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เชาวน์วศั  อรรถานิทธิ� : การเตรียมถ่านกมัมนัต์จากกากตะกอนบําบดันํ �าเสียสําหรับการ

ทํากลี เซอรอลดิบให้บริสุทธิ� .  (PREPARATION OF ACTIVATED CARBON FROM 

SEWAGE SLUDGE FOR CRUDE GLYCEROL PURIFICATION) อ . ที= ป รึ ก ษ า
วิทยานิพนธ์หลกั:  รศ.ดร.มะลิ หุ่นสม, 134 หน้า. 

 
 งานวิจัยนี �ศึกษาการเตรียมถ่านกัมมันต์จากกากตะกอนบําบัดนํ �าเสียสําหรับการทํา 

กลีเซอรอลดบิให้บริสทุธิ� สารกระตุ้นที=ใช้ในการเตรียมถ่านกมัมนัต์ ได้แก่ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 

โพแทสเซียมคาร์บอเนต และกรดฟอสฟอริก ที=อตัราสว่นโดยนํ �าหนักระหว่างสารกระตุ้นและถ่าน

ชาร์เท่ากับ 1.0-6.0 เวลาดดูซับสารกระตุ้น 5-25 ชั=วโมง และอณุหภูมิการคาร์บอไนซ์ 500-900 

องศาเซลเซียส จากผลการทดลองพบว่าความบริสทุธิ�ของกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที=ผ่านการเพิ=ม

ความบริสุทธิ� ด้วยถ่านกัมมันต์ที= เตรียมจากกากตะกอนบําบัดนํ �าเสียจะขึ �นอยู่กับปริมาณ 
หมูค่าร์บอนิลและสมบติัทางพื �นผิวของถ่านกมัมนัต์ การกระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์จะให้

ปริมาณหมู่ฟังก์ชนัที=มีออกซิเจนและพื �นผิวของถ่านกมัมนัต์สูงกว่าการกระตุ้นด้วยความร้อนและ

การกระตุ้นด้วยโพแทสเซียมคาร์บอเนตและกรดฟอสฟอริก อัตราส่วนโดยนํ �าหนักระหว่างสาร

กระตุ้นและถ่านชาร์ เวลาดูดซับสารกระตุ้น และอุณหภูมิการคาร์บอไนซ์ส่งผลต่อปริมาณหมู่

ฟังก์ชนัที=มีออกซิเจนและพื �นผิวของถ่านกมัมนัต์ รวมถึงความสามารถในการเพิ=มความบริสทุธิ�ของ
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อัตราส่วนโดยนํ �าหนักระหว่างโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์และถ่านชาร์เท่ากับ 5 เวลาดูดซับสาร

กระตุ้น 25 ชั=วโมง และคาร์บอไนซ์ที=อณุหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที อตัราส่วน

ระหว่างถ่านกัมมนัต์และกลีเซอรอลดิบปรับสภาพเท่ากบั 67 กรัมต่อลิตร เวลาในการดดูซบั 120 

นาที และอตัราการเขย่า 250 รอบต่อนาที สามารถเพิ=มความบริสทุธิ�ของกลีเซอรอลดิบปรับสภาพ

ได้ร้อยละ 93.0 โดยนํ �าหนกั ซึ=งมากกว่าความบริสุทธิ�ของกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที=ดูดซบัด้วย

ถ่านกมัมนัต์ทางการค้า 1.05 เท่า การเพิ=มความบริสุทธิ�ซํ �าโดยการดูดซบัด้วยถ่านกมัมนัต์ใหม่ให้

กลีเซอรอลดบิปรับสภาพที=มีความบริสทุธิ�มากกว่าร้อยละ 96.9 การฟื�นฟูสภาพถ่านกมัมนัต์ที=ผ่าน

การใช้งานแล้วด้วยเฮกเซนจะดีกวา่ไดเอทิลอีเทอร์   
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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 crude glycerol purification. 

Types of activating agent (KOH, K2CO3 and H3 PO4), weight ratio of activating agent      

to char (1.0-6.0 w/w), impregnation time (5-25 hrs) and carbonization temperature  (500-

900 
o
C) were explored. The results showed that the purity of crude glycerol depended 

significantly on either the quantity of carbonyl group or the surface properties. The KOH 

activation can enhance the quantity of oxygen functional groups and the BET surface 

area than the solely thermal treatment, the K2CO3- and H3PO4 activations. Weight ratio of 

activating agent to char, impregnation time and carbonization temperature affected the 

quantity of carbonyl group and the surface properties as well as the ability to purify 

crude glycerol. Among the as-prepared sludge-derived activated carbon, the activated 

carbon prepared by KOH at the weight ratio between KOH to char of 5, impregnation 

time of 25 hr and carbonization temperature of 800 
o
C for 30 min by using the dose of 

activated carbon of 67 g/l with 120 min adsorption time and shaking rate of 250 rpm 

exhibited appropriate surface properties to enhance the purity of pre-treated crude 

glycerol up to 93.0 wt. %, which was greater than that by commercial activated carbon 

of around 1.05-fold. The repetitive purification can enhance the purity of pre-treated 

crude glycerol up to 96.9 wt.%. The regeneration of sludge-derived activated carbon by 

hexane was better than diethyl ether. 
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บทที� 1 
บทนํา 

 

1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 

 กลีเซอรอลหรือกลีเซอรีน (Glycerine) เป็นสารเคมีบริสุทธิ!ที"มีกลีเซอรอลตั %งแตร้่อยละ 95    
ขึ %นไป (กิตติยา อลัภาชน์, 2545) มีชื"อทางเคมีว่า 1,2,3-โพรเพนไตรออล (1,2,3-propanetriol) มีสตูร
ทางเคมีเป็น C3H5(OH)3 มีมวลโมเลกลุเท่ากบั 92.09 โดยมีสดัส่วนคาร์บอนเท่ากบัร้อยละ 39.1 โดย
นํ %าหนกั ออกซิเจนร้อยละ 52.2 โดยนํ %าหนกั และไฮโดรเจนร้อยละ 8.7 โดยนํ %าหนกั กลีเซอรอลเป็นสาร
มีขั %วจงึสามารถละลายได้ในนํ %าและแอลกอฮอล์ ลกัษณะของกลีเซอรอลเป็นของเหลวใสหนืด ไม่มีสี ไม่
มีกลิ"น มีรสหวาน และถกูจดัให้เป็นสาร GRAS (Generally recognized as safe) จากสหรัฐอเมริกา
ตั %งแตปี่ ค.ศ. 1959 (U.S. Food and Drug  Administration, 2010 : online)   
 กลีเซอรอลดบิ (Crude glycerol) เป็นผลิตภณัฑ์พลอยได้จากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั 
(Transesterification) ของนํ %ามนัพืชหรือไขมนัสตัว์เพื"อผลิตไบโอดีเซล ซึ"งในการผลิตไบดีเซล 100 ลิตร 
จะทําให้เกิดกลีเซอรอลดิบประมาณ 10 ลิตร (กรมธุรกิจพลงังาน, 2553) โดยประเทศไทยมีมลูคา่การ
ส่งออกกลุ่มผลิตภณัฑ์กลีเซอรอลสงูกว่ามลูคา่การนําเข้าตั %งแตปี่ 2545 แสดงว่าประเทศไทยสามารถ
ผลิตกลีเซอรอลได้มากกว่าความต้องการใช้ภายในประเทศ และจากการที" มี โรงงานผลิต            
ไบโอดีเซลเพิ"มมากขึ %น กล่าวคือประเทศไทยมีโรงงานผลิตไบโอดีเซลขนาด 100 ตนัต่อวนั ผลิต         
กลีเซอรอลได้ 3,000 ตนัตอ่ปี คิดเป็นร้อยละ 9 ของปริมาณไบโอดีเซล ส่งผลให้ราคากลีเซอรอลดิบ
จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลในประเทศคอ่นข้างตํ"าอยู่ที" 4-10 บาทตอ่กิโลกรัม (Dasari, 2007) แต่
กลีเซอรอลดบิที"เกิดขึ %นจะยงัไมส่ามารถนําไปใช้ประโยชน์ได้ เนื"องจากมีการปนเปื%อนของสบู ่นํ %า ตวัเร่ง
ปฏิกิริยา และกรดไขมนัที"เหลืออยู่จากปฏิกิริยา ส่งผลให้กลีเซอรอลดิบมีราคาตกตํ"าและอาจตกค้าง
เป็นของเสียในธรรมชาติ การเพิ"มความบริสุทธิ!ของกลีเซอรอลดิบจึงเป็นแนวทางที"กําลงัได้รับความ
สนใจ ซึ"งสามารถทําได้หลายวิธี (ณฐักานต์ บศุรพงษ์พานิช และ ณรงค์ฤทธิ! คงอยู่, 2548) ได้แก่ การ
ปรับสภาพกลีเซอรอลดบิด้วยการสลายสบู ่โดยใช้กรดซลัฟริูกเข้มข้นร้อยละ 98 ในการสะเทิน หรือการ
กลั"นโดยนํากลีเซอรอลมากําจดันํ %าที"ปนเปื%อนอยูอ่อกจนหมดภายใต้อณุหภูมิที"ควบคมุ จากนั %นนําเข้าสู่
ระบบหอกลั"นกลีเซอรอลจนได้กลีเซอรอลที"บริสุทธิ!ตามต้องการ และจะนําไปผ่านการกําจดัสี แต่มี
ข้อเสียคือต้องดําเนินการที"อุณหภูมิและความดันสูง โดยมีค่าใช้จ่ายในการใช้อุปกรณ์ที"สูงมาก  
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อีกวิธีการหนึ"งที"สามารถนํามาประยุกต์ในการทํากลีเซอรอลให้บริสทุธิ!คือ การดดูซบัด้วยตวัดดูซบัที"มี
ความพรุนเนื"องจากวิธีการนี %สามารถดําเนินการได้ที"อุณหภูมิและความดนับรรยากาศ ค่าใช้จ่ายตํ"า 
สามารถฟื%นฟูสภาพตวัดูดซับและนํากลับมาใช้ใหม่ได้ งานวิจัยนี %จึงสนใจศึกษาผลของตัวแปรต่อ
สมบตัิของถ่านกัมมันต์ที"เตรียมจากกากตะกอนบําบดันํ %าเสีย และศึกษาการเพิ"มความบริสุทธิ!ของ      
กลีเซอรอลดบิปรับสภาพโดยการดดูซบัด้วยถ่านกมัมนัต์ที"เตรียมจากกากตะกอนบําบดันํ %าเสีย  
 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1.  เพื"อศกึษาผลของตวัแปรตอ่สมบตัขิองถ่านกมัมนัต์ที"เตรียมจากกากตะกอนบําบดันํ %าเสีย 
2. เพื"อศึกษาการเพิ"มความบริสุทธิ! ของกลีเซอรอลดิบปรับสภาพโดยการดูดซับด้วย            

ถ่านกมัมนัต์ที"เตรียมได้ 
  
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

           เตรียมถ่านกมัมนัต์จากกากตะกอนบําบดันํ %าเสียของอตุสาหกรรมสิ"งทอ ที"ผ่านการกระตุ้นทาง
กายภาพโดยใช้ความร้อนและการกระตุ้นทางเคมีด้วยสารเคมี 3 ชนิด ได้แก่ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
(KOH) โพแทสเซียมคาร์บอเนต (K2CO3) และกรดฟอสฟอริก (H3PO4) วิเคราะห์สมบตัิทางกายภาพ
และทางเคมีของถ่านกมัมนัต์ที"เตรียมได้ ศกึษาการเพิ"มความบริสทุธิ!ของกลีเซอรอลดิบปรับสภาพด้วย
วิธีการทางเคมี และเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการเพิ"มความบริสทุธิ!ของกลีเซอรอลดิบปรับสภาพกบั
ถ่านกมัมนัต์ทางการค้า 
 
1.4 วิธีการดาํเนินการวิจัย 

 1. ค้นคว้าทฤษฎีและงานวิจยัที"เกี"ยวข้องทั %งในและตา่งประเทศ 
 2. จดัเตรียมเครื"องมือและอปุกรณ์ที"จําเป็นสําหรับการดําเนินงานวิจยั 

3. วิเคราะห์สมบตัิของกากตะกอนที"ได้จากการบําบดันํ %าเสียโดยการวิเคราะห์แบบประมาณ    
(Proximate analysis)  

4. การไพโรไลซิสโดยการให้ความร้อนอยา่งช้าๆ ด้วยอตัราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียส
ตอ่นาที จนถึงอณุหภูมิ 400 องศาเซลเซียส นาน 2 ชั"วโมง และอตัราการไหลของแก๊ส
ไนโตรเจน 50 มิลลิลิตรตอ่นาที     
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5. ศึกษาผลของตัวแปรในการเตรียมถ่านกัมมันต์จากกากตะกอนบําบัดนํ %า เสียต่อ
ความสามารถในการดดูซบัสารปนเปื%อนในกลีเซอรอลดิบปรับสภาพ โดยตวัแปรที"ศึกษา
ได้แก่  
- ชนิดของสารกระตุ้น คือ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ โพแทสเซียมคาร์บอเนต และกรด

ฟอสฟอริก 
 -  อตัราสว่นโดยนํ %าหนกัระหวา่งสารกระตุ้นตอ่ถ่านกมัมนัต์อยูใ่นชว่ง 1 ถึง 6  
 -  เวลาดดูซบัสารกระตุ้นในชว่ง 5 ถึง 25 ชั"วโมง  
 -  อณุหภมูิในการคาร์บอไนเซชนัในชว่ง 500 ถึง 900 องศาเซลเซียส  

6. วิเคราะห์สมบตักิากตะกอนที"ผา่นการไพโรไลซิสและถ่านกมัมนัต์ที"เตรียมได้ ได้แก่ พื %นที"ผิว                        
(BET surface area) ปริมาณรูพรุนรวม (Total pore volume) ขนาดรูพรุนเฉลี"ย (Average                
pore diameters) ด้วยวิธี Nitrogen Adsorption Isotherm ที"อุณหภูมิ 77 เคลวิน    
ปริมาณหมู่ฟังก์ชันที"มีออกซิเจนบนพื %นผิวของถ่านกัมมันต์ (Boehm titration) และ
ความสามารถในการดดูซบัไอโอดีนของถ่านกมัมนัต์ (Iodine number)  

7.  ศึกษาการเพิ"มความบริสุทธิ!ของกลีเซอรอลดิบปรับสภาพด้วยถ่านกัมมันต์ที"เตรียมได้ที"
อตัราสว่นระหวา่งถ่านกมัมนัต์ตอ่กลีเซอรอลเทา่กบั 67 กรัมตอ่ลิตร ที"เวลา 90 นาที 

8. ศึกษาภาวะที"เหมาะสมในการเพิ"มความบริสุทธิ!ของกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที"ผ่านการ  
ดดูซบัด้วยถ่านกมัมนัต์ที"เตรียมจากกากตะกอนบําบดันํ %าเสีย ตวัแปรที"ศกึษา คือ 

 - เวลาในการดดูซบัอยูใ่นชว่ง 60-180 นาที 
 - ความเร็วรอบในการเขยา่อยูใ่นชว่ง 150-300 รอบตอ่นาที 
9. ศกึษาการเพิ"มความบริสทุธิ!ของกลีเซอรอลดบิปรับสภาพโดยการดดูซบัซํ %า 
10. ศกึษาการฟื%นฟสูภาพของถ่านกมัมนัต์ที"ผา่นการใช้งานแล้ว 

 11. วิเคราะห์ข้อมลู สรุปผล และเขียนวิทยานิพนธ์ 
 
1.5 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 

  ถ่านกมัมนัต์ที"มีสมบตัเิหมาะสมในการเพิ"มความบริสทุธิ!ของกลีเซอรอลดบิ 
 
 



บทที� 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที�เกี�ยวข้อง   

 

2.1 กลีเซอรอล 
 กลีเซอรอลมีการค้นพบครั �งแรกในปี ค.ศ.1779 โดย Scheele พบว่ากลีเซอรอลเป็นผลิตภณัฑ์
ร่วมของปฏิกิริยาการผลิตสบู่ระหว่างนํ �ามันมะกอกกับออกไซด์ของตะกั5ว และเรียกกลีเซอรอลว่า 
"Sweet  principle  of  fat" ตอ่มาในปี ค.ศ.1823 Chevreul พบว่ากลีเซอรอลเป็นส่วนประกอบใน
ไขมนัซึ5งอยูใ่นรูปของกลีเซอรอลเอสเทอร์ของกรดไขมนัจึงเรียกว่ากลีเซอรอล กลีเซอรอลถกูนํามาใช้ใน
อตุสาหกรรมครั �งแรกเมื5อ ปี ค.ศ.1866 โดย Alfred Noble ได้นํากลีเซอรอลมาใช้ในการผลิตระเบิด
ไดนาไมต์ หรือไนโตรกลีเซอรีน (Nitroglycerine) ตอ่มาช่วงปลายปี ค.ศ.1930 Farben ได้พฒันาและ
สงัเคราะห์กลีเซอรอลโดยใช้สารตั �งต้นเป็นโพรเพน และตั �งแต่ปี ค.ศ.1980 จนถึงปัจจบุนัการผลิต     
กลีเซอรอลส่วนใหญ่ได้จากการแตกตวัของนํ �ามนัที5ได้จากพืชและสตัว์มากถึงร้อยละ 75 และจากการ
สงัเคราะห์โพรพีน (Propene) ร้อยละ 25 กลีเซอรอลเป็นผลิตภณัฑ์ที5มีการนําไปใช้ในอตุสาหกรรม
อย่างกว้างขวาง สมบตัิที5สําคญัประการหนึ5งคือ เป็นสารที5ไม่เป็นพิษ ไม่มีสี และไม่มีกลิ5น มีการใช้    
กลีเซอรอลในรูปแบบตา่งๆ เช่น เป็นสารรักษาความชื �น เป็นพลาสติไซเซอร์ (Plasticizers) ที5ช่วยเก็บ
รักษาความยืดหยุน่และความหนืดของพลาสติก เป็นสารอิมลัชนัและสารเพิ5มความคงตวัในผลิตภณัฑ์
ประเภทมาการีน นํ �าสลดั และลกูกวาด ใช้กลีเซอรอลรักษาความชื �นให้กบัยาสบูและเป็นส่วนผสมใน
ไส้กรอง ทําให้บุหรี5ติดไฟช้า ใช้เป็นส่วนผสมของยาหลายชนิด สารละลายกลีเซอรอลฟีนอล 
(Glycerolphenol) ใช้ในการล้างห ู ใช้ผสมในเครื5องสําอางประเภทครีมและโลชั5นเพื5อทําให้ผิวนุ่มและ
ชุม่ชื �น ใช้เพื5อป้องกนัไมใ่ห้ยาสีฟันแห้งแข็งตวัในหลอด ใช้หอ่เนื �อและทํากระดาษชนิดพิเศษ ใช้เป็นสาร
หลอ่ลื5น เนื5องจากมีความหนืดสงูและไมเ่ป็นของแข็งที5อณุหภูมิตํ5า ใช้เป็นสารประกอบซีเมน สารอิมลัซิ
ไฟเออร์ในยางราดถนน เซรามิกและกาว เป็นต้น (ณฐมน ดีปะติ, 2552; The Soap and Detergent 
Association, 1990) 
 
 2.1.1 สมบัตขิองกลีเซอรอล 
 กลีเซอรอลมีลกัษณะเป็นของเหลวใสหนืด ไม่มีสี ไม่มีกลิ5น และมีรสหวาน โครงสร้างโมเลกลุ
เป็นกลุ่มไฮดรอกซิล 3 กลุ่มมารวมกนั (-OH) กลีเซอรอลเป็นส่วนประกอบสําคญัของไตรกลีเซอไรด์ 
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(Triglycerides) เช่น ไขมนั และนํ �ามนั ซึ5งสามารถละลายได้ดีในนํ �า เมทานอล เอทานอล ไอโซเมอร์
ของโพรพานอล บวิทานอล เพนทานอล รวมทั �งฟีนอลไกลคอล โพรเพนไดออล เอมีน และสารประกอบ
ที5เป็นเฮทเทอโรไซคลิก ไดเอทิลอีเทอร์ เอทิลเอสเทอร์และไดออกเซน ไม่ละลายในไฮโดรคาร์บอน 
แอลกอฮอล์ที5มีโซ่ยาวและตวัทําละลายจําพวกแฮโลเจน ดงันั �นกลีเซอรอลจึงเป็นตวัทําละลายที5มี
ประโยชน์ต่อสารหลายชนิดทั �งสารอินทรีย์และอนินทรีย์ซึ5งมีความสําคญัต่ออุตสาหกรรมหลายชนิด  
กลีเซอรอลมีสตูรโครงสร้างดงัภาพที5 2.1  
 
 
   
 
 
ภาพที5 2.1 สตูรโครงสร้างของกลีเซอรอล (Science Technology Engineering and Mathematics,      

2012: online) 
 
 กลีเซอรอลสามารถเกิดปฏิกิริยาได้เหมือนกับแอลกอฮอล์ทั5วๆ ไป หมู่ไฮดรอกซิล (-OH) ด้าน
นอกจะมีความวอ่งไวในการเกิดปฏิกิริยามากกวา่หมูไ่ฮดรอกซิลตรงกลาง ภายใต้ภาวะที5เป็นกลางหรือ
เบสกลีเซอรอลสามารถทนความร้อนได้ถึง 275 องศาเซลเซียส โดยไม่เกิดเป็นอะโครลีน (Acrolein) 
ในทางตรงกนัข้ามในภาวะที5เป็นกรดเล็กน้อยพบว่าที5อณุหภูมิ 160 องศาเซลเซียส จะเกิดอะโครลีนอยู่
ในช่วง 0.2 ถึง 0.4 พีพีเอ็ม ที5อณุหภูมิ 180 องศาเซลเซียส กลีเซอรอลจะดีไฮเดรตเกิดเป็นอีเทอร์ลิงค์
พอลิกลีเซอรอล (Ether-linked polyglycerol) โดยที5อณุหภูมิ 200 องศาเซลเซียส อะโครลีนจะเกิดการ
เปลี5ยนแปลงอยา่งรวดเร็ว ดงันั �นปฏิกิริยาของกลีเซอรอลควรทําในภาวะที5เป็นกลางหรือเป็นเบส และที5
อณุหภูมิห้องกลีเซอรอลจะดดูความชื �นอย่างรวดเร็ว นอกจากนี �ยงัถูกออกซิไดซ์ได้ง่ายโดยที5อะตอม
คาร์บอนด้านนอกจะถูกออกซิไดซ์เป็นหมู่คาร์บอกซิลและอะตอมคาร์บอนตรงกลางจะเกิดเป็นหมู ่  
คาร์บอนิล สมบตัขิองกลีเซอรอลที5สําคญัมีดงันี � (วิภา, 2546) 
 1. กลีเซอรอลไมส่ามารถถกูออกซิไดซ์จงึมีความคงตวัสงู (High stability) 
 2. ไมเ่กิดการเปลี5ยนแปลงของสีและกลิ5นรส เมื5อเก็บไว้เป็นเวลานาน 
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3. ละลายได้ดีในนํ �าและแอลกอฮอล์ จึงเหมาะสําหรับการนําไปใช้ในอุตสาหกรรมหลาย    
ประเภท 

4. สามารถเกิดภาวะการเย็นตวัยิ5งยวด (Supercooling) และทนตอ่ภาวะการแช่เยือกแข็งและ
การละลาย 

5. มีความข้นหนืด จึงสามารถนําไปใช้เป็นสารเพิ5มความหนืด (Thickening agent) หรือสาร
เพิ5มเนื �อสมัผสั (Body) สําหรับผลิตภณัฑ์ที5เป็นของเหลวและผลิตภณัฑ์ที5มีลกัษณะเป็นเจล 

6. มีรสชาติหวานเล็กน้อย โดยมีคา่ความหวานประมาณร้อยละ 55-75 ของระดบัความหวาน
นํ �าตาลซูโครส (ขึ �นกบัระดบัความเข้มข้นที5ใช้) 

 7. ไมมี่กลิ5นรุนแรง จงึสามารถนําไปใช้ในผลิตภณัฑ์ขนมหวานได้ดีโดยไมมี่ผลตอ่กลิ5นรส 
8. กลีเซอรอลนอกจากเป็นสารให้ความชื �น (Humectant) แล้วยงัมีสมบตัิเป็นพลาสติไซเซอร์ 

จึงช่วยให้ผลิตภัณฑ์คงความนุ่มนวล มีความหยุ่นตัวดี (Flexibility) มีลักษณะ 
creaminess และยงัชว่ยยืดอายขุองผลิตภณัฑ์อีกด้วย 

9. มีความดนัไอตํ5า และไม่ระเหยที5อุณหภูมิปกติ เป็นสารไม่มีพิษตอ่ระบบการย่อยอาหาร
ผิวหนงัและเนื �อเยื5อออ่น 

10. ไมมี่ปัญหาทางด้านสิ5งแวดล้อม 
11. กลีเซอรอลได้รับการจดัให้เป็นสาร GRAS จากสหรัฐอเมริกาตั �งแตปี่ ค.ศ. 1959 และจดั

อยูใ่นรายการของสารที5มีสมบตัหิลากหลาย (Multipurpose) 
 
 2.1.2 ประโยชน์ของกลีเซอรอล 
 2.1.2.1 การใช้กลีเซอรอลในอุตสาหกรรม 
 เนื5องจากกลีเซอรอลเป็นสารไม่มีสี ไม่มีกลิ5น ทําให้กลีเซอรอลเป็นส่วนประกอบที5ใช้กนัอย่าง
กว้างขวางในอุตสาหกรรม ดงัแสดงในตารางที5 2.1 พบว่าปริมาณความต้องการใช้กลีเซอรอลใน
อตุสาหกรรมเพิ5มมากขึ �นในช่วงปี ค.ศ. 1995 ถึง 2006 (Ayoub และ Abdullah, 2012) นอกจากนี �   
กลีเซอรอลยงัเป็นสารฮิวแมคแทนท์ประเภทสารอินทรีย์ (Organic Humectant) จําพวกพอลิไฮดริก
แอลกอฮอล์ (Polyhydric alcohol) ซึ5งมีสมบตัิในการดดูเก็บความชื �นจากอากาศได้ดี และยงัมีความ
หนืดที5ทําให้สารละลายมีลกัษณะเป็นนํ �าเชื5อม (Syrup) จากข้อดีดงักล่าวกลีเซอรอลจึงถกูนําไปใช้ใน
อตุสาหกรรมตา่งๆ ดงัตอ่ไปนี � 
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ตารางที5 2.1 การเปรียบเทียบการนํากลีเซอรอลไปใช้ในอุตสาหกรรมในปี ค.ศ. 1995 และ 2006 

(Ayoub และ Abdullah, 2012) 
อตุสาหกรรมการผลิต ความต้องการใช้กลีเซอรอล    

ในปี ค.ศ. 1995 (ร้อยละ) 
ความต้องการใช้กลีเซอรอล    
ในปี ค.ศ. 2006 (ร้อยละ) 

กระดาษแก้ว หรือกระดาษใสใช้ห่อ
ของหรืออาหาร (Cellophane) 

4 2 

ระเบดิ (Explosives) - 2 
ผงซกัฟอก (Detergents) - 2 
ยาสบู (Tobacco) 4 6 

การสงัเคราะห์ อลัคดิเรซิน  
(Alkyd resins) 

6 8 

ไตรอะซิตนิ (Triacetin) - 10 
ผลิตภณัฑ์อาหาร (Food product) 8 11 
เอสเตอร์ (Esters) 11 14 
ผลิตภัณฑ์เพื5อใช้ในชีวิตประจําวัน 
(Personal Care) และยา 

