
บทที 2

เอกสารและงานวิจัยที๓ ยวข้อง

2.1 ถ่านกัมมันต์ (Activated Carbon)

ถ่านกัมมันต์เป็นถ่านที่อยู่ในรูปของคาร์บอนสัณฐาน (Amorphous carbon) ชนิดหนึ่ง 
แต่ถูกผลิตขึ้นมาเป็นพิเศษโดยกระบวนการกระตุ้น (Activation) ซึ่งจะทำให้พื้นผิวภายใน (Internal 
surface area) เพิ่มขึ้นอันเนื่องมาจากโครงสร้างที่เป็นรูพรุนเป็นจำนวนมาก แต่ถ้าหากคีกษาด้วย 
เอ็กซเรย์ดิฟแฟรกชั่น (X-ray diffraction) หรือคีกษาโครงสร้างจากการสะท้อนและเบี่ยงเบนของรังสิ 
เอ็กช์เมึ่อกระทบวัตถุ โครงสร้างของถ่านกัมมันต์จะมีความเป็นผลึก (Crystallites) อยู่บ้าง แต่มี 
ข้อบกพร่องไม่สมบูรณ์เหมือนก้บแกรไฟต์ จากคุณสมบ้ติเหล่านี้จึงทำให้ถ่านกัมมันต์แตกต่างจากถ่าน 
ชนิดอื่นๆ เช่น ถ่านหินลิกไนท์ ถ่านโค๊ก ถ่านไม้ หรือแกรไฟต์ เป็นต้น ถ่านกัมมันต์มืความสามารถ 
ในการดูดติดผิวสูงอันเนื่องมาจากมีพื้นที่ผิวมาก มีความจุในการดูดติดผิวสูง ผิวมีโครงสร้างเป็นแบบ 
รูพรุนขนาดเล็กจำนวนมาก (Microporous structure) และมีความว่องไวในการดูดติดผิวสูง

โดยทั่วไปแล้วผิวหน้าของถ่านกัมมันต์นั้นไม่มีขั้ว แต่เนื่องจากมีสารประกอบออกไซด์เกิดขึ้น 
เสมอท่ีผิวหน้า และการจัดเรียงของอะตอมอยู่ในลักษณะเฮกซะโกนัล (Hexagonal) ทำให้ผิวหน้าของ 
ถ่านกัมมันต์มีพื้นที่ผิวสูงกว่าสารดูดติดผิวอื่นๆ เช่น ชิลิกาเจล (Silica gel) จึงทำให้ดูดติดผิวสารได้ 
มากกว่า (เพียรพรรค ทัศคร, 2535)

ถ่านกัมมันต์เป็นถ่านที่เตรียมขึ้นพิเศษเพื่อให้มีพื้นที่ผิวมากที่สุด ซึ่งทำได้โดยการทำให้มีรูพรุน 
หรือโพรงภายในเนื้อคาร์บอนมากเท่าที่จะมากได้ รูพรุนหรือโพรงนื้มีขนาดตั้งแต่ 20 ๐A ถึง 20,000 ๐A 
การที่คาร์บอนต้องมีพื้นที่ผิวสูงก็เพื่อให้สามารถดูดโมเลกุลจำนวนมากๆ มาเกาะติดที่ผิวได้ ดังน้ัน 
พื้นที่ผิวสูงจึงมีความสามารถในการดูดติดผิว (Adsorptive capacity) สูงตามไปด้วย การวัดพ้ืนท่ีผิว 
ของคาร์บอนกระทำได้โดยการหาปรมาณไนโตรเจนที่ถูกคาร์บอนดูดเก็บไว้ วิธีวัดสมรรถนะของ 
คาร์บอนอาจกระทำได้โดยการวัด Iodine Number ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับพื้นที่ผิวของคาร์บอน 
โดยปัจจัยที่มีผลต่อการดูดติดผิว ได้แก่ ขนาดและพื้นที่ผิวของสารดูดติดผิว (Size and surface area) 
ลักษณะของสารถูกดูดติดผิว (Nature of adsorbate) พีเอซ (pH) อุณหภูมิ (Temperature) และเวลา 
ในการสัมผัส (Contact time)
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ถ่านภัมมันต์สามารถแบ่งตามรูปร่างลักษณะไต้เป็น 2 ประ๓ ทใหญ่ๆ คือ ถ่านกัมมันต์ชนิดผง 
(Powder Activated Carbon: PAC) และถ่านภัมมันต์ซนิดเม็ด (Granular Activated Carbon: GAC) 
โดยตามมาตรฐานของสำนักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม พ.ศ.2532 ถ่านภัมมันต์ซนิดผง 
หมายถึง ปริมาณถ่านที่ลามารถร่อนผ่านตะแกรงขนาด 150 ไมโครเมตร ต้องไม่น้อยกว่าร้อยละ 99 
โดยนํ้าหนัก ส่วนถ่านภัมมันต์ชนิดเม็ดหมายถึง ปริมาณถ่านที่สามารถร่อนผ่านตะแกรงขนาด 150 
ไมโครเมตร ต้องไม่เกินร้อยละ 5 โดยนํ้าหนัก ปัจจุบันถ่านภัมมันต์เป็นวัสดุที่นิยมใช้ในทาง 
อุตสาหกรรมทั้งอุตสาหกรรมทำหน้ากากป้องภันก๊าซพิษ กำจัดสิ่งเจือปนออกจากก๊าซ กำจัดสาร 
ออร์แกนิคชัลเฟอร์จากโรงงานอุตสาหกรรม หรือกำจัดกลิ่นในอากาศเป็นต้น

2.1.1 ชนิดของถ่านกัมมันต์

ชนิดของถ่านภัมมันต์ซึ่งแบ่งตามเกณฑ์ต่างๆ คือ (เกศรา นุตาลัย และคณะ, 2531)
1) แบ่งตามชนิดของตัวกระตุ้น

- เคมี (Chemical activated carbon) เป็นถ่านภัมมันต์ท่ีไต้จากการใช้ 
สารเคมีทำปฏิกิริยาเคมีกับผิวคาร์บอน มักเป็นพวกที่มีรูพรุนขนาดใหญ่

- พิลิกลั (Physical activated carbon) เป็นถ่านภัมมันต์ท่ีไต้จากการใช้ 
ก๊าซออกซิไดช์มักเป็นพวกที่มีรูพรุนขนาดเล็ก

2) แบ่งตามขนาดรูพรุนบนผิวคาร์บอน
- ขนาดเล็ก (Micropores) คือ ถ่านภัมมันต์ที่มีรัศมีของรู'พรุน'ไม่เกิน 

15 นาโนเมตร มักใช้ในการดูดก๊าชหรือไอระเหย
- ขนาดกลาง (Transitional pores or Mesopores) คือ ถ่านภัมมันต์ท่ีมี 

รัศมีของรูพรุนประมาณ 15 -  100 นาโนเมตร มักใช้ในปฏิกิริยาที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา(Catalytic 
reaction)

- ขนาดใหญ่ (Macropores) คือ ถ่านภัมมันต์ที่มีรัศมี,ของรู'พรุน'ใหญ่กว่า 
100 นาโนเมตร มักใช้ในการฟอกสีและการผลิตยา

3) แบ่งตามความหนาแน่นของถ่านภัมมันต์ที่ไต้
- ความ’หนาแน่นตํ่า ถ่านภัมมันต์ประเภทนี้มักใช้ในสภาวะที่เป็นสารละลาย 

เช่น การฟอกสีนํ้าตาลดิบ หรือการทำให้นํ้าบริสุทธิ้ ฯลฯ
- ความหนาแน่นสูง ถ่านภัมมันต์ประเภทน้ีมักใช้ดูดก๊าซพิษหรือไอระเหย
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4) แบ่งตามชนิดของสารที่ถูกดูดติดผิว
- ก๊าช (Gas adsorbents) คือ ถ่านก้มมันต์ท่ีใ'รใ,นการดูดก๊าชพิษและ 

ไอสารอินทรีย์ มักใช้ถ่านจากการคารบอไนซ์และมีความแข็ง (Hard artifical char) เป็นวัตถุดิบ 
ในการผลิต

- สี (Colour adsorbents) คือ ถ่านกัมมันต์ที่ใช้ในการฟอกสี มักใช้ถ่านจาก 
การคาร์บอไนซ์และไม่แข็ง (Soft artificial char)

- โลหะ (Metal adsorbent) คือ ถ่านกัมมันต์ที่ใช้ในการแยกโลหะต่างๆ เซ่น 
แยกทอง เงิน ออกจากแร่ที่ขุดได้

5) แบ่งตามรูปร่างลักษณะ
- ถ่านกัมมันต์ซนิดผง (Powder Activated Carbon) ทำได้โดยการเอาถ่าน 

กัมมันต์ที่ผลิตได้มาบด รูปร่างจะแตกต่างกันไปขึ้นกับวิธีการบด ซึ่งจะมีผลทำให้คุณลมปติการ 
ดูดติดผิวแตกต่างกันไป ถ่านกัมมันต์ชนิดผงนี้นิยมใช้สำหรับการดูดสีในสภาวะที่เป็นของเหลว 
โดยท่ัวไปมีขนาด 5 -100  ไมโครเมตร

- ถ่านกัมมันต์ชนิดเม็ด (Granular Activated Carbon) ทำจากวัตถุดิบท่ี 
เป็นเม็ด หรีอแบบผงทำให้เป็นเม็ดโดยการเติมตัวประสาน (Binding agent) ตัวอย่างเซ่น ทาร์ (Tar) 
แล้วนำมาลัดเป็นเม็ด วัตถุดิบที่นิยมทำถ่านกัมมันต์ซนิดเม็ด ได้แก่ วัตถุดิบที่ค่อนข้างแข็งและมีความ 
หนาแน่นสูง เซ่น กะลามะพร้าว ถ่านหิน ถ่านกัมมันต์ซนิดนี้มักใช้ในการดูดกลน ก๊าชพิษ และไอของ 
สารละลายอินทรีย์

2.1.2 การผลิตถ่านกัมมันต์ (Producing of activated carbon)

ในปัจจุบันกรรมวิธีผลิตถ่านกัมมันต์มีมากมายหลายวิธี ขึ้นอยู่กับวัตถุดิบ ลักษณะและ 
คุณสมบัติของถ่านกัมมันต์ที่ต้องการ แต่โดยทั่วไปกระบวนการตังกล่าวประกอบด้วยขั้นตอนใหญ่ๆ 
3 ขั้นตอน ตังน้ี คือ ขั้นเตรียมวัตถุดิบ คาร์บอไนช์เซขั้น และแอคติเวข้ัน

2.1.2.1 การเตรียมวัตถุดิบ
ถ่านกัมมันต์ สามารถผลิตจากวัตถุท่ีมีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบ ได้แก่ ขี้เล่ือย กะลา 

มะพร้าว แกลบ เปลือกถ่ัว เมล็ดผลไม้ ยาง พลาสติก ถ่านหิน และพีท ซึ่งการผลิตถ่านกัมมันต์สามารถ 
เริ่มจากวัตถุดิบโดยตรงหรือเริ่มจากวัตถุดิบที่เป็นถ่านแล้วก็ได้ขึ้นอยู่กับการผลิต แต่โดยทั่วไป 
มักนำวัตถุดิบมาบดและคัดขนาดก่อนที่จะนำไปคาร์บอไนซ์เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการคาร์บอไนช์
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แต่บางครั้งวัตถุดิบอาจมีความแข็งและเหนียว ทำให้การบดวัตถุดิบโดยตรงทำได้ยาก ก็อาจนำวัตถุดิบ 
นั้นไปคาร์บอไนซ์ก่อน แล้วจึงนำมาบดคัดขนาดก็ได้ (บุญชัย ตระภูลม'ห1ชัย, 2536)

สำหรับวัตถุดิบที่มีลักษณะเป็นผง อาจนำมาทำให้เป็นเม็ดโดยใชัตัวประสาน เช่น 
แป้ง น้ํามันเตา หรือทาร์ ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้มาจากกระบวนการคาร์บอไนช์เชชั่นแล้วนำไปอัดเป็น 
เม็ดก่อนที่คาร์บอไนซ์เป็นขั้นตอนต่อไป

2.1.2.2 การคาร์บอไนช์เชซั่น (Carbonization)
การคาร์บอไนช์เซซั่น (Carbonization) เป็นกระบวนการไพโรไลชิส (Pyrolysis) 

รูปแบบหนึ่งที่จะทำให้เกิดผลิตภัณฑ์!นรูปของซาร์ (Char) ที่เป็นของแข็งมากกว่านํ้ามันทาร์ (Tar) และ 
ก๊าช อาจกล่าวได้ว่าการคาร์บอไนช์เป็นการเพิ่มปริมาณคาร์บอนให้สูงขึ้น ทำได้ง่ายๆ โดยการเผาในที่ 
อับอากาศที่อุณหภูมิ 200 -  500 องศาเซลเซียส

ปฏิกิริยาไพโรไลซิสต้องการความร้อนทั้งตรงและทางอ้อมที่ได้จากการออกชิเดชั่น 
เพียงบางส่วน หรือจากปฏิกิริยาอื่นๆที่เกิดขึ้นภายในเครองปฏิกรณ์ ซึ่งในปัจจุบันกระบวนการ 
สลายตัวทางความร้อนในสภาวะที่ม ีออกซิเจนน้อย หรือในที่มีการถ่ายเทความร้อนให้เกิดการ 
ไพโรไลซิสโดยตรงจากการเผาไหม้บางส่วนของชาร์และก๊าช เรียกได้ว่าเป็น กระบวนการไพโรไลซิส 
(Kohan and Barkhordor, 1979)

กระบวนการแปรรูปโดยความร้อน ได้แก่ ไพโรไลซิส ก๊าซชิพีเคชั่น (Gasification) และ 
การเผาไหม้ โดยแผนภาพอธิบายกระบวนการเหล่านี้ไปเป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆ จะแสดงดังรูปที่ 2.1
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ทมา : Probstien และ Hick (1985)

รูปท่ี 2.1 การเปลี่ยนแปลงทางความร้อนของชีวมวล

Kohan และ Barkhordor ได้ให้คำนิยามกว้างๆ ของกระบวนการไพโรไลชิส กล่าวคือ 
เป็นเทคโนโลยีที่วัตถุอันประกอบด้วยคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลัก เกิดการสลายตัวทางความร้อน 
โดยมีอาณาเขตอย่างน้อยหนึ่งอาณาเขตที่เกิดการสลายตัวทางความร้อนในที่ที่ไม่มีออกซิเจนและได้ 
อธิบายถึงความแตกต่างของวิธ ีการไพโรไลซิส ก๊าชซิฟิเคซิ'นและการเผาไหม้ว่า พื้นฐานของ 
กระบวนการเหล่านั้น คือ ปริมาณอากาศที่ใช้มีล่วนลัมพันธ์กับปริมาณเชื้อเพลิง

ไพโรไลซิลโซน เป็นส่วน'ท่ีมีอากาศน้อยกว่า 20 เปอร์เซ็นต์ของอากาศที่ใช้ทางทฤษฎี 
การเผาไหม้อากาศระหว่าง 25 -  50 เปอร์เซ็นต์ เป็นล่วนก๊าซซิทิแคซ่ัน และส่วน,ของการเผา1ไหม้ 
มีอากาศตั้งแต่ 100 เปอร์เซ็นต์ขึ้นไป

การไพโรไลซิลแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ การไพโรไลซิลแบบช้า และแบบรวดเร็ว 
การไพโรไลซิสแบบช้าจะเกิดสมดุลในบริเวณช่วงแคบ (Local equilibrium) โดยอัตราการให้ความร้อน 
จะช้าพอที่จะทำให้เกิดความสมดุลตามอุณหภูมิ ในกรณีนี้ปริมาณและการกระจายตัวของผลิตกัณฑ์
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จะขึ้นอยู่กับแนวของอุณหภูมิเดิม (Temperature history) ส่วนการไพโรไล?สแบบรวดเร็วจะไม่คำนึง 
ถึงปฏิกิริยาที่เกิดในช่วงการให้ความร้อนแต่การไพโรไลชิสจะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิคงที่ของช่วงอุณหภูมิ 
สุดท้าย

คาร์บอไนช์เชซั่นเป็นขั้นตอนที่สำคัญที่สุดในกระบวนการผลิตถ่านกัมมันต์ เพราะเป็น 
ขั้นตอนเริ่มต้นของโครงสร้างที่เป็นรูพรุน โดยทำให้เกิดการแตกตัวทางเคมีของสารที่ไม่ใช่คาร์บอน 
(เช่น ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน) ออกมาในรูปของก๊าซคาร์บอนอิสระที่มีอยู่จะรวมตัวกันอยู่ 
ในรูปของถ่านซาร์ ถ่านซาร์ที่ได้จากการคาร์บอไนช์เซขั้น ควรจะมีลักษณะตังต่อไปนี้

- มีสีดำตลอด (Uniformly black)
- เมื่อหักดูส่วนที่ฟักจะมีผิวท่ีเป็นมันเงา (Shiny surface)
- ปลายที่หักจะแหลมคม (Sharp)
- ปราศจากผงฝ่นและขี้เถ้า

