–120 องศา
เซลเซียส นาน 2 ชัว่โมง และทิง้ให้เย็นในหม้อดดูความชืน้ 

- ชั่งไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟตปริมาณ 23.88 กรัม แล้วละลายด้วยน า้ปราศจาก
ไอออนให้มีปริมาตรรวมเป็น 1,000 มิลลิลิตร ด้วยขวดวดัปริมาตร สารละลายท่ีได้นีคื้อ 
สารละลาย B  

- น าสารละลาย A ผสมกบัสารละลาย B ในอตัราส่วน 2 ตอ่ 3 โดยปริมาตร ผสมให้เข้า
กนั จะได้สารละลายบฟัเฟอร์ท่ีมีคา่ความเป็นกรด-ดา่งเทา่กบั 7 

2. สารละลายเมทิลีนบล ู
- อบเมทิลีนบลใูห้แห้งท่ีอณุหภมูิ 105 ถึง 110 องศาเซลเซียส นาน 2 ชัว่โมง และทิง้ให้

เย็นในหม้อดดูความชืน้  
- ชั่งเมทิลีนบลูปริมาณ 1.2060 กรัม (ความบริสุทธ์ิร้อยละ 99.5) ละลายด้วย

สารละลายบฟัเฟอร์ในข้อ 1 ให้มีปริมาตรรวมเป็น 4,000 มิลลิลิตร สารละลายท่ีได้นี ้
มีความเข้มข้น 0.3 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ตัง้สารละลายไว้อย่างน้อย 3 วันเพ่ือให้
สารละลายเป็นเนือ้เดียวกนัก่อนน าไปใช้ 
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3. การสร้างกราฟมาตรฐาน  
- น าสารละลายเมทิลีนบลูท่ีเตรียมได้ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ปรับให้มีปริมาตรเป็น 50 

มิลลิลิตรด้วยสารละลายบฟัเฟอร์ท่ีเตรียมได้ สารละลายท่ีได้นีคื้อ สารละลาย M ซึ่งมี
ความเข้มข้น 0.03 มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร  

- น าสารละลาย M มาเตรียมให้มีความเข้มข้นเป็น 0.00030 0.00045 0.00060 
0.00075 และ 0.00090 มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร โดยเจือจางด้วยสารละลายบฟัเฟอร์ 

- วดัคา่การดดูกลืนแสงท่ีมีความยาวคล่ืน 663 นาโนเมตรบนัทึกคา่การดดูกลืนแสงแล้ว
น าไปสร้างกราฟมาตรฐานระหว่าง แกน x คือ ความเข้มข้นในหน่วย 100 มิลลิกรัมตอ่
มลิลิลิตร แกน y คือ คา่การดดูกลืนแสง ได้ความสมัพนัธ์เป็นเส้นตรงมีความชนัเท่ากบั 
tan  

 
ข.2. วิธีวิเคราะห์คา่การดดูซบัเมทิลลีนบล ู

1. บดและคดัขนาดตวัอยา่งให้มีขนาดน้อยกวา่ 250 ไมโครเมตร 
2. อบตวัอยา่งให้แห้งท่ีอณุหภมูิ 105 ถึง 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง รอให้เย็นใน

หม้อดดูความชืน้เป็นเวลา 20 นาที 
3. ชัง่ตวัอย่าง และบนัทกึน า้หนกั ให้มีความละเอียดของทศนิยม 4 ต าแหนง่ ในขวดชมพูข่นาด 

250 มิลลิลิตร ท่ีมีจกุปิด 
4. เตมิสารละลายเมทิลีนบลท่ีูได้ปริมาณ 50 มิลลิลิตร ปิดจกุแล้วเขยา่แรงๆ 10 วินาที สงัเกต

ดสีูของสารละลายเจือจางหรือไม ่ถ้าเจือจางให้เตมิสารละลายเมทิลีนบลไูปอีกครัง้ละ 50 
มิลลิลิตร 