26 34 

อื5นๆ 12 11 
 
 - อตุสาหกรรมยาและเครื5องสําอาง กลีเซอรอลถกูใช้เป็นส่วนผสมในยาหลายชนิดเพื5อเพิ5ม
ความชื �นและทําให้ยามีลกัษณะเป็นนํ �าเชื5อม สารละลายกลีเซอรอล-ฟีนอล (Glycerol-phenol) ใช้ใน
การล้างห ูในเครื5องสําอางมีการผสมกลีเซอรอลในครีม ทําให้ผิวดนูุ่มและชุ่มชื �น และยงัเป็นส่วนผสมที5
ทําให้ยาสีฟันเป็นมนัวาว 
 - อุตสาหกรรมอาหารและเครื5องดื5ม สามารถใช้แทนคาร์โบไฮเดรต เป็นส่วนประกอบของ
นํ �าเชื5อมในลกูอมและนํ �าตาลไอซิ5ง (Icing) ใช้เป็นตวัทําละลายสารแตง่กลิ5นและสีตา่งๆ เช่น วนิลาและ
เป็นสารหลอ่ลื5นเครื5องจกัรในอตุสาหกรรมอาหารและการบรรจหีุบหอ่ 
 - บหุรี5เป็นสว่นสําคญัในการขึ �นรูปบหุรี5ก่อนบรรจ ุทําให้บหุรี5ตดิไฟช้า 
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 - สารหล่อลื5น ใช้เป็นสารหล่อลื5นเมื5อใช้นํ �ามนัหล่อลื5นไม่ได้ เนื5องจากกลีเซอรอลเป็นสารที5มี
ความหนืดสูงและไม่เป็นของแข็งที5อุณหภูมิตํ5า กลีเซอรอลนิยมใช้ในการอัดออกซิเจนเพราะทน
ปฏิกิริยาออกซิเดชนัได้ดีกวา่มิเนอรอลออยล์ (Mineral oil) 
 - อตุสาหกรรมพลาสติก (Alkyd resins) ใช้ในการเคลือบพื �นผิวเป็นส่วนผสมเพื5อให้พลาสติก
นุม่และยืดหยุน่ได้ดียิ5งขึ �น  

 2.1.2.2 การใช้ กลีเซอรอลเป็นสารตั )งต้นเพื�อเปลี�ยนเป็นสารเพิ�มมูลค่า 
 กลีเซอรอลเป็นสารเคมีที5สามารถเปลี5ยนเป็นสารเพิ5มมลูคา่ได้หลายชนิด เช่น แก๊สไฮโดรเจน 
โพรเพนไดออล หรือพอลิกลีเซอรอล เป็นต้น  
 ก.) การเปลี5ยนกลีเซอรอลเป็นแก๊สไฮโดรเจนด้วยปฏิกิริยารีฟอร์มมิงในเฟสนํ �า (Aqueous-
Phase reforming) เป็นกระบวนการรีฟอร์มมิงขั �นตอนเดียวซึ5งผลิตแก๊สไฮโดรเจนที5ง่ายต่อการทํา
บริสุทธิxต่อไปด้วยการทําปฏิกิริยาของกลีเซอรอลกับนํ �าซึ5งจะได้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์กับ               
แก๊สไฮโดรเจน (สมการ 2.1) 

   C3H8O3 + H2O   →  3CO2 + 7H2        (2.1) 
 กระบวนการนี �ดําเนินการที5อณุหภูมิตํ5า และก่อให้เกิดสารประกอบแอลเคน มีเทน อีเทน และ
โพรเพน ขึ �นแตจ่ะมีความเข้มข้นที5ตํ5า ปฏิกิริยาการก่อเกิดสารประกอบแอลเคนเป็นปฏิกิริยาคายความ
ร้อนซึ5งจะช่วยในการเกิดแก๊สไฮโดรเจนซึ5งเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน และมีการประมาณการว่า
คา่ใช้จา่ยในการผลิตแก๊สไฮโดรเจนด้วยกระบวนการนี �จะเท่ากบั 3.04 ปอนด์ตอ่กิโลกรัม ซึ5งสงูกว่าการ
ผลิตจากกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอนํ �า (Steam reforming) ที5ใช้แก๊สธรรมชาติเป็นสารป้อนซึ5งมี
ราคา 2.66 ปอนด์ต่อกิโลกรัม แต่ก็ตํ5ากว่าการผลิตแก๊สไฮโดรเจนด้วยการแยกสลายด้วยไฟฟ้า 
(Electrolysis) ซึ5งมีต้นทนุอยูที่5 4.94 ปอนด์ตอ่กิโลกรัมไฮโดรเจน    
 ข.) การเกิดพอลิเมอร์ของกลีเซอรอลสามารถเกิดได้ในภาวะที5มีความเป็นกรด-เบสสูง            
(กรณีใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์และอุณหภูมิมากกว่า 200 องศาเซลเซียส) โดยโซเดียมไฮดรอกไซด์
สามารถเร่งปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชัน (Polymerization) ของกลีเซอรอลได้เป็นพอลิกลีเซอรอล 
(สมการ 2.2) (Jungermann, 1991) 

nHOCH2CHOCH2OH →  HOCH2CHOCH2O – (CH2CHOCH2O) n-2 – CH2CHOCH2OH    (2.2) 
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 พอลิกลีเซอรอลเกิดได้โดยการให้ความร้อนกลีเซอรอลที5อณุหภูมิ 200-275 องศาเซลเซียส ใน
ภาวะปกติหรือลดความดนั โดยมีเบสเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา เช่น โซเดียมหรือโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์
หรือโซเดียมอะซิเตท ภายใต้บรรยากาศของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์หรือแก๊สไนโตรเจน นอกจากนี �ยงั
มีรายงานการวิจัยในการผลิตสารเพิ5มมูลค่าจากกลีเซอรอลอีกมากมาย เช่น กรดซักซินิก               
(Succinic acid) สารประกอบอะซิเตท (Acetate) กรดซิตริก (Citric acid) และ 1,3-โพรเพนไดออล 
(1,3-propanediol) เป็นต้น อย่างไรก็ดีกลีเซอรอลที5จะใช้เป็นสารตั �งต้นเพื5อเปลี5ยนเป็นสารเพิ5มมลูคา่
นั �นต้องมีความบริสุทธิxพอที5จะไม่ไปทําลายกมัมนัตภาพตวัเร่งปฏิกิริยาหรือแบคทีเรีย การประยกุต์ใช้
สารเพิ5มมลูคา่นั �นจะขึ �นอยูก่บัเงื5อนไขเชิงเทคนิคและเชิงเศรษฐศาสตร์ร่วมกบัผลกระทบตอ่สิ5งแวดล้อม  

 2.1.3 การจาํแนกคุณภาพและการวิเคราะห์กลีเซอรอล  
 สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมแบ่งกลีเซอรอลออกเป็น 2 ประเภท คือ             
กลีเซอรอลดิบและกลีเซอรอลบริสุทธิx โดยกลีเซอรอลที5ผ่านกรรมวิธีทําให้บริสุทธิxจะมีคณุลกัษณะ
เหมาะสมสําหรับใช้ในอตุสาหกรรมยา อาหาร บหุรี5  วตัถรุะเบิด และอตุสาหกรรมอื5นๆ สามารถแบง่
ออกเป็น 4 ชั �นคณุภาพ คือ ชั �นคณุภาพเคมี (Chemical grade) ชั �นคณุภาพไดนาไมต์ (Dynamite 
grade) ชั �นคณุภาพอตุสาหกรรม (Technical grade) และชั �นคณุภาพยา (Pharmaceutical grade) 
โดยกําหนดคุณลักษณะที5 ต้องการ คือ ลักษณะทั5วไปต้องเป็นของเหลวข้น และปราศจากสิ5ง
แปลกปลอมที5มองเห็นได้ นอกจากนี �ยังกําหนดคุณลักษณะทางกายภาพและทางเคมีตามเกณฑ์
กําหนดชั �นคณุภาพกลีเซอรอลดบิและกลีเซอรอลบริสทุธิxดงัแสดงในตารางที5 2.2 และ 2.3 
  2.1.3.1 กลีเซอรอลสําหรับอุตสาหกรรมชั)นคุณภาพเคมี มีความบริสทุธิxของกลีเซอรอล
ไม่น้อยกว่าร้อยละ 99 โดยนํ �าหนัก สามารถใช้เป็นสารตั �งต้นในการผลิตสารประกอบพอลิออล 
(Polyol) สําหรับผลิตโฟม พอลิยริูเทนโฟม (Polyurethane foam) ใช้เป็นองค์ประกอบในสารเคลือบ
และสี ใช้ผสมกบัสารคอลาเจน ใช้เป็นสารให้ความนุม่แก่ไซโลเฟน  
 2.1.3.2 กลีเซอรอลสําหรับอุตสาหกรรมชั)นคุณภาพไดนาไมต์ มีความบริสุทธิxของ       
กลีเซอรอลไม่น้อยกว่าร้อยละ 99 โดยนํ �าหนกั โดยกลีเซอรอลจะทําปฏิกิริยากบักรดไนตริก (HNO3) 
เกิดเป็นไนโตรกลีเซอรีน (Nitroglycerin, C3H5N3O9 ) หรือระเบดิไดนาไมต์  
 2.1.3.3 กลีเซอรอลสําหรับชั )นคุณภาพอุตสาหกรรม มีความบริสุทธิxของกลีเซอรอลไม่
น้อยกว่าร้อยละ 99 โดยนํ �าหนัก เช่นมีการใช้กลีเซอรอลสําหรับอุตสาหกรรมอาหาร เนื5องจาก           
กลีเซอรอลเป็นสารให้ความหวาน ใช้เป็นตวัทําละลายให้แก่วานิลีน ใช้เป็นสารให้ความนุ่มในทอฟฟี 
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เค้ก ชีส ใช้เป็นตวัอิมลัสิไฟเออร์โดยผลิตเป็นมอนอหรือไดกลีเซอไรด์ ใช้เป็นตวัเติม (Filler) แก่อาหารที5
มีไขมนัตํ5า เชน่ คกุกี � และใช้เป็นสารให้ความข้น (Thickening agent)  
 2.1.3.4 กลีเซอรอลสาํหรับชั )นคุณภาพยา มีความบริสทุธิxของกลีเซอรอลไม่น้อยกว่าร้อยละ 
95 โดยนํ �าหนกั กลีเซอรอลใช้เป็นองค์ประกอบในตวัยาที5ต้องการความชุ่มชื5นแก่ผิวหนงั เช่น ครีมทา
ผิว เป็นสว่นประกอบยาแก้ไอ เป็นสว่นผสมในยาสีฟัน และนํ �ายาบ้วนปาก  
 
 
 

 
 

ลกัษณะ 

เกณฑ์ที5กําหนด  
 

วิธีการทดสอบ 
กลีเซอรอลดิบ 
จากการแยก 
สลายไขมนั 

กลีเซอรอลดิบ
จากอตุสาหกรรม

สบู่ 

กลีเซอรอล ไมน้่อยกวา่ (ร้อยละ) 88.0 80.0 BS 5711:Part 3 
เถ้า ไมเ่กิน (ร้อยละ) 1.0 10.0 ISO 2098 
นํ �า ไมเ่กิน (ร้อยละ) - 10.0 ISO 2097 
สารอินทรีย์ที5ไมใ่ชก่ลีเซอรอล  
ไมเ่กิน (ร้อยละ) 

1.5 2.5 ISO 2464 

สารหน ูไมเ่กิน (มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม) 2.0 2.0 มอก.1281 
โพรเพน 1,3-ไดออล ไมเ่กิน (ร้อยละ) 0.5 0.5 BS 5711:Part 11 
นํ �าตาล ต้องไมพ่บ ต้องไมพ่บ BS 5711:Part 18 

หมายเหตุ  BS = British Standard 
   ISO = International Organization for Standardization 
 
 
 
 
 

ตารางที5 2.2 สมบตัทิางกายภาพและทางเคมีของกลีเซอรอลดบิ (สํานกัมาตรฐานผลิตภณัฑ์อตุสาหกรรม, 
2538) 
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รายการ
ที5 

คณุลกัษณะ 
เกณฑ์ที5กําหนด 

ชั �นคณุภาพ
เคมี 

ชั �นคณุภาพ
ไดนาไมต์ 

ชั �นคณุภาพ
อตุสาหกรรม 

ชั �นคณุภาพ
ยา 

1 คา่ของสีโลวิบอนด์สเกล
ในเซลล์ขนาด 113 
มิลลิเมตร ไมเ่กิน 

- (5.0Y+1.2R) (5.0Y+1.2R) (5.0Y+1.2R) 

 กลิ5น ต้องไมมี่กลิ5น
แปลกปลอม 

ต้องไมมี่กลิ5น
แปลกปลอม 

ต้องไมมี่กลิ5น
แปลกปลอม 

ต้องไมมี่กลิ5น
แปลกปลอม 

 กลีเซอรอล ร้อยละโดย
นํ �าหนกัไมน้่อยกว่า 

99.0 99.0 99.0 95.0 

 ความหนาแนน่สมัพทัธ์ 
ที5อณุหภมูิ 20            
องศาเซลเซียส 

1.261 ถึง
1.264 

1.261 ถึง
1.264 

1.261 ถึง
1.264 

1.249 

 ความเป็นเบสหรือความ
เป็นกรด ไมเ่กิน   
(มิลลิอิควิวาเลนต์ตอ่ 100 
กรัม)  

0.064 0.32 0.32 - 

 เถ้าซลัเฟต ไมเ่กิน 
(มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม)  

0.01 0.01 0.01 0.01 

 สารหน ูไมเ่กิน           
(มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม) 

2.0 - - 1.5 

 ตะกั5ว ไมเ่กิน          
(มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม)        

1.0 - - - 

 
โลหะหนกัทั �งหมด 
(เทียบเป็นตะกั5ว) ไมเ่กิน 
มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม  

5.0 - - 5.0 

ตารางที5 2. 3 สมบตัทิางกายภาพและเคมีของกลีเซอรอลบริสทุธิx (สํานกัมาตรฐานผลิตภณัฑ์อตุสาหกรรม 
2538) 

, 
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11 

12 

13 

14 

15 

17 

ตารางที5 2.3 สมบตัทิางกายภาพและเคมีของกลีเซอรอลบริสทุธิx (ตอ่) 

รายการ
ที5 

คณุลกัษณะ 
เกณฑ์ที5กําหนด 

ชั �นคณุภาพ
เคมี 

ชั �นคณุภาพ
ไดนาไมต์ 

ชั �นคณุภาพ
อตุสาหกรรม 

ชั �นคณุภาพ
ยา 

10 คลอไรด์ โดยนํ �าหนกัไมเ่กิน 
(ร้อยละ) 

- 0.01 0.01 0.001 

 ขีดจํากดัปริมาณคลอไรด์ 
(Chloride limit) 

สารละลายที5ได้
ต้องไมขุ่น่ 

- - - 

 ขีดจํากดัปริมาณคลอไรด์
อินทรีย์ 

สารละลายที5ได้
ต้องไมขุ่น่กว่า

สารละลาย
อินทรีย์ 

- - - 

 สารประกอบคลอรีน 
(คํานวณเป็นคลอไรด์)  
โดยนํ �าหนกัไมเ่กิน (ร้อยละ) 

- - - 0.003 

 เหล็ก ไมเ่กิน              
(มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม) 

- - 2.0 - 

 
ซลัเฟต ไมเ่กิน                 
(ร้อยละโดยนํ �าหนกั) 

- - - 0.002 

16 นํ �าตาล ต้องไมพ่บ - - - 

 

ขีดจํากดัปริมาณสารรีดวิซ์ สีของ
สารละลายต้อง

ไมเ่ข้ม 
กวา่สีของ

สารละลาย
มาตรฐาน 

สีของ 
สารละลาย 
ต้องไมเ่ข้ม 
กวา่สีของ

สารละลาย
มาตรฐาน 

- - 
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ตารางที5 2.3 สมบตัทิางกายภาพและเคมีของกลีเซอรอลบริสทุธิx (ตอ่) 

รายการ
ที5 

คณุลกัษณะ 
เกณฑ์ที5กําหนด 

ชั �นคณุภาพ
เคมี 

ชั �นคณุภาพ
ไดนาไมต์ 

ชั �นคณุภาพ
อตุสาหกรรม 

ชั �นคณุภาพ
ยา 

11811
11111
11111
11111 

แซพอนิฟิเคชนั
(Saponification)                 
ไมเ่กิน                
(มิลลิอิควิวาเลนต์ตอ่ 
100 กรัม) 

0.64 0.64 - - 

19   กรดไขมนัและเอสเทอร์ - - - ทําปฏิกิริยา 
พอดีกบั 

สารละลาย 
โซเดียม     

ไฮดรอกไซด์     
0.5 โมลตอ่
ลิตร ไมเ่กิน   
1 ลบ.ซม. 

 

 
2.2 กระบวนการผลิตกลีเซอรอล 
 กลีเซอรอลอาจแบ่งได้เป็น 2 ชนิด คือ กลีเซอรอลในธรรมชาติและกลีเซอรอลสงัเคราะห์          
กลีเซอรอลในธรรมชาตไิมพ่บในรูปแบบอิสระแตจ่ะอยู่ในรูปเอสเทอร์ของกรดไขมนั โดยหมู่ไฮดรอกซิล
ทั �ง 3 หมู่ มกัเกิดปฏิกิริยาเป็นเอสเทอร์ ปริมาณกลีเซอรอลในไขมนัและนํ �ามนัจะอยู่ระหว่างร้อยละ     
8 ถึง 14 โดยนํ �าหนกั ขึ �นอยู่กบัชนิดของกรดไขมนั การจะได้กลีเซอรอลนั �นต้องทําให้ไขมนัและนํ �ามนั
แตกตวัก่อนการทําปฏิกิริยาแซพอนิฟิเคชันและการทําปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน ในขณะที5     
กลีเซอรอลสงัเคราะห์จะได้จากการสงัเคราะห์โพรพีน นอกจากนี �ยงัมีกระบวนการผลิตกลีเซอรอลด้วย
วิธีอื5น เชน่ การหมกันํ �าตาล และปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชนัของคาร์โบไฮเดรต ซึ5งเป็นกระบวนการที5ไม่นิยม
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ในทางอุตสาหกรรม กลีเซอรอลที5จําหน่ายทางการค้าเป็นผลิตภัณฑ์พลอยได้ (By-product) จาก
กระบวนการผลิตสบู่ และกระบวนการไฮโดรไลซิสของไขมนัและนํ �ามนั ปัจจุบนัมีการสังเคราะห์           
กลีเซอรอลจากสารประเภทไฮโดรคาร์บอนกลุ่มโพรพิลีน (Propylene) ซึ5งกลีเซอรอลที5ได้จะมีหลาย
เกรด โดยเกรดที5ดีที5สดุจะถกูนํามาใช้ในอตุสาหกรรมอาหารและยา ปัจจบุนัเมื5อกล่าวถึงกลีเซอรอลจะ
หมายถึงสารเคมีบริสทุธิxที5มีปริมาณของกลีเซอรอลมากกวา่หรือเทา่กบัร้อยละ 95 
 
 2.2.1 การผลิตกลีเซอรอลจากการแตกตัวของไขมันและนํ )ามันด้วยความดันสูง วิธีนี �ถกู
ค้นพบในปี ค.ศ.1854 โดยใช้เครื5องปฏิกรณ์แบบตอ่เนื5อง นํ �าและไขมนัจะถกูป้อนเข้าไปสู่หอกลั5น แล้ว
เกิดการแตกตวัแบบการไหลสวนทาง ที5ความดนั 5 ถึง 6 เมกะปาสคาล ที5อณุหภูมิ 250 ถึง 260   
องศาเซลเซียส จะได้สารละลายกลีเซอรอลในนํ �าร้อยละ 15 เรียกวา่ สวีทวอเทอร์ (Sweet water)  
 
 2.2.2 การผลิตกลีเซอรอลจากปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของพอลิแอลกอฮอล์ การทํา
ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชนัของพอลิแอลกอฮอล์ เช่น เซลลโูลส แป้ง หรือนํ �าตาล ทําให้เกิดสารผสมของกลี
เซอรอล ซึ5งสามารถแยกได้ด้วยการกลั5น ตวัเร่งปฏิกิริยาที5ใช้ที5อณุหภูมิสูง ได้แก่ นิกเกิล ทองแดง 
โคบอลต์ โครเมียม และ ทงัสเตน รวมทั �งออกไซด์ของแลนทานมับางตวั  
 
 2.2.3 การผลิตกลีเซอรอลจากปฏิกิริยาการหมักนํ )าตาล เป็นปฏิกิริยาการเกิดกลีเซอรอล
โดยการหมกัแอลกอฮอล์ ซึ5งถูกค้นพบในปี ค.ศ.1858 โดย Pastuer ซึ5งการหมกัจะถกูรบกวนในขั �น   
กลีเซอรีนดีไฮด์ทรีฟอสเฟต (Glyceraldehyde 3-phosphate) ด้วยโซเดียมคาร์บอเนต (Sodium 
carbonate) แล้วเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัได้กลีเซอรอลฟอสเฟต (Glycerol phosphate) และได้กลีเซอรอล
ร้อยละ 25 การทําปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis reaction) กระบวนการนี �ไม่เป็นที5นิยมในทาง
อตุสาหกรรม  
 
 2.2.4 การผลิตกลีเซอรอลจากปฏิกิริยาแซพอนิฟิเคชัน เป็นการทําปฏิกิริยาระหว่าง   
ไตรกลีเซอไรด์และเบสเกิดเป็นสบู ่และได้กลีเซอรอลเป็นผลิตภณัฑ์พลอยได้ ซึ5งเป็นวิธีการดั �งเดิมดงั
แสดงในภาพที5 2.2 
 



 
 
 
 
 
 

ภาพที5 2.2 ปฏิกิริยา

 2.2.5 การผลิตกลีเซอรอลจากปฏิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน

หมูแ่อลคอกซิล (Alkoxyl group, RO
เรียกว่าปฏิกิริยาการแยกสลายด้วยแอลกอฮอล์
เอสเทอร์ในกรณีที5ไม่สามารถเตรียมได้ด้วยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั
โดยตรง จงึถกูนํามาใช้เตรียมเอสเทอร์ของกรดไขมนัเพื5อใช้เป็นเชื �อเพลิงทดแทน
สามารถใช้ได้จะมีจํานวนคาร์บอนตั �งแต่
เมทานอลจะมีข้อดีคือราคาที5ไมส่งูมาก
เอทานอลมีข้อดีคือสามารถผลิตได้จากการเกษตรและ
ชีวภาพ ประกอบกบัมีอนัตรายน้อยกว่าเมทานอล
อตัราส่วนของแอลกอฮอล์ตอ่ไตรกลีเซอไรด์
พอ โดยมีรายงานว่า มีการใช้
สมดลุของปฏิกิริยาให้เกิดเป็นเอสเทอร์
ใช้ได้คือ  กรด เบส และเอนไซม์
เช่น โซเดียม ไฮดรอกไซด์ 
โซเดียมเอทอกไซด์ (C2H5ONa
เชน่ กรดซลัฟริูก (H2SO4) กรดซลั
เอนไซม์ ได้แก่ เอนไซม์ไลเปส

 
 

ปฏิกิริยาแซพอนิฟิเคชนั (Louisiana Tech University, 2012: online)
 

การผลิตกลีเซอรอลจากปฏิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน เป็นปฏิกิริยาการเปลี5ยน
(Alkoxyl group, RO-) ของไตรกลีเซอไรด์ด้วยแอลกอฮอล์ที5มีโมเลกลุเล็ก

เรียกว่าปฏิกิริยาการแยกสลายด้วยแอลกอฮอล์ (Alcoholysis reaction) ปฏิกิริยานี �จะใช้เตรียม
เอสเทอร์ในกรณีที5ไม่สามารถเตรียมได้ด้วยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั (Esterification reaction) 

จงึถกูนํามาใช้เตรียมเอสเทอร์ของกรดไขมนัเพื5อใช้เป็นเชื �อเพลิงทดแทน สําหรับแอลกอฮอล์ที5
สามารถใช้ได้จะมีจํานวนคาร์บอนตั �งแต ่1 ถึง 8 อะตอม ส่วนมากจะเป็นเมทานอลและเอทานอล

ที5ไมส่งูมาก และการทําปฏิกิริยาได้ดีกว่าเนื5องจากมีโมเลกลุขนาดเล็ก
สามารถผลิตได้จากการเกษตรและสามารถย่อยสลายได้ด้วยกระบวนการทาง

ประกอบกบัมีอนัตรายน้อยกว่าเมทานอล ส่วนใหญ่ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัต้องการ
อตัราส่วนของแอลกอฮอล์ตอ่ไตรกลีเซอไรด์ คือ 3 ตอ่ 1 แตใ่นทางปฏิบตัิต้องการอตัราส่วนที5มากเกิน

โดยมีรายงานว่า มีการใช้อตัราส่วนของแอลกอฮอล์ตอ่ไตรกลีเซอไรด์ เท่ากบั 7
สมดลุของปฏิกิริยาให้เกิดเป็นเอสเทอร์มากที5สดุ (Ma และ Hanna, 1999) ตวัเร่งปฏิกิริยาที5สามารถ

และเอนไซม์ ซึ5งกลไกในการเกิดปฏิกิริยาจะแตกตา่งกนั ตวัเร่งปฏิกิริยาที5เป็นเบส
ไฮดรอกไซด์ (NaOH) โซเดียมคาร์บอเนต (K2CO3) โซเดียมเมทอกไซด์

ONa) และโซเดียมบิวทอกไซด์ (C4H9ONa) ส่วนตวัเร่งปฏิกิริยาที5เป็นกรด
กรดซลัฟรัูส (H2SO3) และกรดไฮโดรคลอริก (HCl) และตวัเร่งปฏิกิริยาที5เป็น

เอนไซม์ไลเปส ส่วนใหญ่นิยมใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาที5เป็นเบส 

15 

: online) 

เป็นปฏิกิริยาการเปลี5ยน
ของไตรกลีเซอไรด์ด้วยแอลกอฮอล์ที5มีโมเลกลุเล็ก (ภาพที5 2.3) 

ปฏิกิริยานี �จะใช้เตรียม      
(Esterification reaction) ได้

สําหรับแอลกอฮอล์ที5
ส่วนมากจะเป็นเมทานอลและเอทานอล ซึ5ง 

ดีกว่าเนื5องจากมีโมเลกลุขนาดเล็ก ส่วน
ย่อยสลายได้ด้วยกระบวนการทาง

ฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัต้องการ
แตใ่นทางปฏิบตัิต้องการอตัราส่วนที5มากเกิน

7 ตอ่ 1 เพื5อผลกัดนั
ตวัเร่งปฏิกิริยาที5สามารถ
ตวัเร่งปฏิกิริยาที5เป็นเบส 

โซเดียมเมทอกไซด์ (CH3ONa) 
ส่วนตวัเร่งปฏิกิริยาที5เป็นกรด 

และตวัเร่งปฏิกิริยาที5เป็น
 เนื5องจากสามารถ
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เกิดปฏิกิริยาได้เร็วกว่าตวัเร่งปฏิกิริยาที5เป็นกรด ส่วนตวัเร่งที5เป็นเอนไซม์จะใช้เวลานานที5สดุ (Lotero 
และคณะ, 2005)  
  
 

 
 
 

 ไตรกลีเซอไรด์  แอลกอฮอล์     ไบโอดีเซล  กลีเซอรอล      
 

ภาพที5 2.3 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั (Jehad และคณะ, 2010) 
 