ถ่านซาร์ที่ได้จากขั้นตอนการคาร์บอไนเซขั้นนี้มีความสามารถในการดูดติดผิวมาก 
เพราะว่าการทำให้เกิดถ่านชาร์จะใซ้อุณหภูมิประมาณ 400 -  500 องศาเซลเซียส ซึ่งยังคงมีนํ้ามันทาร์ 
ตกค้างอยู่ภายในช่องว่าง (Pore) หรือเกาะอยู่ตามผิว จึงจำเป็นต้องนำถ่านนี้ไปผ่านกระบวนการ 
กระตุ้นเพ ื่อเพิ่มความลามารถในการดูดติดผิว ตังนั้นการกระตุ้นเป็นเพียงกระบวนการพัฒนา 
โครงสร้างไปในทิศทางเดียวกับการคาร์บอไนซ์เชขั้นเท่านั้น

2.1.2.3 การกระตุ้น (Activation)
การกระตุ้น (Activation) คือ การทำให้คาร์บอนหรือถ่านมีความลามารถในการ 

ดูดติดผิวสูงขึนทังนึอาจเนื่องมฺาจากการเพิ่มพื้นที่ผิวและการทำให้ผิวมีความว่องไวมากขึ้น
Mukherjee et al. (1947) ได้พิจารณาความหมายของการกระตุ้นไว้เป็น 3

ความหมาย คือ
- เป็นการเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวท่ีว่องไว (Active surface area) โดยเกิดปฏิกิริยาทาง 

เคมี ทำให้โมเลกุลบางกลุ่มหลุดออกไป และเกิดส่วนท่ีมีอำนาจดูดติดผิวขึ้นมาแทน
- เป็นการเพิ่มความว่องไวในการดูดติดผิวให้พื้นผิวที่มีอยู่แล้ว ซ่ึงหมายถึง 

ทำให้อะตอมของคาร์บอนมีพลังงานศักย์สูงขึ้นโดยจัดเปลี่ยนโครงสร้างใหม่ ให้มีความว่องไวในการ 
ดูดติดผิวสูงขึ้น

- เป็นการกำจัดอินทรีย์วัตถุหรืออนินทรืย์วัตถุต่างๆ ซึ่งเป็นสารปนเนี้อนออก 
จากบริเวณที่ทำหน้าที่ดูดติดผิว (Active centers)
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ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในการกระตุ้นไม่เป็นที่ทราบแน่ซัด สาเหตุหนึ่งเนื่องมาจากว่าวิธีการ 
กระตุ้นนั้นมีมากมายหลายวิธี และประสิทธิภาพในการกระตุ้นยังขึ้นกับลักษณะและชนิดของวัตถุดิบ 
รวมถึงวิธีการอ่ืนๆ ก่อนการกระตุ้นด้วย

การกระตุ้นถ่านกัมมันต์แบ่งตามกลไกที่เกิดได้ 2 ประเภท คือ
1) วิธีกระตุ้นทางเคมี (Chemical activation)
เป็นการผลิตถ่านกัมมันต์โดยให้สารกระตุ้นทำปฏิกิริยาเคมีกับผิวคาร์บอน 

โดยมีความร้อนเป็นต ัวเร่งปฏิกิริยา สารเคมีที่นิยมใช้ ได้แก่ ซิงค์คลอไรด์ (ZnCI2) นอกจากน้ันยังมี 
แคลเซียมคลอ1ไรด์ (CaCI2) กรดฟอสพ่อริก (H3P04) เป็นด้น สิวนขั้นตอนการกระตุ้นด้วยสารเคมี 
แสดงตังรูปท่ี 2.2 ข้อดีของวิธีนี้คือใช้อุณหภูมิไม่สูงมาก (400 -  600 องศาเซลเซียส) แต่มีข้อเสีย คือ 
มีสารเคมีตกค้างในถ่านกัมม้นต์ทำให้ต้องเสียเวลาและค่าใช้จ่ายในการล้างสารเคมีตังกล่าวออก 
เพิ่มขึ้น รวมทั้งเครื่องมีอที่ใช้ก็ต้องเป็นชนิดพิเศษที่สามารถด้านทานการกัดกร่อนได้ เพราะสารเคมี 
เหล่านี้เป็นสารกัดกร่อน ตัวอย่างสารเคมีที่ใช้ในการกระตุ้นแสดงในตารางที่ 2.1
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วัตถุดิบ

i
คาร์บอไนซ์ท่ีอุณหภมิต่ํา

1
คัดขนาด

1
ผสมและแช่สารละลายเคมีท่ีเลือก

I
อบแห้งที่1 0 0 - 120 °c 

1 '
เม็ดถ่านผสมสารเคมีท่ีแห้ง

!
กระตุ้นที่300-800 ๐C

I
ผลิตภัณฑ์

I
ล้างด้วยสารละลายกรด 

ล้างด้วยสารละลายด่างและน้ํา

1
เม็ดถ่านคัมมันด้

วัตถุดิบ

คัดขนาด

I
ผสมและแช่สารละลายเคมีท่ีเลือก

1
อบแห้งท่ี 100 - 120 ๐C

r
เม็ดถ่านผสมสารเคมีท่ีแห้ง 

กระตุ้นที่300-800 °c

I
ผลิตภัณฑ์

1
ล้างด้วยสารละลายกรด 

ล้างด้วยสารละลายด่างและน้ํา

I
เม็ดถ่านกัมมันต์

รูปท่ี 2.2 ขั้นตอนการผลิตถ่านกัมมันต์ด้วยวิธีการกระตุ้นทางเคมี
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ตารางท่ี 2.1 สารเคมีที่ใช้เป็นสารกระตุ้นในการกระตุ้นด้วยวิธีการเคมี

สารเคมี สูตรเคมี
กรดบอริค h3b o 3
แคลเซียมคลอ'ไรด์ CaCI2
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ CaOH
แคลเซียมฟอสเฟต (Ca(P03)2
ไซยาไนด์ CN'
ปูนโดโลไมต์ (CaMg(C03)2)
เพ่อร์รคคลอไรด์ FeCI2
กรดฟอสฟอริค h 3po4
โปตัสเซียมซัลไฟด์ k2ร
โปตัสเชียมไธโอไซยาเนต «2รA
แมงกานีสคลอ'ไรด์ MnCI2
แมงกานีส1ซัลเฟต MnS03
กรดไนตริค h n o 3
โซเดียมไฮดรอกไซด์ NaOH
โซเดียมซัลเฟต NaS04
กรดซัลฟูริก h2so 4
ซิงค์คลอไรด์ ZnCI2

ทีมา : Yehaskel (1978)

ในกรณีของการกระตุ้นโดยสารละลายที่มีอิออนของ NaCI เมื่อนำเอาวัตถุดิบที่ 
ต้องการทำเป็นถ่านกัมมันต์ มาผลมสารละลายที่มีอิออนของโซเดียม อิออนเหล่าน้ีจะแทรกเข้าไปอยู่ 
ระหว่างชั้นของผลึกแกรไฟต์ เมื่อเพิ่มอุณหภูมิสูงกว่า 700 องศาเซลเซียส โมเลกุลของน้ํา ก๊าซ 
ออกซิเจน ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จะหลุดออก ทำให้ได้ถ่านกัมมันต์ตามต้องการ
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ปฏิกิริยาที่เกิดในการกระตุ้นด้วยสารประกอบของโซเดียม มีดังน้ี
2X + 3CO ---------► X2C 0 3 + 2C (2.1)

X2C 0 3 + C ---------► x 20  + 2CO (2.2)

2CO ---------► c o 2 + c (2.3)

โดยที่ X คือ Na+
2) วิธีกระตุ้นทางฟิสิกส์ (Physical activation)
เป็นการผลิตถ่านกัมมันต์โดยที่ผิวคาร์บอนเกิดการเปลี่ยนแปลงทางฟิสิกส์ 

เซ่น การจัดเรียงตัวใหม่ ฯลฯ ซึ่งจะเพิ่มความลามารถในการดูดติดผิวของถ่านให้สูงขึ้น นิยมให้ก๊าซ 
ออก1ซิ'ใดซ์ต่างๆ เซ่น ไอนํ้าอิ่มตัวยิ่งยวด ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (C02) ก๊าซออกซิเจน เป็นต้น ร่วมกับ 
การให้ความร้อน ปฏิกิริยาการกระตุ้นอาจเกิดจากความร้อนเพียงอย่างเดียว แต่ต้องให้อุณหภูมิสูงมาก 
ถึง 1,200 องศาเซลเซียส แต่พบว่าถ่านกัมมันด์ที่ผสิตได้จะมีคุณภาพตํ่ากว่าถ่านกัมมันด์ท่ีผลิตโดย 
การกระตุ้นด้วยก๊าซออกซิไดช์

ปัจจัยที่มีผลต่อการกระตุ้นด้วยวิธีนี้ คือ (Hassler, 1967)
- ชนิดและปริมาณขององค์ประกอบที่มีอยู่ในวัตถุดิบ
- คุณสมบัติทางเคมีและอัตราส่วนของก๊าซที่ให้
- อุณหภูมิขณะเกิดปฏิกิริยา
- ระยะเวลาของการเกิดปฏิกิริยา

ข้อดีของการกระตุ้นแบบนี้ คือ ไม่มีสารเคมีตกค้าง ข้อเสียคือ ต้องให้ 
อุณหภูมิสูงกว่าแบบกระตุ้นด้วยสารเคมี (700 -  1,200 องศาเซลเซียส) ขั้นตอนการกระตุ้นด้วยไอนํ้า 
อ่ิมตัวย่ิงยวด แสดงดังรูปท่ี 2.3
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วัตธุดิบ

1
คัดขนาด

เ
คาร์บอไนซ์ที่ธุณหภูมิ 200 - 500 °c1

คดขนาด1
เม็ดถ่าน

i
กระตุนด้วยไอนาหรือก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ ท่ี 700 - 1,000°c1

เม็ดถ่านคัมมันด์

รูปท่ี 2.3 ขั้นตอนการผลิตถ่านก้มมันต์ด้วยก๊าชออกซิไดซ์

กระบวนการกระต ุ้น  คาร ์บอนจะทำปฏ ิก ิร ิยาก ับลารออกชิไดช ์เป ็น 
คาร์บอนไดออกไซด์แพร่ออกจากผิวของคาร์บอนเกิดก๊าชชิฟิเคชั่นบางส่วนของเม็ดถ่านเป็นรูพรุนขึ้นใน 
โครงสร้างของถ่าน ถ่านจากการคาร์บอไนช์ประกอบด้วยรูพรุนขนาดเล็กจำนวนมาก เกิดจากซ่องว่าง 
ระหว่างผลึกในการจัดเรียงตัวของคาร์บอนอะตอม รูพรุนนี้มักจะถูกบรรจุไว้ด้วยทาร์ที่เกิดจากการ 
สลายตัวด้วยความร้อนและถูกขวางด้วยอะมอฟัลคาร์บอน การกระตุ้นจึงเป็นการเปิดรูที่ถูกปิดและ 
สร้างรูใหม่ข้ึนมาด้วย

การกระตุ้นในหลายตัวอย่างของถ่านชาร์ พบว่าการกระตุ้นด้วยไอนํ้าให้ผล 
ดีกว่าการกระตุ้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และกระตุ้นด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ดีกว่ากระตุ้นด้วย 
อากาศ การกระตุ้นด้วยไอนํ้าจะต้องใช้อ ุณหภูมิสูงพอที่จะให้เกิดการออกชิไดซ์อย่างรวดเร็ว 
แต่ไม่ควรเกิน 1,000 องศาเซลเซียส เพราะจะลดคุณสมบัติการดูดติดผิว การกระตุ้นด้วยก๊าซ
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คาร์บอนไดออกไซด์ ใช้อุณหภูมิ 800 -  900 องศาเซลเซียส ส่วนการกระตุ้นด้วยอากาศ ใช้อุณหภูมิ 
ต่ําก'ว่า 600 องศาเซลเซียส

ปฏิกิริยาออกซิ เดชันของคาร์บอนเป็นกระบวนการที่ซับช้อน ตัวทำปฏิกิริยา 
จะถ ูก ส่งเข้ามาอบผิวของอนุภาคและแพร่เข้าไปในรู ดังน้ันอัตราการเกิดปฏิกิริยาจึงขึ้นกับความเข้มข้น 
ของตัวออกซิไดช์อย่างไรก็ตามอุณหภูมิก็เป็นปัจจัยที่สำคัญของกระบวนการออกซิเดชันที่อุณหภูมิตํ่า 
อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีระหว่างคาร์บอนกับตัวออกซิไดซ์จะตํ่า เป็นผลให้ได้รูพรุนที่ต้องการช้า 
ที่อุณหภูมิสูงเกินกว่าอัตราการแพร่ของตัวออกซิไดช์เช้าไปในอนุภาค ปฏิกิริยาออกซิเดชันจะเกิดที่ 
ผิวนอกของอนุภาคทำให้เกิดการสูญเสียคาร์บอนโดยไม่ทำให้เกิดรูพรุน

อัตราเร็วของกระบวนการออกซิเดชัน ถูกกำหนดโดยความว่องไวในการ 
ทำปฏิกิริยาของถ่านกับตัวออกซิไดซ์ ถ้าความว่องไวสูงก็จะทำให้อุณหภูมิที่เหมาะลมตํ่า พบว่าถ่านท่ี 
ได้จากการคาร์บอไนซ์ ถ่านหินบิทูมินัส ใช้อุณหภูมิในการกระตุ้นตํ่ากว่าถ่านที่ได้จากการคาร์บอไนช์ 
แอนทราไซด์ เมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการออกซิไดช์ของคาร์บอนไดออกไซด์ ไอนํ้า 
และออกซิเจน พบว่าออกซิเจนจะมีความสามารถสูงที่สุด โดยท่ีคาร์บอนไดออกไซด์มีความสามารถ 
ต่ําท่ีสุด

2.1.3 โครงสร้างและคุณสมบ้ติของถ่านกัมม็ณด์

2.1.3.1 ลักษณะและโครงสร้างของถ่านกัมมินด์
ถ่านกัมมันด์นั้นมีโครงสร้างเช่นเดียวกันกับแกรไฟต์ แต่มีการจัดเรียงตัวเป็นระเบียบ 

น้อยกว่าผลึกแกรไฟต์ ประกอบไปด้วยชั้นคาร์บอนอะตอมในรูปของเบนซินริง (Benzene ring) หรือ 
กลุ่มของอะตอมคาร์บอนที่มีโครงสร้างคล้ายรูปหกเหลี่ยม นั่นคือแต่ละอะตอมจะเกิดพันธะเดี่ยวกับอีก 
3 อะตอม ในแผ่นราบ (Plane) ในลักษณะสมมาตรกัน อิเลกตรอนที่ใช้ในการเกิดพันธะนี้เป็นซิกมา 
ริเลกตรอน ความยาวระหว่างอะตอมภายในชั้นประมาณ 1.442 อังสตรอม ริเลกตรอนที่เหลืออีกหนึ่ง 
เป็นไพริเลกตรอนจะเคลื่อนที่ไปทั่วโครงสร้างเกิดเป็นเรโชแนนซ์ (Resonance) เพ่ือทำให้โครงสร้าง 
เสถียรยิ่งขึ้น แรงยึดเหนี่ยวระหว่างชั้นเป็นแรงเวนเดอร์วาล (Van der Waals) แต่ละแผ่นราบห่างกัน 
3.354 อังสตรอม ดิสเพลสเมนต์ (Displacement) ในทิศทางขนานกับแผ่น (Layer) จะเกิดง่ายเพราะ 
แรงย ึด เหนี่ยวแวนเดอร์วาลอ่อน ดังน้ันจะเกิดข้อบกพร่อง (Defect) ในโครงสร้าง ณ จุดน้ีได้ง่าย

เมื่อคืกษาด้วยวิธีเอ็กซเรย์ดิฟแฟกชันพบว่าถ่านกัมมันต์ประกอบด้วยโครงสร้างที่เป็น 
ผลึกเล็กๆ ที่ไม่สมบูรณ์เกิดการเบี่ยงเบนในแนวฉาก และช้อนเหลื่อมกันในแนวระนาบ เรียกว่า
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เทอร์โบสแตติกสตัคเจอร์ (Turbostatic structure) การจัดเรียงตัวของผลึกเล็กๆ จะมีทิศทางไม่แน่นอน 
ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิของการคาร์บอไนซ์ ผลึกเล็กๆ น้ีมิ'กมีความสูง 9 - 1 2  อังสตอม กว้าง (เล็นผ่านศูนย์ 
กลางหน้าตัด) ประมาณ 20 -  30 อังสตรอม ประกอบด้วย 3 แผ่นระนาบของชั้นแกรไฟต์ และมี 
เ'ล็นผ่านศูนย์กลางประมาณ 9 เท่า ของความกว้างของอะตอมคาร์บอนรูป 6 เหล่ียม

2.1.3.2 โครงสร้างรู'พรุน'ของถ่านกัมมินต์
ในการกระตุ้นจะทำให้ถ่านที่ได้จากการคาร์บอไนซ์มีความพรุนมากขึ้น เน่ืองจากมี 

การสูญเสียสารประกอบคาร์บอนระหว่างช่องระหว่างผลึกของคาร์บอน รูพรุนทำให้เกิดพื้นที่ผิวสัมผัส 
มากขึ้น ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการดูดติดผิว การกระตุ้นที่เหมาะสมคือการทำให้มีความพรุน 
ไม่ใช่ขนาดของรูใหญ่