5. เม่ือสีของสารละลายไมเ่จือจาง ให้เตมิสารละลายเพิ่มอีก 50 มิลลิลิตร เพ่ือให้ความ
เข้มข้นของสารละลายท่ีจดุสมดลุของการดดูซบัเท่ากบั 0.3 มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร น าไป
เขยา่ด้วยเคร่ืองเขยา่ด้วยความเร็ว 200 รอบตอ่นาที นาน 30 นาที 

6. เทสารละลายลงในหลอดเซนตฟิิวจ์ น าไปเซนตฟิิวจ์ด้วยความเร็ว 3,000 รอบตอ่นาที เป็น
เวลา 10 นาที 

7. ดดูสารละลายสว่นบนมา 0.5 มิลลิลิตร เจือจางด้วยน า้ปราศจากไอออนให้มีปริมาตรเป็น 
100 มิลลิลิตร (คา่คงท่ีของการเจือจาง C = 100/0.5 = 200) ถ้าวดัการดดูกลืนแสงแล้วอยู่
นอกชว่งของกราฟมาตรฐาน ให้เพิ่มปริมาตรหลงัการเจือจาง เชน่  เจือจางเป็น 200 
มิลลิลิตร (C = 400) เป็นต้น 
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8. วดัคา่การดดูกลืนแสงท่ีมีความยาวคล่ืน 663 นาโนเมตร 
 

คา่การดดูกลืนแสง (Methylene blue adsorption,  ) (มิลลิกรัมตอ่กรัม) ค านวณได้จาก 
 

           
 

 
  

     

          
             (1) 

 
โดย  คือ ปริมาตรของสารละลายเมทิลีนบลท่ีูใช้ตอนเร่ิมต้น (มิลลิลิตร) 
  คือ คา่การดดูกลืนแสง 
  คือ คา่คงท่ีของการเจือจาง  

  คือ น า้หนกัของถ่านกมัมนัต์ (กรัม) 
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ภาคผนวก ค 
การวิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชันบนพืน้ผิวของถ่านกัมมันต์  

 
การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันบนพืน้ผิวของถ่านกัมมันต์ตามวิธี Boehm titration ต้องใช้

สารละลายทัง้หมด 4 ชนิด (Chen และคณะ, 2002) คือ  
1. NaOH ความเข้มข้น 0.05 และ 0.25 นอร์มลั  
2. Na2CO3 ความเข้มข้น 0.05 นอร์มลั 
3. NaHCO3 ความเข้มข้น 0.05 นอร์มลั 
4. H2SO4 ความเข้มข้น 0.1 นอร์มลั 

โดยวิธีการเตรียมสารละลาย และวิธีวิเคราะห์มีดงัตอ่ไปนี ้
ค.1 วิธีเตรียมสารละลาย 
ค.1.1 ตวัอยา่งการเตรียมสารละลายท่ีเป็นของแข็ง 

เตรียมสารละลาย NaOH ความเข้มข้น 0.05 นอร์มลั (จ านวนกรัมสมมลูตอ่ลิตร) ปริมาตร 
1,000 มิลลิลิตร โดยใช้ NaOH มวลโมเลกลุ 40 กรัมตอ่โมล 
 
ค านวณหาเลขออกซิเดชนัของอะตอมท่ีเปล่ียน (n) 

จะได้ Na ใน NaOH มีเลขออกซิเดชนั =                    
     Na =  
 เพราะฉะนัน้     n =                             

ค านวณหาน า้หนกัสมมลู  
จาก      น า้หนกัสมมลู =     น า้หนกัสตูร / n 

จะได้   น า้หนกัสมมลู =   

 
                                    

ค านวณหาจ านวนกรัมสมมลู  
จาก       จ านวนกรัมสมมลู = น า้หนกัสาร x ปริมาตรท่ีต้องการ 

 จะได้        จ านวนกรัมสมมลู =                           
ค านวณหาน า้หนกัสารท่ีใช้ 

  จาก          น า้หนกัสารท่ีใช้ = จ านวนกรัมสมมลู x น า้หนกัสมมลู 
 จะได้           น า้หนกัสารท่ีใช้ =                        กรัม 
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 ดงันัน้ ต้องน า NaOH 2 กรัม ไปละลายด้วยน า้ปราศจากไอออนให้มีปริมาตรรวมเป็น 
1,000 มิลลิลิตร ด้วยขวดปรับปริมาตร  
 