 ปัจจัยที�ต้องคาํนึงถงึในการทาํปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน มีหลายปัจจยัดงันี �     
 (1) ปริมาณกรดไขมนัอิสระ ในการทําปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาที5
เป็นเบส ไตรกลีเซอไรด์หรือนํ �ามนัควรมีคา่กรดไขมนัอิสระไม่เกินร้อยละ 1 เนื5องจากกรดไขมนัที5สงูจะ
เกิดปฏิกิริยาข้างเคียงคือปฏิกิริยาแซพอนิฟิเคชนั ทําให้ประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาลดลง การเกิด
สบู่เป็นสาเหตใุห้ไบโอดีเซลที5ได้มีความหนืดของนํ �ามนัเพิ5มขึ �น ทําให้เกิดเจลและยากต่อการแยกชั �น
ระหวา่งกลีเซอรอลและเอสเทอร์ของกรดไขมนั  
 (2) แอลกอฮอล์ ที5ใช้ในการทําปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัมีหลายชนิด ได้แก่ เมทานอล     
เอทานอล โพรพานอล ไอโซโพรพานอล บิวทานอล และเพนทานอล เป็นต้น แตที่5นิยมใช้คือ เมทานอล
และเอทานอล โดยเฉพาะเมทานอลนิยมมากที5สุด เนื5องจากมีราคาถูก ขนาดโมเลกุลเล็ก และ            
มีขั �วสูงทําให้สามารถละลายตัวเ ร่งปฏิกิ ริยาได้ง่าย อย่างไรก็ตามในการทําปฏิกิริยา                       
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัควรใช้ปริมาณแอลกอฮอล์ที5มากเกินพอเพื5อให้สมดลุของปฏิกิริยาดําเนินไป
ทางขวา และทําให้ได้ร้อยละผลได้ (Yield) สงู  
 (3) ตวัเร่งปฏิกิริยา ตวัเร่งปฏิกิริยาที5ใช้เร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัของไตรกลีเซอไรด์มี
หลายชนิด ได้แก่ กรด เบส และเอนไซม์ เป็นต้น ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดเบสที5นิยมใช้มากที5สุดคือ 
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ และโซเดียมไฮดรอกไซด์ เนื5องจากทําให้ปฏิกิริยาเกิดขึ �นอย่างรวดเร็วกว่า
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ตวัเร่งปฏิกิริยาเบสชนิดอื5น ส่วนตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดกรดจะทําให้อตัราเร็วของปฏิกิริยาในการเปลี5ยน           
ไตรกลีเซอไรด์ไปเป็นเมทิลเอสเทอร์ช้ากวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดเบส  
 (4) อุณหภูมิและเวลา ในการทําปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัสามารถทําได้ที5อุณหภูมิ
ตา่งๆ ขึ �นอยู่กบัชนิดของนํ �ามนัและแอลกอฮอล์ที5ใช้ในการทําปฏิกิริยา ในปี ค.ศ.1984 Feedman และ
คณะ ได้ศกึษาปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัระหวา่งนํ �ามนัถั5วเหลืองกบัเมทานอลในอตัราส่วน 1 ตอ่ 
6 โดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา พบว่าอณุหภูมิและเวลามีความสมัพนัธ์เป็นเส้นตรง
กบัการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั โดยอณุหภูมิและเวลาที5ตา่งกนัจะให้ร้อยละผลได้ที5ตา่งกนั 
อณุหภมูิที5เพิ5มขึ �นจะให้ผลิตภณัฑ์ที5สงูขึ �นตามไปด้วย  
 (5) การกวนผสม เป็นปัจจยัที5สําคญัอีกอย่างหนึ5งในการทําปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั 
เนื5องจากปฏิกิริยาจะเกิดขึ �นที5บริเวณผิวสมัผสัของของเหลว สารตั �งต้นระหว่างนํ �ามนักบั แอลกอฮอล์
จะละลายเข้ากนัได้ดีจงึต้องอาศยัการกวน และเป็นการเพิ5มอตัราการเกิดปฏิกิริยาให้เร็วขึ �น  
 
2.3 ปริมาณการผลิตกลีเซอรอลในประเทศไทย 
 ปัญหาวิกฤตการณ์ด้านพลงังานและราคานํ �ามนัในตลาดโลกที5ผนัผวนขึ �นลงตลอดเวลา ส่งผล
กระทบทั �งทางด้านเศรษฐกิจ สงัคม และความมั5นคงของประเทศตา่งๆ ทั5วโลก ประเทศไทยก็เป็นอีก
ประเทศหนึ5งที5ได้รับผลกระทบดงักล่าว เนื5องจากมีแหล่งพลงังานจํากดั ต้องพึ5งพาการนําเข้าพลงังาน
จากต่างประเทศ ทําให้ต้องสูญเสียเงินตราเป็นมูลค่ามหาศาลในการนําเข้านํ �ามนัจากต่างประเทศ
ประกอบกบัราคานํ �ามนัสงูขึ �นเรื5อยๆ ส่งผลให้ประเทศไทยในทกุภาคส่วนโดยเฉพาะในระบบเศรษฐกิจ
ของประเทศได้รับผลกระทบอย่างมาก อีกทั �งนํ �ามันเชื �อเพลิงส่วนใหญ่ที5ใช้อยู่ในปัจจุบนัได้มาจาก
แหล่งเชื �อเพลิงฟอสซิล ได้ก่อให้เกิดปัญหามลพิษต่อสิ5งแวดล้อมและส่งผลกระทบต่อสุขภาพอนามยั
ของประชาชน โดยเฉพาะการปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ5งเป็นสาเหตสํุาคญัของปัญหาภาวะ 
โลกร้อน 
 จากการที5ประเทศไทยพึ5งพาการนําเข้าพลังงานจากต่างประเทศเป็นจํานวนมาก ทําให้
ประเทศต้องประสบปัญหาสูญเสียเงินตราในการนําเข้านํ �ามนัดิบเป็นมลูค่ามหาศาล เช่น ในเดือน
เมษายน พ.ศ. 2553 มีความต้องการใช้นํ �ามนัเชื �อเพลิงภายในประเทศ 3,527 ล้านลิตร หรือ 117.6 
ล้านลิตรตอ่วนั มีการนําเข้านํ �ามนัดิบ 4,528 ล้านลิตร หรือ 150.9 ล้านลิตรตอ่วนั มลูคา่ 76,344 ล้าน
บาท และนําเข้านํ �ามนัเชื �อเพลิงสําเร็จรูป 240 ล้านลิตร หรือ  8 ล้านลิตรตอ่วนั มลูคา่ 3,264 ล้านบาท 
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กราฟเส้น เฉลี5ยปริมาณการผลติ (ล้านลติรตอ่วนั)

พลงังานส่วนใหญ่ใช้ในภาคคมนาคมขนส่งและภาคอตุสาหกรรม โดยประเทศไทยมีความต้องการใช้
นํ �ามนัดีเซลสงูสุดประมาณวนัละ 51.7 ล้านลิตร หรือประมาณร้อยละ 44 ของการบริโภคนํ �ามนั
เชื �อเพลิงทั �งหมด (กรมธุรกิจพลงังาน, 2553) และยงัพบวา่มีความต้องการนํ �ามนัดีเซลเพิ5มขึ �นเรื5อยๆ ใน
ขณะเดียวกันการใช้พลังงานส่วนใหญ่มาจากปิโตรเลียม ทําให้ประเทศไทยต้องประสบปัญหา
สิ5งแวดล้อมที5ทวีสูงขึ �นอย่างต่อเนื5อง ปัญหาเหล่านี �ทําให้รัฐบาลหนัมาดําเนินนโยบายใช้พลงังาน
ทดแทน นั5นคือการผลิตไบโอดีเซลเพื5อทดแทนการนําเข้านํ �ามนัดีเซลจากตา่งประเทศ โดยกระบวนการ
ผลิตไบโอดีเซลนั �นจะให้ผลิตภัณฑ์พลอยได้คือกลีเซอรอล โดยกลีเซอรอลจะมีปริมาณร้อยละ 10     
ของนํ �าหนักไบโอดีเซลที5ผลิตได้ โดยกระทรวงพลังงานได้รายงานว่าประเทศไทยมีกําลังการผลิต
นํ �ามนัไบโอดีเซลสงูสดุในเดือนมีนาคม พ.ศ. 2556 ประมาณวนัละ 2.7 ล้านลิตรตอ่วนั หรือประมาณ 
83.7 ล้านลิตรต่อเดือน (ภาพที5 2.4) ซึ5งจะเกิดผลิตภัณฑ์พลอยได้คือกลีเซอรอลประมาณ 8.37      
ล้านลิตรตอ่เดือน นบัเป็นปริมาณที5สงูมาก (กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนรัุกษ์พลงังาน, 2556; 
สํานกังานนโยบายและแผนพลงังาน (สนพ.), 2556)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที5 2.4 ปริมาณการผลิตไบโอดีเซลของประเทศไทยช่วงปี พ.ศ. 2550-2555 (กรมพฒันาพลงังาน

ทดแทนและอนรัุกษ์พลงังาน, 2556; สํานกังานนโยบายและแผนพลงังาน (สนพ.), 2556) 
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ภาพที5 2.5 กําลงัการผลิตไบโอดีเซลและกลีเซอรอลดิบของประเทศไทยในเดือนมีนาคม พ.ศ. 2556 

(กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษ์พลงังาน, 2556; Cvengros และ Povazance, 
1996)  

 
 ผลิตภณัฑ์ที5ได้จากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัของไตรกลีเซอไรด์ ประกอบด้วยเอสเทอร์ 
กลีเซอรอล แอลกอฮอล์ ตวัเร่งปฏิกิริยา และไตรกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ มอนอกลีเซอไรด์ ดงันั �น
ผลิตภณัฑ์ร่วมที5ได้จงึต้องผา่นกระบวนการเพิ5มความบริสทุธิxก่อนนําไปใช้ ซึ5งกลีเซอรอลดิบที5เกิดขึ �นจะ
ยังไม่สามารถนําไปใช้ประโยชน์ได้ เนื5องจากมีการปนเปื�อนของสบู่ นํ �า เกลือ ตวัเร่งปฏิกิริยา และ
สารประกอบอินทรีย์ (เมทิล/เอทิลเอสเทอร์ และกรดไขมนัอิสระ) ที5เหลืออยู่จากปฏิกิริยา (ภาพที5 2.5) 
(Cvengros และ Povazance, 1996) ทําให้กลีเซอรอลดิบมีราคาตกตํ5าและเหลือทิ �งในธรรมชาติ โดย 
Yong และคณะ (2001) ได้ศกึษาการนํากลบั (Recovery) กลีเซอรอลดิบจากกลีเซอรอลเหลือทิ �งใน
กระบวนการผลิตเมทิลเอสเทอร์จากนํ �ามนัเมล็ดในของผลปาล์ม (Crude Palm Kernel Oil) พบว่าส่วน
ที5นํากลบัได้ประกอบด้วยกลีเซอรอลดิบร้อยละ 33.9 กรดไขมนัอิสระ ร้อยละ 10.5 และเกลือร้อยละ 
65.2 ซึ5งใน  กลีเซอรอลดิบที5ได้นั �นมีปริมาณกลีเซอรอลร้อยละ 51.4 เถ้าร้อยละ 13.8 นํ �าร้อยละ 8.9 
และสารอินทรีย์ที5ไม่ใช่กลีเซอรอลร้อยละ 25.9 ดงันั �นหากสามารถนํากลีเซอรอลดิบมาทําการบําบดั

ไบโอดีเซล  
83.7 ล้านลติร 

กลเีซอรอลดิบ 
8.37 ล้านลติร 

เอทานอลหรือเมทานอล 
ร้อยละ 1-2  

นํ �าร้อยละ 8-10  

เกลือร้อยละ 12-14  

สารประกอบอินทรีย์ 
(เมทิล/เอทิลเอสเทอร์ 
และกรดไขมนัอิสระ)  

ร้อยละ 25-30 

สารปนเปื�อนใน
กลเีซอรอลดิบ 
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หรือทําให้มีความบริสุทธิxมากขึ �นจะเป็นแนวทางในการนํากลีเซอรอลที5ได้ไปใช้ในอุตสาหกรรมต่างๆ 
และชว่ยให้กระบวนการผลิตมีความคุ้มคา่ทางเศรษฐศาสตร์มากยิ5งขึ �น 
 
2.4 กระบวนการเพิ�มความบริสุทธิ?ของกลีเซอรอล  
 กลี เซอรอลที5 ไ ด้จากการผลิตไบโอดีเซลมีส่วนผสมของเมทานอล สารเ ร่งปฏิกิ ริยา  
เอสเทอร์ของกรดไขมนั ไตรกลีเซอไรด์หรือกรดไขมนั และสิ5งเจือปนอื5นๆ จึงต้องใช้กระบวนการตา่งๆ 
ในการเพิ5มความบริสทุธิxซึ5งประกอบด้วย (ณฐักานต์ บศุรพงษ์พานิช และ ณรงค์ฤทธิx  คงอยู,่ 2548) 
  
 2.4.1 กระบวนการปรับสภาพกลีเซอรอลด้วยการสลายสบู่ (Soap splitting) 
กระบวนการผลิตไบโอดีเซลด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาแอลคาไลน์จะเกิดสบู่ในปริมาณมากในวัฏภาคของ        
กลีเซอรอล ดงันั �นขั �นตอนแรกจะเป็นการสะเทินตวัเร่งปฏิกิริยาและสบู่ที5มีอยู่ในกลีเซอรอลด้วยกรด  
ซลัฟูริกเข้มข้น เพราะกรดซลัฟูริกมีนํ �าปนอยู่น้อยกว่ากรดเกลือและจะไม่ใช้กรดไนตริก (Nitric acid, 
HNO3) เพราะเสี5ยงตอ่เกิดไนโตรกลีเซอรีน (Nitroglycerin, C3H5N3O9 ) นอกจากนี �ยงัสามารถใช้    
กรดฟอสฟอริก (Phosphoric acid, H3PO4) เกรดการค้าได้ แต่กรดดงักล่าวจะแตกตวัไม่ดีเท่า        
กรดซัลฟูริกและจะได้เกลือฟอสเฟตซึ5งเมื5อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโพแทสเซียมจะได้เกลือโพแทสเซียม
ฟอสเฟตซึ5งใช้เป็นปุ๋ ยได้ 
  
 2.4.2 การนํากลับแอลกอฮอล์ (Alcohol recovery) การแยกแอลกอฮอล์ออกจาก           
กลีเซอรอลสามารถกระทําได้ด้วยการระเหยแบบแฟลช (Flash evaporation) หรือใช้เครื5องระเหยแบบ
ฟิล์มบาง (Climbing film evaporation) อุณหภูมิในการนํากลบัแอลกอฮอล์ต้องไม่สูงมากเกินไป
เพราะกลีเซอรอลสามารถสลายตวัด้วยความร้อนที5อุณหภูมิประมาณ 190 องศาเซลเซียส เมื5อผ่าน
ขั �นตอนการระเหยแอลกอฮอล์แล้ว ความเข้มข้นของกลีเซอรอลจะอยูที่5ประมาณร้อยละ 85 
 
 2.4.3 การกลั�นด้วยไอนํ )า (Steam distillation) การกลั5นด้วยไอนํ �านิยมใช้กนัมากในกรณีที5
ต้องการแยกสารไมบ่ริสทุธิxที5ไมร่ะเหยออกจากสารซึ5งมีจดุเดือดสงูและสลายตวัได้ง่าย หรือของผสมซึ5ง
มีสมบตัิการนําความร้อนไม่ดี เนื5องจากมีการพ่นไอนํ �าเข้าไปสัมผสักับของเหลวที5อยู่ในหม้อกลั5น
โดยตรง วิธีนี �จึงเหมาะที5จะใช้กับสารที5ละลายนํ �าได้ยาก ไอนํ �าที5ใช้มีบทบาทเป็นทั �งตวักลางให้ความ
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ร้อนและทั �งชว่ยลดจดุเดือดและความดนัยอ่ยของสารที5จะกลั5นแยกในขณะเดียวคือ วิธีการกลั5นโดยพ่น
ไอนํ �าเข้าไปในหอกลั5น มีข้อดีคือทําให้อณุหภูมิที5ใช้ในการกลั5นตํ5าลง จึงเหมาะสําหรับใช้แยกสารที5
สลายตวัง่าย  
  
 2.4.4 การกลั�นสุญญากาศ (Vacuum Distillation) กลีเซอรอลเป็นสารที5มีจุดเดือดที5 290 
องศาเซลเซียส ที5ความดนั 760 มิลลิเมตรปรอท การกลั5นบริสทุธิxกลีเซอรอลให้มีประสิทธิภาพต้องใช้
ระบบการกลั5นสุญญากาศที5มีความดนัเพิ5มเข้ามาในระบบ เพื5อให้กลีเซอรอลระเหยกลายเป็นไอที5
อุณหภูมิตํ5ากว่า 200 องศาเซลเซียส ทําได้โดยวิธีการระเหยแบบแฟลชภายใต้สุญญากาศ (10-15  
กิโลพาสคาล) ด้วยระบบไอนํ �า ซึ5งจะทําให้การแยกกลีเซอรอลออกจากสิ5งเจือปนได้ง่ายขึ �น 
 
 2.4.5 การแลกเปลี�ยนไอออน (Ion exchange) ซึ5งจะดําเนินการในคอลมัน์ที5มีสารไอออน
ประจุบวกกับไฮโดรเจนไอออน และในคอลัมน์ที5มีสารไอออนประจุลบซึ5งจะแลกเปลี5ยนประจุกับ     
ไฮดรอกไซด์ไอออน การทําบริสทุธิxกลีเซอรอลด้วยการแลกเปลี5ยนไอออนจะสามารถแยกเกลืออนินทรีย์ 
ไขมนั สบู ่สี และกลิ5นออกได้ 
 
 2.4.6 กระบวนการดูดซับ (Adsorption process) เป็นกระบวนการที5เกี5ยวข้องกบัการสะสม
ตวัของสาร หรือความเข้มข้นของสารที5บริเวณพื �นผิวหรือระหว่างผิวหน้า (Interface) กระบวนการนี �
สามารถเกิดที5บริเวณผิวสมัผสัระหวา่ง 2 ภาวะใด ๆ เช่น ของเหลวกบัของเหลว แก๊สกบัของเหลว แก๊ส
กับของแข็ง หรือของเหลวกับของแข็ง โดยโมเลกุลหรือคอลลอยด์ที5ถูกดูดจับเรียกว่าตัวถูกดูดซับ 
(Adsorbate) สว่นสารที5ทําหน้าที5ดดูซบัเรียกวา่ ตวัดดูซบั (Adsorbent) ซึ5งจะกลา่วตอ่ไปในหวัข้อ 2.5 
 
2.5 กระบวนการดูดซับ        
 กระบวนการดดูซบัเป็นกระบวนการกกัสารละลายหรือสารแขวนลอยขนาดเล็กซึ5งละลายอยู่
ในนํ �าให้อยู่บนผิวของสารอีกชนิดหนึ5ง สารละลายหรือสารแขวนลอยขนาดเล็กนี �เรียกว่าตวัถูกดดูซบั 
ส่วนของแข็งที5มีผิวเป็นที5เกาะจับของตัวถูกดูดซับเรียกว่าตัวดูดซับ การดูดซับเป็นการดูดซับแบบ
ระหว่างวัฏภาค (Phase) ต่างๆ ทั �งสามวัฏภาค คือ ของเหลว (Liquid) แก๊ส (Gas) และของแข็ง 
(Solid) ซึ5งมีได้ทั �งแบบ ของเหลว-ของเหลว แก๊ส-ของเหลว แก๊ส-ของแข็ง และของเหลว-ของแข็ง โดย
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ในที5นี �จะพิจารณาถึงเฉพาะแบบของเหลว-ของแข็ง โมเลกลุของสารส่วนใหญ่จะเกาะอยู่กบัผิวภายใน 
รูพรุนของตัวดูดซับและมีเพียงส่วนน้อยเท่านั �นที5เกาะอยู่ที5ผิวภายนอก การถ่ายเทโมเลกุลจากตัว     
ถูกดูดซับไปหาตวัดูดซับเกิดขึ �นได้จนถึงสมดุลจึงหยุด ณ จุดสมดุล ความเข้มข้นของโมเลกุลในตวั    
ถูกดูดซับจะเหลือน้อยเพราะโมเลกุลส่วนใหญ่เคลื5อนที5ไปเกาะจับอยู่กับตวัดูดซับ ซึ5งสามารถแบ่ง
กระบวนการดดูซบัได้ 2 แบบ คือ การดดูซบัทางกายภาพ และการดดูซบัทางเคมี (เดชา ฉัตรศิริเวช, 
2552) 
 ปัจจัยสําคญัในการระบุชนิดของกระบวนการดูดซับจะพิจารณาจากแรงยึดเหนี5ยวระหว่าง
โมเลกุลที5ถูกดูดซับกับผิวของตวัดูดซับ ถ้าแรงยึดเหนี5ยวเป็นแรงแวนเดอร์วาลส์ (Van der Waals 
Forces) จะเป็นการดดูซบัทางกายภาพ (Physical adsorption) การดงึดดูด้วยแรงที5อ่อนทําให้การ  
ดดูซบัประเภทนี �มีการคายความร้อนคอ่นข้างน้อย คือ ตํ5ากว่า 20 กิโลจลูตอ่โมล และสามารถเกิดการ
ผันกลับของกระบวนการได้ง่าย ซึ5งเป็นข้อดี เพราะสามารถฟื�นฟูสภาพของตัวดูดซับได้ง่าย              
ตวัถูกดูดซับสามารถเกาะอยู่รอบๆ ผิวของตวัดูดซับได้หลายชั �น (Multilayer) หรือในแต่ละชั �นของ
โมเลกุลตวัถูกดูดซบัจะติดอยู่กับชั �นของโมเลกุลของตวัถูกดูดซับในชั �นก่อนหน้านี � โดยจํานวนชั �นจะ
เป็นสัดส่วนกับความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับ และจะเพิ5มมากขึ �นตามความเข้มข้นที5สูงขึ �นของ           
ตวัถูกละลายในสารละลาย แต่ถ้าแรงยึดเหนี5ยวทําให้เกิดพนัธะเคมีระหว่างโมเลกุลที5ถูกดูดซบักับ    
ผิวของตวัดดูซบัจะเรียกว่า การดดูซบัทางเคมี (Chemical adsorption) ซึ5งจะเกิดขึ �นเมื5อตวัถกูดดูซบั
กบัตวัดดูซบัทําปฏิกิริยาเคมีกัน ส่งผลให้เกิดการเปลี5ยนแปลงทางเคมีของตวัถูกดดูซบัเดิม คือมีการ
ทําลายแรงยึดเหนี5ยวระหว่างอะตอมหรือกลุ่มอะตอมเดิม และมีการจัดเรียงอะตอมไปเป็น
สารประกอบใหมซ่ึ5งยดึเกาะกนัด้วยพนัธะเคมีซึ5งเป็นพนัธะที5แข็งแรง มีพลงังานกระตุ้นเข้ามาเกี5ยวข้อง
ทําให้ความร้อนของการดดูซบัมีคา่สงูประมาณ 50 ถึง 400 กิโลจลูตอ่โมล การกําจดัตวัถูกดดูซบัออก
จากผิวของตวัดดูซบัจะทําได้ยาก คือไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาผนักลบัได้ (Irreversible reaction) และ
การดดูซบัประเภทนี �จะเป็นการดดูซบัแบบชั �นเดียว (Monolayer) เทา่นั �น 
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ตารางที5 2.4 ข้อแตกตา่งระหวา่งการดดูซบัทางกายภาพและการดดูซบัทางเคมี (Kenneth, 1992) 
ตวัแปร การดดูซบัทางกายภาพ การดดูซบัทางเคมี 
1. คา่ความร้อนของการดดูซบั น้อยกวา่ 20 กิโลจลูตอ่โมล 50 ถึง 400 กิโลจลูตอ่โมล 
2. อณุหภมูิที5เกิดการดดูซบั ตํ5า สงู 
3. แรงดงึดดูระหวา่งโมเลกลุ แรงแวนเดอร์วาลส์ พนัธะเคมี 
4. การผนักลบัของปฏิกิริยา ผนักลบัได้ สว่นใหญ่ไมผ่นักลบั 
5. การดดูซบับนแก๊ส-ของแข็ง เกิดได้เกือบทกุชนิด เกิดเฉพาะบางระบบ 
6. พลงังานก่อกมัมนัต์ใน 
    กระบวนการเกิด 

ไมเ่กี5ยวข้อง เกี5ยวข้อง 

7. รูปแบบชั �นของการดดูซบั ดดูซบัแบบชั �นเดียว 
และดดูซบัได้หลายชั �น 

ดดูซบัแบบชั �นเดียว 
 

8. อตัราเร็วการดดูซบั เกิดขึ �นอยา่งรวดเร็ว เกิดขึ �นอยา่งช้าๆ 
  
 2.5.1 กลไกการดูดซับ 
 การดดูซบัเป็นการเคลื5อนย้ายสาร (Mass transfer) จากแก๊สหรือของเหลวมายงัของแข็งหรือ
ของเหลว การเกาะตดิบนพื �นผิวของตวัดดูซบัเกิดขึ �นเป็น 3 ระยะตอ่เนื5องกนั ดงันี � 
 ระยะที5 1 การแพร่ภายนอก (External diffusion) เป็นระยะที5โมเลกุลของตวัถูกดดูซบัใน
สารละลายเคลื5อนที5ไปเกาะอยูร่อบนอกของตวัดดูซบั 
 ระยะที5 2 การแพร่ภายใน (Intraparticle diffusion หรือ Pore diffusion) เป็นระยะที5โมเลกลุ
ของตวัถกูดดูซบัแพร่เข้าไปในรูพรุนของตวัดดูซบั  
 ระยะที5 3 การดดูซบัเป็นระยะที5ตวัถูกดดูซบัเกาะติดบนพื �นผิวของตวัดดูซบั การเกาะติดใน
ระยะที5 3 อาจเกิดขึ �นด้วยแรงทางกายภาพหรือเคมีหรือทั �งสองชนิดพร้อมกนั  
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที5 2.6 กลไกการดดูซบัสารปนเปื�อนบนพื �นผิวของตวัดดูซบั

2547) 
 
 2.5.2 ปัจจัยที�มีผลต่อการดูดซับ
 ก.) ขนาดและพื )นที�ผิวของสารดูดซับ 

ผา่นศนูย์กลางของสารดดูซบัเมื5อสารดดูซบันั �นไมมี่รูพรุน แตถ้่าสารดดูซบันั �นมีรูพรุนอตัราการ
จะเป็นสดัส่วนโดยตรงกบัพื �นที5ผิว
ดดูซบัมากกวา่สารที5มีพื �นที5ผิวในการดดูซบั
โมเลกลุของสารที5ถกูดดูซบัมีขนาดเล็กกว่าโพรงของตวัดดูซบัเล็กน้
ได้พอดี เพราะแรงดงึดดูระหว่างตวัดดูซบัและตวัถกูดดูซบัจะมีคา่มากที5สดุ โมเลกลุขนาดเล็กจะหลุด
เข้าไปในโพรงก่อนและตามด้วย
 ข.) ความปั� นป่วนที�เกิดจากการกวนสารละลาย

ฟิล์มที5ล้อมรอบสารดูดซับมีความหนา 
โมเลกลุเข้าไปหาสารดดูซบั 
 ค.) ค่าความเป็นกรด

เ บ ส ใ นก าร ดูด ซับ  ส าร ล ะ ล าย ที5 มี ค่ า คว าม เ ป็ นก รด
การดดูซบัลดลง แตถ้่าสารดดูซบัมีคา่ความเป็นกรด

ระยะที5 1 การแพร่ภายนอก

ไกการดดูซบัสารปนเปื�อนบนพื �นผิวของตวัดดูซบัที5มีรูพรุน (นพภาพร พานิช

ปัจจัยที�มีผลต่อการดูดซับ 
ขนาดและพื )นที�ผิวของสารดูดซับ อตัราการดดูซบัเป็นสดัส่วนผกผนักบัขนาดหรือเส้น

ผา่นศนูย์กลางของสารดดูซบัเมื5อสารดดูซบันั �นไมมี่รูพรุน แตถ้่าสารดดูซบันั �นมีรูพรุนอตัราการ
พื �นที5ผิวของสารดดูซบั สารดดูซบัที5มีพื �นที5ผิวมากจะมีความสามารถในการ

ดดูซบัมากกวา่สารที5มีพื �นที5ผิวในการดดูซบัน้อย จากการศกึษาพบว่าการดดูซบัจะเกิดขึ �นได้ดีที5สดุเมื5อ
โมเลกลุของสารที5ถกูดดูซบัมีขนาดเล็กกว่าโพรงของตวัดดูซบัเล็กน้อย หรือขนาดของโมเลกลุเข้าโพรง
ได้พอดี เพราะแรงดงึดดูระหว่างตวัดดูซบัและตวัถกูดดูซบัจะมีคา่มากที5สดุ โมเลกลุขนาดเล็กจะหลุด

และตามด้วยโมเลกลุขนาดใหญ่ 
ความปั� นป่วนที�เกิดจากการกวนสารละลาย ถ้าระบบมีความปั5นป่วนตํ5าจะส่งผลให้ชั �น

บสารดูดซับมีความหนา เนื5องจากไม่ถูกรบกวนจึงเป็นอุปสรรคต่อการเคลื5อนที5ของ
 

ค่าความเป็นกรด-เบส มีผลต่อการแตกตวัของไอออนของสารประกอบที5เป็นกรดหรือ
ส าร ล ะ ล าย ที5 มี ค่ า คว าม เ ป็ นก รด -เ บ ส ตํ5 า จ ะ ทํา ใ ห้ คว าม ส า ม า รถ ใ น
สารดดูซบัมีคา่ความเป็นกรด-เบสสงูจะให้การดดูซบัมากขึ �น 