เมื่อพิจารณาลักษณะผิวของถ่านกัมมิน่ต์ จะพบว่ามีลักษณะเป็นรูพรุนจำนวนมาก 
มีขนาดเล็นผ่านศูนย์กลางแตกต่างกัน รูพรุนเหล่านี้จะลึกเข้าไปในเนื้อของถ่านกัมมันต์อย่างไม่เป็น 
ระเบียบและความลึกไม่สมํ่าเสมอ ลักษณะของรูปร่างของรูนั้นไม่สามารถบอกได้แน่นอน บางรูมี 
ลักษณะเปิดข้างหนึ่งปิดข้างหนึ่ง บางครั้งเป็นรูปตัววี Dubinin (1966) ได้ทำการทดลองเตรียม 
ถ่านกัมมันต์จากพีท และขี้เลื่อยด้วยชิงค์คลอไรต์ พบว่า ลักษณะของรูที่เกิดขึ้นเป็นรูคอแคบคล้าย 
คอขวด หรือที่เรียกว่า อิงค์บอทเทิล (Ink-bottle)

Dubinin (1966) ได้จำแนกชนิดของรูพรุนตามขนาดรัศมีของรูพรุนออกเป็น
1) แมคโครพอร์ (Macropores) รัศมีของรูพรุนมากกว่าหรือเท่ากับ 1,000-

2,000 อังสตรอม ปริมาตรอยู่ระหว่าง 0.2 -  0.8 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม พื้นที่ผิวไม่เกิน 0.5 
ตารางเมตรต่อกรัม ซึ่งน้อยมากเมื่อเทียบกับรูพรุนประเภทอื่น ตังนั้นแมคโครพอร์จึงไม่ค่อยมี 
ความสำคัญในการดูดติดผิว เป็นเพียงทางล่งฝานอ'นุภาคเข้าไปในรูท่ีเล็กกว่า

2) มีโชพอร์ (Mesopores) หรือทรานซิชันนิลพอร์ (Transitional pores) 
ขนาดรัศมีอยู่ระหว่าง 15 -  2,000 อังสตรอม ปริมาตรอยู่ระหว่าง 0.1 -  0.5 ลูกบาศก์เซนติเมตร 
ต่อกรัมพื้นที่ผิว 2 0 -  100 ตารางเมตรต่อกรัม ตัวอย่างสารดูดติดผิวที่มีขนาดของรูเป็นมีโชพอร์ได้แก่ 
ซิลิกาเจล (Silica gels) อะลูมินาเจล (Alumina gels) อะมิโนซิลิเกตคะตะสิล (Aminosilicate 
catalyst)

3) ไมโครพอร์ (Micropores) ขนาดรัศมีรูน้อยกว่า 1 5 - 1 6  อังสตรอม 
ปริมาตร 0.2 -  0.6 ลูกบาศก์เชนติเมตรต่อกรัม พื้นที่ผิวจำเพาะมาก หลายร้อยตารางเมตรต่อกรัม 
บางครั้งถึง 1,500 ตารางเมตรต่อกรัม ไมโครพอร์มีความสำคัญที่สุดในการดูดติดผิว เน่ืองจากพ้ืนท่ี 
การดูดติดผิวและพลังงานดูดติดผิว (Adsorption energy) มากท่ีสุด ทำให้การดูดติดผิวเพิ่มขึ้นมาก
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ที่ความดันตํ่าๆ รูพรุนขนาดเล็กมีความสัมพันธ์กับค่าพื้นที่ผิวจำเพาะซึ่งเชื่อว่าปริมาณของรูพรุนแต่ละ 
ขนาด หรือที่เรียกกันว่า การกระจายขนาดของรูพรุน (Pore size distribution) จะขึนกับชนิดของ 
วัตถุดิบที่ใช้และวิธีการกระตุ้น ตัวอย่างของดัวดูดติดผิวที่มีขนาดของรูเป็นไมโครพอร์ คือ ชีโอไลต์ 
(Zeolite)

โครงสร้างของถ่านกัมมันต์ล่วนมากประกอบด้วยรูพรุนกระจัดกระจาย โครงสร้างท่ีมี 
ทั้งแมคโครพอร์ มีโซพอร์ และไมโครพอร์ เรียกว่า โครงสร้างผสม (Mixed structure type) ดังรูปที 2.4 
พบว่าแมคโครพอร์เป็นเพียงทางเปิดล่ผิวภายนอกอนุภาค มีโซพอร์เป็นกิ่งออกมาจากไมโครพอร์ 
อีกทีหน่ึง

โดยทั่วไปถ่านกัมมันต์เกรดการค้าจะมีรูพรุนขนาดกลางประมาณ 200 -  300 ตาราง 
เมตรต่อกรัม สำหรับรูพรุนขนาดเล็กซึ่งมีผลต่อความจุในการดูดติดผิว จะมีประมาณร้อยละ 90 -  95 
ของพ ื้น ท ี่ผิวทั้งหมด นอกจากนี้ยังพบว่าความจุในการดูดติดผิวยังขึ้นกับสักษณะและธรรมซาติของ 
ผิวด้วย กล่าวคือ ถ้าบริเวณผิวของถ่านเป็นเพียงระนาบพื้นฐาน (Basalplanes) ซึ่งไม่มีหมู่ฟังก์ชันนิล 
อ่ืนๆ การดูดติดผิวจะเกิดจากแรงแวนเดอวาลสั หรืออาจเกิดจากไพอิเลกตรอน แรงยึดเหน่ียวท้ังสอง 
เป็นแรงที่ค่อนข้างอ่อน แม้ว่าจะดูดติดผิวได้แต่ก็มีโอกาสที่จะหลุดออกได้ง่าย แต่ถ้าเป็นผิวบริเวณท่ีมี 
หมู่ฟังก์ชันนิล การดูดติดผิวจะเกิดจากแรงที่แข็งแรง โอกาสที่โมเลกุลของสารถูกดูดติดผิวจะหลุดออก 
จึงมีน้อยกว่า หมู่ฟังก์ชันนิลบริเวณผิวถ่านกัมมันต์ มี 2 ชนิด คือ พวกออกไซด์ของกรด ซึ่งพบมากใน 
ถ่านกัมม้นด์ที่ผลิตที่อุณหภูมิตํ่ากว่า 400 -  500 องศาเซลเชียส และพวกออกไซด์ของด่าง ซ่ึงพบมาก 
ในถ่านกัมมันต์ที่ผลิตที่อุณหภูมิประมาณ 800 -  1,000 องศาเซลเชียส

2.1.3.3 โครงสร้างทางเคมีของผิวถ่านกัมมันด์
ถ่านกัมมันต์มักเตรียมจากถ่านที่ได้จากการเผาสลายสารอินทรีย์ด้วยความร้อน 

(Pyrolysis) ท่ีอุณหภูมิต่ีวก'ว่า 1,000 องศาเซลเชียส ซึ่งเรียกกระบวนการนี้ว่า การคาร์บอไนช์เชซั่น 
ในระหว่างการเผาสลายอะตอมต่างๆ ที่ไม่ใช่คาร์บอน เช่น ออกซิเจน ไนโตรเจน และไฮโดรเจน จะถูก 
กำจัดออกไปในรูปก๊าช อะตอมคาร์บอนที่เหลือจะจัดเรียงเป็นชั้นๆ แต่ละช้ันประกอบด้วยวงหกเหล่ียม 
(Aromatic ring) เชื่อมโยงกันอย่างไม่เป็นระเบียบและเกิดช่องว่างหรือโพรง ซึ่งจะเป็นที่อยู่ของ 
พวกทาร์และสารอื่นที่ได้จากการเผาสลาย ช่องว่างเหล่านี้จะกลายเป็นรูพรุนที่มีความสามารถในการ 
ดูดติดผิวด้วยกระบวนการที่เรียกว่า การกระตุ้น โดยการล้างพวกทาร์และสารต่างๆ ที่ได้จากการเผา 
สลายออกจากช่องว่างหรือโพรงและสร้างหมู่ฟังก์ชันนิลขึ้นมาแทน ความสามารถในการดูดติดผิวของ 
ถ่านกัมมันต์จึงเป็นผลสืบเนื่องจากโครงสร้างทางเคมีด้วย



Po
re 

vol
um

n, 
cm

3/c
m3

 pa
rtic

le

18

0.3 
0.2 

0.1

0

0.3 
0.2 -  

0.1

0.3
0.2

0.1

0.3
0.2

0.1
0

0.3
0.2

0.1

พ ,

1

1
Micro- Meso- Macro­
pores pores pores

Anthracite-base 
activated carbon

Bituminous coal-base 
activated carbon

Peat-base 
activated carbon

Lignite-base 
activated carbon 1

Lignite-base 
activated carbon 2

ทีมา : Bansal et al (1988)

รูปที 2.4 เปรียบเทียบการกระจายขนาดของรูพรุนของถ่านกัมมันต์ทีผลิตจากวัตถุดิบชนิดต่างๆ
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ความสามารถในการดูดติดผิวของถ่านกัมมันต์เกิดจาก อิเลกตรอนอิสระซึ่งอยู่ใน 
สภาพที่ไม่เสถียร คือ วาเลนชี่ไม่อิ่มตัว (Unsaturated valencies) จึงพยายามที่จะเกาะกับอะตอมหรือ 
โมเลกุลอื่นๆ เช่น ออกซิเจนในอากาศหรืออะตอมต่างๆ ที่อยู่ในสารตั้งต้น กระบวนการกระตุ้นจะช่วย 
ในการเกาะของอะตอมคาร์บอนกับอะตอมอื่นกลายเป็นพันธะทางเคมีที่แข็งแรง มักจะเกิดกับอะตอม 
คาร์บอนที่อยู่ที่ขอบของวงหกเหลี่ยม ถ่านกัมมันต์ลามารถดูดติดผิวแบบเคมี (Chemisorption) 
กับออกซิเจนที่อุณหภูมิ 400 -  500 องศาเซลเซียส และกลายสภาพเป็นออกไซด์เม่ืออุณหภูมิสูงขึ้น 
นอกจากนี้พบว่ายังสามารถสร้างพันธะที่แข็งแรงกับอะตอมไฮโดรเจน ซึ่งจะไม่หลุดออกมาแม้จะใข้ 
อุณหภูมิสูงถึง 1,000องศาเซลเซียส และลามารถดึงอะตอมไนโตรเจนออกจากโมเลกุลแอมโมเนียและ 
ชัลเฟอร์ออกจากโมเลกุลไฮโดรเจนซัลไฟด์ และดึงอะตอมกลุ่มฮาโลเจน (Halogen) ออกจากโมเลกุล 
ฮาโลเจน ทั้งที่อยู่ในสภาพก๊าซหรือของเหลวก็ได้ จึงเกิดเป็นหมู่ฟังก์ซันนัลต่างๆ บนผิวของถ่านกัมมันด์ 
แต่ที่สำคัญคือผิวที่เกิดจากอะตอมของคาร์บอนและออกซิเจน หรือที่เรียกว่าผิวออกไซด์

2.1.4 ปัจจัยที่มิผลต่อการดูดติดผิว

1) คุณลมบัติทางกายภาพและเคมีของตัวดูดติดผิว ได้แก่ พ้ืนที่ผิว ขนาดรูพรุน และ 
ส่วนประกอบทางเคมี เป็นต้น

2) คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของตัวถูกดูดติดผิว ได้แก่ ขนาดของโมเลกุล 
ประจุไฟฟ้าของโมเลกุล และส่วนประกอบทางเคมี เป็นต้น

3) ความเข้มข้นของตัวถูกดูดติดผิวในสารละลาย
4) ลักษณะของสารละลาย เช่น พีเอซ อุณหภูมิ เป็นต้น
5) ระยะเวลาในการดูดติดผิว

2.1.5 การประเมินและการเสือกใช้ถ่าน

ในการนำแอคติเวทเต็ดคาร์บอนไปใซัในการบำบัดนํ้าเสีย จำเป็นท่ีจะต้องมีการเลือกถ่านที่ 
เหมาะสมที่สุดสำหรับการใข้งานแต่ละประเภท โดยพิจารณาจากลักษณะทางกายภาพและทางเคมี 
ของถ่าน ลักษณะคุณสมบัติของนี้าเสียหรือนํ้าทิ้ง ตลอดจนความสะดวกในการควบคุมระบบ 
บำบัด ฯลฯ
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ลักษณะลมปติของถ่านที่เป็นตัวกำหนดการใช้งาน ได้แก่
1) พ้ืนที่ผิว (Surface area) เป็นตัวกำหนดความสามารถในการดูดติดผิว โดยถ่านท่ี 

มีพ้ืนผิวมากจะมีความสามารถในการดูดติดผิวมาก
2) ความหนาแน่นปรากฏ (Apparent density) เป็นตัวกำหนดความสามารถในการ 

ปรับคืนสภาพของถ่าน
3) ความหนาแน่นก้อน (Bulk density) เป็นตัวกำหนดปริมาณของถ่านในแต่ละการ 

ใช้งาน
4) ขนาดใช้งาน (Effective size), เลันผ่านศูนย์กลางเฉลี่ย (Mean particle 

diameter) และลัมประสิทธิ้'ของความเสมอกัน (Uniformity coefficient) เป็นตัว 
กำหนดภาวะทางชลศาสตร์ (Hydraulic conditions) ของถังดูดติดผิว 
(Adsorption column)

5) ปริมาตรรูพรุน (Pore volumn) เป็นตัวกำหนดการดูดติดผิวโมเลกุลของนํ้าเสีย
6) การวิเคราะห์ขนาดโดยใช้ตะแกรงร่อน (Sieve analysis) เป็นตัวตรวจสอบ Plant 

-  Handling Effect ของถ่าน
7) แอบราซ่ัน นมเบอร์ (Abrasion number) ใช้ในการประเมินความคงทนต่อการ 

ขัดสี
8) ปริมาณร้อยละของเก้า (% Ash) แสดงถึงกากของถ่าน
9) ความชื้น (Moisture) แสดงปริมาณนํ้าในถ่านจากการผลิต
10) ไอโอดีนนัมเบอร์ (Iodine number) เป็นตัวกำหนดความสามารถของถ่านในการ 

ดูดติดสารท่ีมีนํ้าหนักโมเลกุลตํ่า
11) โมลาสนัมเบอร์ (Molass number) เป็นตัวกำหนดความสามารถของถ่านในการ 

ดูดติดสารที่มีนํ้าหนักโมเลกุลสูง
12) ขนาดของรูพรุน (Pore size) เป็นตัวกำหนดความสามารถในการดูดติดผิว 

โมเลกุลจำเพาะบางชนิด
สำนักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม ได้กำหนดมาตรฐานของถ่านถัมมันต์ที่ผลิตใน 

ประเทศ ในมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมถ่านภัมมันต์ (มอก. 900 -  2532) แสดงตังตารางท่ี 2.2
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ตารางท่ี 2.2 มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมถ่านภัมมันต์(มอก. 900 -  2532) 

คุณลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของถ่านภัมมันต์ซนิดผง

คุณสมปติ ค่าท่ีกำหนด
ค่าไอโอดีน (มิลลิกรัมต่อกรัม) ไม่น้อยกว่า 600
ความหนาแน่นปรากฎ (กรัมต่อลูกบาศก์ 0.20-0.75
เชนติเมตร)

คุณลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของถ่านภัมมันต์ชนิดเม็ด

คุณสมบัติ ค่าท่ีกำหนด
ค่าไอโอดีน (มิลลิกรัมต่อกรัม) ไม่น้อยกว่า 600
ความหนาแน่นปรากฏ (กรัมต่อลูกบาศก์ 0.20-0.75
เซนติเมตร)
ความช้ืน ไม่เกินร้อยละ 8
ความแข็ง ไม่น้อยกว่าร้อยละ 70

ท่ีมา : สำนักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม (2532)

2.1.6 ประโยชน์ของถ่านกัมมันต์

ในอุตสาหกรรมมีการใช้ถ่านภัมมันต์อย่างแพร่หลาย หน้าที่ของถ่านภัมมันตํในแต่ละโรงงาน 
อุตสาหกรรมจะแตกต่างกันไป ตัวอย่างเช่น

1 ) ถ่านกัมมันต์ประเภทที่ใช้กับการดูดก๊าซหรอไอ
- ใช้ในอุตสาหกรรมทำหน้ากากป้องกันก๊าชพิษ ทั้งที่ใช้ในการทหารและที่ 

ใช้ภันท้ัวไป ทั้งนี้เพราะถ่านกัมนันต์สามารถดูดก๊าชพิษและไอของสารอินทรียํได้
- ใช้แยกก๊าชโซลีนออกจากก๊าซธรรมชาติ
- ใช้แยกเบนชอล (Benzol) ออกจากก๊าชอุตสาหกรรม
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- ใช้แยกไอระเหยของตัวทำละลายที่ใช้แล้วเพื่อนำกลับมาใช้ใหม่ โดยถ่าน 
กัมมันต์จะดูดไอระเหยเหล่านั้นที่อุณหภูมิห้องและคายออกที่ความตันของไอตํ่าๅ เช่น การสกัดด้วย 
ตัวทำละลาย การหมัก อุตสาหกรรมพลาสติก ผลิตภัณฑ์ยาง เป็นต้น

- กำจัดสิ่งเจือปนออกจากก๊าซ เช่น ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ฮีเลียม อะเซทิลีน 
แอมโมเนีย คาร์บอนไดออกไซด์ คาร์บอนมอนอกไซด์ เป็นต้น

- กำจ ัดสารประกอบออร์แกนกซ ัลเฟอร์ (Organic sulfur) เช่น 
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ และส่ิงเจือปนอ่ืนๆ จากโรงงานอุตสาหกรรม

- กำจัดกล่ินจากอากาศ ในเครื่องปรับอากาศ ทำให้กลิ่นเหม็นลดน้อยลง
- ใช ้ด ูดกัมมันตภาพรังส ีออกมาจากปฏิก ิร ิยานิวเคลียร์สำหรับหน่วย 