ค.1.2 ตวัอยา่งการเตรียมสารละลายท่ีเป็นของเหลว 

เตรียมสารละลาย H2SO4 ความเข้มข้น 0.1 นอร์มลั (จ านวนกรัมสมมูลตอ่ลิตร) ปริมาตร 
1,000 มิลลิลิตร โดยใช้ H2SO4 ความเข้มข้นร้อยละ 96 ความหนาแนน่ 1.84  
ค านวณหาเลขออกซิเดชนัของอะตอมท่ีเปล่ียน (n) 

จะได้ H ใน H2SO4 มีเลขออกซิเดชนั =                     
     H =   
 เพราะฉะนัน้   n =                           

ค านวณหาน า้หนกัสมมลู  
จาก      น า้หนกัสมมลู =     น า้หนกัสตูร / n 

จะได้   น า้หนกัสมมลู =   

 
                      

ค านวณหาจ านวนกรัมสมมลู  
จาก       จ านวนกรัมสมมลู = น า้หนกัสาร x ปริมาตรท่ีต้องการ 

 จะได้        จ านวนกรัมสมมลู =                    
ค านวณหาน า้หนกัสารท่ีใช้ 

  จาก          น า้หนกัสารท่ีใช้ = จ านวนกรัมสมมลู x น า้หนกัสมมลู 
 จะได้           น า้หนกัสารท่ีใช้ =                 กรัม  

จาก         ปริมาตรสารท่ีใช้ = 
น า้หนกัสารที่ใช้

ความหนาแน่น   ความเข้มข้น
 

 
 จะได้           ปริมาตรสารท่ีใช้ =    

         
         มิลลิลิตร 

 
 ดงันัน้ ต้องน า H2SO4 2.8 มิลลิลิตร ไปละลายด้วยน า้ปราศจากไอออนให้มีปริมาตรรวม
เป็น 1,000 มิลลิลิตร ด้วยขวดปรับปริมาตร  
 
ข.2 วิธีวิเคราะห์ 

1. ชัง่ถ่านกมัมนัต์น า้หนกั 0.2 กรัม ใสล่งในขวดรูปชมพูข่นาด 250 มิลลิลิตร ท่ีมีจกุปิด 
ทัง้หมด 4 ขวด 
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2. เติมสารละลาย NaOH ความเข้มข้น 0.05 และ 0.25 นอร์มลั สารละลาย Na2CO3 และ 
NaHCO3 ความเข้มข้น 0.05 นอร์มลั ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ลงในแตล่ะขวด 

3. น าไปเขยา่ด้วยเคร่ืองเขยา่ท่ีอตัราเร็ว 250 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 2 วนั 
4. กรองสารละลายด้วยกระดาษกรองเบอร์ 1 แล้วดดูสารละลายท่ีได้ปริมาตร 20 มิลลิลิตร 

บรรจลุงในขวดรูปชมพูข่นาด 250 มิลลิลิตร 
5  ท าการไทเทรตสารละลายท่ีได้ด้วย H2SO4 ความเข้มข้น 0.1 นอร์มลั บนัทึกปริมาตรท่ีใช้

โดยอินดิเคเตอร์ท่ีใช้ในการไทเทรตสารละลายแต่ละชนิดมีดงันี ้NaOH ใช้โบรโมไทมอลบล ู
(Bromothymol blue) Na2CO3 ใช้ฟีนอล์ฟทาลีน (Phynolpthalein) และเมทิลออเรนจ์ 
(Methyl orange) และ NaHCO3 ใช้เมทิลออเรนจ์  

 
ค.3 วิธีค านวณปริมาณหมูฟั่งก์ชนั 

1. ปริมาณหมู่คาร์บอซิล (Carboxyl group) ค านวณจากปริมาณการใช้ H2SO4 ของ 
NaHCO3 ความเข้มข้น 0.05 นอร์มลั 