การแพร่ภายนอก 
ระยะที5 2 การแพร่ภายใน 

โมเลกลุของสารปนเปื�อน ระยะที5 3 การดดูซบั
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นพภาพร พานิช และคณะ, 

อตัราการดดูซบัเป็นสดัส่วนผกผนักบัขนาดหรือเส้น
ผา่นศนูย์กลางของสารดดูซบัเมื5อสารดดูซบันั �นไมมี่รูพรุน แตถ้่าสารดดูซบันั �นมีรูพรุนอตัราการ   ดดูซบั

ของสารดดูซบั สารดดูซบัที5มีพื �นที5ผิวมากจะมีความสามารถในการ
จากการศกึษาพบว่าการดดูซบัจะเกิดขึ �นได้ดีที5สดุเมื5อ

อย หรือขนาดของโมเลกลุเข้าโพรง
ได้พอดี เพราะแรงดงึดดูระหว่างตวัดดูซบัและตวัถกูดดูซบัจะมีคา่มากที5สดุ โมเลกลุขนาดเล็กจะหลุด

ปั5นป่วนตํ5าจะส่งผลให้ชั �น
เป็นอุปสรรคต่อการเคลื5อนที5ของ

มีผลต่อการแตกตวัของไอออนของสารประกอบที5เป็นกรดหรือ
เ บ ส ตํ5 า จ ะ ทํา ใ ห้ คว าม ส า ม า รถ ใ น 

 

การดดูซบั 
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 ง.) อุณหภูมิของระบบ เมื5ออณุหภมูิสงูขึ �นการดดูซบัทางเคมีจะมีความสามารถในการดดูซบั
เพิ5มขึ �น เนื5องจากอิทธิพลของความร้อนที5ช่วยเร่งสร้างพนัธะเคมีให้เกิดเร็วขึ �น แตค่วามสามารถในการ
ดดูซบัทางกายภาพจะมีคา่ลดลง เนื5องจากกระบวนการดดูซบัทางกายภาพเป็นกระบวนการคายความ
ร้อน ดงันั �นความสามารถในการดดูซบัจงึลดลงเมื5ออณุหภมูิเพิ5มขึ �น โดยอณุหภูมิมีผลตอ่คา่การละลาย
ของตวัถูกดูดซับ สําหรับตัวถูกดูดซับบางชนิดจะมีค่าการละลายเพิ5มขึ �นตามการเพิ5มของอุณหภูมิ 
ความสามารถในการดดูซบัของตวัถกูดดูซบัประเภทนี �จะไมเ่ปลี5ยนแปลงตามคา่ของอณุหภมูิ  
 จ.) ระยะเวลาที�ของไหลสัมผัสกับตัวดูดซับ การดดูซบัจะมีคา่เพิ5มมากขึ �นตามระยะเวลาที5
ของไหลสัมผสักับตวัดดูซบัจนกระทั5งระบบเข้าสู่จุดสมดลุซึ5งเป็นเวลาที5อตัราการดดูซบัเท่ากับอตัรา
การคาย ความสามารถในการดดูซบัจะมีคา่มากที5สดุและมีคา่คงที5เมื5อเวลามากขึ �น 
 ฉ.) ตัวทาํละลาย ผลของตวัทําละลายตอ่การดดูซบัอาจเกิดขึ �นมาจากแรงกระทําระหว่างตวั
ทําละลายกบัตวัถกูละลายในสารละลายหรือแรงกระทําระหว่างตวัทําละลายกบัตวัดดูซบั ซึ5งเป็นแบบ
ใดขึ �นอยู่กบัโครงสร้างทางเคมีของตวัทําละลายและตวัดดูซบั และแรงกระทําระหว่างตวัทําละลายกบั
ผิวของตวัดดูซบั 
 ช.) หมู่ฟังก์ชันบนพื )นผิว ถ่านกมัมนัต์ที5ได้จากการเตรียมด้วยวิธีทางกายภาพและทางเคมี
จะมีลักษณะทางเคมีหรือหมู่ฟังก์ชันบนพื �นผิวแตกต่างกัน โดยหมู่ฟังก์ชันที5พบบนพื �นผิวของ             
ถ่านกัมมันต์จะแบ่งเป็น 2 ประเภทคือ หมู่ฟังก์ชันที5เป็นกรดจะพบเมื5อคาร์บอนทําปฏิกิริยากับสาร
ออกซิไดซ์ถกูกระตุ้นที5อณุหภูมิสงู และหมู่ฟังก์ชนัที5เป็นเบสจะพบเมื5อบริเวณพื �นผิวของคาร์บอนมีการ
ปลดปลอ่ยสารประกอบตา่งๆ ออกมาที5อณุหภมูิสงู ซึ5งจะกลา่วตอ่ไปในหวัข้อ 2.8 
 
2.6 ตัวดูดซับ  
 ตวัดดูซบั หมายถึง สารที5มีอํานาจดดูซบัสารอื5นไว้บนผิวได้ ความสามารถในการดดูซบัของ
สารดดูซบัขึ �นกับลกัษณะและความมีขั �วของผิวซึ5งสามารถแบ่งสารดดูซบัเป็น 2 ชนิด คือ ชนิดมีขั �ว 
ได้แก่ ซีโอไลท์ (Zeolite) อะลมูินากมัมนัต์ (Activated alumina, Al2O3) ซิลิกาเจล (Silica gel, SiO2) 
เป็นต้น และชนิดไม่มีขั �ว ได้แก่ ถ่านกมัมนัต์ (Activated carbon) สารพอลิเมอร์ดดูซบัยิ5งยวด (Super 
absorbent polymer - SAP) เป็นต้น โดยชนิดของตวัดดูซบัมีดงันี � (สถาบนัวิจยัวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยีแหง่ประเทศไทย, 2544) 
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 2.6.1 ซีโอไลท์ เป็นสารประกอบของอะลูมิโนซิลิเกต (Alumino silicate) ประกอบด้วย 
ซิลิกอน 1 อะตอม และออกซิเจน 4 อะตอม โดยทั5วไปมี 2 ชนิด คือ ชนิดที5เกิดขึ �นเองตามธรรมชาติ พบ
ในประเทศญี5ปุ่ นและประเทศใกล้เคียง นิยมใช้ในการดดูซบัความชื �น กลิ5น เพื5อทําให้นํ �าบริสทุธิxรวมทั �ง
แยกไอออนของแอมโมเนียหรือธาตขุองโลหะหนกัออกจากนํ �าและสารสงัเคราะห์ มีความจําเพาะใน
การดดูซบัสงูมาก สามารถดดูซบัสารที5ขนาดเล็กกวา่ 4 องัสตรอม  
 
 2.6.2 อะลูมินากัมมันต์ สงัเคราะห์ขึ �นโดยกําจดันํ �าออกจากอะลมูินาไฮเดรต (Al2O3·3H2O) 
มีพื �นที5ผิวประมาณ 150-500 ตารางเมตรตอ่กรัม และมีเส้นผ่านศนูย์กลางของรูพรุนประมาณ 15-60 
องัสตรอม นิยมใช้เพื5อดดูซบัความชื �นหรือแก๊สที5มีขั �วออกจากแก๊สไฮโดรคาร์บอน 
 
 2.6.3 ซิลิกาเจล สงัเคราะห์ขึ �นจากปฏิกิริยากําจดันํ �าออกจากกรดซิลิซิก (Silicic acid) หรือ
ปฏิกิริยาระหว่างโซเดียมซิลิเกต (Sodium silicate) กบักรดซลัฟูริก ในทางการค้ามี 2 แบบ คือ แบบ A 
มีพื �นที5ผิวประมาณ 650 ตารางเมตรต่อกรัม และมีเส้นผ่านศูนย์กลางของรูพรุนประมาณ 2-3 
องัสตรอม และแบบ B มีพื �นที5ผิวทั �งหมดประมาณ 450 ตารางเมตรตอ่กรัม และมีเส้นผ่านศนูย์กลาง
ของรูพรุนประมาณ 7 องัสตรอม นิยมใช้เพื5อดดูความชื �นออกจากแก๊ส 
 
 2.6.4 ถ่านกัมมันต์ สงัเคราะห์ขึ �นจากวสัดทีุ5มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบ เช่น ถ่าน ถ่านหิน 
กะลาตาลโตนด เป็นต้น ในทางการค้ามี 4 แบบคือ แบบผงมีขนาดอนุภาคประมาณ 15-25 
ไมโครเมตร นิยมใช้เพื5อกําจัดสีออกจากผลิตภัณฑ์อาหาร เช่น การผลิตนํ �าตาลทรายขาว การผลิต    
นํ �าดื5ม เป็นต้น แบบเม็ดมีขนาดอนภุาคประมาณ 4-6 มิลลิเมตร นิยมใช้เพื5อดดูซบัแก๊สหรือของเหลวได้ 
เชน่ ใช้ในการฟอกอากาศให้บริสทุธิx ใช้ในการกําจดัซลัเฟอร์ออกจากแก๊สที5ได้จากการเผาไหม้ถ่านหิน
ลิกไนต์ เป็นต้น แบบโมเลกลูาร์ซีพ (Molecular sieve) มีความจําเพาะในการดดูซบัสงูมากเนื5องจากมี
รูพรุนขนาดเล็กและสมํ5าเสมอ ลักษณะทั5วไปอาจเป็นผงหรือเป็นเม็ดก็ได้ มักใช้เพื5อดูดซับแก๊ส
ไนโตรเจนหรือแก๊สออกซิเจนจากอากาศ และแบบไฟเบอร์ สังเคราะห์จากฟีนอลิกเรซิน (Phenolic 
resin) พอลิไซคลิกเรซิน (Polyacrylic resin) วิสโคสเรยอน (Viscous rayon) ลกัษณะทั5วไปคล้าย    
ตาข่ายที5มีช่องว่างประมาณ 7-15 ไมโครเมตร นิยมใช้ผลิตหน้ากากหรือใช้ในการนําสารละลายที5ใช้
แล้วกลบัใช้ใหม ่ซึ5งจะกลา่วอยา่งละเอียดตอ่ไปในหวัข้อ 2.7 
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2.7 ถ่านกัมมันต์ 
 2.7.1 วิวัฒนาการของถ่านกัมมันต์ 
 สมบตัิในการดดูสีในของเหลวของถ่านกัมมนัต์เป็นที5ทราบกันมาตั �งแต่ศตวรรษที5 15 และ
สมบตัใินการดดูแก๊สมีผู้บนัทกึไว้ในปี ค.ศ.1785 ในปี ค.ศ.1811 มีนกัวิทยาศาสตร์ท่านหนึ5งพบว่าถ่าน
ที5ได้จากการเผากระดกูสตัว์สามารถดดูติดสีได้มากกว่าถ่านซึ5งได้มาจากไม้ จึงนิยมนําถ่านกระดกูมา
ใช้ในการฟอกสีนํ �าตาลทรายให้ขาวบริสทุธิxกนัมาก และได้มีการพฒันาตอ่จนกระทั5งปี ค.ศ.1822 มีผู้
พบว่าถ่านที5ได้จากการเผาของผสมระหว่างเลือดสตัว์กบัขี �เถ้า (Potash) มีสมบตัิในการดดูสีมากกว่า
ถ่านกระดูกประมาณ 20-50 เท่า แต่ไม่สามารถผลิตได้มากพอที5จะนําไปใช้ในโรงงานได้ ต่อมา
ประมาณ ค.ศ.1900 นกัวิทยาศาสตร์ชื5อ Ostreyko ชาวโปแลนด์ คดิค้นวิธีผลิตถ่านกมัมนัต์ขึ �นใหม่โดย
เผาถ่านในบรรยากาศของคาร์บอนไดออกไซด์ และอีกวิธีหนึ5งใช้คลอไรด์ของโลหะผสมกับถ่านแล้ว
นําไปเผา ซึ5งนบัเป็นผู้ ริเริ5มให้เกิดอตุสาหกรรมการผลิตถ่านกมัมนัต์ชื5อต่างๆ เช่น เอพโพนิท (Eponit) 
ผลิตขึ �นในยโุรปในปี ค.ศ.1909 นอริท (Norit) ผลิตในปี ค.ศ. 1911 และคาร์โบราฟฟิน (Carboraffin) 
ผลิตในปี ค.ศ.1915 และในอเมริกาได้ผลิตฟิลท์ชาร์ (Filtchar) ขึ �นในปี ค.ศ.1913 และได้มีการ
ปรับปรุงและเปลี5ยนชื5อเรียกใหมไ่ปเรื5อยๆ ถ่านที5ผลิตขึ �นเหล่านี �ได้มีการศกึษาถึงการนําไปใช้ในการดดู
สี ฟอกสี ในโรงงานผลิตนํ �าตาลทรายเป็นสว่นใหญ่ ซึ5งใช้ได้ดีกวา่ถ่านกระดกูมาก 
 สมบัติในการดูดกลิ5นและแก๊สของถ่านกัมมันต์ เริ5มเป็นที5สนใจกันในระหว่างสงครามโลก   
ครั �งที5 1 ซึ5งมีการนําไปใช้ในการทําหน้ากากป้องกันแก๊สพิษ จากจุดนี �ทําให้นกัวิทยาศาสตร์สนใจใน
สมบตักิารทําแก๊สให้บริสทุธิxของถ่านกมัมนัต์ ซึ5งจากการทดลองโดยวิธีตา่งๆ พบว่าถ่านกมัมนัต์ที5ผลิต
ใช้ในการฟอกสีนํ �าตาลนั �นไม่เหมาะที5จะนําไปใช้ในการทําหน้ากากป้องกันแก๊สพิษ เพราะมีลกัษณะ
พองและเบา และจําเป็นต้องใช้เป็นจํานวนมาก ทําให้มีผู้พยายามผลิตถ่านชนิดใหม่ที5มีความหนาแน่น
มากขึ �น สําหรับใช้ดดูซบัแก๊สโดยเฉพาะ ซึ5งต่อมาเมื5อสงครามสิ �นสุดลง การค้นคว้าก็บรรลุผลสําเร็จ 
และมีผู้ นําไปใช้ในอตุสาหกรรมตา่งๆ เชน่การดดูไอของสารละลาย ดดูไอเบนซินจากแก๊สอื5นๆ โดยถ่าน
ที5ผลิตจากไม้ขี �เลื5อย พีท ลิกไนท์ และกากที5เหลือจากการทําเยื5อกระดาษจากใยเซลลโูลส จะได้ถ่านที5มี
ลกัษณะพองและเบาเหมาะสําหรับการทํานํ �าให้บริสทุธิx ใช้ฟอกของเหลว ส่วนกะลามะพร้าวจะได้ถ่าน
ที5ใช้ในการดดูซบัแก๊สได้ดี (Chemviron Carbon, 2013: online) 
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 2.7.2 ลักษณะและโครงสร้างของถ่านกัมมันต์ 
 ถ่านกมัมนัต์ มีชื5อภาษาองักฤษว่า แอคทิฟคาร์บอน (Active carbon) หรือ แอกทิเวตเทต 
คาร์บอนซึ5งเป็นถ่านที5มีสมบัติพิเศษที5ได้รับการเพิ5มคุณภาพหรือประสิทธิภาพมากขึ �นโดยการใช้
เทคโนโลยีทางวิทยาศาสตร์ เพื5อให้มีสมบตัิหรืออํานาจในการดูดซบัสูง เนื5องจากมีรูพรุนขนาดเล็ก
เกิดขึ �นจํานวนมาก และขนาดรูพรุนก็แตกต่างกัน แต่ถ้าหากศึกษาด้วยเทคนิคเอ็กซเรย์ดิฟแฟรกชัน  
(X-ray diffraction) หรือศกึษาโครงสร้างจากการสะท้อนและการเบี5ยงเบนของรังสีเอ็กซ์เมื5อตกกระทบ
วัตถุ โครงสร้างของถ่านกัมมันต์จะมีความเป็นผลึกอยู่บ้าง แต่ไม่สมบูรณ์เหมือนกับแกรไฟต์ จาก
สมบตัิเหล่านี �จึงทําให้ถ่านกัมมนัต์แตกตา่งจากถ่านชนิดอื5นๆ เช่น ถ่านลิกไนท์ ถ่านโค้ก ถ่านไม้ หรือ
แกรไฟต์ ถ่านกัมมนัต์มีความสามารถในการดดูซบัสงู เนื5องจากมีพื �นที5ผิวมาก มีความจุในการดดูซบั
สงู โครงสร้างเป็นแบบรูพรุนขนาดเล็กจํานวนมาก (Microporous structure) และมีความว่องไวในการ
ดดูซบัสงู โดยทั5วไปแล้วผิวหน้าของถ่านกมัมนัต์นั �นไม่มีขั �ว แตเ่นื5องจากมีสารประกอบออกไซด์เกิดขึ �น
ที5ผิวหน้าและการจัดเรียงของอะตอมอยู่ในลักษณะเฮกซะโกนัล (Hexagonal) ประกอบด้วยแผ่น
ระนาบชั �นแกรฟีน (Graphene layers) และมีเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 9 เท่า ของความกว้าง
อะตอมคาร์บอนรูปหกเหลี5ยม แสดงดงัภาพที5 2.7 ทําให้ผิวหน้าของถ่านกมัมนัต์มีพื �นที5ผิวสงูกว่าตวัดดู
ซบัอื5นๆ เชน่ ซิลิกาเจล จงึทําให้ดดูซบัสารปนเปื�อนได้มากกวา่   (ปรินทร, 2551) 
 โครงสร้างของถ่านกมัมนัต์จะขึ �นอยูก่บัภาวะในการผลิต เช่น อณุหภูมิและเวลาที5ให้ความร้อน 
โดยแฟรงคลิน (Franklin) ได้แบง่ประเภทของถ่านกมัมนัต์ตามโครงสร้างผลึก ได้แก่ โครงสร้างที5ไม่เป็น
แกรไฟต์ (Non-graphitizing (isotropic)) โครงสร้างที5เป็นแกรไฟต์บางส่วน (Partially graphitizing) 
และโครงสร้างที5เป็นแกรไฟต์ (Graphitizing) ที5อุณหภูมิการกระตุ้นมากกว่า 2,500 องศาเซลเซียส 
แสดงดงัภาพที5 2.8 (Mochida และคณะ 2006) โดยถ่านกมัมนัต์เป็นถ่านที5เตรียมขึ �นเป็นพิเศษเพื5อให้
มีพื �นที5ผิวมากที5สดุ ซึ5งทําได้โดยการทําให้รูพรุนหรือโครงสร้างภายในเนื �อคาร์บอนมากที5สดุเท่าที5จะทํา
ได้ รูพรุนนี �มีขนาดตั �งแต ่20 องัสตรอม ถึง 20,000 องัสตรอม ดงันั �นพื �นที5ผิวจึงสงู และมีความสามารถ
ในการดดูซบัสูงด้วยเช่นกัน การวดัพื �นที5ผิวของถ่านกัมมนัต์กระทําได้โดยการหาปริมาณไนโตรเจนที5
ถกูถ่านกัมมนัต์ดดูไว้ หรือการวิเคราะห์คา่การดดูซบัไอโอดีน (Iodine number) ซึ5งมีคา่ใกล้เคียงกับ
พื �นที5ผิวของถ่านกมัมนัต์  
 
 



 
   
  
 
 
  
 

ภาพที5 2.7 โครงสร้างของถ่านกมัมนัต์ 

 
   
 
 
 
 

 
ภาพที5 2.8 โครงสร้างของถ่านกมัมนัต์ที5

แกรไฟต์ (Mochida 
 
 2.7.3 ชนิดของถ่านกัมมันต์
 ก.) ชนิดของตัวกระตุ้น

- การกระตุ้นทาง
สารเคมีทําปฏิกิริยาเคมีกบัผิวคาร์บอน

- การกระตุ้นทาง
แก๊สออกซิไดส์ มกัมีรูพรุนขนาดเล็ก

  
 

(ก) 

 
โครงสร้างของถ่านกมัมนัต์ (Desotec Activated Carbon, 2013: online)

 

โครงสร้างของถ่านกมัมนัต์ที5 (ก) ไม่เป็นแกรไฟต์ (ข) เป็นแกรไฟต์บางส่วน และ
(Mochida และคณะ 2006) 

ชนิดของถ่านกัมมันต์ ชนิดของถ่านกมัมนัต์ แบง่ตามเกณฑ์ตา่งๆ คือ
ชนิดของตัวกระตุ้น 

การกระตุ้นทางเคมี (Chemical activation carbon) เป็นถ่านกัมมนัต์ที5ได้จากการใช้
สารเคมีทําปฏิกิริยาเคมีกบัผิวคาร์บอน 
การกระตุ้นทางกายภาพ (Physical activation carbon) เป็นถ่านกมัมนัต์ที5ได้จากการใช้
แก๊สออกซิไดส์ มกัมีรูพรุนขนาดเล็ก 

(ข) 

29 

, 2013: online) 

บางส่วน และ (ค) เป็น

ชนิดของถ่านกมัมนัต์ แบง่ตามเกณฑ์ตา่งๆ คือ 

เป็นถ่านกัมมนัต์ที5ได้จากการใช้

เป็นถ่านกมัมนัต์ที5ได้จากการใช้

(ค) 
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 ข.) ขนาดรูพรุนบนผิวคาร์บอน 

- รูพรุนขนาดเล็ก (Micropores) คือถ่านกมัมนัต์ที5มีรัศมีของรูพรุนไม่เกิน 2 นาโนเมตร มกั
ใช้ในการดดูซบัแก๊สหรือไอระเหย 

- รูพรุนขนาดกลาง (Mesopores) คือถ่านกัมมันต์ที5มีรัศมีของรูพรุนประมาณ 2 ถึง 50    
นาโนเมตร มกัใช้ในปฏิกิริยาที5ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 

- รูพรุนขนาดใหญ่ (Macropores) คือถ่านกัมมันต์ที5 มีรัศมีของรูพรุนใหญ่กว่า 50            
นาโนเมตร มกัใช้ในการฟอกสี และผลิตยา 

 ค.) ความหนาแน่นของถ่านกัมมันต์ 
- ความหนาแน่นตํ5า ถ่านกมัมนัต์ประเภทนี �มกัใช้ดดูซบัสารในสารละลาย เช่น การฟอกสี

นํ �าตาลดบิ หรือการทํานํ �าให้บริสทุธิx 
- ความหนาแนน่สงู ถ่านกมัมนัต์ประเภทนี �มกัใช้ดดูแก๊สพิษหรือไอระเหย 

 ง.) ชนิดของสารที�ถูกดูดซับ 
- สําหรับดดูซบัแก๊ส (Gas adsorbents) เป็นถ่านกัมมนัต์ที5ใช้ในการดดูซบัสารพิษ กลิ5น 

และไอของสารอินทรีย์ ส่วนมากเป็นถ่านกัมมันต์ที5ได้จากการเผาถ่านประเภท Hard 
artificial char ซึ5งเป็นถ่านที5ได้จากเมล็ดผลไม้ หรือถ่านไม้ที5เผาที5ความดนัสงู 

- สําหรับดดูซบัสี (Color adsorbents) เป็นถ่านกัมมนัต์ที5ใช้เป็นตวัฟอกสี ส่วนมากเป็น
ถ่านกมัมนัต์ที5ได้เผาถ่านประเภท Soft artificial char ซึ5งเป็นถ่านที5ได้จากถ่านไม้ ถ่าน
จากแกลบ ถ่านหินนํ �ามนั และถ่านจากกากนํ �าตาล 

- สําหรับดดูซบัโลหะ (Metal adsorbents) เป็นถ่านกมัมนัต์ที5เป็นตวัแยกพวกโลหะชนิด
ต่างๆ เช่น ทอง เงิน แพททินมั และแร่ เป็นต้น ซึ5งเป็นถ่านที5ได้จากถ่านหินลิกไนต์เป็น
สว่นใหญ่ 

 จ.) รูปร่างลักษณะ 
- ชนิดผง (Powder) เป็นถ่านกมัมนัต์ที5ผา่นตะแกรงร่อนขนาด 150 ไมโครเมตร ไม่น้อยกว่า

ร้อยละ 99 โดยนํ �าหนัก มีลักษณะเป็นผง ใช้สําหรับฟอกสีในของเหลว ดูดกลิ5นใน
สารละลาย ลกัษณะทางกายภาพและทางเคมีของถ่านกัมมันต์ชนิดผงตามมาตรฐาน
อตุสาหกรรม (มอก.) 900-2547 แสดงดงัตารางที5 2.5 
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- ชนิดเม็ด (Pellet) เป็นถ่านกมัมนัต์ที5ผ่านตะแกรงร่อนขนาด 150 ไมโครเมตร ไม่เกินร้อย
ละ 5 โดยนํ �าหนัก ลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของถ่านกัมมันต์ชนิดเม็ดตาม
มาตรฐานอตุสาหกรรม (มอก.) 900-2547 แสดงดงัตารางที5 2.6 

 
ตารางที5 2.5 ลกัษณะทางกายภาพและเคมีของถ่านกมัมนัต์ชนิดผง (มาตรฐานผลิตภณัฑ์อตุสาหกรรม

2547) 
คณุลกัษณะ เกณฑ์ที5กําหนด วิธีทดสอบตาม 

คา่ไอโอดีน ไมน้่อยกว่า 600  
ความหนาแนน่ปรากฏ  
(กรัมตอ่ลกูบาศก์เซนตเิมตร) 

0.20-0.75 AWWA B600 

หมายเหตุ AWWA = American Water Works Association 
 
 
 

คณุลกัษณะ เกณฑ์ที5กําหนด วิธีทดสอบตาม 
คา่ไอโอดีน ไมน้่อยกว่า 600  
ความชื �น ร้อยละ 5 ไมเ่กิน 
ความหนาแนน่ปรากฏ  
(กรัมตอ่ลกูบาศก์เซนตเิมตร) 
ความแข็ง (Abration resistance) 
ร้อยละ ไมน้่อยกว่า 

8 
0.20 

 
70 

 
AWWA B600 

  
 2.7.4 การผลิตถ่านกัมมันต์ 
 ถ่านกัมมนัต์ผลิตได้จากวัสดหุลายชนิด เช่น ไม้ ถ่านหินลิกไนต์ และกะลามะพร้าว เป็นต้น 
โดยทั5วไปกระบวนการดงักล่าวประกอบด้วยขั �นตอนหลัก 3 ขั �นตอน คือ ขั �นตอนการเตรียมวตัถุดิบ 
ขั �นตอนการทําให้เป็นถ่านหรือการคาร์บอไนซ์ (Carbonization) และขั �นตอนการกระตุ้น (Activation) 

, 

ตารางที5 2.6 ลกัษณะทางกายภาพและเคมีของถ่านกมัมนัต์ชนิดเม็ด (มาตรฐานผลิตภณัฑ์อตุสาหกรรม
2547) 

 