ปฏิกิริยาให้การสลายตัวเกิดขึ้นลมบูรณ์ขณะที่ยังถูกจับไว้โนเบดของถ่านกัมมันต์ (Activated carbon 
bed)

2) ประเภทที่ใช้กับของเหลว (ฟอกลีและทำให้ของเหลวบริสุทธิ้) ซึ่งใช้ในงาน 
อุตสาหกรรมหลายประ๓ ท เช่น

- ใช้ในอุตสาหกรรมนํ้าตาล เพื่อฟอกลีและทำให้นํ้าตาลดิบบริสุทธิ้ขึ้น
- ใช้ในอุตสาหกรรมนํ้ามันและไขมันสำหรับบริโภค นอกจากใช้ในการฟอกลี 

แล้ว ยังใช้ในการแยกเอาสบู่และเปอร์ออกไซด์ออกจากนํ้ามันและไขมันด้วย
- แยกสิ่งเจือปนจากผลิตภัณฑ์อาหาร เช่น เจลาดิน นํ้าล้ม เพ็คดิน 

ช็อคโกแลต นํ้าผล1โม้ เพราะไม่เป็นอันตรายและไม่เกิดปฏิกิริยากับผลิตภัณฑ์อาหาร
- ใช้ในอุตสาหกรรมเครื่องดื่มแอลกอฮอล์ เช่น ไวน์ วิสกี้ มักใช้ถ่านกัมมันต์ 

เพื่อดูดกลิ่นที่ไม่ต้องการ เช่น เอสเทอร์ทำให้เครื่องดื่มที่ได้มีรสชาติดีขึ้น
- ใช้ในอุตสาหกรรมเคมีและยา เพื่อกำจัดสิ่งเจือปนในยาและเคมีภัณฑ์ 

อ่ืนๆ เช่น สเตรปโตมัยชิน (Streptomycin) คาเฟอีน (Cafein) โซเดียมอะชิเตท (Sodium acetate) 
รวมทั้งกรดต่างๆ

- ใช้ทำนํ้าดื่มให้ปริลุทธิ้ เป็นการกำจัดรส ลี และกล่ิน นอกจากนี้ยังใช้ใน 
การบำบัดนํ้าเลียหรือกำจัดโลหะหนักออกจากนํ้าเลียได้

- ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกัริยาหรือเป็นตัวพาสารเร่งปฏิกิริยา (Catalyst carrier) 
เช่น ตัวพาสารเร่งปฏิกิริยาสำหรับปฏิกิริยาไฮโดรจืเนซั่น (Hydrogenation) เป็นตัวรองรับสาร 
เร่งปฏิกิริยา (Catalyst support) สำหรับชิงค์อะชิเตทในโรงงานผลิตไวนิลอะชิเตท
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- ใช้ในทางการแพทย์ เซ่น ให้ยาถูกดูดติดผิวบนถ่านกัมมันด์ ยาจะค่อยๆ 
ออกถูทธิ้โดยมีความเข้มข้นสมํ่าเสมอ ตัวอย่างคือ ไฮดรอกซีลอะมิโนที!นิลาโชนิคแอซิด (Hydroxyl 
aminophenylarsonic acid) สำหรับรักษาโรคที่เกิดจากการติดเช้ืออะมีบา และพาราไซด์ และยังใช้ดูด 
สารพิษจากผู้ที่ได้รับยาเกินขนาด หรือกินยาพิษ นอกจากน้ียังใช้รักษาอาการมีแก๊สมากในกระเพาะ 
อีกด้วย

2.1.7 การปรับคืนสภาพของถ่านกัมมันต์ (Carbon regenerate)

เมื่อถ่านถูกใช้งานไปนานๆ รูพรุนของเม็ดถ่านจะถูกอุดตันด้วยโมเลกุลของสิงสกปรก ทำให้ 
ถ่านหมดประสิทธิภาพในการดูดติดผิว เน่ือง'จากถ่านกัมมันด์มีราคาค่อน'ข้างสูง ตังน้ันเพ่ือท่ีจะลด 
ราคาค่าใช้จ่ายในการกำจัดจะต้องนำถ่านกัมมันด์ที่หมดประสิทธิภาพ (Exhausted carbon) มาท้ืเนฟู 
คุณภาพเพื่อนำกลับไปใช้งานอีก การพินฟูคุณภาพทำได้โดยการนำถ่านไปกำจัดโมเลกุลของสิ่ง 
สกปรกที่อุดอยู่ในรูของถ่านกัมมันด์อาจทำได้หลายวิธี เซ่น วิธีทางเคมี โดยใช้สารอนินทรีย์เคมี ทำการ 
ออกชิไดซํสิ่งสกปรก แต่วิธีน้ีมีประสิทธิภาพน้อยกว่า วิธีที่ดีที่สุดได้แก่การนำถ่านกัมมันตํไปเผาในเตา 
แบบ Multiple chambers โดยควบคุมภาวะการเผาไหม้โมเลกุลของสิ่งสกปรกให้ระเหยออกมาและถูก 
.ผาไหม้ไป ระบบการพินฟูคุณภาพของถ่านกัมมันด์ซึ่งประกอบด้วยขั้นตอนต่างๆ ตังต่อไปน้ี

1) ถ่านกัมมันด์ที่หมดประสิทธิภาพแล้วจะรวมกับนี้าเป็นนี้าข้น (Slurry) ถูกสูบเข้า 
มาในระบบพินฟูคุณภาพ

2) ถ่านกัมมันด์จะถูกแยกออกจากนี้าแล้วจึงส ่งเข้าเตาเผาที่อุณหภูมิ 870 - 980 
องศาเซลเซียส ควบคุมการเผาไหม้ให้โมเลกุลของสิ่งสกปรกในรูของเม็ดถ่าน 
ระเหยเป็นไอและถูกเผาสลายตัวไป

3) ถ่านกัมมันด์ที่ร้อนจัดจะถูกทำให้เย็นโดยจุ่มลงในนี้า (Quenching)
4) ถ่านที่เย็นแล้วถูกนำไปล้างแยกเศษผงถ่านออกแล้วจึงสูบไปเก็บไว้หรือนำกลับไป 

ใช้งาน
การพินฟูคุณภาพของถ่านกัมม้นด์จะใช้เวลาประมาณ 30 นาที และสิ้นเปลือง 

พลังงานประมาณ 4,250 ปีทียูต่อถ่าน'หนึ่งปอนด์ ในแต่ละขั้นตอนถ่านจะสูญหายไปประมาณร้อยละ 
2 - 1 0  (เส'รมพล รัตสุขและไชยยุทธ กลิ่นสุคนธ์, 2514)
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2.1.8 ไอโซเทอมการดูดติดผิว (Adsorption isotherm)

ไอโซเทอมการดูดติดผิว เป็นการแสดงปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดติดผิวต่อหน่วยของ 
สารดูดติดผิว ซึ่งสัมพันธ์กับความเข้มข้นที่จุดสมดุลยในสารละลายที่อุณหภูมิคงที่ ไอโซเทอมการ 
ดูดติดผิวมีหลายรูปแบบ ตังต่อไปน้ี

2.1.8.1 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบแลงมัวร์ (Langmuir adsorption isotherm) 
สมมติฐานพื้นฐานของแบบจำลองไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบแลงมัวร์คือ 

■ โมเลกุลถูกดูดติดอยู่บริเวณท่ีแน่นอนบนพ้ืนผิวของสารดูดติดผิว
- มีโมเลกุลเดียวในบริเวณถูกดูดติดผิว
■ พื้นที่ของบริเวณดูดติดผิวมีจำนวนที่แน่นอน ซึ่งกำหนดโดยลักษณะของ 

พ้ืนผิว
- พลังงานการดูดติดผิวมีค่าเท่ากันทุกบริเวณ

การดูดติดผิวจากสารละลายโดยสารดูดติดผิว แสดงได้ตังสมการ

X  = ( X mb C 6) / ( \ + b C  6 ) (2.4)

โดย X = ปริมาณตัวถูกละลายที่ถูกดูดติดผิวต่อหน่วยนํ้าหนักของคาร์บอน 
(มิลลิกรัม/กรัม หรือ โมล/กรัม)

Xm = ปริมาณตัวถูกละลายมากที่สุดที่ถูกดูดติดผิวเพื่อสร้างแผ่นชั้นเดียว 
(Monolayer) (มิลลิกรัม/กรัม หรือ โมล/กรัม)

C 6 = ความเข้มข้นของตัวถูกละลายในสารละลายที่จุดสมคุลย์ 
(มิลลิกรัม/กรัม หรือ โมล/ลิตร)

ช = ค่าคงที่ทางพลังงานของการดูดติดผิว

เม่ือ X เข้าสู่ Xm และ C6 เข้าสู่ 00 จะเขียนสมการได้เป็น

C J X = ( l / h X m) + ( C J X m) (2.5)
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เมื่อเขียนกราฟระหว่าง c e/x กับ Ce ซึ่งเป็นเส์น่ตรง จะมีความชัน 1/Xm และจุดตัด 
แกน y เท่ากับ 1/bXm และเม่ือหารด้วย C6 จะได้สมการเด้นตรง คือ

\ I X  = (\ เ X  m) + {\ เ C 6)(X เ b x m ) (2.6)

เมื่อเขียนกราฟระหว่าง 1/X กับ 1/Ce ซ่ึงเป็นเด้นตรง จะมีความชัน 1/bXm และจุดตัด 
แกน y เท่ากับ 1/Xm จากสมการ 2.5 และ 2.6 แสดงได้ตังรูปท่ี 2.5

รูปท่ี 2.5 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบแลงมัวร์

2.1.8.2 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบบีอีที (BET : Brunauer -  Emmett -  Teller 
adsorption isotherm)

ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบปึอีทีพัฒนามาจากไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบแลงมัวร์ 
โดยจากการดูดติดผิวแบบชั้นเดียว (Monolayer) เป็นการดูดติดผิวแบบหลายชั้น (Multilayers) ซ่ึงแต่ 
ละโมเลกุลในชั้นดูดติดผิวชั้นแรก จะเป็นบริเวณที่ซึ่งมีโมเลกุลชั้นที่ 2 ดูดติด เช่นเดียวกันกับช้ันอื่นๆ 
ต่อไป โดยแสดงได้ตังสมการ

X  = ( X mbC6) / ( Cs - C e) ( l + ( b  - l ) C e / C s ) (2.7)

โดย X = ปริมาณตัวถูกละลายที่ถูกดูดผิวติดต่อหน่วยนํ้าหนักของคาร์บอน 
(มิลลิกรัม/กรัม หรือ โมล/กรัม)
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Xr11 = ปริมาณตัวถูกละลายมากที่สุดที่ถูกดูดติดผิวเพื่อสร้างแผ่นชั้นเดียว 
(Monolayer) (มิลลิกรัม/กรัม หรือ โมล/กรัม)

Ce = ความเข้มข้นของตัวถูกละลายในสารละลายที่จุดสมดุลย์ 
(มิลลิกรัม/กรัม หรือ โมล/ลิตร)

Cs = ความเข้มข้นอิ่มตัวของตัวถูกละลาย (มิลลิกรัม/กรัม หรือ โมล/ลิตร) 
b = ค่าคงท่ีทางพลังงานของการดูดติดผิว

จากลมการที่ 2.7 สามารถเปลี่ยนได้เป็น

c e / X ( C S - c e ) = ( \ / x mb ) + ( ( b  - 1  ) / X mb) ( Ce เ € 1) (2.8)

เม่ือเขียนกราฟระหว่าง Ce/X(Cs-C6) กับ Ce/Cs ซึ่งเป็นเลันตรงที่มีความชัน (b-1)/Xmช 
และจุดตัดแกน y เท่ากับ 1/Xb จากสมการ 2.7 และ 2.8 แสดงได้ตังรป 2.69 J โฑ ขิ

รูปท่ี 2.6 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบบีอีที

2.1.8.3 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช (Freundlich adsorption isotherm) 
สมการการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิซใช้กันแพร่หลายที่สุดในการอธิบายการดูดติดผิว 

ในระบบของเหลว ซึ่งมีสมการตังนี้ คือ
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x / m  = K C ' ln (2.9)

โดย X = ปริมาณตัวถูกละลายที่ถูกดูดติดผิวต่อหน่วยนํ้าหนักของคาร์บอน 
(มิลลิกรัม/กรัม หริอ โมล/กรัม)

C 6 = ความเข้มข้นของตัวถูกละลายในสารละลายที่จุดสมดุลย์ 
(มิลลิกรัม/กรัม หรือ โมล/ลิตร)

K = ค่าคงที่สัมพันธ์กับความลามารถในการดูดติดผิวของคาร์บอน 
1/ท = ค่าคงท่ีสัมพันธ์กับพลังงานของการดูดติดผิว 
ทา = นํ้าหนักของสารดูดติดผิว (กรัม)

จากลมการที่ 2.9 สามารถเขียนสมการในรูป logarithmic ได้ตังนี้ คือ

เม่ือเขียนกราฟระหว่าง log (X/m) กับ logCe จะเป็นเสันตรงที่มิค1วาม'ชัน 1/ท และ
log K จุดตัดแกน y ของ log (X/m) ท่ี logCe = 0 (Ce = 1) จากสมการท่ี 2.9 และ 2.10 แสดงได้ 
ตังรูปท่ี 2.7

จากสมการการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิซ แสดงถึงความสามารถในการดูดติดผิว โดยถ้า 
ค่า ท < 1 แสดงถึงการดูดติดผิวที่ไม่ดี แต่ถ้าค่า ท > 1 แสดงถึงการดูดติดผิวท่ีดี

log(J7 / m ) = log K + 1 / « log C (2 .10)

Log (X/m) FREUNDLICH
ISOTHERM

l o g e
รูปท่ี 2.7 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิซ
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2.2 ยางพาราและกระบวนการผลิตนํ้ายางข้น

2.2.1 ยางพารา

ยางพาราเป็นไม้ยืนต้นขนาดใหญ่ที่มีอายุยืนยาวนับร้อยปี ที่เรียกว่ายางพารา (Para rubber) 
เพราะเม่ือประมาณ 100 ปี มาแล้ว ยางชนิดนี้ซื้อขายกันที่เมืองพารา ประเทศบราซิล ทวีปอเมรีกาใต้ 
เพียงแห่งเดียวเท่าน้ัน เพ่ือสะดวกแก่การซื้อขาย จึงเรียกยางชนิดนี้ว่า ยางพารา ในทางพฤกษศาสตร์ 
ไต้จัดให้ต้นยางพาราอยู่ในวงศ์ยูฟอร์เบียซีอี (Family Euphorbiaceae) ในสกุลฮีเวีย (Genus Hevea) 
ชนิดบราซิไลเอ็นชิส (Species brasiliensis) ต้นยางฮีเวีย มืประมาณ 20 ชนิด แต่ปรากฏว่า ฮีเวีย 
บราซิไลเอ็นซิส (Hevea brasiliensis) เป็นชนิดที่ให้นี้ายางมากที่สุด และเนื้อยางก็มืคุณสมปติทาง 
วิทยาศาสตร์ดีกว่ายางชนิดอื่นๆ จึงปลูกกันแต่พันธุ ฮีเวียบราซิไลเอ็นซิส ซึ่งเรียกว่าต้นยางพาราเท่านั้น 
ในประเทศไทยได้เริ่มปลูกยางพาราครั้งแรกประมาณปี พ.ศ. 2442 - 2444 (ค.ศ.1899 - 1901) 
โดยพระยารัษฎานุประดิษฐ์ (คอซิมบี้ ณ. ระนอง) เจ้าเมืองตรัง ไดีใปเห็นการทำสวนยางในประเทศ 
มาเลเซียและประลบความสำเร็จในเซิงธุรกิจเป็นอย่างมาก จึงมืความคิดที่จะนำยางพารามาปลูกใน 
ประเทศไทยบ้าง ท่านจึงนำต้นยางพารามาปลูกไว้ที่หน้าบ้านของท่านเป็นคนแรก แล้วจึงแจกจ่าย 
ไปย ังประชาชนท ั่วไป จนได้ร ับความนิยมปลูกกันเป ็นที่แพร่หลายในภาคใต้ท ุกจังหวัดและ 
หลวงราชไมตรีได้นำพันธุยางไปปลูกที่จังหวัดจันทบุรีในปี พ.ศ. 2453

ประเทศไทยมีพื้นที่ปลูกยางพารา 12.7 ล้านไร่ ประมาณ 10.8 ล้านไร่ (ร้อยละ 90 ปลูกใน 14 
จังหวัดภาคใต้) 1.6 ล้านไร่ในภาคตะวันออก 5 จังหวัด และอีกประมาณ 3 แสนไร่ ในภาคตะวัน'ออก 
เฉียงเหนือ 15 จังหวัด ข้อมูลจากภาพถ่ายดาวเทียมในปี พ.ศ.2539 พบว่าจังหวัดสุราษฎร์ธานีมีพื้นที่ 
ปลูกยางพารามากที่สุด ในขณะที่จังหวัดอำนาจเจริญ มีพื้นที่ปลูกยางพาราน้อยที่สุด