2. ปริมาณหมูแ่ลกโตน (Lactone group) ค านวณจากผลตา่งของปริมาณการใช้ H2SO4 ของ 
Na2CO3 ความเข้มข้น 0.05 นอร์มลั และ NaHCO3 ความเข้มข้น 0.05 นอร์มลั 

3. ปริมาณหมูไ่ฮดรอกซิล (Hydroxyl group) ค านวณจากผลตา่งของปริมาณการใช้ H2SO4 
ของ NaOH ความเข้มข้น 0.05 นอร์มลั และ Na2CO3 ความเข้มข้น 0.05 นอร์มลั 

4. ปริมาณหมู่คาร์บอนิล (Carboxyl group) ค านวณจากผลตา่งของปริมาณการใช้ H2SO4 

ของ NaOH ความเข้มข้น นอร์มลั 0.25 และ 0.05 นอร์มลั 
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ตารางท่ี ค.1 ตวัอยา่งการค านวณปริมาณหมูฟั่งก์ชนัท่ีมีออกซิเจนบนพืน้ผิวของถ่านกมัมนัต์ 
 

 
(ก)  

0.05N NaOH 
(ข)  

0.25N NaOH 
(ค) 

0.05N Na2CO3 
(ง)  

0.05N NaHCO3 
(1) น า้หนกัตวัอยา่ง   
     (กรัม) 

0.2 0.2 0.2 0.2 

(2) ปริมาตรสารละลาย 
     (มิลลิลิตร) 

20 20 20 20 

(3) ปริมาตร 0.1N  
     H2SO4 (มิลลิลิตร) 

5.5 45 6 9 

(4) Blank 10 50 10 10 

(5) = (4)-(3) 4.5 5 4 1 

(6) = [(5) x 0.1]/20 0.0225 0.0250 0.0200 0.0050 

(7) = [(6) x 50]/(1) 5.6250 6.2500 5.0000 1.2500 

 
จากตารางเม่ือน ามาค านวณปริมาณหมูก่รดแตล่ะชนิดจะได้ดงันี ้

ปริมาณหมู่คาร์บอซิล เท่ากบั (ง) หรือเทา่กบั 1.25 มิลลิอิควิวาเลนต์ตอ่กรัม 
ปริมาณหมูแ่ลกโตน เทา่กบั (ค) – (ง) หรือเทา่กบั 5.000 – 1.2500 = 3.75 มิลลิอิควิวาเลนต์ 

ตอ่กรัม 
ปริมาณหมู่ไฮดรอกซิล เท่ากบั (ก) – (ค) หรือเท่ากบั 5.6250 – 5.000 = 0.6250 มิลลิอิควิ- 

วาเลนต์ตอ่กรัม 
ปริมาณหมู่คาร์บอนิล เท่ากับ (ข) – (ก) หรือเท่ากบั 6.2500 – 5.6250 = 0.6250 มิลลิอิควิ- 

วาเลนต์ตอ่กรัม 
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ภาคผนวก ง 
การวิเคราะห์ความสามารถในการดูดซับด้วยเคร่ืองวัดการดูดกลืนแสงยูวี  

 
เคร่ืองวดัการดดูกลืนแสงยูวีท่ีใช้วิเคราะห์ปริมาณสารประกอบก ามะถันในน า้มนัเชือ้เพลิง

จ าลอง คือ Jasco รุ่น V530 โดยในการวิเคราะห์จะท าการสร้างกราฟมาตรฐานเพ่ือใช้เปรียบเทียบ
ปริมาณก ามะถันท่ีมีอยู่ในน า้มันเชือ้เพลิงจ าลองท่ีผ่านการดดูซบัด้วยถ่านกัมมนัต์ ตวัอย่างของ
กราฟมาตรฐานแสดงดงัภาพท่ี ง.1  