, 
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 ก.) วัตถุดิบที� ใช้ในการเตรียมถ่านกัมมันต์ วัสดุที5ใช้เตรียมถ่านกัมมันต์มักเป็นพวก 
อินทรีย์สารซึ5งประกอบด้วยคาร์บอนและไฮโดรเจนเป็นองค์ประกอบ ส่วนใหญ่มกัเป็นพวกเซลลูโลส
ที5มาจากพืชและต้นไม้ เช่น ไม้ยางพารา ไม้ไผ่ เศษไม้เหลือทิ �ง และวสัดเุหลือทิ �งทางการเกษตร เช่น 
แกลบ กะลา มะพร้าว ขี �เ ลื5อย ซังข้าวโพด เป็นต้น นอกจากนี �ยังมีพวกถ่านหิน เช่น ลิกไนต์               
แอนทราไซต์ เป็นต้น ส่วนวตัถดุิบที5มาจากสตัว์ เช่น กระดกูหรือเขาสตัว์ เป็นต้น การผลิตถ่านกมัมนัต์
สามารถเริ5มจากวตัถดุบิโดยตรง หรือเริ5มจากวตัถดุบิที5เป็นถ่านแล้วก็ได้ขึ �นอยู่กบัการผลิต แตโ่ดยทั5วไป
มกันําวตัถดุบิมาบดและคดัขนาดก่อนที5จะนําไปคาร์บอไนซ์เพื5อเพิ5มประสิทธิภาพ บางครั �งวตัถดุิบอาจ
มีความแข็งและเหนียวทําให้การบดวตัถดุิบโดยตรงทําได้ยากก็อาจนําวตัถดุิบนั �นไปทําการคาร์บอไนซ์
ก่อน แล้วจงึนํามาบดคดัขนาด        
 วตัถุดิบอีกชนิดหนึ5งที5กําลังได้รับความสนใจคือกากตะกอนบําบดันํ �าเสีย ซึ5งวิธีจัดการกาก
ตะกอนบําบัดนํ �าเสียที5ใช้กันโดยทั5วไป ได้แก่ การฝังกลบ การเผา และการนํามาทําปุ๋ ยสําหรับ
การเกษตร ซึ5งมีข้อเสีย เช่น การฝังกลบจะมีปัญหาด้านการไม่มีที5ดินมากเพียงพอสําหรับการฝังกลบ 
และถ้าพื �นที5บริเวณดงักล่าวเป็นทางผ่านของนํ �าใต้ดินอาจจะก่อให้เกิดปัญหาจากการนํานํ �าใต้ดินนั �น
มาใช้ในการบริโภค รวมทั �งการฝังกลบต้องคํานึงถึงการรั5วของระบบซึ5งจะทําให้เกิดปัญหาทางด้าน
สิ5งแวดล้อมอื5นๆ ตามมาอีกด้วย จึงมีแนวความคิดที5จะหาวิธีการใหม่เพื5อลดข้อด้อยของวิธีการ
เหล่านั �น คือ การสร้างผลิตภัณฑ์ที5มีมูลค่าเพิ5มขึ �น เพื5อลดคา่ใช้จ่ายในการจดัการ และลดปัญหาที5จะ
เกิดขึ �นแก่สิ5งแวดล้อม วิธีการที5น่าสนใจก็คือ “กระบวนการไพโรไลซิส” เป็นกระบวนการเปลี5ยนแปลง
องค์ประกอบทางเคมีของกากตะกอนบําบดันํ �าเสียโดยใช้ความร้อนสงู ในภาวะไร้อากาศ ทําให้เกิดการ
แตกของพันธะในโมเลกุลที5มีสายโซ่ยาวกลายเป็นโมเลกุลที5มีสายโซ่สั �น ส่วนที5เป็นองค์ประกอบ
คาร์บอนระเหยได้กลายเป็นแก๊สเชื �อเพลิง บางส่วนที5สามารถควบแน่นก็กลายเป็นของเหลวซึ5งเรียกว่า
นํ �ามนัชีวภาพ (Bio oil) ซึ5งเป็นนํ �ามนัที5มีองค์ประกอบใกล้เคียงกับนํ �ามันดีเซล ส่วนองค์ประกอบ
คาร์บอนที5ระเหยไม่ได้ซึ5งอยู่ในสถานะของแข็งจะกลายเป็นถ่านชาร์ และถ้านําถ่านชาร์ไปกระตุ้นด้วย
วิธีทางเคมีแล้ว ก็จะกลายเป็นถ่านกมัมนัต์ที5ใช้ดดูซบัทั �งของเหลวและแก๊สได้เป็นอย่างดี (Izrail และ 
Mathai, 2006) 
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วตัถดุบิ 

 
 

บด และคดัขนาด หรือทําให้เป็นเม็ด 
 
 

การไพโรไลซิส 
 
 

          ของเหลว         ถ่านชาร์        แก๊ส 
 
 

กระตุ้นทางกายภาพ หรือทางเคมี 
 
 

ล้างด้วยนํ �ากลั5นและอบให้แห้ง 
 
 

ถ่านกมัมนัต์ 
 

ภาพที5 2.9 กระบวนการผลิตถ่านกมัมนัต์ (Demirbas, 2009)  
 

 ข.) การทาํให้เป็นถ่านหรือการไพโรไลซิส ทําให้เกิดผลิตภณัฑ์ในรูปของถ่านชาร์ (Char) ที5
เป็นของแข็งมากกวา่นํ �ามนัทาร์ (Tar) และแก๊ส (ภาพที5 2.9) อาจกล่าวได้ว่าการไพโรไลซิสเป็นการเพิ5ม
ปริมาณคาร์บอนให้สูงขึ �น ทําได้ง่ายโดยการเผาในภาวะอับอากาศที5อุณหภูมิประมาณ 200-500  
องศาเซลเซียส การไพโรไลซิสเป็นขั �นตอนที5สําคญัที5สุดในกระบวนการผลิตถ่านกัมมันต์เพราะเป็น



 
ขั �นตอนที5เริ5มทําให้โครงสร้าง
2.10) ดงันี �  

- การสญูเสียนํ �าออกจากโครงสร้างวตัถดุบิ
- การไพโรไลซิสโดยเกิดแก๊สและนํ �ามันทาร์ในโครงสร้าง

องศาเซลเซียส  
-  การเกาะตวักนัของโครงสร้างถ่านชาร์

ในชว่งอณุหภมูิ 325
 
 

  
 
 
 
ภาพที5 2.10 กระบวนการไพโรไลซิส

   
 ลักษณะของถ่านชาร์
สมํ5าเสมอ (Uniformly black) 
แหลมคม (Sharp) และปราศจากผงฝุ่ นและขี �เถ้า 
 ค.) การกระตุ้ น คือ การทําให้คาร์บอนหรือถ่านมีความสามารถในการดูดซับที5สูงขึ �น 
เนื5องจากการเพิ5มพื �นที5ผิวและการทําให้ผิวของถ่านมีความว่องไวมากขึ �นโดยเกิดปฏิกิริยาทางเคมี
กําจัดอินทรีย์วัตถุหรืออนินทรีย์วัตถุ
centers) และทําให้เกิดสว่นที5มีอํานาจดดูซบัขึ �นมาแทน
และชนิดของวตัถุดิบ รวมถึงวิธีการอื5นๆ ก่อนการกระตุ้น
ถ่านกมัมนัต์แบง่ได้เป็น 2 ประเภท คือ

1) การกระตุ้นทางเคมี
แทรกซมึได้ทั5วถึง ทําให้สว่นที5ไมบ่ริสทุธิxละลายหมดไปได้เร็วขึ �นจากนั �นนําไปเผาใน
มีออกซิเจน โดยใช้อณุหภูมิเผาประมาณ 

ทําให้โครงสร้างของถ่านกมัมนัต์มีความพรุน ซึ5งสามารถแบง่ออกได้ 

การสญูเสียนํ �าออกจากโครงสร้างวตัถดุบิในชว่งอณุหภมูิ 100 ถึง 174 องศาเซลเซียส
ซิสโดยเกิดแก๊สและนํ �ามันทาร์ในโครงสร้างในช่วงอุณหภูมิ

การเกาะตวักนัของโครงสร้างถ่านชาร์ โดยในช่วงนี �นํ �าหนกัของวตัถดุิบจะลดลงไปมาก
325 ถึง 455 องศาเซลเซียส  

กระบวนการไพโรไลซิสของกากตะกอนบําบดันํ �าเสีย (Xiaoge และ Jeyaseelan

ลักษณะของถ่านชาร์หรือถ่านกัมมันต์ที5ได้จากการไพโรไลซิสควรมีลักษณะคือ มีสีดํา
(Uniformly black) เมื5อหกัดสู่วนที5หกัจะมีผิวที5เป็นมนัเงา (Shiny surface) 

และปราศจากผงฝุ่ นและขี �เถ้า  
คือ การทําให้คาร์บอนหรือถ่านมีความสามารถในการดูดซับที5สูงขึ �น 

เนื5องจากการเพิ5มพื �นที5ผิวและการทําให้ผิวของถ่านมีความว่องไวมากขึ �นโดยเกิดปฏิกิริยาทางเคมี
วัตถุหรืออนินทรีย์วัตถุที5เป็นสารปนเปื�อนออกจากบริเวณที5ทําหน้าที5ดูดซับ 

และทําให้เกิดสว่นที5มีอํานาจดดูซบัขึ �นมาแทน ประสิทธิภาพในการกระตุ้นขึ �นอยู่กบัลกัษณะ
และชนิดของวตัถุดิบ รวมถึงวิธีการอื5นๆ ก่อนการกระตุ้น (Mukherjee และคณะ, 

ประเภท คือ 
การกระตุ้นทางเคมี (Chemical activation) เป็นการกระตุ้นโดยการใช้สารเคมี ซึ5งสามารถ
แทรกซมึได้ทั5วถึง ทําให้สว่นที5ไมบ่ริสทุธิxละลายหมดไปได้เร็วขึ �นจากนั �นนําไปเผาใน

โดยใช้อณุหภูมิเผาประมาณ 600-700 องศาเซลเซียส แตมี่ข้อเสีย
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สามารถแบง่ออกได้ 3 ขั �นตอน (ภาพที5 

องศาเซลเซียส  
ช่วงอุณหภูมิ 174 ถึง 325              

โดยในช่วงนี �นํ �าหนกัของวตัถดุิบจะลดลงไปมาก เกิด

Jeyaseelan, 2001) 

ควรมีลักษณะคือ มีสีดํา
(Shiny surface) ปลายที5หกัจะ

คือ การทําให้คาร์บอนหรือถ่านมีความสามารถในการดูดซับที5สูงขึ �น 
เนื5องจากการเพิ5มพื �นที5ผิวและการทําให้ผิวของถ่านมีความว่องไวมากขึ �นโดยเกิดปฏิกิริยาทางเคมีเพื5อ

เป็นสารปนเปื�อนออกจากบริเวณที5ทําหน้าที5ดูดซับ (Active 
ประสิทธิภาพในการกระตุ้นขึ �นอยู่กบัลกัษณะ

, 1947) การกระตุ้น

การใช้สารเคมี ซึ5งสามารถ
แทรกซมึได้ทั5วถึง ทําให้สว่นที5ไมบ่ริสทุธิxละลายหมดไปได้เร็วขึ �นจากนั �นนําไปเผาในภาวะที5

องศาเซลเซียส แตมี่ข้อเสียคือต้องล้าง
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สารเคมีที5ใช้ในการกระตุ้นซึ5งติดมากบัถ่านกมัมนัต์ออกให้หมด เพื5อความปลอดภยัในการ
นําไปใช้งาน ตวัอยา่งสารเคมีที5ใช้เป็นสารกระตุ้นแสดงดงัตารางที5 2.7 

2) การกระตุ้นทางกายภาพ (Physical activation) เป็นการผลิตถ่านกมัมนัต์โดยที5ผิวคาร์บอน
เกิดการเปลี5ยนแปลงทางกายภาพ เช่น การจดัเรียงตวัใหม่ การเปลี5ยนแปลงขนาดรูพรุน 
เป็นต้น ซึ5งจะเพิ5มความสามารถในการดูดซับของถ่านให้สูงขึ �น แก๊สที5นิยมใช้ในการ      
ออกซิไดส์ เช่น ไอนํ �าอิ5มตัวยิ5งยวด (Superheated stream) แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
(CO2) แก๊สไนโตรเจน (N2) เป็นต้น  ร่วมกบัการใช้ความร้อน ปฏิกิริยาการกระตุ้นอาจเกิด
จากความร้อนเพียงอย่างเดียวก็ได้ แต่ต้องใช้อุณหภูมิสูงถึง 1,200 องศาเซลเซียส แต่
พบว่าถ่านกัมมันต์ที5ผลิตได้จะมีคุณภาพตํ5ากว่าถ่านกัมมันต์ที5ผลิตโดยการกระตุ้นด้วย 
แก๊สออกซิไดส์ ข้อดีของการกระตุ้นทางกายภาพคือ ไม่มีสารเคมีตกค้าง แต่มีข้อเสียคือ
ต้องใช้อณุหภมูิสงูกวา่การกระตุ้นทางเคมี (700-1,200 องศาเซลเซียส) 

 
ตารางที5 2.7 สารเคมีที5ใช้เป็นสารกระตุ้นในการเตรียมถ่านกมัมนัต์ (Carrott และคณะ, 2005; Smith 

และคณะ, 2009)  
ชนิดที5เป็นกรด ชนิดที5เป็นดา่ง ชนิดที5เป็นเกลือ 

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

กรดไฮโดรคลอริก (HCl) 
กรดบอริก (H3BO3) 

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 

 

โพแทสเซียมคาร์บอเนต (K2CO3) 
โพแทสเซียมซลัไฟต์ (K2S) 
โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) 

ซิงค์คลอไรด์ (ZnCl2) 

 
2.8 หมู่ฟังก์ชันที�มีออกซิเจนบนพื )นผิวของถ่านกัมมันต์  
 ความสามารถในการดูดซับสารปนเปื�อนของถ่านกัมมันต์ นอกจากจะขึ �นอยู่กับปัจจัยที5ได้
กล่าวในหวัข้อ 2.5.2 แล้ว ยงัขึ �นอยู่กบัลกัษณะและหมู่ฟังก์ชนับนพื �นผิวของถ่านกัมมนัต์ โดยเฉพาะ
หมู่ฟังก์ชนัที5มีออกซิเจน (Oxygen containing surface functional groups) กล่าวคือถ้าบริเวณผิว
ของถ่านกมัมนัต์เป็นเพียงระนาบพื �นฐานซึ5งไมมี่หมูฟั่งก์ชนับนพื �นผิวของถ่านกมัมนัต์ การดดูซบัจะเกิด
เพียงแรงแวนเดอร์วาลส์ ซึ5งเป็นแรงยึดเหนี5ยวที5คอ่นข้างอ่อน แม้ว่าจะมีความสามารถในการดดูซบัได้
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แตก็่มีโอกาสที5จะหลดุออกได้ง่ายเช่นเดียวกนั แตถ้่ามีหมู่ฟังก์ชนับนพื �นผิวของถ่านกมัมนัต์ การดดูซบั
จะเกิดจากแรงที5แข็งแรงกว่าหรือมีพนัธะเคมีระหว่างตวัดดูซบักบัตวัถกูดดูซบั โอกาสที5โมเลกลุของตวั
ถกูดดูซบัจะหลดุออกจงึมีน้อยกวา่ (Carlos และ Jose, 2001) 
  
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

ภาพที5 2.11 หมู่ฟังก์ชนัที5มีออกซิเจนบนพื �นผิวของถ่านกมัมนัต์บนขอบของระนาบชั �นแกรฟีน (Carlos 
และ Jose, 2001) 

 
 ความสามารถในการดดูซบัของถ่านกมัมนัต์เกิดจากอิเล็กตรอนอิสระซึ5งอยู่ในภาวะที5ไม่เสถียร 
ซึ5งพยายามที5จะเกาะกบัอะตอมหรือโมเลกลุอื5น เช่น ออกซิเจนในอากาศหรืออะตอมที5อยู่ในสารตั �งต้น 
กระบวนการกระตุ้นจะก่อให้เกิดหมูฟั่งก์ชนัที5มีออกซิเจนบนพื �นผิวของถ่านกมัมนัต์ที5แตกตา่งกนัหลาย
หมู่บนขอบ (Edge) ของระนาบชั �นแกรฟีน ดงัแสดงในภาพที5 2.11 โดยถ่านกัมมนัต์ที5มีสภาพพื �นผิว
เป็นกรด (Acidic oxygen functional groups) จะปรากฏหมู่ฟังก์ชนัของคาร์บอกซิล (Carboxyl)    
ไฮดรอกซิล (Hydroxyl) แลคโตน (Lactone) และคาร์บอกซิลิกแอนไฮไดรด์ (Carboxylic anhydride) 
ซึ5งมีความสามารถในการดดูซบัตวัถกูดดูซบัที5มีประจบุวก (Positive charge) ส่วนถ่านกมัมนัมนัต์ที5มี
สภาพผิวเป็นเบส (Basic oxygen functional groups) จะปรากฏหมู่ฟังก์ชันของคาร์บอนิล 
(Carbonyl) โครมีน (Chromene) ไพแรน (Pyran) อีเทอร์ (Ether) และแลคตอล (Lactol) โดยมี
ความสามารถในการดดูซบัตวัถกูดดูซบัที5มีประจลุบ (Negative charge) (Pereira และคณะ, 2003) 

คาร์บอกซิล 

แลคตอล 

โครมีน 

คาร์บอนิล 
ไฮดรอกซิล 

คาร์บอกซิลกิ
แอนไฮไดรด์ 

ไพโรน 

ไพแรน 
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ปัจจยัที5สง่ผลตอ่ปริมาณหมูฟั่งก์ชนับนพื �นผิวของถ่านกมัมนัต์คืออณุหภูมิการคาร์บอไนซ์ เนื5องจากหมู่
ฟังก์ชันแต่ละชนิดจะเกิดการสลายตัวที5อุณหภูมิสูงแตกต่างกัน กล่าวคือหมู่คาร์บอกซิลและหมู ่    
แลคโตนจะสลายตวัเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และฟีนอล (Phenol) ที5อุณหภูมิ 200 ถึง 700        
องศาเซลเซียส หมูค่าร์บอนิลและอนพุนัธ์ของหมู่คาร์บอนิลจะสลายตวัเป็นแก๊สคาร์บอนมอนออกไซด์ 
(Carbon monoxide) ที5อณุหภูมิ 500 ถึง 1,000 องศาเซลเซียส และหมู่ไฮดรอกซิลจะสลายตวัเป็น
โมเลกลุของนํ �าในช่วงอณุหภูมิ 200 ถึง 500 องศาเซลเซียส (Jankowska และคณะ, 1991; Faria และ
คณะ, 2004) ส่งผลให้การเปลี5ยนแปลงปริมาณหมู่ฟังก์ชันบนพื �นผิวถ่านกัมมันต์แตกต่างกันเมื5อ
อุณหภูมิการคาร์บอไนซ์แตกต่างกัน ดงันั �นหากมีการเปลี5ยนหมู่ฟังก์ชนับนผิวของถ่านกัมมนัต์ให้มี
ความเฉพาะเจาะจงมากขึ �นก็จะทําให้ลดปริมาณการใช้ถ่านกัมมนัต์ในการดูดซบั ซึ5งจะเป็นการลด
ขนาดของระบบบําบดัและลดการสญูเสียถ่านกมัมนัต์ 
 
2.9 งานวิจัยที�เกี�ยวข้อง 
 Carrott และคณะ (2005) ศกึษาการควบคมุขนาดรูพรุนของถ่านกมัมนัต์ที5เตรียมจากเปลือก
ไม้โอ๊ค (Cork oak) ด้วยวิธีไพโรไลซิสภายใต้ภาวะที5แตกต่างกัน สารกระตุ้นที5ใช้ได้แก่ โพแทสเซียม  
ไฮดรอกไซด์ โซเดียมไฮดรอกไซด์ โซเดียมคาร์บอเนต โพแทสเซียมคาร์บอเนต และกรดฟอสฟอริก โดย
ตวัแปรที5ศกึษาคือ ผลของสารกระตุ้นทั �ง 5 ชนิด ความเข้มข้นของสารกระตุ้น อตัราส่วนของสารกระตุ้น 
ต่อถ่านกัมมันต์ ขนาดอนุภาคของวัตถุดิบ และอุณหภูมิในการไพโรไลซ์ จากผลการทดลองพบว่า
เปลือกไม้โอ๊คที5นํามาเตรียมเป็นถ่านกัมมันต์จะมีปริมาตรของรูพรุนสูงซึ5งอยู่ในช่วง 0.5 ถึง 0.7 
ลกูบาศก์เซนตเิมตรตอ่กรัม เมื5อใช้กรดฟอสฟอริกเป็นสารกระตุ้น ความกว้างรูพรุนจาก 0.7 นาโนเมตร 
เพิ5มขึ �นเป็น 2.2 นาโนเมตร แต่เมื5อใช้สารกระตุ้นชนิดเบส (โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ โซเดียม          
ไฮดรอกไซด์ โซเดียมคาร์บอเนต และ โพแทสเซียมคาร์บอเนต) จะมีความกว้างของรูพรุนอยู่ในช่วง 0.7 
ถึง 1.3 นาโนเมตร เนื5องจากสารกระตุ้นที5ชนิดเบส จะไม่มีการเชื5อมโยงของโครงสร้างเพื5อให้เกิด
ชอ่งวา่งหรือรูพรุนขนาดใหญ่ (Large gabs) แตจ่ะเกิดการสลายตวัของคาร์บอนอะตอมที5ขดัขวางการ
จดัเรียงตวัของชั �นแกรฟีน ทําให้ความกว้างของรูพรุนมีขนาดน้อยกว่าแตมี่การกระจายตวัของรูพรุนสงู 
ในส่วนของการเพิ5มอุณหภูมิในการไพโรไลซิส จะทําให้ปริมาตรรูพรุนเพิ5มมากขึ �นเมื5อใช้สารกระตุ้น
ชนิดเบส และเมื5อใช้สารกระตุ้นชนิดกรดฟอสฟอริก ปริมาตรรูพรุนจะไม่เปลี5ยนแปลงอย่างมีนยัสําคญั 
ดงันั �นการเตรียมถ่านกัมมนัต์ควรเตรียมให้เหมาะสมกบังานที5นําไปประยกุต์ใช้ในกระบวนการดดูซบั 
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ตวัอย่างเช่นการดูดซบัของเหลวต้องมีการกระจายรูพรุนของไมโครพอร์จํานวนมาก โดยการใช้สาร
กระตุ้นชนิดกรดฟอสฟอริกที5อณุหภมูิตํ5าเป็นทางเลือกที5เหมาะสม 
 Liu และคณะ (2009) ศึกษาการดดูซบักลีเซอรอลจากนํ �าที5ได้จากการล้างไบโอดีเซลโดยใช้   
ตวัดดูซบัตา่งๆ เช่น ถ่านกมัมนัต์ แร่ดินเหนียว (Clay minerals) ซีโอไลต์จากธรรมชาติและสงัเคราะห์ 
พบวา่ถ่านกมัมนัต์มีการดดูซบักลีเซอรอลสงูกวา่ตวัดดูซบัชนิดอื5นๆ จากนั �นทําการปรับปรุงพื �นที5ผิวของ
ถ่านกมัมนัต์ด้วยวิธีการให้ความร้อนสงูที5 1,000 องศาเซลเซียส และวิธีการกระตุ้นทางเคมีด้วยกรด   
ไนตริกตอ่ความสามารถในการดดูซบักลีเซอรอล จากผลการทดลองพบว่าพื �นผิวของถ่านกมัมนัต์จะมี
หมู่ฟังก์ชนัของคาร์บอกซิลิก ไฮดรอกซิล คาร์บอนิล แลคโทนิค และฟีนอลิก แต่การปรับปรุงพื �นที5ผิว
ด้วยวิธีการให้ความร้อนสงูที5 1,000 องศาเซลเซียส จะเป็นการทําลายหมู่ฟังก์ชนัเหล่านี �และเพิ5มสมบตัิ
ความไม่ชอบนํ �า (Hydrophobic) ที5พื �นผิวของถ่านกมัมนัต์ ส่วนถ่านกมัมนัต์ที5กระตุ้นด้วยกรดไนตริก
จะมีหมู่ฟังก์ชันที5พื �นผิวเพิ5มมากขึ �นและเมื5อทดสอบความสามารถในการดูดซับกลีเซอรอล พบว่า
ถ่านกมัมนัต์ที5ปรับปรุงพื �นที5ผิวด้วยวิธีการให้ความร้อนสงูที5 1,000 องศาเซลเซียส มีความสามารถใน
การดดูซบักลีเซอรอลมากกว่าถ่านกัมมนัต์ที5กระตุ้นด้วยกรดไนตริก และเมื5อนําไปหาไอโซเทอมของ
การดูดซับจะเป็นไอโซเทอมแบบแลงเมียร์หรือเป็นไอโซเทอมการดูดซับแบบชั �นเดียว พบว่าค่า
ความสามารถในการดดูซบัสงูสดุ (Qmax) ของถ่านกมัมนัต์ที5ปรับปรุงพื �นที5ผิวด้วยวิธีการให้ความร้อนสงู
ที5 1,000 องศาเซลเซียส ถ่านกมัมนัต์ที5ไมป่รับปรุงพื �นที5ผิวถ่านกมัมนัต์ที5กระตุ้นด้วยกรดไนตริก เท่ากบั 
1.84, 1.29 และ 0.77 มิลลิโมลตอ่กรัม ตามลําดบั 
 Manosak และคณะ (2010) ศกึษาการเพิ5มความบริสทุธิxของกลีเซอรอลดิบจากกระบวนการ 
ผลิตไบโอดีเซลด้วยวิธีทางกายภาพและวิธีทางเคมี โดยทําการปรับคา่ความเป็นกรด-เบส เพื5อแยกกรด
ไขมนั กลีเซอรอลและเกลือ จากนั �นนํากลีเซอรอลที5ได้จากการแยกชั �นมาสกดัด้วยสารมีขั �ว และทําการ
กําจดัสีโดยใช้ถ่านกมัมนัต์ จากการศกึษาพบว่าการใช้กรดฟอสฟอริกปรับความเป็นกรด-เบสเป็น 2.5 
และใช้โพรพานอลในอตัราสว่น 2 ตอ่ 1 ในการสกดั จะได้ความบริสทุธิxของกลีเซอรอลประมาณร้อยละ 
95.7 และเมื5อใช้ถ่านกัมมันต์ในปริมาณ 200 กรัมต่อลิตร พบว่าจะได้ความบริสุทธิxของกลีเซอรอล
ประมาณร้อยละ 96.2 
 Lim และคณะ (2011) ศึกษาการเตรียมถ่านกัมมนัต์ที5มีพื �นที5ผิวรูพรุนแบบเมโซพอร์โดยใช้
ถ่านกมัมนัต์ที5เตรียมจากกะลาปาล์ม (Palm shell) นํามาปรับปรุงพื �นที5ผิวด้วยกรดฟอสฟอริก โดยเน้น
การศึกษาปริมาตรของรูพรุน และความสามารถในการดดูซบัเมทิลีนบลขูองถ่านกัมมนัต์ การกระตุ้น
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ด้วยสารเคมีจะทําภายใต้บรรยากาศของออกซิเจน (Self-generated atmosphere) และทําการ     
คาร์บอไนซ์ที5อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 75 นาที อตัราส่วน 3:1 (กรดฟอสฟอริกต่อ      
ถ่านกมัมนัต์) พบว่าถ่านกมัมนัต์ให้ผลได้ร้อยละ 48 ปริมาตรรูพรุนเท่ากบั 1.9 ลกูบาศก์เซนติเมตรตอ่
กรัม พื �นที5ผิว BET เท่ากบั 1,956 ตารางเมตรตอ่กรัม เส้นผ่านศนูย์กลางรูพรุนเฉลี5ยเท่ากบั 3.88 นาโน
เมตร และพื �นที5ผิวรูพรุนแบบเมโซพอร์ทั �งหมดร้อยละ 75 โดยถ่านกมัมนัต์ที5เตรียมนี �มีความสามารถใน
การดดูซบัเมทิลีนบลสูงูสดุเท่ากบั 438 มิลลิกรัมตอ่กรัม เมื5อศกึษาไอโซเทอมของการดดูซบัพบว่าเมื5อ
เพิ5มอุณหภูมิในการดูดซับ ไอโซเทอมของการดูดซับเมทิลีนบลูจะมีค่าเพิ5มมากขึ �นและเข้าได้กับ        
ไอโซเทอมแบบแลงเมียร์ ซึ5งมี R2 เทา่กบั 0.9998 ซึ5งเป็นการดดูซบัแบบชั �นเดียวที5มีการดดูซบับนพื �นผิว
เป็นการดดูซบัทางเคมี 
 Gurten และคณะ (2012) ศกึษาการเตรียมถ่านกมัมนัต์ที5ได้จากของเสียในการผลิตใบชาโดย
ใช้สารกระตุ้นโพแทสเซียมคาร์บอเนตต่อสมบตัิของถ่านกัมมนัต์ที5ได้ ตวัแปรที5ศึกษาคือ อุณหภูมิใน
การคาร์บอไนซ์ เวลาในการคาร์บอไนซ์ อัตราส่วนและเวลาในการกระตุ้น พบว่าที5อัตราส่วนโดย
นํ �าหนักระหว่างสารกระตุ้ นและถ่านชาร์เท่ากับ 1.0 และอุณหภูมิ ในการคาร์บอไนซ์ที5  900            
องศาเซลเซียส จะมีพื �นที5ผิว BET สูงสุดเท่ากับ 1,722 ตารางเมตรต่อกรัม แต่อุณหภูมิในการ          
คาร์บอไนซ์ที5 800 องศาเซลเซียส จะให้สดัส่วนรูพรุนแบบไมโครพอร์มากที5สุด จึงเลือกใช้อุณหภูมินี �
เป็นพารามิเตอร์ในการศกึษาตวัแปรต่อไป โดยพบว่าเวลาในการคาร์บอไนซ์ที5 1 ชั5วโมงและเวลาใน
การกระตุ้นสารเคมี 24 ชั5วโมง ให้ผลผลิตของถ่านกมัมนัต์พื �นที5ผิวเท่ากบั 1,125 ตารางเมตรตอ่กรัม 
และปริมาตรรูพรุนสงูที5สดุ แตเ่มื5อเพิ5มอณุหภมูิไปที5 900 องศาเซลเซียส สดัส่วนรูพรุนแบบเมโซพอร์จะ
เพิ5มมากขึ �น แสดงวา่ทั �งอณุหภูมิที5ใช้ในการคาร์บอไนซ์และอตัราส่วนของสารกระตุ้นส่งผลตอ่การเพิ5ม
ปริมาตรรูพรุนและพื �นที5ผิวของถ่านกมัมนัต์ 
 Mahapatra และคณะ (2012) ศึกษาถ่านกัมมันต์ที5เตรียมจากการไพโรไลซิสกากตะกอน
บําบดันํ �าเสียโดยใช้วิธีการกระตุ้นทางเคมีด้วย ซิงค์คลอไรด์ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ โพแทสเซียม
คลอไรด์ ซิงค์คลอไรด์ผสมกรดซลัฟิวริก และซิงค์คลอไรด์ผสมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ตวัแปรที5ศกึษา
คือ อตัราส่วนของสารกระตุ้น เวลาในการกระตุ้น อุณหภูมิและเวลาในการคาร์บอไนซ์ จากผลการ
ทดลองพบว่า สารกระตุ้ นทั �งหมดที5ใช้ในการทดลองทําให้เกิดรูพรุนแบบไมโครพอร์ สารกระตุ้ น
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์จะทําให้เกิดความกว้างรูพรุนแบบไมโครพอร์สูง ในขณะที5การใช้สารกระตุ้น
ซิงค์คลอไรด์จะทําให้เกิดโครงสร้างรูพรุนแบบเมโซพอร์ขนาดเล็กจํานวนมาก โดยให้ผลได้ร้อยละ 64.2 
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ค่าไอโอดีนนัมเบอร์ 531.8 มิลลิกรัมต่อกรัม ซึ5งมากกว่าการใช้สารกระตุ้นชนิดอื5นๆ เมื5อพิจารณา
ความสามารถในการดดูซบัเมทิลีนบลขูองถ่านกมัมนัต์พบว่าคา่ R2 ของไอโซเทอมแบบแลงเมียร์มีค่า
มากกว่าไอโซเทอมแบบฟรุนดิช แสดงว่าการดดูซบัเมทิลีนบลดู้วยถ่านกัมมนัต์เป็นการดดูซบัแบบชั �น
เดียว มีความสามารถในการดดูซบัเท่ากบั 23.6 มิลลิกรัมตอ่กรัม และไอโซเทอมแบบฟรุนดิชมีความ
สามารถในการดดูซบัเทา่กบั 14.2 มิลลิกรัมตอ่กรัม ซึ5งแตกตา่งอย่างมีนยัสําคญักบัการใช้ถ่านกมัมนัต์
ทางการค้าที5มีความสามารถในการดดูซบัเทา่กบั 208.3 มิลลิกรัมตอ่กรัม  
 Agrafioti และคณะ (2013) ศกึษาการเตรียมถ่านกมัมนัต์จากกากตะกอนบําบดันํ �าเสียโดยใช้
วิธีการกระตุ้นทางเคมี ด้วยสารเคมี 2 ชนิด ได้แก่ โพแทสเซียมคาร์บอเนต และกรดฟอสฟอริก จากผล
การทดลอง พบว่าเมื5อเพิ5มอณุหภูมิในการไพโรไลซิสจาก 300 เป็น 500 องศาเซลเซียส ร้อยละผลได้
ของถ่านชาร์จะลดลงจากร้อยละ 62.5 เป็นร้อยละ 28.5 พื �นที5ผิว BET เพิ5มขึ �นจาก 4 เป็น 13.92 ตาราง
เมตรตอ่กรัม การกระตุ้นด้วยถ่านชาร์ด้วยโพแทสเซียมคาร์บอเนตที5อตัราส่วนโดยนํ �าหนกัระหว่างสาร
กระตุ้นและถ่านชาร์เท่ากับ 0.5 พื �นที5ผิว BET จะเพิ5มจาก 18.04 เป็น 89.92 ตารางเมตรต่อกรัม 
เนื5องจากการใช้โพแทสเซียมคาร์บอเนตเป็นสารกระตุ้ นจะทําให้องค์ประกอบของเซลลูโลสใน
โครงสร้างของกากตะกอนบําบดันํ �าเสียเกิดการสลายพนัธะ ซึ5งเป็นการสร้างพื �นที5ผิวของถ่านกมัมนัต์
ให้มีความพรุนเพิ5มมากขึ �น ส่วนการใช้กรดฟอสฟอริกเป็นสารกระตุ้นจะมีพื �นที5ผิว BET เพิ5มขึ �นเพียง
เล็กน้อยเท่านั �น เนื5องจากการใช้กรดฟอสฟอริกเป็นสารกระตุ้นจะทําให้โครงสร้างของกากตะกอน
บําบดันํ �าเสียเกิดการเชื5อมโยงเป็นสารประกอบออโธฟอสเฟต (Orthophosphate) และผลิตภัณฑ์
พลอยได้ชนิดอื5น ซึ5งจะไปขดัขวางการเกิดรูพรุนแบบไมโครพอร์ และเมื5อนําถ่านกัมมนัต์ไปวิเคราะห์
ด้วยเทคนิคเอกซ์เรย์ฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรมิเตอร์ (X-Ray Fluorescence Spectrometer) พบว่า
ถ่านกัมมนัต์ที5กระตุ้นด้วยโพแทสเซียมคาร์บอเนต จะมีความสามารถในการชะละลาย (Leaching) 
โลหะหนกัที5เป็นองค์ประกอบสว่นใหญ่ในกากตะกอนบําบดันํ �าเสียได้ถึงร้อยละ 87  
 Gao และคณะ (2013) ศึกษาถ่านกัมมนัต์ที5เตรียมจากนํ �ายางดํา (Black liquor) ซึ5งมี
ส่วนประกอบหลกัคือลิกนิน (Lignin) โดยใช้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เป็นสารกระตุ้น ตวัแปรที5ศกึษา
คือ อตัราส่วนโดยนํ �าหนกัระหว่างสารกระตุ้นต่อวตัถดุิบ อณุหภูมิในการคาร์บอไนซ์ และเวลาในการ
คาร์บอไนซ์ จากผลการทดลองพบว่าถ่านกมัมนัต์จากนํ �ายางดําจะมีพื �นที5ผิว BET สงูสดุเท่ากบั 2,943 
ตารางเมตรต่อกรัม ที5อตัราส่วนโดยนํ �าหนักระหว่างโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ต่อนํ �ายางดําเท่ากับ 3 
อุณหภูมิในการคาร์บอไนซ์ 750 องศาเซลเซียส และเวลาในการคาร์บอไนซ์ 1 ชั5วโมง เมื5อนําไป
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วิ เคราะ ห์โครงส ร้างทาง เคมี เ พื5 อหาชนิดของหมู่ ฟั ง ก์ชัน ด้วยเทคนิคฟู เ รีย ร์  ทรานสฟอร์  ม           
อินฟราเรดสเปคโตรสโกปี (Fourier Transform Infrared (FTIR) Spectroscopy) จะปรากฏพีคหมู่
ฟังก์ชันคาร์บอนิล แต่มีความเข้มพีคที5ตํ5ากว่านํ �ายางดําที5ใช้เป็นวัตถุดิบ เนื5องจากสารกระตุ้นชนิด
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์อาจเกิดการระเหยหรือสลายตวัไปที5อณุหภูมิสงู โดยหมู่ฟังก์ชนัที5มีความเข้ม
พีคสูงได้แก่หมู่อีเทอร์ (Ether) ซึ5งอาจเป็นหมู่ฟังก์ชันที5มีออกซิเจนบนพื �นผิวของถ่านกัมมันต์ชนิด      
โครมีน และไพแรน   
 