ยางพาราเป็นสินค้าเกษตรที่ทำรายได้จากการส่งออกให้กับประเทศมากเป็นอันดับที่ 2 
รองจากข้าว มูลค่าการส่งออกยาง ผลิตกัณฑ์ยาง และผลิตกัณฑ์จากไม้ยางพารา มีมูลค่ารวมกัน 
ทั่งสิ้น 123,642 ล้านบาท ประกอบด้วยมูลค่าการส่งออกยางในรูปวัตถุดิบ 60,742 ล้านบาท 
และเม่ือเปรียบเทียบมูลค่าการส่งออกในปี พ.ศ. 2543 พบว่าการส่งออกผลิตภัณฑ์ไม้ยางพาราเพิ่มขึ้น 
จากปี พ.ศ. 2542 ร้อยละ 28.36 ดังตารางท่ี 2.3
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ตารางที่2 .3มูลค่าการส่งออกยาง ผลิตภัณฑ์ยางและผลิตภัณฑ์ไม้ยางปพี .ศ. 2542-2543

ประเภท
มูลค่า(ล้านบาท)

% เพม/ลด
2542 2543

ยาง 43,941 60,742 38.23
ผลิตกัณฑ์ยาง 33,109 42,026 26.93
ไม้ยางพารา 16,261 20,874 28.36

รวม 93,312 123,642 32.50

ท่ีมา : http://www.doa.go.th/home/publication/pub/scientific_1-4/scientific_1/rubber/rub.html

ยางพาราเป็นวัตถุดิบตั้งต้นในการผลิตสินค้าได้มากมาย อาทิ ที่นอน เครองใช้ในบ้าน 
เครองมือแพทย์ การวางแผนครอบครัว อุตสาหกรรมยางรถยนต์ เป็นต้น แนวโน้มในอนาคต 
ประเทศไทยยังคงเป็นผู้น่าในการจำหน่ายส่ตลาดโลกต่อไปอีกหลายลิบปี

2.2.2 น้ํายาง (Latex)

นํ้ายางสดจากต้นยางพารามีลักษณะเป็นของเหลวสีขาวขุ่นข้น (คล้ายนํ้านม) หรือสีครม 
มีสภาพเป็นคอลลอยด์ (Colloid) โดยมีอนุภาคยางแขวนลอยกระจัดกระจายอยู่ในตัวกลางที่เรียกว่า 
เซรุ่ม (Serum) สีของนํ้ายางขึ้นอยู่กับพันธุยาง มีความหนาแน่นระหว่าง 0.975-0.980 กรัม/มิลลิลิตร 
มีความเป็นกรดด่างประมาณ 6.5 - 7.0 ส่วนประกอบของสารต่างๆตังกล่าวจะไม่แน่นอน ท้ังน้ีข้ึนอยู่ 
กับปัจจัยต่างๆ เช่นพันธุยาง อายุต้นยาง การกรีด และฤดูกาล (เสาวนีย์ ก่อวุฒิกุลรังษี, 2540) 
อย่างไรก็ตามองค์ประกอบของนํ้ายางสดสามารถแบ่งได้เป็น 2 ส่วนใหญ่ๆ คือ

2.2.2.1 ส่วนที่เป็นเนื้อยาง (Dry Rubber Content :DRC)
เป็นสารประกอบไฮโดรเจนที่มีคาร์บอน 5 อะตอม และไฮโดรเจน 8 อะตอม สูตรเคมี 

คือ (C6H8)n เรียกช่ือทางเคมีว่า Polyisoprene หน่วยย่อยตังกล่าวเมื่อเกิดการเชื่อมโยงเป็นโมเลกุล 
จะเรียงตัวกันในแบบ sis-configuration เรียกชื่อโมเลกุลยางว่าเป็น sis-1,4 polyisoprene 
(ยาง 1 โมเลกุล ประกอบด้วย isoprene 2,000 -  5,000 หน่วย) เนื้อยางมีความหนาแน่นเท่ากับ 0.92 
กรัม/มิลลิลิตร มีนํ้าหนักโมเลกุลประมาณ 1 ล้าน รูปร่างของอนุภาคยางมีรูปร่างทั้งทรงกลมและทรงรี

http://www.doa.go.th/home/publication/pub/scientific_1-4/scientific_1/rubber/rub.html
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คล้ายลูกแพร และมีขนาดเล้นผ่านศูนย์กลาง 0.02-0.03 ไมครอน โมเลกุลมีขนาดใหญ่ ไม่ละลาย'นา 
มีประจุไฟฟ้าที่ผิวเป็นลบ เคลื่อนที่แบบบราวเนียนไปมาตลอดเวลา นอกจากนี้ยังมีโลหะบางชนิด เช่น 
Mg, K, Cu ปนอยู่ในส่วนของยางประมาณ 0.05 %

2.2.2.2 ส่วนประกอบท่ีไม่ใช่ยาง (Non Rubber Content)
1) ส่วน'ท่ีเป็น'น้ํา (Aqueous phase) หรือที่เรียกว่า เซรุ่มของน้ํายาง มีความ 

หนาแน่นประมาณ1.02กรัม/มิลลิลิตร ประกอบด้วยสารต่างๆดังนี้
- คาร์โบไฮเดรต ซึ่งเป็นลารประกอบพวกแป้งและนํ้าตาล สารเหล่าน้ีจะถูก 

แบคทีเรียหรือจุลินทรืย์ทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงเป็นกรดไขมัน เช่น กรดฟอร์มิก กรดอะซิดิก 
และกรดโพรพิออนิก ทำให้นํ้ายางเสียความคงตัวและจับตัวกันเป็นก้อน

- โปรตีนและกรดอะมิโน ที่สำคัญได้แก่ แอลฟาบลูโบลิน และฮีกิน ซ่ึงแอลฟา 
บลูโบลินนั้นจะเป็นส่วนที่พบมากในนํ้ายางสด มีสมปติไม่ละลายนํ้า แต่ละลายในสารละลายของ 
เกลือของกรดและของด่าง สำหรับอีวินจะมีนํ้าหนักโมเลกุลตํ่าเพียงประมาณ 10,000 และสามารถ 
ละลายนํ้าได้

2) ส่วนของลูทอยด์และสารอื่นๆ (Lutoid and other particulate phase) 
ลูทอยด์หรีอที่เรียกว่าวิสคอยด์ (Viscoid) เป็นส่วนประกอบในนํ้ายางสดซึ่งถูกรายงานเป็นคร้ังแรกโดย 
โฮลแมนและแวนกิลล้ ในปี ค.ศ.1948 โดยได้ทำการหมุนเหวี่ยง (Centrifuge) นํ้ายางสดและพบว่า 
นำยางแยกออกเป็น 2 ส่วน ส่วนหน่ึงมีสีขาวและประกอบด้วยอนุภาคของยางเป็นส่วนมาก อีกส่วนมี 
สีเหลืองแยกอยู่ชั้นล่าง มีประมาณ 20 - 30 % ของปริมาณทั้งหมด จากการศึกษาพบว่าส่วนชั้นล่าง 
เป็นอนุภาคที่ไม่เกาะกันแน่นมีความแตกต่างจากอนุภาคของยางซึ่งเรียกว่าลูทอยด์เนึ่องจากเข้าใจว่า 
เป็นตัวทำให้เกิดสีเหลือง (มาจากคำว่า Luteous ท่ีแปลว่า สีเหลืองเข้ม) มีเล้นผ่านศูนย์กลาง 2-5 
ไมครอนซึ่งใหญ่กว่าอนุภาคของยาง

ผลของลูทอยด์ คือ เมื่อทำการแปรรูปนํ้ายางสดให้เป็นนํ้ายางข้นด้วยการ 
หมุนเหวี่ยงนั้นจะต้องเดิมแอมโมเนียเพื่อรักษาสภาพนํ้ายาง แอมโมเนียท่ีเติมลงไปน้ันจะรวมตัวกับ 
ลูทอยด์และแมกนีเซียมฟอสเฟตตกตะกอนเป็นตมสีนี้าตาลและสีขาวแยกออกจากเนื้อยางและ 
เกาะรวมกันอยู่ด้านล่างสุดของเครองหมุนเหวี่ยง ทำให้ประสิทธิภาพการทำงานของเครื่องหมุนเหวี่ยง 
ลดลงต้องคอยถอดล้างเอาตมเหล่าน้ีออก

นอกจากจะมีสารพวกลูทอยด์แล้วยังมีสารอีกประ๓ ทหน่ึง ท่ีเรียกว่า อนุภาค 
เฟรย ์- ว ิสลิง (Frey-wyssiting) ซึ่งมีลักษณะกลมสีเหลืองเข้ม และมีอนุภาคใหญ่กว่าอนุภาคของยาง 
มีความหนาแน่นมากกว่าเล็กน้อย มีสารคาโรดินอยด์ (Carotinoid) ซึ่งเป็นตัวทำให้เกิดสีเหลืองเข้ม
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มากหรือน้อยจะขึ้นอยู่กับปริมาณสารนี้ การที่ชั้นล่างของนี้ายางมีสีเหลืองนั้นเนื่องมาจากอนุภาค 
เฟรย์-วิลลิงมากกว่าสูทอยด์ นํ้ายางข้นที่ได้จากการหมุนเหวี่ยงโดยการเติมแอมโมเนียจะไม่พบ
อนุภาคเฟรย์-วิสลิงอยู่ด้วย อาจเป็นเพราะอนุภาคเหล่านี้ถูกแยกออกจากยางและละลายอยู่ในล่วน 
ของเขรุ่ม

การหมุนเหวี่ยงนํ้ายางลดด้วยความเร็วสูงจะแยกนํ้ายางออกเป็นสี่ชั้นด้งรูปที่ 2.8

รูปท่ี 2.8 ชั้นของนํ้ายางเมื่อถูกหมุนเหวี่ยงด้วยเครื่องอ้ลตราเซนตริฟิวจ์ 

องค์ประกอบของนี้ายางสดแสดงในตารางที่ 2.4

ตารางท่ี 2.4 องค์ประกอบของนํ้ายางสด

องค์ประกอบของนํ้ายาง % (โดยนํ้าหนัก)
ส่วนท่ีเป็นเน้ือยาง 36
ส่วนท่ีไม่ใช่ยาง 65

- ส่วน'ท่ีเป็น'น้ํา 55
- ส่วนของสูทอยด์และสารอ่ืนๆ 10

2.2.3 วิธึการผลิต,นายางข้น

เนื่องจากนํ้ายางสดจากต้นยางโดยปกติมีปริมาณเนื้อยางแห้งร้อยละ 25-45 และมีล่วนของ 
สารที่ไม่ใช่ยางเป็นส่วนใหญ่จึงไม่เป็นการประหยัดที่จะต้องขนย้ายนื้ายางสดจากสวนไปส่โรงงานที่ใช้ 
นํ้ายางเป็นวัตถุดิบในระยะทางไกลๆ ด้งนั้นการทำให้ยางมีความเข้มข้นร้อยละ 60 ของเนื้อยางแห้ง
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โดยการแยกนํ้าออกบางส่วนทำให้การขนย้ายประหยัดและได้ผลผลิตนํ้ายางข้นที่มีคุณภาพสมํ่าเสมอ 
กว่าน้ํายางสด

หลักการสำคัญของวิธีการผลิตนํ้ายางข้‘นมี 4 วิธีดังนี้คือ
1) วิธีระเหยนี้า (Evaporation) นํ้ายางข้นที่ได้มีความคงสภาพเป็นนี้ายางดีมากจึงเหมาะ 

สำหรับความต้องการที่จะต้องขนย้ายนี้ายางไปไกลๆ และเหมาะกับการนำไปผลิตวัตถุสำเร็จรูป 
ประ๓ ทที่ต้องใส่พวกสารเพิ่ม (Filler) จำนวนมากเช่น การผลิตกาว

2) วิธีการทำให้เกิดครีม (Creaming) โดยเติม Creaming agent ต่างๆ เช่น Sodium 
Alginate,Locust bean gun เพื่อทำหน้าที่พอกหรือเคลือบผิวของอนุภาคยางให้มีขนาดใหญ่ขึ้นและ 
ลอยขึ้นสู่ผิวหน้าของนํ้ายางได้ เป็นวิธีที่ยุ่งยากและสินเปลืองเวลา แต่สามารถให้นํ้ายางข้นที่บริลุทธิ้ 
และมีโปรตีนน้อย

3) วิธีการแยกด้วยไฟฟ้า (Electrodecantation) จากการที่ในสถานะของนํ้ายางเป็นอนุภาค 
ที่แขวนลอยของเซรุ่มต่างถูกห่อหุ้มด้วยคาร์บอกชิลิกอิออนที่มีประจุลบ ดังน้ันจึงลามารถที่จะอาคัย 
ไฟฟ้าเข้ามาช่วยในการแยกส่วนของเนื้อยางจากเซรุ่มได้โดยจุ่มไฟฟ้าที่มีขั้วบวกลงในนี้ายางที่ได้เติม 
สารเคมีช่วยทำให้นี้ายางคงตัวไว้แล้ว อนุภาคยางจะค่อยๆเคลื่อนไปรวมอยู่ทางขั้วบวกและลอยตัว 
ขึ้นลูงสู่ผิวหน้าของนํ้ายางในที่สุดวิธีนี้เป็นวิธีที่ยุ่งยากและไม่ประหยัดจึงไม่เป็นวิธีที่นิยม

4) วิธีการป่น (Centrifuging) เป็นวิธีที่มีการใช้โดยทั่วไปอย่างแพร่หลายมากที่สุด เน่ืองจาก 
นํ้ายางตามธรรมชาติเป็นสารละลายที่จัดอยู่ในระบบคอลลอยด์ที่ประกอบด้วยส่วนของอนุภาคยาง 
แขวนลอยกระจัดกระจายอยู่ในเซรุ่ม เนื่องจากอนุภาคยางเบากว่าเซรุ่ม อนุภาคยางจึงมีแนวโน้มท่ีจะ 
ลอยตัวสู่ผิวหน้าของนี้ายาง อัตราการเคลื่อนของอนุภาคยางขึ้นอยู่กับแรงดึงดูดของโลก ดังน้ันการ 
ป่นซึ่งสามารถเพิ่มแรงดึงดูดได้เป็น 2,000 - 3,000 เท่าของแรงดึงดูดของโลก จึงลามารถเร่งการ 
เคลื่อนที่ของอนุภาคยางได้ จากหลักการนี้จึงถูกนำมาพิจารณาสร้างเครื่องป่นนํ้ายางเพื่อผลิต 
นํ้ายางข้น (วันชัย แก้วยอด, 2540)

2.2.4 กระบวนการผลิตนํ้ายางข้น

กรรมวิธีการผลิตนํ้ายางข้นของอุตสาหกรรมนี้ายางข้นพบว่ามีการดำเนินการที่คล้ายๆกัน 
เดยการป่นแยกด้วยเครื่อง (Centrifugation) และชนิดท่ีผลิตกันส่วนใหญ่เป็นชนิด High Amonia 
:HA) ที่รักษาสภาพด้วยแอมโมเนีย 0.7% ส่วนอีกชนิดหนึ่งมีการผลิตกันเป็นส่วนน้อยคือชนิด Low
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Amonia (LA) ที่รักษาสภาพด้วยแอมโมเนีย 0.2% ในกระบวนการผลิตจะมีการผลิต 2 กระบวนการ 
ใหญ่ๆ คือ การผลิตนํ้ายางข้นและการผลิตยางสกิม

2.2.4.1 การผลิตนํ้ายางข้น
1) การรวบรวมนํ้ายางสด โรงงานนํ้ายางข้นจะมีการรับนํ้ายางดิบจากแหล่งต่างๆ คือ 

ทั้งสวนยางและพ่อค้าคนกลาง ในขั้นตอนของการรวบรวมนํ้ายางสดจากสวนเพื่อล่งให้กับโรงงาน 
นํ้ายางข้น ทางโรงงานได้จ่ายสารละลายแอมโมเนียความเข้มข้น 10 % เพื่อให้นำไปเติมในระหว่างการ 
รวบรวมนํ้ายางสด เพื่อเป็นการรักษาสภาพนํ้ายางไม่ให้เน่าบูดหรือจับตัวกันเป็นก้อน โดยเติมให้มี 
ความเข้มข้นในช่วง 0.25 - 0.4 % ของนํ้ายางสด เมื่อนํ้ายางสดถึงโรงงานผลิตจะผ่านการกรองด้วย 
ตะแกรงขนาด 80 เมช ลงล่กังรวม และจะมีการนำตัวอย่างนํ้ายางเพื่อทดสอบหาปริมาณเนื้อยางแห้ง 
หากนํ้ายางสดนั้นมีปริมาณเนื้อยางแห้งน้อยกว่าร้อยละ 25 จะไม่นำไปผลิตนํ้ายางข้น เม่ือทราบ 
ปริมาณเนื้อยางแห้งว่าเหมาะสมแล้ว จะมีการผ่านก๊าซแอมโมเมียลงล่นื้ายางโดยให้มีความเข้มข้น 
เกินกว่า 0.4 % ของนื้ายางหลังจากนั้นจะมีการตรวจสอบปริมาณแมกนีเซียมในนํ้ายางแล้วเติมสาร 
เคมีไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (DAP) เพื่อให้เกิดการตกตะกอนของแมกนีเซียม โดยการเกิด 
ปฏิกิริยาเป็นแมกนีเซียมแอมโมเนียมฟอสเฟตปล่อยทิ้งไว้ 1 คืน เพื่อให้เกิดการตกตะกอนของสาร 
ประกอบแมกนีเซียมรวมไปกับ Sludge (น้ํายางสดก่อนนำไปป่นควรมีแมกนีเซียมน้อยกว่า 50 ppm 
เมื่อป่นข้นแล้วควรมีแมกนีเซียมไม่เกิน 20 ppm ) โดยมีการฟอร์มตะกอน ตังน้ี