การค านวณความสามารถในการดดูซบัไดเบนโซไทโอฟีนเม่ือน าน า้มนัเชือ้งเพลิงต้นแบบท่ี
ผ่านการดดูซบัด้วยถ่านกัมมนัต์มาวดัด้วยเคร่ืองวดัการดดูกลืนแสงยูวีจะได้ค่าความสามารถใน
การดูดกลืนแสงยูวี น าค่าท่ีได้ไปค านวณความเข้มข้นโดยค านวณจากสมการท่ีได้จากกราฟ
มาตรฐาน (ภาพท่ี ง.1) 
 

ภาพท่ี ง.1 กราฟมาตรฐานของไดเบนโซไทโอฟีนจากนอร์มลั-ออกเทน 
 
 
 

y = 0.0206x 
R² = 0.9976 
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ตวัอยา่งในการค านวณความสามารถในการดดูซบัไดเบนโซไทโอฟีน 
ปริมาณถ่านกมัมนัต์ท่ีใช้ 0.1 กรัม 
ปริมาณน า้มนัเชือ้เพลิงต้นแบบ 0.020 ลิตร 
ความเข้มข้นเร่ิมต้นของไดเบนโซไทโอฟีน 100 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
คา่การดดูกลืนแสงยวีูของไดเบนโซไทโอฟีนจากน า้มนัเชือ้เพลิงต้นแบบเทา่กบั 0.7646 
สมการจากกราฟมาตรฐาน คือ             

ดงันัน้ความเข้มข้นของไดเบนโซไทโอฟีนจะได้                   

 

                      
      

      
 

 
                             มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
 
เพราะฉะนัน้ความสามารถในการดดูซบัไดเบนโซไทโอฟีนจะได้ 
 

            ความสามารถในการดดูซบัไดเบนโซไทโอฟีน   
                    

   
 

 
                  มิลลิกรัมตอ่กรัม 
 

          ร้อยละของการขจดัไดเบนโซไทโอฟีน   
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ภาคผนวก จ 
สมบัตขิองถ่านกัมมันต์ทางการค้า 

 
สมบตัิตา่ง ๆ ของถ่านกมัมนัต์ทางการค้าท่ีน ามาใช้ในการเปรียบเทียบกบัถ่านกมัมนัต์ท่ี

เตรียมได้ สมบตัิตา่ง ๆ แสดงดงัตารางท่ี จ.1 
 

ตารางท่ี จ.1 สมบตัขิองถ่านกมัมนัต์ทางการค้า 
 

สมบตัิ คา่ท่ีได้ 
ขนาดอนภุาค (ไมโครเมตร) น้อยกวา่ 150 

องค์ประกอบโดยรวม  
(ร้อยละ) 

ความชืน้ เถ้า สารระเหย คาร์บอนคงตวั 
0.44 3.15 1.11 95.30 

ก ามะถนั (ร้อยละ) 0.20 

คา่ไอโอดีน  
(มิลลิกรัมตอ่กรัม) 

2,027.34 

คา่เมทิลลีนบล ู 
(มิลลิกรัมตอ่กรัม) 

181.00 

หมูฟั่งก์ชนัท่ีมี 
ออกซิเจนบนพืน้ผิว  
(มิลลิอิควิวาเลนท์) 

หมูค่าร์บอกซิล  หมูค่าร์บอนิล หมูแ่ลคโตน หมูไ่ฮดรอกซิล 

0.1742 0.3008 0.0995 0.5262 

พืน้ท่ีผิว BET 
 (ตารางเมตรตอ่กรัม) 

854.71 

ปริมาตรรูพรุน 
(ลกูบาศก์เซนตเิมตรตอ่กรัม) 

0.51 

ขนาดรูพรุน 
(องัสตรอม) 

23.75 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 
 

นางสาวธิติวรรณ นนัทปรีชาชาญ เกิดวนัท่ี 19 สิงหาคม 2528 ท่ีจงัหวดักรุงเทพมหานคร 
ส าเร็จการศึกษาปริญญา/ตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต  สาขาเทคโนโลยีชีวภาพ ภาควิชา
เทคโนโลยีชีวภาพ คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์ ปีการศกึษา 2550 
และเข้าศกึษาตอ่ในหลกัสูตรวิทยาศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร์ 
จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ปีการศกึษา 2552 
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