 
 

 



บทที� 3 
วิธีดาํเนินการวิจัย 

 

 งานวิจยันี 
ศึกษาปัจจยัและภาวะที�เหมาะสมในการเพิ�มความบริสุทธิ!ของกลีเซอรอลดิบปรับ
สภาพด้วยกระบวนการทางกายภาพโดยการดดูซบัด้วยถ่านกมัมนัต์ที�เตรียมจากกากตะกอนบําบดันํ 
า
เสีย เพื�อหาภาวะที�เหมาะสมในการเพิ�มความบริสุทธิ!กลีเซอรอลดิบปรับสภาพให้มากกว่าร้อยละ 95 
โดยในการทดลองได้ศึกษาภาวะที�เหมาะสมในการเตรียมถ่านกัมมนัต์ และภาวะที�เหมาะสมในการ
เพิ�มความบริสทุธิ!ของกลีเซอรอลดิบปรับสภาพ เครื�องมือและอุปกรณ์ที�ใช้รวมถึงขั 
นตอนการทดลอง
แสดงได้ดงันี 
 
 
3.1 เครื�องมือและอุปกรณ์ที�ใช้ในการวิจัย 
 3.1.1 การไพโรไลซิสกากตะกอนบาํบัดนํ +าเสียและการคาร์บอไนซ์ถ่านชาร์  
  1. เตาเผาให้ความร้อนแบบทอ่ (Tubular furnace) ยี�ห้อ Vecstar Furnances รุ่น VCTF7 
  2. เครื�องปฏิกรณ์แบบเบดนิ�ง (Fixed bed reactor) ทําจากสแตนเลส 
  3. เทอร์โมคปัเปิล (Thermocouple) ชนิด K 

4. อปุกรณ์วดัอตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน (Rotameter) ยี�ห้อ Newflow รุ่น FBC-V-P-A-
500C 

  5. ตวัควบคมุอณุหภมูิ (Temperature controller) ยี�ห้อ TAIE รุ่น PFY400 
 
 3.1.2 การกระตุ้นถ่านชาร์และการเพิ�มความบริสุทธิ/ของกลีเซอรอลดบิปรับสภาพ 
  1. เครื�องเขยา่แนวราบ (Orbital shaker) ยี�ห้อ CTL รุ่น SK3   
  2. ตู้อบ (Oven) ยี�ห้อ Binder รุ่น ED115 

3. ตะแกรงร่อน (Sieve) เบอร์ 10 (2 มิลลิเมตร) เบอร์ 18 (1 มิลลิเมตร) เบอร์ 60 (0.25 
มิลลิเมตร) 

  4. โถดดูความชื 
น (Desiccator) 
  5. เครื�องทําสญุญากาศ (Vacuum pump) ยี�ห้อ Sibata รุ่น WJ-20 
  6. กรวยกรองแบบสญุญากาศ (Buchner funnel) 
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  7. ขวดกรอง (Suction flask) 
  8. ขวดรูปชมพู ่(Erlenmeyer flask) ขนาด 125 และ 250 มิลลิลิตร 
  9. ขวดปรับปริมาตร (Volumetric flask) ขนาด 25 100 250 และ 1,000 มิลลิลิตร 
  10. กรวยแยกสาร (Separatory funnel) ขนาด 1,000 มิลลิลิตร 
  11. กระดาษกรอง Whatman เบอร์ 1 และ เบอร์ 42 
  12. กระดาษลิตมสั ยี�ห้อ MACHEREY-NAGEL pH-Fix 0-14 
  13. โกร่งบดสาร 
 

3.1.3 การวิเคราะห์สมบัตขิองถ่านกัมมันต์และกลีเซอรอล 
1. เครื�องวิเคราะห์หาพื 
นที�ผิวด้วยวิธี Bruneur-Emmet-Teller (BET) ยี�ห้อ Quantachrome 

Corporation รุ่น Autosorb-1 
  2. เครื�องวดัการดดูกลืนแสงยวีู (UV-VIS Spectrophotometer) ยี�ห้อ Jasco รุ่น V530 

3. เ ค รื� อ ง แ ก๊ ส โ คร ม า โท กร า ฟี แ ม ส ส เ ป กโ ทร มิ เ ตอ ร์  (Gas Chromatography-Mass 
Spectrometry, GC-MS) ยี�ห้อ Agilent Technologies รุ่น 7890A 

 
3.2 วัตถุดบิ 
 กากตะกอนบําบดันํ 
าเสียจากบริษัท นนัยางการทออุตสาหกรรม จํากัด มาจากกระบวนการ
บําบดันํ 
าเสียแบบแอกทิเวเตด็สลดัจ์ (Activated sludge) แสดงดงัภาพที� 3.1 
 
  
 
 
 
 
 
ภาพที� 3.1 (ก) กากตะกอนจากการบําบดันํ 
าเสีย และ (ข) กากตะกอนที�ผา่นการทําความสะอาดแล้ว 

 

 

 

 (ก) (ข) 
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 กลีเซอรอลดิบที�ใช้ในงานวิจยันี 
ได้รับความอนุเคราะห์จาก บริษัทบางจากปิโตรเลียม จํากัด 
(มหาชน) ซึ�งเป็นผลิตภัณฑ์พลอยได้จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลโดยใช้นํ 
ามนัพืชหรือสตัว์ที�ผ่าน
การใช้งานแล้วเป็นสารตั 
งต้น ซึ�งมีลกัษณะเป็นสีนํ 
าตาลดํา แสดงดงัภาพที� 3.2  
 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที� 3.2 กลีเซอรอลดิบที�เกิดจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลโดยใช้นํ 
ามนัพืชหรือสตัว์ที�ผ่านการใช้
งานแล้วเป็นสารตั 
งต้น 

 
3.3 สารเคมีที�ใช้ในการวิจัย  
 1. แก๊สไนโตรเจน (N2, 99.99%, Praxair) 
 2. โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH, AR grade, Ajax Finechem) 
 3. กรดฟอสฟอริก (H3PO4, 85%, AR grade, Qrec)  
 4. โพแทสเซียมคาร์บอเนต (K2CO3, AR grade, Loba Chemie) 
 5. กรดไฮโดรคลอริก (HCl, 37%, Carlo Erba) 
 6. โซเดียมเมตาเพอริโอเดต (NaIO4, AR grade, Fisher Chemical) 
 7. เอทีลีนไกลคอล (C2H6O2, AR grade, Qrec) 
 8. โซเดียมฟอร์เมต (NaCHO2, AR grade, Ajax Finechem) 
 9. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH, AR grade, Carlo Erba) 
 10. โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3, AR grade, Loba Chemie) 
 11. โซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต (NaHCO3, AR grade, Loba Chemie) 
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 12. กรดซลัฟริูก (H2SO4, 96%, Mallinckrodt Chemical) 
 13. โซเดียมไทโอซลัเฟต ((Na2S2O3·5H2O), AR grade, Ajax Finechem) 
 14. ไอโอดีน (I2, AR grade, Ajax Finechem) 
 15. โพแทสเซียมไอโอไดด์ (KI, AR grade, Ajax Finechem) 
 16. โพแทสเซียมไอโอเดต (KIO3, AR grade, Ajax Finechem) 
 17. เฮกเซน (C6H14, AR grade, Qrec) 
 18. ไดเอทิลอีเทอร์ (C4H10O, AR grade, Qrec) 
 19. นํ 
าปราศจากไอออน (Deionized water) 
 20. โบรโมไทมอลบล ู(Bromothymol blue) 
 21. ฟีนอล์ฟทาลีน (Phynolpthalein) 
 22. เมทิลออเรนจ์ (Methyl orange) 
 23. ถ่านกมัมนัต์ทางการค้า จากบริษัท Panreac Quimica UK 
 
3.4 ขั +นตอนการดาํเนินการวิจัย 
 3.4.1 การปรับสภาพเบื +องต้นของกลีเซอรอลดบิ 
  กลีเซอรอลดิบที�ใช้ในการศึกษานี 
จะผ่านการปรับสภาพเบื 
องต้นโดยการปรับค่าความเป็น    
กรด-เบสด้วยกรดฟอสฟอริก (H3PO4) ที�ค่าความเป็นกรด-เบส เท่ากับ 2.5 (ภาพที� 3.3(ก)) เขย่าที�
ความเร็วรอบ 200 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 1 ชั�วโมง และทิ 
งไว้ 24 ชั�วโมง เพื�อให้เกิดการแยกชั 
น จากนั 
น
เทแยกสารชั 
นบนและกรองแยกเกลือชั 
นลา่งออกจะได้สารชั 
นที�มีกลีเซอรอลมาก (Glycerol-rich layer) 
จากนั 
นนําสารดงักล่าวมาปรับค่าความเป็นกรด-เบสให้เท่ากับ 7 ด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 
เข้มข้น 12.5 โมลต่อลิตร (ภาพที�  3.3(ข))  กรอกแยกตะกอน และนําไปอบที�อุณหภูมิ  110               
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 ชั�วโมง จากนั 
นนํากลีเซอรอลดบิปรับสภาพไปวิเคราะห์ปริมาณกลีเซอรอล 
ปริมาณเถ้า ปริมาณสิ�งเจือปน ความเข้มสี ความหนาแนน่ และความหนืด (ภาคผนวก ก ) 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
ภาพที� 3.3 (ก) การปรับสภาพกลีเซอรอลดิบด้วยกรดฟอสฟอริก

12.5 โมลตอ่ลิตร 
 
 3.4.2 การเตรียมตัวอย่างกากตะกอนบาํบัดนํ +าเสีย
 วัตถุดิบที�ใช้ในการเตรียมถ่านกัมมันต์คือกากตะกอนจากการบําบดันํ 
าเสียของอุตสาหกรรม
สิ�งทอ ซึ�งถูกปนเปื
อนด้วยกรวดทรายขนาดเล็ก 
ปนเปื
อนดงักล่าวออก และอบให้แห้งที�อณุหภูมิ 
นํ 
าหนกัคงที� (ภาพที� 3.1(ข)) 
เบอร์ 18  
 
 3.4.3 การไพโรไลซิส

1. ชั�งนํ 
าหนกักากตะกอนบําบดันํ 
าเสียที�ผ่านการทําความสะอาดและอบให้แห้งแล้วใน
3.4.2 ประมาณ 50 

2. ทําการเพิ�มอณุหภมูิอยา่งช้าๆ จาก 
การให้ความร้อน 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
ตอ่นาที ทิ 
งให้เย็นก่อนนําออกจากเตาเผา 

3. นําถ่านชาร์ที�ได้มาบดให้มีขนาดเล็กกวา่ 

กรดไขมนั
อิสระ 

สภาพกลีเซอรอลดิบด้วยกรดฟอสฟอริก และ (ข) โซเดียมไฮดรอกไซด์
 

การเตรียมตัวอย่างกากตะกอนบาํบัดนํ +าเสีย 
วัตถุดิบที�ใช้ในการเตรียมถ่านกัมมันต์คือกากตะกอนจากการบําบดันํ 
าเสียของอุตสาหกรรม

สิ�งทอ ซึ�งถูกปนเปื
อนด้วยกรวดทรายขนาดเล็ก (ภาพที� 3.1(ก)) นํามาล้างทําความสะอาดเพื�อเอาสิ�ง
ปนเปื
อนดงักล่าวออก และอบให้แห้งที�อณุหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 

)) จากนั 
นนํามาบดให้มีขนาด 1 ถึง 2 มิลลิเมตร และ

การไพโรไลซิสกากตะกอน 
กากตะกอนบําบดันํ 
าเสียที�ผ่านการทําความสะอาดและอบให้แห้งแล้วใน

50 กรัม ใสล่งในเครื�องปฏิกรณ์แบบเบดนิ�ง (ภาพที� 3.4) 
ทําการเพิ�มอณุหภมูิอยา่งช้าๆ จาก 105 องศาเซลเซียส ไปที� 400 องศาเซลเซียส 
การให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที และให้ความร้อนต่อเนื�องที�อุณหภูมิ 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั�วโมง ภายใต้ภาวะแก๊สไนโตรเจนที�อตัราการไหล 

ทิ 
งให้เย็นก่อนนําออกจากเตาเผา  
นําถ่านชาร์ที�ได้มาบดให้มีขนาดเล็กกวา่ 0.25 มิลลิเมตร และร่อนด้วยตะแกรงเบอร์ 

ชั 
นที�ม ี
กลเีซอรอลมาก 

เกลอื 

(ก) 
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โซเดียมไฮดรอกไซด์ เข้มข้น 

วัตถุดิบที�ใช้ในการเตรียมถ่านกัมมันต์คือกากตะกอนจากการบําบดันํ 
าเสียของอุตสาหกรรม    
นํามาล้างทําความสะอาดเพื�อเอาสิ�ง

24 ชั�วโมง หรือจนกว่า
และร่อนผ่านตะแกรง    

กากตะกอนบําบดันํ 
าเสียที�ผ่านการทําความสะอาดและอบให้แห้งแล้วในหวัข้อ 
)  

องศาเซลเซียส ด้วยอตัรา
องศาเซลเซียสต่อนาที และให้ความร้อนต่อเนื�องที�อุณหภูมิ 400  

ชั�วโมง ภายใต้ภาวะแก๊สไนโตรเจนที�อตัราการไหล 50 มิลลิลิตร

มิลลิเมตร และร่อนด้วยตะแกรงเบอร์ 60 

กลเีซอรอลดิบ
ปรับสภาพ 

เกลอื 

(ข) 
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4.  อบถ่านชาร์ที�อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั�วโมง และเก็บในโถดดูความชื 
น
เพื�อนําไปทําการกระตุ้นตอ่ไป 

5.  วิเคราะห์องค์ประกอบของถ่านชาร์แบบประมาณ (Proximate analysis, ASTM D3172-
3175) เพื�อหาปริมาณความชื 
น สารระเหย เถ้า และคาร์บอนคงตวั (ภาคผนวก ข) 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที� 3.4 เครื�องปฏิกรณ์แบบเบดนิ�งสําหรับการไพโรไลซิสกากตะกอนและการคาร์บอไนซ์ถ่านชาร์ 

 
 3.4.4 การกระตุ้นถ่านชาร์        
 การกระตุ้นเป็นวิธีการเพิ�มรูพรุน หมู่ฟังก์ชัน หรือพื 
นที�ผิวให้กับถ่านชาร์ ผลิตภัณฑ์ที�ได้จาก
การกระตุ้นเรียกวา่ถ่านกมัมนัต์ งานวิจยันี 
ทําการกระตุ้นถ่านชาร์ด้วยวิธีทางกายภาพโดยใช้ความร้อน 
และการกระตุ้นด้วยวิธีทางเคมีโดยใช้สารเคมี 3 ชนิด วิธีดําเนินงานมีดงันี 
 
 
 
 

เทอร์โมคปัเปิล 

อปุกรณ์วดัอตัรา
การไหลของแก๊ส 

แก๊ส 
ไนโตรเจน 

ทางออกแก๊ส 
ที�เกิดขึ 
นในระบบ 

เตาเผาให้ความร้อน
แบบทอ่ 

ตวัควบคมุอณุหภมู ิ

เครื�องปฏิกรณ์
แบบเบดนิ�ง 
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    1. การกระตุ้นถ่านกมัมนัต์ด้วยความร้อน 

(ก) นําถ่านชาร์ที�ได้จากการไพโรไลซิสในหวัข้อ 3.4.3 ไปคาร์บอไนซ์ในเครื�องปฏิกรณ์
แบบเบดนิ�ง ให้ความร้อนในเตาเผาแบบท่อภายใต้ภาวะแก๊สไนโตรเจนที�อตัราการ
ไหล 50 มิลลิลิตรต่อนาที อตัราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที จนถึง
อณุหภมูิ 500 องศาเซลเซียส และให้ความร้อนตอ่เนื�องที�อณุหภูมิดงักล่าว เป็นเวลา 
30 นาที 

(ข) ทิ 
งตวัอยา่งให้เย็นก่อนนําออกจากเตาเผา แล้วนํามาล้างด้วยกรดไฮโดรคลอริกความ
เข้มข้น 3 โมลตอ่ลิตร ปริมาตร 500 มิลลิลิตร และล้างด้วยนํ 
าปราศจากไอออนจนมี
คา่ความเป็นกรด-เบส คงที� 

(ค) นําไปอบที�อณุหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั�วโมง จะได้ถ่านกัมมนัต์ที�
กระตุ้นด้วยความร้อน 

(ง)   วิเคราะห์สมบตัิของถ่านกมัมนัต์ ได้แก่ องค์ประกอบของถ่านกมัมนัต์แบบประมาณ 
(ภาคผนวก ข) ปริมาณหมูฟั่งก์ชนัที�มีออกซิเจนบนพื 
นผิวของถ่านกมัมนัต์ (oxygen-
containing surface functional groups) โดยใช้วิธี Boehm titration (Chen และ
คณะ, 2002) (ภาคผนวก ค) ค่าไอโอดีนของถ่านกัมมนัต์ตาม ASTM D4607-
94(2006) เพื�อวิเคราะห์หาปริมาณรูพรุนขนาดเล็กของถ่านกัมมนัต์ (ภาคผนวก ง) 
และวิเคราะห์พื 
นที�ผิวด้วยวิธี Bruneur-Emmet-Teller (BET) เพื�อหาพื 
นที�ผิวรูพรุน
ของถ่านกัมมนัต์ ปริมาณรูพรุนรวม (Total pore volume) และขนาดรูพรุนเฉลี�ย 
(Average pore diameters) ด้วยวิธี Nitrogen Adsorption Isotherm ที�อณุหภูมิ 
77 เคลวิน 

 (จ) ทําการทดลองซํ 
าโดยเปลี�ยนอุณหภูมิในการคาร์บอไนซ์เป็น 600 ถึง 900 องศา
เซลเซียส 

 2. การกระตุ้นถ่านกมัมนัต์ด้วยวิธีทางเคมี 
(ก) ชั�งนํ 
าหนกัถ่านชาร์ที�ได้จากการไพโรไลซิสในหวัข้อ 3.4.3 ประมาณ 10 กรัม บรรจลุง

ในขวดรูปชมพูข่นาด 250 มิลลิลิตร 
(ข) เตรียมสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์โดยชั�งโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ นํ 
าหนกั 

10.0 กรัม (คิดเป็นอัตราส่วนโดยนํ 
าหนักระหว่างโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์และ    
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ถ่านชาร์เท่ากับ 1) ละลายด้วยนํ 
าปราศจากไอออนแล้วปรับให้มีปริมาตร 100 
มิลลิลิตร ด้วยขวดปรับปริมาตร 

(ค) เตมิสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู่ที�มี
ถ่านชาร์อยู ่และนําไปเขยา่ที�อตัราการเขย่า 200 รอบตอ่นาที เวลาดดูซบัสารกระตุ้น 
20 ชั�วโมง 

(ง)  กรองแยกถ่านชาร์ที�ผา่นการกระตุ้นด้วยเครื�องกรองแบบสญุญากาศ  
(จ) นําถ่านชาร์ที�ผา่นการกระตุ้นด้วยสารเคมีไปคาร์บอไนซ์ในเครื�องปฏิกรณ์แบบเบดนิ�ง 

ให้ความร้อนภายใต้ภาวะแก๊สไนโตรเจนที�อตัราการไหล 50 มิลลิลิตรตอ่นาที อตัรา
การให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสตอ่นาที จนถึงอณุหภูมิ 500 องศาเซลเซียส และ
ให้ความร้อนตอ่เนื�องที�อณุหภมูิดงักลา่ว เป็นเวลา 30 นาที 

(ฉ) ทิ 
งตวัอยา่งให้เย็นก่อนนําออกจากเตาเผา แล้วนํามาล้างด้วยกรดไฮโดรคลอริกความ
เข้มข้น 3 โมลต่อลิตร ปริมาตร 500 มิลลิลิตร และล้างด้วยนํ 
าปราศจากไอออน     
จนมีคา่ความเป็นกรด-เบส คงที� 