Mg2+ + NH3+ HP02' 4 -------------------- ►  MgNH4PO4

หลังจากนั้นจึงนำนํ้ายางมาทดสอบหาปริมาณกรดไขมันระเหยได้แล้วนำไปป่นต่อไป 
นื้ายางที่มีการรักษาสภาพดีพอจะต้องมีจำนวนกรดไขมันระเหยไดิไม่เกินกว่า 0.05 % หากมีปริมาณ 
มากกว่านี้จะไม่นำไปผลิตนํ้ายางข้น

2) การป่นนํ้ายางข้น การผลิตนํ้ายางข้นโดยกระบวนการป่นเป็นวิธีหลักและเป็น 
กระบวนการที่สำคัญที่สุดในกระบวนการผลิตนำยางข้นจากนํ้ายางธรรมชาติ โดยประกอบด้วยการ 
ผ่านนำยางสดเข้าเครื่องป่นที่ใช้แรงเหวี่ยงโดยความเร็วสูงแยกเป็นส่วนนํ้ายางข้น 60 % DRC และ 
ส่วนหางนำยาง (Skim) ที่มีส่วนของเนื้อยางบ้างเล็กน้อย
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2.2.4.2 การผลิตยางสกิม
เป็นการรวบรวมหางนํ้ายางที่เก ิดขึ้นจากการผลิตนํ้ายางข้นมาทำการคัดแยก 

เนื้อยางออก โดยปรับให้มีสภาพเป็นกรดโดยเติมกรดซัลฟิวริกแล้วปล่อยให้เกิดการจับตัวกันของ 
เน้ือยาง หลังจากนั้นจะทำการเก็บเนื้อยางแล้วนำมารีดเพื่อกำจัดนํ้าในเนื้อยางออก แล้วนำมาฉีกเป็น 
ชิ้นเล็กๆ แล้วนำไปอบแห้ง ชั่งนํ้าหนัก อัดก้อนและบรรจุภาชนะเพื่อนำไปจำหน่ายต่อไป

2.2.5 ปัญหาของเสิยจากโรงงานนํ้ายางข้น

ปัญหาสำคัญที่เกิดกับโรงงานนื้ายางข้นโดยทั่วไป ได้แก่ ปัญหาน้ําเสีย ปัญหามลภาวะทาง 
อากาศ คือ กลิ่นเหม็นจากบ่อบำบัดนํ้าเสีย กลิ่นแอมโมเนีย และปัญหากากของเสียท่ีเป็นของแข็ง 
ที่เกิดในขั้นตอนต่างๆในกระบวนการผลิต

2.2.5.1 ปัญหานํ้าเสีย
โรงงานน ํ้ายางข ้นในภาคใต ้ม ีการผล ิตน ํ้าเส ียรวม ระหว่าง 80 -  1,680 

ลูกบาศก์เมตร / วัน ซึ่งแหล่งกำเนิดนื้าเสียในขั้นตอนการผลิตที่เหมือนกัน โดยจุดกำเนิดที่สำคัญ คือ 
กระบวนการผลิตนํ้ายางข้นเกิดจากบริเวณต่างๆ คือ นํ้าทิ้งจากการล้างบ่อพักนื้ายางและภาชนะบรรจุ 
น้ํายาง นื้าทิ้งจากการล้างเครื่องปันและล้างพื้น นํ้าล้างกังบรรจุนํ้ายางข้น และกระบวนการผลิตยาง 
สกิม จะเป็นนํ้าเสียจากการคัดแยกยางในบ่อทำยางสกิมและบ่อพักนํ้ายางและนํ้าเสียจากการจัดการ 
ล้างยาง โดยมีอัตราการใช้นํ้าต่อผลผลิตนํ้ายางข้นประมาณ 5.25 ลูกบาศก์เมตร / ตันน้ํายางข้นท่ี 
ผลิตได้

2.2.5.2 ปัญหามลภาวะทางอากาศ
ปัญหากลิ่นที่เกิดขึ้นจากระบบบำบัดนํ้าเสียและจากบริเวณที่มีการปันแยกนํ้ายาง 

รวมถึงบริเวณที่มีการเตรียมสารเคมีซึ่งได้แก่ เครื่องผลมสารแอมโมเนีย กลิ่นที่เกิดขึ้นจะมี 2 ลักษณะ 
คือกลิ่นก๊าซแอมโมเนียซึ่งเกิดขึ้นในกระบวนการผลิต และกล่ินเหม็นจากระบบบำบัดนํ้าเสีย

2.2.5.3 ปัญหากากของเสียที่เป็นของแข็ง
โรงงานนำยางข้นมีกากของเสียเกิดขึ้นในรูปของแข็งซึ่งเกิดจากกระบวนการผลิต 

นำยางข้นมี 3 กลุ่มใหญ่  ๆ คือ ของเสียที่เป็นของแข็งซึ่งเป็นเนื้อยางที่สะสมอยู่ที่บ่อตักยาง ของเสียท่ี 
เป็นของแข็งตกค้างอยู่ในรางระบายนำและภาชนะสำหรับบรรจุยางต่างๆ และของเสียของแข็งท่ีไม่อยู่ 
ในรูปเนื้อยางหรือที่เรียกว่า กากข้ีแป้ง
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2.3 กากข้ีแป้ง

กากข้ีแป้ง มีลักษณะเป็นตม โดยเป็นของแข็งที่เป็นส่วนประกอบในนํ้ายางสดและจะถูกแยก 
ออกจากการปันในการผลิตนํ้ายางข้น มีลักษณะเป็นสีขาวหรือสีเหลืองอ่อน มี Mg และ P เป็น 
องค์ประกอบที่สำคัญ

2.3.1 แหล่งกำเนิด1ของเสิย

จากกระบวนการผลิตนํ้ายางข้น วิธีผลิตที่สำคัญ คือ กระบวนการปันโดยมีการเติมสารเคมีใน 
กระบวนการผลิต โดยเฉพาะสารเคมีทีเติมในนํ้ายางสดก่อนการปันแยก ได้แก่ Ammonia (ในรูปสาร 
ละลาย), Tetramethyl Triuram Disulfide (TMTD), Zinc Oxide และ Diamonium Phosphate 
(DAP) เพื่อรักษาสภาพนํ้ายาง และเพื่อทำให้แมกนีเซียมตกตะกอนก่อนการปันโดยมีการฟอร์ม 
ตะกอนดังน้ี

Mg2+ + NH3+ HP02' 4 -------------------- ►  MgNH4PO4

แหล่งกำเนิดกากขี้แป้งแสดงในรูปท่ี 2.9

12 .1 0 4 4 ^ 1%
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การผลิตนํ้ายางข้น การผลิตยางสกิม

รูปท่ี 2.9 กรรมวิธีการผลิตและจุดกำเนิดของเสียจากการผลิตนํ้ายางข้นและยางลกิม
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2.3.2 อัตราการเกิดกากขี้แป้ง

โรงงานนํ้ายางข้นมีกากขี้แป้งเกิดขึ้นระหว่าง 0.7 - 500 ตันต่อเดือน หรือคิดเป็นอัตราการเกิด 
กากขี้แป้งต่อนํ้ายางข้นที่ผลิตได้ในสัดส่วนระหว่าง 0.6 - 50 กิโลกรัมกากขี้แป้งต่อตันนํ้ายางข้น 
(มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์, 2545) กากขี้แป้งที่เกิดขึ้นเป็นของเสียที่มีความชื้นสูง ในทางปฏิบ้ติทาง 
โรงงานจะนำไปทิ้งไป หรือบางแห่งจะนำไปถมที่หรือฝังกลบ ในปัจจุบันได้มีบางโรงงานนำไปเป็น'อุ๋เย 
ใส่สวนปาล์มนํ้ามัน

2.3.3 แนวทางการใช้ประโยชน์

กากขี้แป้งที่เกิดขึ้นเป็นของเสียที่มีความชื้นสูง ในทางปฏิบัติทางโรงงานจะนำไปทิ้งไปหรือ 
บางแห่งจะนำไปถมที่หรือฝังกลบ ในปัจจุบันได้มีบางโรงงานนำไปเป็นป๋ยใส่สวนปาล์มนํ้ามัน แม้ว่า 
กากข้ีแป้งจะมีองค์ประกอบเป็นธาตุอาหารที่พืชสามารถนำมาใช้ประโยชน์!,ด้ แต่การใช้ประโยชน์ของ 
กากข้ีแป้งเพื่อเป็นป๋ยให้กับพืชบังพบว่ามีการคิกษาน้อยมาก วราศรื เถกประสิทธิ้ (2543) ได้คิกษาถึง 
การใช้ประโยชน์ของกากขี้แป้ง โดยทดสอบกับการปลูกหญ้าสนามพบว่าสามารถใช้แทนป๋ยเคมีได้เป็น 
อย่างดี แต่ในกากข้ีแป้งมี Zn ปนเปีอนอยู่สูงและมีเน้ือยางปนเบ้ืเอนอยู่เป็นจำนวนมาก การนำไปใช้ 
ประโยชน์โดยการนำไปผสมในดินเพื่อให้เป็นธาตุอาหารแก่พืชนั้น เนื้อยางในกากขี้แป้งอาจทำให้ 
คุณสมบัติของดินเปลี่ยนแปลงได้ในระยะยาวหากมีการใช้กากขี้แป้งจำนวนมากเพราะเนื้อยาง 
ย่อยสลายได้ค่อนข้างยากและอาจเกิดการอุดตันบนผิวดินหรือระหว่างดิน ทำให้การดูดซับนํ้าของดิน 
ลดน้อยลงได้

2.3.4 การสืกษาสมบ้ติฃองกากขี้แป้งของ บริษัท อินเตอร์'รับเบอร์ลาเท็ค'ซ จำกัด

ในการคิกษาวิจัยเรื่องการเตรียมถ่านกัมมันต์จากกากขี้แป้งในครั้งนี้ ได้นำตัวอย่างกากข้ีแป้ง 
มาจาก บริษัท อินเตอร์รับเบอร์ลาเท็คซ จำกัด ซึ่งเป็นโรงงานผลิตนํ้ายางข้น ที่มีกำลังผลิตนํ้ายางข้น 
80 ตัน / วัน ตังอยู่ที่จังหวัดสุราษฎร์ธานี ซึ่งมีอัตราการเกิดกากขี้แป้งแสดงในตารางที่ 2. 5
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ตารางท่ี 2.5 อัตราการเกิดกากขี้แป้งของบริษัท อินเตอร์รับเบอร์ลาเท็คช จำกัด

ปริมาณกากข้ีแป้งที ่
เกิดข้ึน(กิโลกรัม/วัน)

ปริมาณกากขี้แป้งที ่
เกิด'ข้ึน(ตัน/เดึอน)

กากข้ีแป้ง/น้ํายางฃ้นที ่
ผลิตได้(กิโลกรัม/ตัน)

1,668 50.04 3.34

2.4 ตะกั่วและปรอท

ตะก่ัวและปรอท จัดเป็นธาตุที่เป็นโลหะหนัก ซึ่งหมายถึง โลหะที่มีความถ่วงจำเพาะต้ังแต่ 5 
ข้ึนไป มีเลขอะตอมอยู่ระหว่าง 23 -  92 ภายในคาบที่ 4 - 7  ของตารางธาตุ โลหะหนักมีสถานะเป็น 
ของแข็ง (ยกเว้นปรอทที่เป็นของเหลวที่อุณหภูมิปกติ) คุณสมปติทางกายภาพของโลหะหนัก คือ 
นำไฟฟ้าและนำความร้อนได้ดี มีความมันวาว เหนียว สามารถตีเป็นแผ่นได้ และสะท้อนแสงได้ดี 
ส่วนคุณสมปติทางด้านเคมีที่สำคัญ คือ มีค่าออกชิเดชั่น (Oxidation number) ได้หลายค่า ดังน้ัน 
โลหะหนักจึงลามารถที่จะรวมตัวกับสารอื่นๆ เป็นสารประกอบเชิงช้อน (Complex compound) ได้รูป 
ที่เสถียรกว่า โลหะหนักอิสระโดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อรวมตัวกับสารประกอบอินทรีย์ (Organic 
compound) ซึ่งจะลามารถถ่ายทอดส่สิ่งมีชีวิตได้โดยผ่านทางห่วงโซ่อาหาร (เกศสุขา พูลคำ, 2537)

โดยทั่วไป สามารถแบ่งโลหะต่างๆ ออกตามคุณสมบัติที่มีผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตได้เป็น 
4 ประ๓ ท คือ (ประกฤต เลิศจรัสอร่ามดี, 2539)

1) โลหะที่ให้คุณประโยชน์ต่อสิ่งมีชีวิต เช่น เหล็ก และทองแดง เป็นต้น
2) โลหะที่ไม่ถ่อประโยชน์และโทษต่อสิ่งมีชีวิต เช่น อลูมิเนียม
3) โลหะที่สะสมในสิ่งมีชีวิตและถ่อให้เกิดโทษ เช่น ปรอท ตะก่ัว และสารหนู เป็นต้น
4) โลหะประเภทที่ถ่อประโยชน์ถ้าสิ่งมีชีวิตได้รับเพียงเล็กน้อยแต่ให้โทษถ้าได้รับ 

ปริมาณ'ท่ีสูง

2.4.1 ตะกั่ว (Lead : Pb)

ตะก่ัว (Lead : Pb) เป็นธาตุหมู่ 4 A ทุกธาตุในหมู่นี้มีเวเลนสํอิเลกตรอน 4 ตัว ตะกั่วมีสถานะ 
ออกชิเดชัน +2 ที่เสถียร สมบัติทางกายภาพของตะกั่วประกอบด้วยรัศมีอะตอม (โคเวเลนต์) 154 pm 
รัศมีไอออน M+2 เป็น 120 pm ความหนาแน่น 11.3 กรัม/ลูกบาศก์เมตร จุดหลอมเหลว 327 องศา
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เซลเซียสจุดเดือด 1,744 องศาเซลเซียสพลังงานการแตกตัวเป็นไอออนขั้นที่ 1+2 เป ็น2,167กิโลจูล/ 
โมล ข้ันท่ี 1+2+3+4 เป็น 9,330 กิโลจูล/โมล สภาพไฟฟ้าลบเท่ากับ 1.55 นำไฟฟ้าดี ออกไซด์ของ 
ตะกั่วอยู่ในรูป PbO Pb02 และ PbOj ซ่ึง Pb2+ จะเสถียรกว่า Pb4+ เลดมอนอกไซด์หรอ ลิทาร์จได้ 
จากการเผาตะกั่วในอากาศเป็นผงสีเหลือง ถ้าเผา PbO จะให้ Pb30 4 (2Pb0.Pb02) หรอตะกั่วแดงใช้ 
เป็นสารสีทากันสนิม เลดไดออกไซด์สารสีนํ้าตาลแก่เป็นตัวออกชิไดซ์ที่ดืสลายด้วยความร้อนให้ PbO 
และ 0 2 ใช้ Pb02 ในการทำแบตเตอรี่ และทำแก้วโดยใช้ PbO แทน CaO จะได้แก้วฟลินต์ มีดัชนี 
หักเหสูง ใช้ทำแก้วเจียรไน เกลือของตะก่ัว 2+ โดยทั่วไปจะไม่ละลายนํ้า ยกเว้นแอชิเตดและไนเตรท 
เมื่อละลายน้ําก็จะให้ไอออน Pb2+ ที่ถูกไอเดรต Pb2+aq เกลือของตะก่ัว 2+ ทุกชนิดละลายได้ในเบส 
จำนวนมากให้พลัมไบต์ Pb(OH)42'

แร่ตะกั่ว เป็นแร่หนึ่งซึ่งได้มีการพบและนำมาใช้ประโยชน์ภายในประเทศตั้งแต่สมัยโบราณ 
แหล่งแร่ตะกั่วที่เป็นแหล่งใหญ่ มีคุณค่าทางเศรษฐกิจในปัจจุบัน ได้แก่ แหล่งแร่ตะกั่วในบริเวณอำเภอ 
ทองผาภูมิ ลังขละบุรี และศรีสวัสดี' จังหวัดกาญจนบุรี ถือได้ว่าเป็นแหล่งผลิตตะกั่วใหญ่ที่สุดของ 
ประเทศ แร่ตะก่ัวท่ีพบเป็นแหล่งแร่ใหญ่ คือ แร่กาลีนา (Galena, PbS) มีลืและลืผงละเอียด เป็นสีเทา 
ตะก่ัว มีความวาวแบบโลหะ มักพบเป็นรูปลูกบาศก์หรอลูกเต๋า อาจพบเห็นเป็นเม็ดเล็กๆ เกาะกันเป็น 
ก้อนๆ มีความแข็ง 2.5 มีความถ่วงจำเพาะ 7.5

2.4.1.1 ประโยชน์ของตะกั่ว
1 ) ตะกั่วประมาณหนึ่งในสามของผลผลิตนำไปใช้ในรูปของตะกั่ว

ออกไซด์ต่างๆ ในอุตสาหกรรมสี เช่น สีแดง (Red lead) สีเหลืองก้ม (Litharge) และสีขาว (Lead 
carbonate) ตะกั่วขาวและแดงใช้ในการทำสี ตะกั่วสีก้มเป็นล่วนผสมที่สำคัญในอุตสาหกรรมกระจก 
เครื่องเคลือบบางชนิด

2) ใช้ทำหม้อแบตเตอรี่ และโลหะหุ้มสายเคเบิลไฟฟ้าต่างๆ ประมาณ
ร้อยละ 25 ของผลผลิต

3) สารเตตระเอทิลเลด (Tetraethyllead Pb(C2H5)4) ซึ่งเป็นตัวเติมใน 
นํ้ามันเบนชินพลังสูง ในอัตรา 3 กรัมต่อแกลลอน และเพื่อให้เครื่องยนต์เดินเรียบขึ้น (Antiknock) 
ส่วนนีใช้ประมาณหนึ่งในลาม นอกจากนี้เป็นการใช้ที่สูญไปเลยไม่ลามารถนำกลับมาใช้ได้อีก 
เพราะเผาแล้วกลายเป็นไอเป็นมลพิษ (Pollution) ต่อส่ิงแวดล้อม แต่ปัจจุบันเลิกใช้แล้วในประเทศไทย 
และอีกหลายประเทศทั่วโลก

4) ใช้เป็นล่วนผสมที่สำคัญในอุตสาหกรรมทำท่อนํ้าต่างๆ ตลอดจนทำ
พวช่
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5) ใช้ในการผลิตกระสุนปีนต่างๆ
6) ใช้ในอุตสาหกรรมผสมโลหะผสมต่างๆ เซ่น

- ตะกั่วผลมดีบุก เป็นโลหะบัดกรี (Solder)
- ตะกั่วผสมพลวง เป็นโลหะตัวพิมพ์ (Type metal)
- ตะกั่วผสมดีบุกและทองแดง เป็นโลหะพิวเตอร์ (Pewter)
- ตะกั่วผสมบิสมัส ดีบุก และแคดเมียม เป็นโลหะผสมที่เรียกว่า 

Wood’s alloy
- ใช้ในระบบสัญญาณไพ์!หม้อัตโนมิติซึ่งมีจุดหลอมเหลวที่ 70 องศา 

เซลเซียส (สุจิตร พิตราภูล, 2530)
นอกจากประโยชน์ตังกล่าวข้างต้นแล้ว ตะกั่วยังมีประโยช'น์ในด้านเป็น 

ล่วนประกอบของหมึกพิมพ์สำหรับเครื่องพิมพ์งานหรือนำไปใช้ประโยชน์ในทางการแพทย์อีกด้วย
2.4.1.2 พิษของตะกั่ว
อาการของพิษเมื่อได้รับตะกั่วอินทรีย์ การแสดงออกทางจิตจะเด่นชัดกว่าอาการ 

เจ็บไข้ธรรมดา แต่ในรายรุนแรงจะมีอาการที่พบเห็นได้ทั่วไป คือ ความกระวนกระวาย ฝันร้าย 
จิตหลอน และหลงผิด อาการแทรกช้อนหลายๆ อย่างจะเด่นชัด ได้แก่ อาการเพ้อเจ้อ คลุ้มคล่ัง สับสน 
และการเก็บตัวไม่สุงสิงกับใคร ถ้าหากได้รับสารตะกั่วมากอาจเกิดการชักกระตุกทันทีทันใด ในรายท่ี 
รุนแรงน้อยผู้ปวยอาจเริ่มด้วยการนอนไม่หลับ นอนหลับยาก นอนหลับๆ ต่ืน  ๆ และกระวนกระวาย 
บางครั้งจะฝันอย่างโลดโผนน่ากลัว ตอนกลางวันอาจจะมีอาการตื่นเต้นตกใจให้เห็น อาการปวดคืรษะ 
จะกลายเป็นเรื่องปกติ และมักจะรุนแรง และอาการวิงเวียนศีรษะจะพบได้เสมอ ในรายที่รุนแรงจะต้อง 
มีการควบคุมแนะนำอย่างเข้มงวด และต้องอาตัยการพยาบาลที่เชี่ยวชาญ ทั่งนี้เนื่องจากอาการ 
ประสาทหลอนและแนวโน้มในการฆ่าตัวตายสูง

จากประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ออกตามความในพระราชบัญญ้ติโรงงาน พ.ศ. 
2512 ฉบับท่ี 12 (2525) กำหนดให้นี้าทิ้งที่จะระบายออกจากโรงงานลงล่แหล่งนํ้า มีความเข้มข้นของ 
ตะก่ัวไม่มากกว่า 0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร

2.4.2 ปรอท (Mercury : Hg)

ปรอท (Mercury : Hg) เป็นธาตุหมู่ 2 ธ ซึ่งอยู่ท้ายสุดของแถว d ในตารางพีริออดิก ปรอทเป็น 
โลหะสีขาวคล้ายเงินในสภาพที่มีความบริสุทธี้ ณ อุณหภูมิปกติจะมีสถานะเป็นของเหลว ปรอทแบ่ง
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ออกได้เป็นหลายรูปแบบ คือ ปรอทในรูปโลหะ (Metallic form) ปรอทในรูปสารอนินทรีย์ (Inorganic 
mercury compound) และปรอทในรูปสารประกอบอินทรีย์(Organic mercury compound) ปรอทท่ี 
อยู่ในรูปของโลหะโดยมากเป็นพวกบริสุทธี้ไม่ผสมกับสารอื่น ปรอทมี'นาหนัก,โมเลกุล (Molecular 
weight) 200.59 รัศมีอะตอม เท่ากับ 157 pm รัศมีไอออน เท่ากับ 110 pm ความหนาแน่น 13.546 
กรัม / ชีชี ท่ี 20 องศา จุดเดือด 356.9 องศาเซลเซียส จุดเยือกแข็ง -38.87 องศาเซลเซียส ความถ่วง 
จำเพาะ 13.545 สภาพไฟฟ้าลบเท่ากับ 1.44 เลขออกซิเดชันเป็น +1 และ +2 ความสามารถในการ 
ละลายน้ําได้ต่ํา ปรอท Hg2+ ไม่มีไฮดรอกไซด์และคาร์บอเนต เกลือของปรอท ส่วนใหญ่ละลายนํ้าได้ 
ยกเว้นซัลไฟด์ไอโอไดด์ฟอสเฟต และออกซาเลต HgS มีสภาพการละลายต่ํามาก (Ksp = 1.6 X 10'10) 
และยังไม่ละลายใน HN03 เข้มข้นที่ร้อนแต่ละลายในแอควารีเจียเพราะเกิดไอออนเชิงซ้อน (HgCI2) 2 
HgCI2 เป็นโมเลกุลโคเวเลนต์ ระเหิดง่าย หลอมเหลวแล้วไม่นำไฟฟ้า ละลายน้ําได้ดื แต่ในสารละลาย 
ไม่ค่อยแตกตัวเป็นไอออน HgCI2 ถูกรีดิวชัได้ง่าย รท2+ ใช้ตรวจหา Hg2+ (หรือ Hg2+โดยเปลี่ยนเป็น 
HgCI2 เสียก่อน) ผลผลิตของรีดักชันอาจเป็นตะกอนขาว Hg2CI2 หรือปรอท แล้วแต่ว่าจะใช้ปริมาณ 
รท2+ น้อยหรือมาก สารประกอบออกไซด์ ไอดรอกไซด์ และซัลไฟด์ของ Hg1+ ไม่เคยปรากฏ 
สารประกอบที่เสถียร (ในสารละลาย) ได้แก่ Hg2X2 (X = Cl Br I) และ Hg2S04 ในสารละลายนี้า Hg1+ 
ไม่ดืสพรอพอร์ชันเนตไปเป็น Hg2+ แต่สารใดก็ตามที่ลามารถลดความเข้มข้นของ Hg2+ ในสารละลาย 
โดยทำให้เกิดสารที่ไม่ละลายหรือเกิดสารเชิงซ้อนเป็นต้น อาจจะเกิดการดืสพรอพอร์ชันเนตได้ทั้งนั้น 
(หลักของเลอ ซาเตอริเอ) ดังนั้นสารจำนวนมากชนิด เช่น ไอดรอกไซด์ ซัลไฟด์ และลิแกนด์ส่วนใหญ่ 
ทำให้ Hg+1 ดิสพรอพอร์ชันเนตได้เกลือ Hg+1 ทุกชนิดไม่ละลายนํ้ายกเว้นไนเตรต และเพอร์คลอเรต 
ไอออน Hg+1 เป็นอะตอมคู่ประกอบด้วยอะตอมของ Hg 2 อะตอมมีพันธะต่อกัน

2.4.2.1 ประโยชน์ของปรอท
ปรอทสามารถนำมาใช้ประโยซ’น์ได้อย่างกว้างขวาง ซึ่งลามารถสรุปได้ดังนี้

1) ใช้ประโยชน์ในการทำเครื่องมือวิทยาศาสตร์ต่างๆ เช่น เทอร์โมมิเตอร์ 
บารอมิเตอร์ เป็นต้น นอกจากนี้ยังใช้เป็นตัวเร่ง (Catalyst) ในกระบวนการทางเคมีต่างๆอีกด้วย

2) ใช้ในด้านการแพทย์ คือ ส่วนผสมของยารักษาโรคหลายชนิด ใช้ในการ 
อุดฟันและเป็นองค์ประกอบในเครื่องมือแพทย์ เช่น เครื่องมือท่ีใช้ในการวัดความดันโลหิต (Blood 
pressure) เป็นต้น

3) ใช้ในด้านการเกษตร คือ สารประกอบของปรอททั้งที่เป็นสารอินทรีย์ 
และสารอนินท่รีย์ใช้เป็นยาปราบดัตรูพืช และยาฆ่าเชื้อราในพืชทำให้ป้องกันเชื้อราท่ีเกิดกับเมล็ดพืซท่ี 
เก็บรักษาไว้นานๆ ได้
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4) ใช้ประโยชน์ทางด้านอุตสาหกรรม ได้แก่ อุตสาหกรรมผลิตเครื่องมือ 
และอุปกรณ์ไฟฟ้า อุตสาหกรรมผลิตกระดาษ อุตสาหกรรมผลิตสี อุตสาหกรรมผลิตนํ้ายาชักแห้ง 
อุตสาหกรรมผลิตคลอรีนและโซดาไฟ และอุตสาหกรรมทำขนเพ่อร์ เป็นต้น

5) ใช้ประโยชน์ทางด้านการทหาร คือ เป็นองค์ประกอบอย่างหนึ่งในการ
ทำระเบิด

2.4.2.2 ความเป็นพิษของปรอท
สารปรอทเมื่อเข้าสีร่างกายจะเป็นพิษภัยมาก เพราะปรอทจะไปจับตัวแบบพันธะ 

โคเวเลนต์ภับโปรตีน ชึ่งชับถ่ายออก,ไป'ได้'ช้ามาก พิษภัยที่เกิดจากสารประกอบอินทรีย์ของปรอทนี้ 
จะทำให้ผนังเนื้อเยื่อต่างๆ มืการชึมผ่าน1ได้ยาก เป็นเหตุให้เชลล์แห้ง เหตุการณ์ที่ร้ายแรงท่ีพบใน 
ประเทศญี่ปุน เมื่อซาวประมงจำนวน 111 คน ที่กินปลาและหอยจากอ่าวมินามาตะ (Minamata) 
ในเกาะกิชู (Kyu-Shu) ระหว่างปี พ.ศ.2499 -  2503 มือาการนิ้วมือนิ้วเท้าชา ตาฟาง หูตึง 
เด ินไม ่ตรงทาง รายที่ม ือาการรุนแรงจะไม่ตอบลนองทางอารมณ์และบังคับกล้ามเนื้อไม ่ได ้ 
ในปี พ.ศ.2502 พบว่าเกิดจากสารพิษที่ปล่อยจากโรงงานที่อยู่ใกล้ๆ อ่าวน้ัน ชึ่งมืทั้งร่องรอยของโลหะ 
ปรอท สารประกอบอนินทรีย์ของปรอท และ1ไดเมทิลเมอร์คิว'รีอีกเล็กน้อย สารไดเมทิลเมอร์คิวรี 
สามารถเปลี่ยนมาจากสารประกอบอนินทรีย์ของปรอท โดยลี่งมืชีวิตท่ีอาคัยอยู่ที่ก้นอ่าวและสะสมตัว 
อยู่ในปลาและหอย และเพิ่มมากขึ้นทุกที เมื่อผู้เคราะห์ร้ายบริโภคปลาชึ่งมืสารปรอทอยู่ถึง 50 สีวน 
ในล้านสีวนเข้าไป พิษปรอทจึงไปทำละลายระบบประสาทส่วนกลางอย่างร้ายแรง หญิงมีครรภ์จะให้ 
บุตรที่เป็นโรคปรอทเป็นพิษตั้งแต่ แรกเกิด

จากประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ออกตามความในพระราชบัญญิติโรงงาน พ.ศ. 
2512 ฉบับท่ี 12 (2525) กำหนดให้นํ้าทิ้งที่จะระบายออกจากโรงงานลงสู่แหล่งนํ้า มืความเข้มข้นของ 
ปรอทไม่มากกว่า 0.005 มิลลิกรัมต่อลิตร

2.5 ดินเหนียว (Clays)

ดินเหนียว (Clays) โดยทั่วไปหมายถึง วัตถุที่เกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ ที่มืลักษณะเนื้อเหมือน 
ดิน ซึ่งมืเนื้อละเอียด โดยปกติมืความเหนียวเมื่อเปียกนํ้า แข็งและแกร่งเมื่อแห้ง (ราชบัณฑิตยลถาน, 
2520) โดยปกติดิน ประกอบด้วยแร่ดิน (Clays minerals) ที่มืขนาดเม็ดแร่เล็กละเอียด ปนกับสาร 
อินทรีย์ และแร่ชนิดอ่ืนชึ่งมืขนาดเล็กละเอียด เซ่นเดียวกัน แต่มีขนาดเล็กกว่า 0.002 มิลลิเมตร
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ดินเหนียวเป็นดินที่อยู่ลึกลงไปจากผิวหน้าดินที่H ทำเกษตรกรรม เป็นดินที่มีเม็ดดินละเอียด 
มาก ระหว่าง 106 ถึง 0.002 มิลลิเมตร (น้อยกว่า 2 ไมครอน) จากเหตุผลนี้ทำให้โมเลกุลอยู่ใกล้ชิด 
กันมาก จึงทำให้ดินชนิดนี้มีแรงยึดเกาะสูงหรือมีความเหนียวนั่นเอง และยังทำให้นํ้าซึมผ่านได้น้อยอีก 
ด้วย เนื่องจากซ่องว่างระหว่างโมเลกุลนั้นมีขนาดเล็กมาก โดยปกติจะพบได้บริเวณที่ราบลุ่ม ชึ่งมีการ 
สะสมของ carbonaceous matter และ organic matter เป็นจำนวนมาก มักจะพบในลักษณะทเป็น 
สีดำหรือสีเทา ในอุตสาหกรรมเครื่องปันดินเผามักนิยมนำมาผสมกับดินเชื้อ (grog) และผ่าน 
กระบวนการเผา ซึ่งได้ผลิตกัณฑ์ที่เรืยกว่า เอิทเทนแวร์ (Earthen ware) ซึ่งมีลักษณะพรูนตัว (Porous) 
นอกจากจะมี carbonaceous matter แล้ว ดินในประเทศไทยส่วนมากจะมีแร่เหล็ก (Fe20 2) เป็น 
ส่วนประกอบอยู่มาก ลังเกตได้จากสีของผลิตกัณฑ์ที่ค่อนข้างแดงหรือล้ม เซ่น กระถางต้นไม้ อิฐมอญ 
หม้อดิน แจกัน อ่างบัว เป็นต้น

2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

วราศรี เถกประสิทธ์ และคณะ (2542) ได้ทำการลึกษาคุณลักษณะกากขี้แป้งและอัตราการ 
เกิดกากขี้แป้งของอุตสาหกรรมนํ้ายางข้นพบว่าจากกระบวนผลิตนํ้ายางข้น กระบวนการท่ีสำคัญคือ 
การปัน (Centrifugation) ซึ่งจากกิจกรรมการปันนี้จะได้ของเสียออกมาในรูปของแข็ง เรียกว่าตมหรือ 
กากขี้แป้ง โดยที่กากขี้แป้งเกิดจากของแข็งที่เป็นส่วนประกอบหนึ่งในนํ้ายางสด และจะถูกแยกออกใน 
ขณะทำการปันนํ้ายางสดรวมถึงจากการตกตะกอนในกังพักนํ้ายางที่รวบรวมนํ้ายางสดไว้ ก่อนท่ีจะนำ 
ไปปัน กากขี้แป้งมีลักษณะเป็นสีขาวหรือสีเหลืองอ่อน และยังพบว่าในการผลิตน้ีายางข้นจะทำให้เกิด 
กากขี้แป้งประมาณ 10.7 กิโลกรัม / ตันน้ํายางสด โดยในปัจจุบันโรงงานมักทำการกำจัดโดยการนำ 
กากข้ีแป้งไปถมท่ี ถมถนน ซ่ึงเป็นการจัดการของเสียที่ไม่เหมาะลม