(ช) นําตวัอย่างไปอบที�อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั�วโมง จะได้ถ่าน      
กมัมนัต์ที�กระตุ้นด้วยวิธีทางเคมี 

(ซ) นําถ่านกมัมนัต์ที�เตรียมได้มาวิเคราะห์องค์ประกอบของถ่านกัมมนัต์แบบประมาณ
(ภาคผนวก ข) วิเคราะห์หาปริมาณหมู่ ฟังก์ชันที� มีออกซิ เจนบนพื 
นผิวของ      
ถ่านกัมมันต์ (ภาคผนวก ค) วิเคราะห์ค่าไอโอดีนของถ่านกัมมันต์ (ภาคผนวก ง) 
และวิเคราะห์หาพื 
นที�ผิวด้วยวิธี BET  

(ฌ) ทําการทดลองซํ 
าโดยเปลี�ยนอตัราส่วนโดยนํ 
าหนกัระหว่างสารกระตุ้นต่อถ่านชาร์
เป็น  2 3 4 5 และ 6 และเปลี�ยนสารที�ใช้กระตุ้นเป็นโพแทสเซียมคาร์บอเนต และ
กรดฟอสฟอริก เวลาดดูซบัสารกระตุ้นเป็น 5 10 15 และ 25 ชั�วโมง และอณุหภูมิใน
การคาร์บอไนซ์เป็น 600 700 800 และ 900 องศาเซลเซียส ตามลําดบั 
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3.4.5 การเพิ�มความบริสุทธิ/ ของกลีเซอรอลดิบปรับสภาพโดยการดูดซับด้วย            
ถ่านกัมมันต์ที�เตรียมจากกากตะกอนบาํบัดนํ +าเสีย   

1. นํากลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ได้จากการแยกชั 
นในขั 
นตอนที� 3.4.1 มาเติมถ่านกมัมนัต์ที�
เตรียมได้ที�อตัราส่วนระหว่างถ่านกมัมนัต์และกลีเซอรอลดิบปรับสภาพเท่ากบั 67 กรัมต่อ
ลิตร ในขวดรูปชมพู ่

2. นําไปเขย่าที�ความเร็วรอบ 250 รอบตอ่นาที ที�อณุหภูมิห้อง และความดนับรรยากาศ เป็น
เวลา 90 นาที 

3. เมื�อครบกําหนดเวลาแล้ว นํากลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผ่านการดดูซบัมากรองเพื�อแยกตวั
ดดูซบัออกจากกลีเซอรอล  

4. นํากลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผ่านการเพิ�มความบริสุทธิ!มาวิเคราะห์ปริมาณกลีเซอรอล 
ปริมาณเถ้า ปริมาณสิ�งเจือปน ค่าความเข้มสี ค่าความหนาแน่น และค่าความหนืด 
(ภาคผนวก ก) 

5. ทําการทดลองซํ 
าโดยเปลี�ยนเวลาในการดดูซบัเป็น 60 120 และ 180 นาที และความเร็ว
รอบในการเขยา่เป็น 150 200 และ 300 รอบตอ่นาที 

 
3.4.6 การเพิ�มความบริสุทธิ/ของกลีเซอรอลดบิปรับสภาพโดยการดูดซับซํ +า   
1. นํากลีเซอรอลดบิปรับสภาพที�ผา่นการเพิ�มความบริสทุธิ!โดยการดดูซบัครั 
งที� 1 มาใส่ในขวด

รูปชมพู่แล้วเติมถ่านกัมมนัต์ที�กระตุ้นด้วย KOH ที�อตัราส่วนระหว่าง KOH และถ่านชาร์
เทา่กบั 5 เวลาดดูซบัสารกระตุ้น 25 ชั�วโมง และคาร์บอไนซ์ที�อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 30 นาที โดยใช้อัตราส่วนระหว่างถ่านกัมมันต์และกลีเซอรอลดิบปรับสภาพ
เทา่กบั 67 กรัมตอ่ลิตร ที�อตัราเร็วรอบและเวลาในการดดูซบัที�ภาวะที�เหมาะสม 

2. นํากลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผ่านการดดูซบัครั 
งที� 2 มากรองด้วยกระดาษกรองเบอร์ 42 
เพื�อแยกตวัดดูซบัออกจากกลีเซอรอล  

3. นํากลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผ่านการดดูซบัครั 
งที� 2 ไปทําการดดูซบัซํ 
าเป็นครั 
งที� 3 ใน
ลกัษณะเดมิด้วยถ่านกมัมนัต์ที�กระตุ้นด้วย KOH เชน่เดียวกบัข้อ 1 

4. เมื�อครบกําหนดเวลาแล้ว นํากลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผ่านการดดูซบัมากรองเพื�อแยกตวั
ดดูซบัออกจากกลีเซอรอล  
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5. นํากลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผ่านการเพิ�มความบริสุทธิ!โดยการดูดซับซํ 
าครั 
งที� 2 และ   
ครั 
งที� 3 มาวิเคราะห์ปริมาณกลีเซอรอล ปริมาณเถ้า ปริมาณสิ�งเจือปน ค่าความเข้มสี                         
คา่ความหนาแนน่ และคา่ความหนืด (ภาคผนวก ก) 

  
 3.4.7 การฟื+นฟูสภาพถ่านกัมมันต์ที�ผ่านการใช้งานแล้ว  

1. นําถ่านกัมมันต์ที�ผ่านการใช้งานแล้วไปแช่ในเฮกเซน (Hexane) และไดเอทิลอีเทอร์ 
(Diethyl ether) ที�อัตราส่วนโดยนํ 
าหนักต่อปริมาตรระหว่างสารเคมีและถ่านกัมมันต์
เทา่กบั 1 ถึง 3 

2. นําไปเขย่าที�ความเร็วรอบ 200 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 24 ชั�วโมง จากนั 
นกรองแยกถ่าน     
กมัมนัต์ด้วยกระดาษกรองเบอร์ 1  

3. อบถ่านกมัมนัต์ที�อณุหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั�วโมง จะได้ถ่านกมัมนัต์ที�
ผา่นการฟื
นฟสูภาพ 

4. นํากลีเซอรอลดิบปรับสภาพในขั 
นตอนที� 3.4.1 มาเติมถ่านกมัมนัต์ที�ผ่านการฟื
นฟูสภาพ   
ที�อัตราส่วนระหว่างถ่านกัมมันต์และกลีเซอรอลดิบปรับสภาพเท่ากับ 67 กรัมต่อลิตร        
ที�ความเร็วรอบ 250 รอบตอ่นาที และเวลาในการดดูซบั 120 นาที 

5. เมื�อครบกําหนดเวลาแล้ว นํากลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผ่านการดดูซบัมากรองเพื�อแยกตวั
ดดูซบัออกจากกลีเซอรอล  

6. นํากลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผ่านการเพิ�มความบริสทุธิ!โดยการดดูซบัด้วยถ่านกัมมนัต์ที�
ผ่านการฟื
นฟูสภาพมาวิเคราะห์ปริมาณกลีเซอรอล ปริมาณเถ้า ปริมาณสิ�งเจือปน ความ
เข้มสี ความหนาแน่น และความหนืด (ภาคผนวก ก) ปริมาณหมู่ฟังก์ชนัที�มีออกซิเจนบน
พื 
นผิวของถ่านกมัมนัต์ (ภาคผนวก ค) และวิเคราะห์หาพื 
นที�ผิวด้วยวิธี BET 
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บทที� 4 
ผลการทดลองและอภปิรายผลการทดลอง   

 
 งานวิจัยนี 
ศึกษาปัจจัยและภาวะที�เหมาะสมในการเพิ�มความบริสุทธิ$กลีเซอรอลดิบ     
ปรับสภาพโดยการดดูซบัด้วยถ่านกมัมันต์ที�เตรียมจากกากตะกอนบําบัดนํ 
าเสียของอตุสาหกรรม
สิ�งทอ ที�ผา่นการกระตุ้นทางกายภาพโดยใช้ความร้อนและการกระตุ้นทางเคมีด้วยสารเคมี 3 ชนิด 
ได้แก่ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) โพแทสเซียมคาร์บอเนต (K2CO3) และกรดฟอสฟอริก 
(H3PO4) ตวัแปรที�ศกึษาคือ อตัราส่วนโดยนํ 
าหนกัระหว่างสารกระตุ้นและถ่านชาร์ เวลาดดูซบัสาร
กระตุ้น และอุณหภูมิการคาร์บอไนซ์ โดยทําการเปรียบเทียบสมบัติและประสิทธิภาพในการเพิ�ม
ความบริสทุธิ$ของกลีเซอรอลดิบปรับสภาพกบัถ่านกมัมนัต์ทางการค้า นอกจากนี 
ยงัศกึษาการฟื
นฟู
สภาพของถ่านกมัมนัต์ที�ผา่นการใช้งานแล้ว ซึ�งได้ผลการทดลองดงันี 
  
 
4.1 สมบัตขิองวัตถุดิบ 
 วตัถุดิบหลักที�ใช้ในงานวิจัยนี 
มี 2 ชนิดด้วยกันคือ กลีเซอรอลดิบที�มาจากกระบวนการ
ผลิตไบโอดีเซลโดยใช้นํ 
ามนัพืชหรือไขมนัสตัว์ใช้แล้วเป็นสารตั 
งต้น และกากตะกอนบําบัดนํ 
าเสีย
ของอตุสาหกรรมสิ�งทอ ซึ�งมีสมบติัดงันี 
       
           
 4.1.1 สมบัตขิองกลีเซอรอลดบิและกลีเซอรอลดบิปรับสภาพ 
 ลักษณะทางกายภาพของกลีเซอรอลดิบซึ�งเป็นผลิตภัณฑ์พลอยได้จากกระบวนการ
ผลิตไบโอดีเซลโดยใช้นํ 
ามันพืชหรือสัตว์ที�ผ่านการใช้งานแล้วเป็นสารตั 
งต้นจะมีลกัษณะเป็นสี
นํ 
าตาลดํา มีคา่ความเป็นกรด-เบส สูงในช่วง 8.0-9.0 (ตารางที� 4.1) มีความหนาแน่นและความ
หนืดตํ�า มีปริมาณกลีเซอรอลตํ�า มีปริมาณสารปนเปื
อนและเถ้าสงูกว่ามาตรฐาน BS 2621:1979 
ประมาณ 3.66 และ 3.62 เท่า ตามลําดบั กลีเซอรอลดงักลา่วจึงยังไมส่ามารถนําไปใช้งานได้ โดย
เมื�อนํากลีเซอรอลดิบไปทดสอบด้วยเครื�องแก๊สโครมาโตกราฟีแมสสเปกโทรเมทรีเพื�อวิเคราะห์
องค์ประกอบของกลีเซอรอลดิบ พบว่ากลีเซอรอลดิบจะประกอบด้วยกรดไขมนัอิสระและอนุพนัธ์
ของกรดไขมันอิสระเป็นจํานวนมาก ได้แก่ Tridecanoic acid, Oleic acid, Lauric acid,            
Elaidic acid, Pentanoic acid, Decanoic acid,11-Octadecenoic methyl ester,                
2,5-Octadecadiynoic acid methyl ester และ Methyl 8,10-octadecadiynoate (ภาพที� 4.1) 
           
          



 

 
 
 
 
 
 
 
 
    
 
 
ภาพที� 4.1 ชนิดของสารในกลีเซอรอลดิบจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลที�ใช้นํ 
ามนัใช้แล้วเป็นสาร

ตั 
งต้น 
 
 เมื�อนํากลีเซอรอลดิบมาทําการปรับสภาพ
(2010) โดยการปรับค่าความเป็นกรด
เท่ากับ 2.5 พบว่ากลีเซอรอลดิบที� ผ่านการปรับภาพ 
ปรับสภาพ”) เมื�อเปรียบเทียบกบักลีเซอรอลดิบ
1.12 เท่า ความหนืดและความหนาแน่น
เซนติสโตกส์ ตามลําดบั  มีเถ้า
4.1) โดยชนิดของกรดไขมนัอิสระในกลีเซอรอลดิบปรับสภาพ
acid, Lauric acid, Decanoic acid
กรดที�เติมในกลีเซอรอลดิบจะแตกตวัให้โปรตอนและเข้าไปแทนที�โซเดียมในสาร
เป็นกรดไขมนัอสิระซึ�งเป็นสารประกอบอินทรีย์ที�ไมมี่ขั 
วจึงแยกชั 
นออกจากกลีเซอรอลซึ�งเป็นสารมี
ขั 
ว โดยกรดไขมนัอิสระและอนพุนัธ์ของกรดไขมนัอิสระที�ตรวจพบจะเป็นองค์ประกอบหลกัที�พบได้
ในนํ 
ามันพืชที�ใช้เป็นสารตั 
งต้นในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล
กลีเซอรอลดิบด้วยกรดจะสามารถเพิ�มความบริสุทธิ$ของกลีเซอรอลดิบได้
ปรับสภาพที�ได้ยงัคงมีความบริสทุธิ$

ความบริสทุธิ$ของกลีเซอรอลดบิปรับสภาพ

       

กลีเซอรอลดบิจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลที�ใช้นํ 
ามนัใช้แล้วเป็นสาร

กลีเซอรอลดิบมาทําการปรับสภาพเบื 
องต้นตามงานวิจยัของ Manosak
โดยการปรับค่าความเป็นกรด-เบส ด้วยกรดฟอสฟอริกเข้มข้นที�ค่าความเป็นกรด

พบว่ากลีเซอรอลดิบที�ผ่านการปรับภาพ (ซึ�งต่อไปจะเรียกว่า “กลีเซอรอลดิบ
เมื�อเปรียบเทียบกบักลีเซอรอลดิบจะมีลกัษณะเป็นสีนํ 
าตาลอ่อน มีความเข้มสีลดลง 

และความหนาแน่นเพิ�มขึ 
นเป็น 1.21 กรัมต่อลกูบาศก์เซนติเมตร
มีเถ้าลดลงเล็กน้อย และปริมาณสารปนเปื
อนลดลง 1.04

กรดไขมนัอิสระในกลีเซอรอลดิบปรับสภาพจะมีเพียง Tridecanoic acid
acid, Lauric acid, Decanoic acid และ 11-Octadecenoic methyl ester (ภาพที� 

จะแตกตวัให้โปรตอนและเข้าไปแทนที�โซเดียมในสารประกอบสบู่
เป็นกรดไขมนัอิสระซึ�งเป็นสารประกอบอินทรีย์ที�ไม่มีขั 
วจึงแยกชั 
นออกจากกลีเซอรอลซึ�งเป็นสารมี

โดยกรดไขมนัอิสระและอนพุันธ์ของกรดไขมนัอิสระที�ตรวจพบจะเป็นองค์ประกอบหลกัที�พบได้
ในนํ 
ามันพืชที�ใช้เป็นสารตั 
งต้นในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล อย่างไรก็ดีแม้ว่าการปรับสภาพ

จะสามารถเพิ�มความบริสุทธิ$ของกลีเซอรอลดิบได้ แต่
ปรับสภาพที�ได้ยงัคงมีความบริสุทธิ$ตํ�ากว่ามาตรฐาน BS 2621:1979 จึงต้องมีการศึกษาการเพิ�ม

กลีเซอรอลดิบปรับสภาพในขั 
นตอนต่อไป 
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กลีเซอรอลดบิจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลที�ใช้นํ 
ามนัใช้แล้วเป็นสาร

Manosak และคณะ 
ที�ค่าความเป็นกรด-เบส 

กลีเซอรอลดิบ          
มีความเข้มสีลดลง   

ลกูบาศก์เซนติเมตร และ 57.4 
04 เท่า (ตารางที� 

Tridecanoic acid, Oleic 
ภาพที� 4.2) เนื�องจาก

ประกอบสบู่ เกิด
เป็นกรดไขมนัอสิระซึ�งเป็นสารประกอบอินทรีย์ที�ไม่มีขั 
วจึงแยกชั 
นออกจากกลีเซอรอลซึ�งเป็นสารมี

โดยกรดไขมนัอิสระและอนพุันธ์ของกรดไขมนัอิสระที�ตรวจพบจะเป็นองค์ประกอบหลกัที�พบได้
การปรับสภาพ        

แต่กลีเซอรอลดิบ      
จึงต้องมีการศกึษาการเพิ�ม



 

ตารางที� 4.1 องค์ประกอบของกลีเซอรอลดิบจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลที�ใช้นํ 
ามนัใช้แล้วเป็นสารตั 
งต้นและกลีเซอรอลดิบปรับสภาพปรับสภาพที�ผ่านการ
เพิ�มความบริสทุธิ$  

องค์ประกอบ 

BS 
2621:1979 
(Ooi และ

คณะ, 2001) 

กลีเซอรอลดิบ 
กลีเซอรอลดิบ 
ปรับสภาพก 

กลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผ่านการเพิ�มความ
บริสุทธิ$โดยการดดูซบัด้วย 

 
 
 

ถ่านกมัมนัต์ทาง
การค้าข 

ถ่านกมัมนัต์ที�เตรียม
จากตะกอนบําบดันํ 
า

เสียค 

การดดูซบัซํ 
า 
ครั 
งที� 1ง  

การดดูซบัซํ 
า 
ครั 
งที� 2ง  

ความเป็นกรด-เบส  8.0-9.0 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 
กลีเซอรอล (ร้อยละ) ≥ 80 27.2 ± 0.84 35.7 ± 0.27 88.6 ± 0.63 93.0 ± 0.57 95.09 ± 0.35 96.9 ± 1.34 

เถ้า (ร้อยละ) ≤ 10 36.2 ± 0.20 29.1 ± 0.51 11.4 ±1.03 7.0 ± 0.82 4.91 ± 0.15 3.1 ± 1.2 

สารปนเปื
อน (ร้อยละ) ≤ 10 36.6 ± 0.64 35.2 ± 0.78 - - - - 

ความหนาแน่นที� 20 องศาเซลเซียส 
(กรัมต่อลกูบาศก์เซนติเมตร) 

1.261 1.01 ± 0.062 1.21 ± 0.02 1.264 ± 0.006 1.277 ± 0.006 1.270 ± 0.023 1.275 ± 0.027 

ความหนืดที� 40 องศาเซลเซียส 
(เซนติสโตกส์) 

 49.2 ± 0.20 57.4 ± 1.03 89.6 ± 0.79 104.7 ± 0.54 105.8 ± 0.38 106.9 ± 0.14 

สี (หน่วยสี Pt-Co)  172,857 ± 5,580 154,038 ± 4,477 3,654 ± 22 2,314 ± 141 713 ± 74 673 ± 68 
กกลีเซอรอลดิบปรับสภาพด้วยกรดฟอสฟอริกเข้มข้นที�ความเป็นกรด-เบส เท่ากบั 2.5 และโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 12.5 โมลต่อลิตร ที�ความเป็นกรด-เบส เท่ากับ 7 
ขถ่านกัมมนัต์ทางการค้าที�อตัราส่วนระหวา่งถ่านกัมมนัต์และกลีเซอรอลดิบปรับสภาพเท่ากบั 67 กรัมต่อลิตร เวลาในการดดูซบั 120 นาที ความเร็วรอบในการเขย่า 250 รอบต่อนาที 
คถ่านกัมมนัต์กระตุ้นด้วยโพแทสเซยีมไฮดรอกไซด์ที�อตัราสว่นโดยนํ 
าหนกัระหว่างโพแทสเซยีมไฮดรอกไซด์และถ่านชาร์เท่ากบั 5 เวลาดดูซบัสารกระตุ้น 25 ชั�วโมง และคาร์บอไนซ์ที�อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส        
เป็นเวลา 30 นาที ที�อตัราส่วนระหวา่งถ่านกัมมนัต์และกลีเซอรอลดิบปรับสภาพเท่ากบั 67 กรัมต่อลิตร เวลาดูดซบั 120 นาที อตัราการเขย่า 250 รอบต่อนาที  

งดดูซบัด้วยถ่านกมัมนัต์กระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที�ภาวะที�เหมาะสม                              

กลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผ่านการเพิ�ม 
ความบริสทุธิ$โดยการดดูซบัด้วย 

ถ่านกมัมนัต์จากกากตะกอนบําบดันํ 
าเสีย 
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ภาพที� 4.2 ชนิดของสารใน

ไฮดรอกไซด์เข้มข้น 
 

4.1.2 สมบัตขิองกากตะกอนและถ่านชาร์
 ตารางที� 4.2 แสดงผลการวิเคราะห์โดยประมาณ
บําบัดนํ 
าเสียและถ่านชาร์ที�ได้จากการไพโรไลซิส
ปริมาณสารระเหยได้ (Volatile matter) 
คาร์บอนคงตวั (Fixed carbon) 
บําบัดนํ 
าเสียไปผ่านการไพโรไลซิส
สลายตวั ถ่านชาร์ที�ได้จึงมีความชื 
นและปริมาณสารระเหยได้ลดลง
คาร์บอนคงตวัเพิ�มขึ 
น กล่าวคือความชื 
นและปริมาณสารระเหยได้จะลดลง
ในขณะที�ปริมาณเถ้าและคาร์บอนคงตวัเพิ�มขึ 
น
กบักากตะกอนบําบดันํ 
าเสีย 

ชนิดของสารในกลีเซอรอลดิบปรับสภาพด้วยกรดฟอสฟอริกเข้มข้น 
ไฮดรอกไซด์เข้มข้น 12.5 โมลตอ่ลิตร 

สมบัตขิองกากตะกอนและถ่านชาร์ 
แสดงผลการวิเคราะห์โดยประมาณ (Proximate analysis) ของกากตะกอน

บําบัดนํ 
าเสียและถ่านชาร์ที�ได้จากการไพโรไลซิส พบว่าสมบัติของกากตะกอนบําบัดนํ 
าเสียจะมี
Volatile matter) และเถ้าเป็นองค์ประกอบหลกัในปริมาณมาก ส่วน

(Fixed carbon) และความชื 
น (Moisture) จะมีปริมาณตํ�า เมื�อนํากากตะกอน
การไพโรไลซิสจะทําให้ความชื 
นและสารระเหยได้ในกากตะกอนเกิดการ

มีความชื 
นและปริมาณสารระเหยได้ลดลง ส่งผลให้มีปริมาณเถ้าและ
เพิ�มขึ 
น กล่าวคือความชื 
นและปริมาณสารระเหยได้จะลดลง 2.91 

ในขณะที�ปริมาณเถ้าและคาร์บอนคงตวัเพิ�มขึ 
น 1.31 และ 7.37 เท่า ตามลําดบั เมื�อเปรียบเทียบ
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เข้มข้น และโซเดียม       

ของกากตะกอน
พบว่าสมบติัของกากตะกอนบําบัดนํ 
าเสียจะมี

และเถ้าเป็นองค์ประกอบหลกัในปริมาณมาก ส่วน
เมื�อนํากากตะกอน

จะทําให้ความชื 
นและสารระเหยได้ในกากตะกอนเกิดการ
ปริมาณเถ้าและ

91 และ 2.58 เท่า
เมื�อเปรียบเทียบ
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ตารางที� 4.2 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบโดยประมาณของกากตะกอนบําบัดนํ 
าเสียและถ่านชาร์
ที�ได้จากการไพโรไลซิส 

การวิเคราะห์โดยประมาณ 
ปริมาณ (ร้อยละโดยนํ 
าหนกั) 

กากตะกอนบําบดันํ 
าเสีย ถ่านชาร์ 
ความชื 
น 9.53 ± 0.44 3.27 ± 0.55 
เถ้า 24.40 ± 0.63 32.06 ± 0.85 
สารระเหยได้ 60.50 ± 0.89 23.45 ± 0.98 
คาร์บอนคงตวั 5.57 ± 0.16 41.22 ± 0.44 

 
4.2 การเตรียมถ่านกัมมันต์จากกากตะกอนบําบัดนํ )าเสียและความสามารถในการเพิ�ม

ความบริสุทธิ-กลีเซอรอลดบิปรับสภาพ 
 การกระตุ้นเป็นวิธีการในการเพิ�มรูพรุน หมู่ฟังก์ชนั หรือพื 
นที�ผิวให้ถ่านชาร์ ซึ�งผลิตภัณฑ์ที�

ได้จากการกระตุ้นเรียกว่าถ่านกมัมนัต์ งานวิจยันี 
ทําการกระตุ้นถ่านชาร์ด้วยวิธีทางกายภาพโดยใช้
ความร้อน และการกระตุ้นถ่านชาร์ด้วยวิธีทางเคม ีซึ�งให้ผลการวิจยัดงันี 
 
 
 4.2.1 การเตรียมถ่านกัมมันต์ด้วยกระบวนการทางกายภาพ 
 การเตรียมถ่านกมัมนัต์ด้วยกระบวนการทางกายภาพจะดําเนินการในเครื�องปฏิกรณ์แบบ
เบดนิ�ง (ภาพที� 3.4) ภายใต้ภาวะแก๊สไนโตรเจนที�อตัราการไหล 50 มิลลิลิตรต่อนาที อตัราการให้
ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที อุณหภูมิการกระตุ้น 500-900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 
นาที จากนั 
นนํามาดูดซับสารปนเปื
อนในกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�อัตราส่วนระหว่าง           
ถ่านกมัมนัต์และกลีเซอรอลดิบปรับสภาพเท่ากับ 67 กรัมต่อลิตร เวลาดูดซบั 90 นาที อตัราการ
เขย่า 250 รอบต่อนาที 
 ตารางที� 4.3 แสดงผลการวิเคราะห์โดยประมาณของถ่านกมัมนัต์ที�เตรียมจากกากตะกอน
บําบัดนํ 
าเสียที�เตรียมด้วยการกระตุ้ นด้วยความร้อนในบรรยากาศไนโตรเจน พบว่าการเพิ�ม
อณุหภูมิในช่วง 500 ถึง 900 องศาเซลเซียส จะทําให้ความชื 
น เถ้า และสารระเหยได้ลดลงจาก 
ร้อยละ 0.34 เป็น 0.17 จากร้อยละ 2.65 เป็น 1.73 และจากร้อยละ 0.95 เป็น 0.52 ตามลําดบั 
เนื�องจากถ่านกัมมนัต์ที�เตรียมด้วยการกระตุ้นด้วยความร้อนในบรรยากาศไนโตรเจนที�อุณหภูมิ 
500-900 องศาเซลเซียส จะทําให้เกิดการสลายตวัของโครงสร้างที�มีพันธะไม่แข็งแรงและหลุด
ออกไปในรูปของสารระเหยได้ ทําให้กลุ่มโมเลกุลวงแหวนแตกออกจากกนัเป็นกลุ่มๆ จํานวนมาก 
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โครงสร้างวงแอโรแมติกหลกัที�เหลือจะกลายเป็นโครงสร้างของถ่านกมัมนัต์ ทําให้ถ่านกมัมนัต์มี
สดัสว่นของคาร์บอนคงตวัที�เพิ�มมากขึ 
นจากร้อยละ 96.1 เป็นร้อยละ 97.6 
 
ตารางที� 4.3 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบโดยประมาณของถ่านกมัมนัต์ที�เตรียมด้วยการกระตุ้น

ด้วยความร้อนในบรรยากาศไนโตรเจน 
อณุหภูมิการกระตุ้น

ถ่านกมัมนัต์  
(องศาเซลเซียส) 

องค์ประกอบ (ร้อยละโดยนํ 
าหนกั) 
ความชื 
น เถ้า สารระเหย คาร์บอนคงตวั 

500 0.34 ± 0.05 2.65 ± 0.15 0.95 ± 0.01 96.1 ± 0.11 
600 0.30 ± 0.01 2.31 ± 0.04 0.83 ± 0.03 96.6 ± 0.05 
700 0.26 ± 0.04  1.92 ± 0.03 0.43 ± 0.12 97.4 ± 0.13 
800 0.23 ± 0.02 1.82 ± 0.03 0.49 ± 0.06 97.5 ± 0.07 
900 0.17 ± 0.08 1.73 ± 0.01 0.52 ± 0.03 97.6 ± 0.04 