รติกรณ์ อิศระเสนีย์ (2539) ได้ลึกษาทดลองผลิตถ่านกัมมันต์จากยางรถยนต์ที่ใข้แล้ว 
โดยผ่านกระบวนการคาร์บอไนช์และกระตุ้นโดยไอนํ้าร้อนยิ่งยวดและอากาศ โดยตัวแปรที่ทำการ 
ลึกษาในการคาร์บอไนช์ คืออุณหภูมิและเวลา ซึ่งจากการทดลองพบว่า ที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 30 นาที จะได้ถ่านที่มีคุณลมปัติที่เหมาะสมสำหรับนำไปกระตุ้นต่อไป คือมีค่าปริมาณ 
ร้อยละของผลิตกัณฑ์ 47.2ปริมาณคาร์บอนคงตัวร้อยละ 50.48 และปริมาณสารระเหยร้อยละ 23.11 
และภาวะที่เหมาะสมในการกระตุ้น คือ ที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที จะได้ถ่าน 
กัมมันต์ที่มีพืนที่ผิว 691.51 ตารางเมตรต่อกรัม ค่าการดูดซับไอโอดีน891.11 มิลลิกรัมต่อกรัม
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ธนพร ล้อทอง (2541) ได้ทำการศึกษาการผลิตถ่านภัมมันต์จากยางรถยนต์ที่ใข้แล้วโดย 
ผ่านกระบวนการคาร์บอไนช์และกระตุ้นโดยไอนํ้าร้อนยิ่งยวดและคาร์บอนไดออกไซด์ โดยตัวแปรท่ีทำ 
การศึกษาในการคาร์บอไนซ์ คือ อุณหภูมิและเวลา ซึ่งจากการทดลองพบว่า ท่ีอุณหภูมิ 350 องศา 
เซลเชียล เป็นเวลา 60 นาที จะได้ถ่านที่มีคุณสมบ้ติที่เหมาะลมสำหรับนำไปกระตุ้นต่อไป คือมีค่า 
ปริมาณร้อยละของผลิตภัณฑ์ 41.40 ปริมาณคาร์บอน คงตัวร้อยละ 62.57 และปริมาณสารระเหย 
ร้อยละ 22.13 และภาวะที่เหมาะลมในการกระตุ้น คือท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเชียสเป็นเวลา 45 นาที 
จะได้ถ่านภัมมันต์ที่มีร้อยละผลิตภัณฑ์ 27.99 พ้ืนที่ผิว 658.75 ตารางเมตรต่อกรัม ค่าการดูดซับ 
ไอโอดีน 598.79 มิลลิกรัมต่อกรัม

ปิยะพร บารมี (2542) ได้,ทำการคืกษ'า การผลิตถ่านภัมมันต์จากยางเหลือทิ้งโดยผ่านกระบวน 
การคาร์บอไนช์และกระตุ้นด้วยชิงค์คลอไรด์ โดยตัวแปรที่ทำการคืกษาในการคาร์บอไนซ์ คืออุณหภูมิ 
และเวลา ซึ่งจากการทดลองพบว่า ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที จะได้ถ่านท่ีมี 
คุณสมบ้ติที่เหมาะลมสำหรบนำไปกระตุ้นต่อไป คือมีค่าปริมาณร้อยละของผลิตภัณฑ์ 85.13 ปริมาณ 
คาร์บอนคงตัวร้อยละ 71.41 และปริมาณสารระเหยร้อยละ 22.08 และภาวะท่ีเหมาะสมในการกระตุ้น 
คือ ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 120 นาที จะ'ได้ถ่านภัมมันต์ท่ีมีค่าร้อยละผลิตภัณฑ์ 
54.96พื้นที่ผิว 231.17 ตารางเมตรต่อกรัม ค่าการดูดซับไอโอดีน351.52 มิลลิกรัมต่อกรัม

ไซยันต์ ไชยยะ (2542) ได้คืกษาปัจจัยการผลิตเม็ดดูด,ซับ โดยผลิตจากปริมาณสัดสํวนโดย 
นํ้าหนักระหว่างกากกาแฟผงกับดินที่ 80 ต่อ 20 และมีเล้นผ่านศูนย์กลางขนาด 4 มิลลิเมตร ซ่ึงผ่าน 
การเผาแบบไร้ออกซิเจนที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง ในการคืกษาประสิทธิภาพ 
การดูดซับพบว่า ลามารถดูดซับไอออนโลหะหนักต่างๆได้ภายในเวลา 30 นาที เม่ือวิเคราะห์ค่า 
ปริมาณการดูดซับสูงสุด(Vm) ด้วยแบบจำลองการดูดซับแลงเมียร์ พบว่าเม็ดดูดซับสามารถดูดซับ 
ไอออนโลหะแคดเมียม ทองแดง ตะก่ัว สังกะสีและนิกเกิล ได้ปริมาณสูงสุดที่ 39.52, 31.15, 19.53, 
13.39 และ 11.0มิลลิกรัมไอออนโลหะต่อกรัมเม็ดดูดซับตามสำตับ

อธิซัย นพแก้ว (2539) ได้ทำการศึกษาความสามารถของถ่านภัมมันต์ในการดูดติดผิว 
ไครเมียมและปรอทออก'จากนํ้าเสียสังเคราะห์และนํ้าชะ1ขยะมูลฝอย โดยใช้ถ่านภัมมันต์ 3 ชนิด 
การทดลองแบ่งเป็น 2 ขนตอน คือ การทดลองแบบแบตซ์เพื่อศึกษาปัจจัยของพีเอช เวลาสัมผัส และ 
ความเข้มข้นของโลหะหนักที่มีผลต่อการดูดติดผิว และหาความสามารถของถ่านภัมมันต์ที่ใช้ในการ
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ทดลอง จากการทดลองพบว่าที่พีเอช 2- 4 เป็นช่วงพีเอชท่ีกำจัดโครเมียมและปรอทออกจากนำเสีย 
ท้ัง 2 ชนิดได้ดีที่สุด ผลของเวลาสัมผัสพบว่าการดูดติดผิวของปรอทและโครเมียมจะเกิดขึ้นอย่าง 
รวดเร็วภายในเวลาสัมผัสเท่ากับ 5 นาที และเมื่อความเข้มข้นของโลหะหนักเพิ่มขึ้น ความลามารถ 
ในการกำจัดโครเมียมและปรอทจะลดลง สภาวะที่เหมาะลมต่อการดูดติดผิวโลหะหนักทั้ง 2 ชนิด คือ 
พีเอชเท่ากับ 4 เวลาสัมผัสเท่ากับ 15 นาที สำหรับนํ้าเสียสังเคราะห์ และสำหรับน้ําชะขยะมูลฝอย คือ 
พีเอซเดิมของนํ้าซะขยะมูลฝอยมีค่าอยู่ระหว่าง 7-8 เวลาสัมผัส 15 นาที ตอนท่ีลองเป็นการทดลอง 
แบบต่อเนื่องในกังดูดติดผิวแบบแท่ง พบว่าการกำจัดโลหะหนักในนํ้าชะขยะมูลฝอยมีประสิทธิภาพ 
ดีกว่าการใช้นํ้าเสียสังเคราะห์โดยมีประสิทธิภาพรวมประมาณ 90% และ 70 % ตามลำดับ

ลสิดา นิทัศนจารุกุล (2544) ได้ทำการศึกษาการกำจัดตะกั่วจากนํ้าเสียสังเคราะห์ด้วย 
กระบวนการดูดติดผิวโดยใช้ถ่านกัมมันต์จากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร คือ เปลือกทุเรียนและเปลือก 
เม็ดมะม่วงหิมพานต์ ที่ผ่านกระบวนการกระตุ้นทางเคมีโดยใช้เกลือแกง พบว่า อุณหภูมิที่เหมาะสมใน 
การเผาพร้อมสารกระตุ้นเกลือแกง คือ 800 องศาเชลเชียส อัตราส่วนน้ําหนักของวัตถุดิบต่อเกลือแกง 
ที่เหมาะลม คือ 1 : 0 และพบว่าปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการดูดติดผิวที่ศึกษา คือ พีเอซนั้น ท่ีพีเอชต้ังแต่ 
4 ขึ้นไป ถ่านกัมทันต์ทั้ง 2 ชนิด มีประสิทธิภาพในการกำจัดตะกั่วมากกว่า 90 % เนื่องจากมีการ 
ตกตะกอนร่วมด้วย และสมดุลของเวลาสัมผัสของถ่านท้ัง 2 ชนิด คือ 10 นาที ผลของการหาไอโซเทอม 
การดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช แสดงให้เห็นว่าถ่านเปลือกทุเรียนมีความสามารถในการดูดติดผิวสูงกว่า 
และเมื่อนำถ่านเปลือกทุเรียนไปบรรจุในกังดูดติดผิวแบบแท่ง พบว่าถ่านเปลือกทุเรียนที่ชนความสูง 
30, 60, 90 และ120 เชนติเมตร สามารถบำบัดนํ้าเสียได้ 94.01, 58.85, 50.98 และ 47.06 BV ตาม 
ลำดับ

สุจนีย์ คุ้ยเสง่ียม (2544) ได้ทำการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกำจัดตะกั่วและ 
ปรอทจากนํ้าทิ้งอุตสาหกรรมสิ่งทอ โดยการเปรียบเทียบถ่านกัมทันต์ที่ผลิตจากกะลาปาล์มและกะลา 
มะพร้าวโดยใช้โซเดียมคลอไรต์เป็นตัวกระตุ้นกับถ่านกัมทันต์ที่จำหน่ายตามท้องตลาดทั่วไป ผลการ 
ทดลองพบว่าถ่านกัมทันต์ที่ผลิตจากกะลามะพร้าว มีค่าไอโอดีน 532.29 มิลลิกรัมต่อกรัม พ้ืนท่ีผิว 
492.42 ตารางเมตรต่อกรัม การทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟลุนดลิชโดยใช้นํ้าเสียสังเคราะห์ 
พบว่า สามารถดูดติดผิวตะกั่วและปรอท ได้ 8.37 และ 5.52 มิลลิกรัมต่อกรัม ส่วนการทดสอบการ 
ดูดติดผิวโดยใช้กังดูดติดผิวแบบแท่งดูดติดผิวนํ้าทิ้งจากโรงงานสิ่งทอ สามารถดูดติดผิวตะกั่วได้ 2.45, 
2.57, 2.69 และ 2.81 มิลลิกรัม/กรัม และดูดติดผิวปรอทได้ 2.21, 2.45, 2.45 และ 2.70 มิลลิกรัม/
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กรัม ที่ระดับความสูง 30, 60, 90 และ 120 เชนติเมตร ที่ความเข้มข้นของตะกั่วและปรอทเริ่มต้น 9.82 
และ 9.83 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลำดับ ส่วนถ่านกัมมันต์ที่ผลิตจากกะลาปาล์ม มีค่าไอโอดีน เท่ากับ 
^86.45 มิลลิกรัมต่อกรัม มีพ้ืนท่ีผิว 385.90 ตารางเมตรต่อกรัม การทดสอบ ไอโซเทอมการดูดติดผิว 
แบบฟลุนดลิชโดยใช้นํ้าเสียสังเคราะห์ พบว่า ลามารถดูดติดผิวตะกั่วและปรอท ได้ 2.53 และ 1.63 
มิลลิกรัมต่อกรัม ซึ่งแสดงว่าถ่านกัมมันต์ที่เตรียมจากกะลามะพร้าวมีคุณสมบัติดีกว่า

Mackay, Bino และ Altameni (1985) ได้ทำการศึกษาการดูดติดผิวของ Phenol, 
p-chlorophenol, Meruric ions และ Sodium dodecyl sulphate โดยใช้ถ่านกัมมันต์ซนิด Filtrasorb 
400 ผลจากการศึกษาไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช พบว่า ความสามารถในการดูดติดผิวของ 
สารเหล่านั้นเท่ากับ 213, 434, 35 และ 361 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลำดับ ขนาดของถ่านที่ใช้ คือ 0.5-
0.71 มิลลิเมตร

Reed, Jamil และ Thomas (1996) ได้ทำการศึกษาการกำจัดตะกั่วออกจากนํ้าเสียทั้งแบบ 
แบตซ์และแบบคอลัมน์ โดยทำการศึกษาอิทธิพลของพีเอช เวลาสัมผัส และอัตราการไหลของน้ําเสีย 
r.นคอลัมน์ถ่านกัมมั1นต์แบบเม็ด ผลการทดลองพบว่า พีเอซของคอลัมน์มีความสำคัญต่อการกำจัด 
ฅะก่ัว โดยการกำจัดตะกั่วจะเพิ่มขึ้นเมื่อพีเอชเพิ่มขึ้น และเมื่อทำการป้อนนํ้าเสียท่ีมีความเข้มข้นตะก่ัว 
10 มิลลิกรัมต่อลิตร ผ่านคอลัมน์จนถึงจุดเสื่อมสภาพของถ่าน พบว่า ถ่านกัมมัน์ต์ที่,ได้มีค่าคงที่การ 
คดติดผิว (X/Mexh) เท่ากับ 8 มิลลิกรัมต่อลิตร และการพีนฟูสภาพถ่านโดยใช้กรดและด่างพบว่า 
มีประสิทธิภาพในการทำให้ตะกั่วหลุดออกจากพื้นผิว และละลายกลับสู่สารละลายได้

Anirudhan (1997) ได้ทำการศึกษาการกำจัดโลหะหนักชนิดต่างๆ อันประกอบด้วย Pb (II), 
Hg (II) และ Cd (II) โดยใช้ถ่านกัมมันต์ที่เตรียมจากขี้เลื่อย พบว่าเปอร์เชนต์การกำจัดจะเพิ่มขึ้นเมื่อ 
ปริมาณถ่าน และอุณหภูมิเพิ่มขึ้น แต่ความเข้มข้นเร่ิมต้นของโลหะหนักน้ันต้องลดลง พีเอชที่เหมาะลม 
ไนการกำจัดตะกั่วและปรอทอยู่ในช่วง 4-8 ใน'ขณะ'ท่ีพีเอชท่ีเหมาะสมในการกำจัดแคดเม่ืยม คือ ช่วง 
5-9 และได้นำถ่านกลับมาใช้ใหม่โดยใช้ 0.2 M HCI

Rengaraj, Arabindoo และ Murgesen (1998) ได้ทำการศึกษาความเป็นไปได้ในการผลิต 
ถ่านกัมมันต์จากเปลือกของเมล็ดยางพาราและเปลือกของเมล็ดปาล์มโดยกระบวนการต่างๆ ดังนี้ คือ 
กระบวนการใช้กรด กระบวนการกระตุ้นด้วยชัลเฟต กระบวนการกระตุ้นด้วยคาร์บอเนต กระบวนการ
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กระตุ้นด้วยคลอไรด์ กระบวนการโดโลไมต์ และนำผลจากการทดลองมาเปรียบเทียบกับถ่านกัมมันตัที่ 
มีจำหน่ายทั่วไป พบว่าทั่งเปลือกของเมล็ดยางพาราและเปลือกของเมล็ดปาล์มมีความเป็นไปไดใน 
การนำมาผลิตเป็นถ่านกัมมันต์ และยังพบว่าค่าต่างๆของถ่านกัมมันต์ที่เตรียมได้มีค่าสูงกว่าถ่าน 
กัมมันต์ที่มีจำหน่ายทั่วไป คือค่าปริมาณคาร์บอนคงตัวถ่านกัมมันต์จากเปลือกของเมล็ดยางพารามี 
ค่าร้อยละ 98.45 และถ่านกัมมันต์จากเปลือกของเมล็ดปาล์มมีค่าร้อยละ 98.43 ในขณะที่ถ่าน 
กัมมันต์ที่มีจำหน่ายมีค่าร้อยละ 97.09 นอกจากนี้ค่าพื้นที่ผิวของถ่านกัมมันต์จากเปลือกของเมล็ด 
ยางพารามีค่า 317 ตารางเมตรต่อกรัม และถ่านกัมมันต์จากเปลือกของเมล็ดปาล์มมีค่า 348 ตาราง 
เมตรต่อกรัม ในขณะที่ถ่านกัมมันต์ที่มีจำหน่ายมีค่าพื้นที่ผิวเท่ากับ 296 ตารางเมตรต่อกรัม

Kadirvelu, Thamaraiselvi และ Namasivayam (2001) ได้ทำการคืกษาประสิทธิภาพการ 
ดูดติดผิวโลหะหนักจากนํ้าเสียโรงงานอุตสาหกรรมของถ่านกัมมันต์ที่เตรียมจากกาบมะพร้าว โดยใช้ 
วิธีการกระตุ้นทางเคมี พบว่า ประสิทธิภาพการดูดติดผิวจะเพิ่มขึ้นจากพีเอช 2 ถึง 6 และจะคงท่ีจนถึง 
พีเอช 10 และจากการทดลองพบว่า ประสิทธิภาพการดูดติดผิว ขึ้นอยู่กับองค์ประกอบของโลหะหนัก 
และค่าพีเอช โดยลามารถกำจัดได้สูงสุด ตังน้ี Cu (II) ได้ 73%, Hg (II), Pb (II) และ Cd (II) ได้ 100% 
และ Ni (II) ได้ 92% สำห!บค่า พีเอชที่เหมาะสมในการกำจัดโลหะหนัก Cu (II), Hg (II), Pb (II) 
Cd (II) และ Ni (II) เท่ากับ 5.0, 3.5, 4.0, 4.0 และ 3.5 ตามสำตับ

Rengaraj.et al. (2002) ได้ทำการศึกษาการกำจัดพีนอลโดยใช้ถ่านกัมมันต์ที่เตรียมจาก 
เปลือกของเมล็ดยางพารา โดยทำการศึกษาแบบไม่ต่อเนื่อง (Batch) และการศึกษาแบบต่อเนื่องโดย 
ใช้คอลัมน์ พบว่า พีเอช ปริมาณถ่าน และเวลาลัมผัสมีผลต่อสมดุลย์การดูดติดผิว และศึกษาความ 
เหมาะสมในการนำไปใช้กำจัดพีนอลในอุตสาหกรรมโดยทำการทดสอบเปรียบเทียบกับถ่านกัมมันต์ที่ 
มีจำหน่ายทั่วไป พบว่าถ่านกัมมันต์จากเปลือกของฌล็ดยางพารามีประสิทธิภาพดีกว่า ถ่านกัมมันต์ท่ี 
มีจำหน่ายทั่วไป 2.25 เท่า
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