  
 ภาพที� 4.3 แสดงปริมาณหมู่ฟังก์ชันที�มีออกซิเจนบนพื 
นผิวของถ่านกัมมนัต์ที�กระตุ้นด้วย
ความร้อนในบรรยากาศไนโตรเจนที�อุณหภูมิ 500-900 องศาเซลเซียส พบว่าการเตรียม      
ถ่านกัมมันต์ด้วยการกระตุ้นด้วยความร้อนที�ทุกอุณหภูมิจะให้หมู่ฟังก์ชันที�มีออกซิเจนที�เป็นหมู่
เบสหรือหมูค่าร์บอนิล (Carbonyl) มากกว่าหมูก่รดหรือหมูค่าร์บอกซิล (Carboxyl) หมู่ไฮดรอกซิล 
(Hydroxyl) และหมูแ่ลคโตน (Lactone) เนื�องจากการให้ความร้อนจะทําให้เกิดการออกซิเดชนัของ
ลิวอิสออกซิเจน (Lewis oxygen) ที�อยู่ในระนาบชั 
นแกรฟีนเป็นหมู่ฟังก์ชนัที�มีออกซิเจนที�เป็นหมู่
เบสมากกว่าหมู่กรด (Pereira และคณะ, 2003) โดยการเพิ�มอณุหภูมิในช่วง 500 ถึง 800 องศา
เซลเซียส ทําให้ปริมาณหมู่คาร์บอนิลเพิ�มจาก 1.7 เป็น 6.6 มิลลิอิควิวาเลนต์ต่อกรัม และเมื�อเพิ�ม
อณุหภูมิมากกว่า 800 องศาเซลเซียส พบว่าหมูค่าร์บอนิลจะลดลง เนื�องจากหมูค่าร์บอนิลจะเกิด
การสลายตวัเป็นแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ที�อณุหภูมิมากกว่า 850 องศาเซลเซียส (Pereira และ
คณะ, 2003)  
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ภาพที� 4.3 ผลของอุณหภูมิการกระตุ้นถ่านกัมมนัต์ต่อปริมาณหมู่ฟังก์ชันที�มีออกซิเจนบนพื 
นผิว

ของถ่านกมัมนัต์ที�กระตุ้นด้วยความร้อนในบรรยากาศไนโตรเจน 
  
 ภาพที�  4.4-4.5 แสดงพื 
นผิวของถ่านกัมมันต์ที�กระตุ้ นด้วยความร้อนในบรรยากาศ
ไนโตรเจนที�อุณหภูมิ 500-900 องศาเซลเซียส พบว่าการกระตุ้ นถ่านกัมมันต์ด้วยความร้อนไม่
สามารถเพิ�มพื 
นที�ผิว BET และปริมาตรรูพรุนรวมของถ่านกัมมันต์ให้มีค่าสูงในทุกภาวะของ
อณุหภมิูการกระตุ้น โดยที�อณุหภูมิการกระตุ้น 600 องศาเซลเซียส ทําให้ถ่านกมัมนัต์ที�กระตุ้นด้วย
ความร้อนมีพื 
นที�ผิว BET และปริมาตรรูพรุนรวมสูงสุดเท่ากับ 45.83 ตารางเมตรต่อกรัม และ 
0.059 ลกูบาศก์เซนตเิมตรตอ่กรัม ตามลําดบั และจากภาพที� 4.5 พบว่าไม่มีความสมัพันธ์ระหว่าง
อุณหภูมิการกระตุ้ นถ่านกัมมันต์กับปริมาตรรูพรุนแบบไมโครพอร์และเมโซพอร์ แสดงว่าการ
เตรียมถ่านกัมมนัต์ด้วยการกระตุ้นด้วยความร้อนเพียงอย่างเดียวไม่สามารถทําให้ถ่านกัมมันต์
จากกากตะกอนบําบดันํ 
าเสียมีพื 
นที�ผิว และปริมาตรรูพรุนเพิ�มมากขึ 
นได้  
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ภาพที� 4.4 ผลของอุณหภูมิการการกระตุ้นถ่านกัมมนัต์ตอ่พื 
นที�ผิว BET ของถ่านกมัมนัต์จากกาก

ตะกอนบําบดันํ 
าเสียที�กระตุ้นด้วยความร้อนในบรรยากาศไนโตรเจน 
 
 
 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที� 4.5 ผลของอุณหภูมิการกระตุ้นถ่านกัมมนัต์ต่อ (�) ปริมาตรรูพรุนแบบไมโครพอร์ และ 
(�) ปริมาตรรูพรุนแบบเมโซพอร์ ของถ่านกัมมนัต์จากกากตะกอนบําบัดนํ 
าเสียที�
กระตุ้นด้วยความร้อนในบรรยากาศไนโตรเจน 
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  ภาพที� 4.6 แสดงองค์ประกอบของกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผ่านการเพิ�มความบริสทุธิ$

ด้วยถ่านกัมมันต์ที�กระตุ้นด้วยความร้อน
อณุหภูมิจาก 500 เป็น 800 องศาเซลเซียส จะทําให้เถ้าลดลงจากร้อยละ 
และสารปนเปื
อนลดลงจากร้อยละ 
เป็น 900 องศาเซลเซียส ทําให้ปริมาณกลีเซอรอลในกลีเซอรอลดิบปรับส
82.72 
   เมื�อพิจารณาการเปลี�ยนแปลง
ความบริสุทธิ$กับสมบัติของถ่านกัมมันต์
กลีเซอรอลจะสอดคล้องกับการเปลี�ยนแปลงปริมาณหมู่คาร์บอนิลอย่างเด่นชัด กล่าวคือเมื�อ
ปริมาณหมู่คาร์บอนิลเพิ�มขึ 
นร้อยละกลีเซอรอลก็จะเพิ�มขึ 
น เนื�องจากหมู่คาร์บอนิลเป็นหมู่ที�มี
สมบัติในการรับอิเลก็ตรอนได้ดี 
สามารถที�จะรับอิเล็กตรอนคู่โดดเดี�ยวหรือประจุลบ
(R-COO-) ที�เป็นองค์ประกอบส่วนใหญ่ในกลีเซอรอลดิบปรับสภาพ
ในกลีเซอรอลดิบปรับสภาพลดล
ฟังก์ชันที�มีออกซิเจนที�เป็นหมู่
กรดไขมนัอิสระ แต่จะดดูซบัปริมาณเถ้าหรือสารประกอบจําพวกเกลือที�มีความสามารถทางประจุ
เป็นบวกได้ (Puziy และคณะ
 
  
 
    
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที� 4.6 ผลของอณุหภูมิการกระตุ้นถา่นกมัมนัต์

ผ่านการเพิ�มความบริสทุธิ$

53.56 60.51

85.78

18.54
17.61

14.09

600 700 800
อณุหภูมิการกระตุ้นถ่านกมัมนัต์ (องศาเซลเซียส)

แสดงองค์ประกอบของกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผ่านการเพิ�มความบริสุทธิ$

ที�กระตุ้นด้วยความร้อนที�อุณหภูมิ 500-900 องศาเซลเซียส พบว่า
องศาเซลเซียส จะทําให้เถ้าลดลงจากร้อยละ 22.45 เป็นร้อยละ 

และสารปนเปื
อนลดลงจากร้อยละ 32.47 เป็นร้อยละ 0.13 แต่การเพิ�มอุณหภูมิของการกระตุ้น
องศาเซลเซียส ทําให้ปริมาณกลีเซอรอลในกลีเซอรอลดิบปรับสภาพลดลงเหลือร้อยละ 

เมื�อพิจารณาการเปลี�ยนแปลงองค์ประกอบในกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผ่านการเพิ�ม
กับสมบัติของถ่านกัมมันต์ที�กระตุ้นด้วยความร้อน พบว่าการเปลี�ยนแปลง

กลีเซอรอลจะสอดคล้องกับการเปลี�ยนแปลงปริมาณหมู่คาร์บอนิลอย่างเด่นชัด กล่าวคือเมื�อ
ปริมาณหมู่คาร์บอนิลเพิ�มขึ 
นร้อยละกลีเซอรอลก็จะเพิ�มขึ 
น เนื�องจากหมู่คาร์บอนิลเป็นหมู่ที�มี

รับอิเลก็ตรอนได้ดี (Electron acceptor) (Epiotis, 1946; Yu และคณะ
สามารถที�จะรับอิเล็กตรอนคู่โดดเดี�ยวหรือประจุลบ (Anionic charge) จากกรดไขมันอิสระ 

ที�เป็นองค์ประกอบส่วนใหญ่ในกลีเซอรอลดิบปรับสภาพได้ ทําให้ปริมาณสารปนเปื
อน
ในกลีเซอรอลดิบปรับสภาพลดลงความบริสุทธิ$ของกลีเซอรอลจึงเพิ�มมากขึ 
น ส่วนปริมาณหมู่

ที�มีออกซิเจนที�เป็นหมู่กรดจะมีความสามารถทางประจุเป็นลบจึงไม่ส่งผลต่อการ
กรดไขมนัอิสระ แต่จะดดูซบัปริมาณเถ้าหรือสารประกอบจําพวกเกลือที�มีความสามารถทางประจุ

และคณะ, 2002) ทําให้ปริมาณเถ้ามีแนวโน้มลดลง  

       

อณุหภูมกิารกระตุ้นถา่นกมัมนัต์ตอ่องค์ประกอบของกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�
ผ่านการเพิ�มความบริสทุธิ$: (�) กลีเซอรอล (�) เถ้า และ (�) สารปนเปื
อน
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82.72

12.89

900

แสดงองค์ประกอบของกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผ่านการเพิ�มความบริสทุธิ$

องศาเซลเซียส พบว่าการเพิ�ม
เป็นร้อยละ 14.09 

แต่การเพิ�มอุณหภูมิของการกระตุ้น
ภาพลดลงเหลือร้อยละ 

ดิบปรับสภาพที�ผ่านการเพิ�ม
พบว่าการเปลี�ยนแปลงร้อยละ   

กลีเซอรอลจะสอดคล้องกับการเปลี�ยนแปลงปริมาณหมู่คาร์บอนิลอย่างเด่นชัด กล่าวคือเมื�อ
ปริมาณหมู่คาร์บอนิลเพิ�มขึ 
นร้อยละกลีเซอรอลก็จะเพิ�มขึ 
น เนื�องจากหมู่คาร์บอนิลเป็นหมู่ที�มี

และคณะ, 2005) จึง
กรดไขมันอิสระ        

ได้ ทําให้ปริมาณสารปนเปื
อน
ส่วนปริมาณหมู่

ส่งผลต่อการดดูซับ   
กรดไขมนัอิสระ แต่จะดดูซบัปริมาณเถ้าหรือสารประกอบจําพวกเกลือที�มีความสามารถทางประจุ

      

ตอ่องค์ประกอบของกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�
สารปนเปื
อน 
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อณุหภูมิการกระตุ้นถ่านกมัมนัต์ (องศาเซลเซียส)

 ภาพที� 4.7 แสดงผลของการกระตุ้นถ่านกมัมนัต์ด้วยความร้อนต่อการลดสีของกลีเซอรอล
ดิบปรับสภาพที�ผ่านการเพิ�มความบริสุทธิ$ พบว่ากลีเซอรอลที�ผ่านการเพิ�มความบริสุทธิ$ด้วยการ 
ดดูซบัด้วยถ่านกมัมนัต์ที�กระตุ้นด้วยความร้อนจะมีสีลดลงมากกว่าร้อยละ 59.5 โดยกลีเซอรอลที�
ผ่านการเ พิ�มความบริสุทธิ$ ด้วยการดูดซับ ด้วยถ่านกัมมันต์ ที� อุณหภู มิการกระตุ้ น  800                 
องศาเซลเซียส  จะมีการลดลงของสีมากกวา่ร้อยละ 95.6 เนื�องจากกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผ่าน
การเพิ�มความบริสุทธิ$ โดยการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ที�กระตุ้นด้วยความร้อนที�อุณหภูมิ 800            
องศาเซลเซียส จะมีปริมาณสารปนเปื
อนตํ�านั�นเอง  
  
 
 
 
             
 
 
 
 
 
 
ภาพที�  4.7 การลดลงของสีของกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผ่านการเพิ�มความบริสุทธิ$ ด้วย     

 ถ่านกมัมนัต์ที�เตรียมที�อณุหภมิูต่างๆ 
 
 เมื�อนํากลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผ่านการเพิ�มความบริสุทธิ$ ด้วยการดูดซับด้วย      
ถ่านกมัมนัต์ที�กระตุ้นด้วยความร้อนที� 800 องศาเซลเซียส ไปวิเคราะห์องค์ประกอบด้วยเครื�อง                       
แก๊สโครมาโตกราฟีแมสสเปกโทรมิเตอร์ พบว่ากลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผ่านการเพิ�มความ
บริสทุธิ$จะประกอบด้วย Tridecanoic acid, Oleic acid และ Decanoic acid (ภาพที� 4.8) โดยจะ
เห็นได้ว่ากรดไขมนัอิสระในกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผ่านการเพิ�มความบริสทุธิ$ จะมีชนิดลดลง
เมื�อเทียบกบักลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ยงัไมไ่ด้ผา่นกระบวนการเพิ�มความบริสทุธิ$โดยการดดูซบั 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที� 4.8 ชนิดของสารในกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผ่านการเพิ�มความบริสทุธิ$ด้วยถ่านกมัมนัต์ที�
 กระตุ้นด้วยความร้อนที� 
 
 4.2.2 การเตรียมถ่านกัมมันต์ด้วยกระบวนการ

4.2.2.1 ผลของสารกระตุ้นและอัตราส่วนโดยนํ )าหนักระหว่างสารกระตุ้นและ
ถ่านชาร์ 

 การศกึษาชนิดของสารกระตุ้นและอตัราส่วนโดยนํ 
าหนกัระหว่างสารกระตุ้นและถ่านชาร์
ตอ่ความสามารถในการเพิ�มความบริสทุธิ$กลีเซอรอลดิบปรับสภาพจะดําเนินการโดยใช้สารกระตุ้น 
3 ชนิด ได้แก่ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ โพแทสเซียมคาร์บอเนต และกรดฟอสฟอริก 
ระหว่างสารกระตุ้นและถ่านชาร์ในช่วง 
รอบต่อนาที เวลาดูดซับสารกระตุ้น
ภายใต้ภาวะแก๊สไนโตรเจนที�อัตราการไหล 
องศาเซลเซียสต่อนาที ที�อณุหภูมิ 
ปนเปื
อนในกลีเซอรอลดบิปรับสภาพที�อตัราสว่นระหวา่งถ่านกมัมนัต์และกลีเซอรอลดิบปรับสภาพ
เท่ากบั 67 กรัมตอ่ลิตร เวลาดดูซบั 
  
 
 

กลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผ่านการเพิ�มความบริสทุธิ$ด้วยถ่านกมัมนัต์ที�
วยความร้อนที� 800 องศาเซลเซียส  

การเตรียมถ่านกัมมันต์ด้วยกระบวนการทางเคมี 
ของสารกระตุ้นและอัตราส่วนโดยนํ )าหนักระหว่างสารกระตุ้นและ

การศกึษาชนิดของสารกระตุ้นและอตัราส่วนโดยนํ 
าหนกัระหว่างสารกระตุ้นและถ่านชาร์
ตอ่ความสามารถในการเพิ�มความบริสทุธิ$กลีเซอรอลดิบปรับสภาพจะดําเนินการโดยใช้สารกระตุ้น 

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ โพแทสเซียมคาร์บอเนต และกรดฟอสฟอริก 
ระหว่างสารกระตุ้ นและถ่านชาร์ในช่วง 1 ถึง 6 อัตราการเขย่าระหว่างการกระตุ้นเท่ากับ 

เวลาดูดซับสารกระตุ้น 20 ชั�วโมง และคาร์บอไนซ์ในเครื�องปฏิกรณ์แบบ
รเจนที�อัตราการไหล 50 มิลลิลิตรต่อนาที อัตราการให้ความร้อน 

องศาเซลเซียสต่อนาที ที�อณุหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที  จากนั 
นนํามาดดูซบัสาร
ปนเปื
อนในกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�อตัราสว่นระหวา่งถ่านกมัมนัต์และกลีเซอรอลดิบปรับสภาพ

กรัมตอ่ลิตร เวลาดดูซบั 90 นาที อตัราการเขย่า 250 รอบตอ่นาที 
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กลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผ่านการเพิ�มความบริสทุธิ$ด้วยถ่านกมัมนัต์ที�

ของสารกระตุ้นและอัตราส่วนโดยนํ )าหนักระหว่างสารกระตุ้นและ   

การศกึษาชนิดของสารกระตุ้นและอตัราส่วนโดยนํ 
าหนกัระหว่างสารกระตุ้นและถ่านชาร์
ตอ่ความสามารถในการเพิ�มความบริสทุธิ$กลีเซอรอลดิบปรับสภาพจะดําเนินการโดยใช้สารกระตุ้น 

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ โพแทสเซียมคาร์บอเนต และกรดฟอสฟอริก ที�อตัราส่วน
อัตราการเขย่าระหว่างการกระตุ้นเท่ากับ 200   

คาร์บอไนซ์ในเครื�องปฏิกรณ์แบบเบดนิ�ง 
มิลลิลิตรต่อนาที อัตราการให้ความร้อน 10              

นาที  จากนั 
นนํามาดูดซบัสาร
ปนเปื
อนในกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�อตัราสว่นระหวา่งถ่านกมัมนัต์และกลีเซอรอลดิบปรับสภาพ
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ตารางที� 4.4 ผลของอตัราส่วนระหว่างสารกระตุ้นและถ่านชาร์ต่อองค์ประกอบโดยประมาณของ
ถ่านกมัมนัต์ 

สารกระตุ้น สารกระตุ้น:ถ่านชาร์ 
องค์ประกอบ (ร้อยละโดยนํ 
าหนกั) 

ความชื 
น เถ้า สารระเหย คาร์บอนคงตวั 

KOH 

1 0.40 ± 0.45 3.08 ± 0.03 0.82 ± 0.11 95.70 ± 0.23 
2 0.37 ± 0.23 2.79 ± 0.07 0.56 ± 0.03 96.27 ± 0.34 
3 0.31 ± 0.07 2.33 ± 0.19 0.46 ± 0.26 96.90 ± 0.22 
4 0.23 ± 0.05 1.94 ± 0.28 0.35 ± 0.37 97.48 ± 0.14 
5 0.21 ± 0.02 1.71 ± 0.31 0.53 ± 0.12 97.55 ± 0.56 
6 0.30 ± 0.13 1.24 ± 0.42 0.54 ± 0.33 97.92 ± 0.28 

K2CO3 

1 0.34 ± 0.22 2.44 ± 0.04 0.73 ± 0.10 96.49 ± 0.59 
2 0.37 ± 0.09 2.24 ± 0.46 0.96 ± 0.26 96.44 ± 0.20 
3 0.33 ± 0.06 1.72 ± 0.58 0.81 ± 0.32 97.14 ± 0.27 
4 0.24 ± 0.12 1.42 ± 0.32 0.52 ± 0.07 97.82 ± 0.09 
5 0.23 ± 0.08 1.12 ± 0.43 0.44 ± 0.02 98.21 ± 0.35 
6 0.23 ± 0.78 1.22 ± 0.34 0.59 ± 0.26 97.96 ± 0.15 

H3PO4 

1 0.33 ± 0.04 3.12 ± 0.32 1.02 ± 0.09 95.54 ± 0.60 
2 0.26 ± 0.13 3.39 ± 0.16 1.05 ± 0.27 95.30 ± 0.18 
3 0.22 ± 0.38 3.62 ± 0.24 1.06 ± 0.33 95.09 ± 0.04 
4 0.13 ± 0.11 3.87 ± 0.03 1.05 ± 0.05 94.95 ± 0.48 
5 0.24 ± 0.51 4.15 ± 0.40 1.21 ± 0.27 94.41 ± 0.16 
6 0.22 ± 0.48 4.38 ± 0.08 1.25 ± 0.15 94.14 ± 0.39 

 
 ตารางที�  4.4 แสดงผลการวิเคราะห์โดยประมาณของถ่านกัมมันต์ที� เตรียมด้วย
กระบวนการทางเคมี พบว่าถ่านกัมมนัต์ที�เตรียมได้จะมีความชื 
น เถ้า และสารระเหยได้ตํ�ากว่า 
ถ่านชาร์ และมีคาร์บอนคงตวัสูงกว่าถ่านชาร์ เนื�องจากการกระตุ้นถ่านชาร์ด้วยกระบวนการทาง
เคมีจะทําให้อินทรีย์วัตถุหรืออนินทรีย์วัตถุต่างๆ ที�อยู่ในโครงสร้างของถ่านชาร์หลุดออกหรือ
สลายตวัไปซึ�งเป็นการเพิ�มโครงสร้างรูพรุนให้กบัถ่านกมัมนัต์ เมื�อพิจารณาถึงผลของอตัราส่วนของ
สารกระตุ้นและถ่านชาร์ตอ่องค์ประกอบโดยนํ 
าหนกัของถ่านกมัมนัต์ที�ได้ พบว่าความชื 
น เถ้า และ     
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สารระเหยได้ในถ่านกัมมนัต์ที�กระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ และโพแทสเซียมคาร์บอเนต 
จะลดลงเมื�ออัตราส่วนโดยนํ 
าหนักระหว่างสารกระตุ้นและถ่านชาร์เพิ�มมากขึ 
น เนื�องจากสาร
กระตุ้ นชนิดเบสสามารถระเหยได้อย่างรวดเร็วเมื�อทําการคาร์บอไนซ์ที�อุณหภูมิสูง ส่วน       
ถ่านกมัมันต์ที�กระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริกเมื�อเพิ�มอัตราส่วนโดยนํ 
าหนกัระหว่างสารกระตุ้นและ
ถ่านชาร์จาก 1 เป็น 6 พบว่าความชื 
นจะเปลี�ยนแปลงเล็กน้อยอย่างไม่เป็นรูปแบบในช่วงร้อยละ 
0.13 ถงึ 0.33 ปริมาณเถ้าและสารระเหยได้เพิ�มขึ 
น ในขณะที�คาร์บอนคงตวัลดลง เนื�องจากการใช้
กรดฟอสฟอริกเป็นสารกระตุ้ นจะทําให้เกิดการสะสมตัวของสารประกอบประเภทฟอสเฟส 
(Phosphate) หรือพอลิฟอสเฟส (Polyphosphate) เชื�อมโยงโครงสร้างบนพื 
นผิวของถ่านกมัมนัต์ 
(Carrott และคณะ, 2006)   
 ภาพที� 4.9 แสดงร้อยละผลได้ (Yield) ของถ่านกมัมนัต์ที�ถูกกระตุ้นด้วยสารเคมีชนิดตา่งๆ 
พบว่าร้อยละผลได้ของถ่านกัมมันต์ที�กระตุ้ นโดยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ และโพแทสเซียม
คาร์บอเนต มีแนวโน้มลดลงเล็กน้อยจากประมาณร้อยละ 60 เป็นร้อยละ 50 เมื�ออัตราส่วน
ระหว่างสารกระตุ้นและถ่านชาร์เพิ�มขึ 
นในช่วง 1 ถึง 6 โดยนํ 
าหนัก ในขณะที�ร้อยละผลได้ของ
ถ่านกัมมนัต์ที�กระตุ้นโดยกรดฟอสฟอริกจะเพิ�มขึ 
นจากร้อยละ 59 เป็นร้อยละ 72 เนื�องจากสาร
กระตุ้นชนิดเบสซึ�งได้แก่ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ และโพแทสเซียมคาร์บอเนต ที�จบักบัโครงสร้าง
ของถ่านชาร์ระหว่างการกระตุ้นสามารถระเหยได้อย่างรวดเร็วเมื�อทําการคาร์บอไนซ์ (เกศศิริ  
เหลา่วชิระสวุรรณ, 2552) การใช้สารกระตุ้นในปริมาณมากและทําการคาร์บอไนซ์ที�อณุหภูมิสงูจะ
ทําให้เกิดการสญูเสียสารกระตุ้นและสารระเหยได้จากโครงสร้างของถ่านกมัมนัต์ ร้อยละผลได้จึง
ลดลง ส่วนการกระตุ้ นด้วยกรดฟอสฟอริกจะทําให้เกิดสารประกอบประเภทฟอสเฟสหรือ           
พอลิฟอสเฟสเชื�อมโยงโครงสร้างของถ่านกมัมนัต์ (Carrott และคณะ, 2006) เมื�อเพิ�มปริมาณกรด
ฟอสฟอริกในการกระตุ้นจึงทําให้เกิดการสะสมตวัของสารประกอบฟอสเฟสหรือพอลิฟอสเฟสบน
พื 
นผิวของถ่านกัมมันต์ ร้อยละผลได้ของถ่านกัมมนัต์จึงเพิ�มขึ 
น การสะสมตัวของสารประกอบ
ฟอสเฟสหรือพอลฟิอสเฟสบนพื 
นผิวของถ่านกมัมนัต์สามารถสงัเกตได้จากการเพิ�มขึ 
นของปริมาณ
เถ้าในถ่านกมัมนัต์ที�กระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริกที�อตัราสว่นสงูๆ ดงัแสดงในตารางที� 4.4 
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ภาพที� 4.9 ผลของอัตราส่วนโดยนํ 
าหนักระหว่างสารกระตุ้ นและถ่านชาร์ต่อร้อยละผลได้ของ

ถ่านกัมมันต์ที�ถูกกระตุ้ นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ โพแทสเซียมคาร์บอเนต          
และกรดฟอสฟอริก เวลาดดูซบัสารกระตุ้น 20 ชั�วโมง และคาร์บอไนซ์ที�อณุหภูมิ 500                  
องศาเซลเซียส  

 
ภาพที� 4.10-4.12 แสดงปริมาณหมู่ฟังก์ชันที�มีออกซิเจนบนพื 
นผิวของถ่านกัมมนัต์ที�ถูก

กระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ โพแทสเซียมคาร์บอเนต และกรดฟอสฟอริก ที�อตัราส่วนโดย
นํ 
าหนักระหว่างสารกระตุ้ นและถ่านชาร์ในช่วง 1 ถึง 6 พบว่าถ่านกัมมันต์ที�กระตุ้ นด้วย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์จะมีหมู่คาร์บอนิลมากที�สดุในช่วง 3.2 ถึง 4.8 มิลลิอิควิวาเลนต์ต่อกรัม 
และมีปริมาณเพิ�มมากขึ 
นเมื�ออตัราสว่นโดยนํ 
าหนกัระหว่างสารกระตุ้นและถ่านชาร์เพิ�มขึ 
น (ภาพที� 
4.10) หมู่คาร์บอกซิลและหมู่ไฮดรอกซิลจะลดลงเล็กน้อยจาก 1.6 เป็น 1.4 มิลลิอิควิวาเลนต์     
ต่อกรัม และ 0.4 เป็น 0.2 มิลลิอิควิวาเลนต์ต่อกรัม ตามลําดบั และมีหมู่แลคโตนเพียงเล็กน้อย       
(< 0.07 มิลลิอิควิวาเลนต์ต่อกรัม) ที�อตัราส่วนโดยนํ 
าหนกัระหว่างโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์และ
ถ่านชาร์เท่ากับ 6 เนื�องจากหมู่แลคโตนสามารถรวมตวัอยู่ในหมู่คาร์บอกซิล (Henry และคณะ, 
2012: online) ทําให้ไม่ปรากฏหมู่ฟังก์ชันของแลคโตนบนพื 
นผิวของถ่านกมัมันต์ในปริมาณ     
มากนกั สําหรับการเพิ�มขึ 
นของปริมาณหมูค่าร์บอนิลบนพื 
นผิวของถ่านกัมมนัต์เมื�ออตัราส่วนโดย
นํ 
าหนักระหว่างสารกระตุ้ นและถ่านชาร์เพิ�มขึ 
นในขณะที�ปริมาณหมู่คาร์บอกซิลและหมู ่          
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ไฮดรอกซิลลดลงเนื�องจากความเป็นกรด-เบสของหมูฟั่งก์ชนัที�แตกต่างกนั กล่าวคือหมู่คาร์บอนิล
เป็นหมูฟั่งก์ชนัออกซิเจนที�เป็นหมูเ่บส (Basic oxygen functional group) สว่นหมูค่าร์บอกซิลและ
หมูไ่ฮดรอกซิลเป็นหมูฟั่งก์ชนัออกซิเจนที�เป็นหมู่กรด (Acid oxygen functional group) การเพิ�ม
ปริมาณสารกระตุ้นโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ซึ�งเป็นเบสจึงเพิ�มปริมาณหมูเ่บส  หรือปริมาณหมู่
แอลคาไลน์ (Alkaline group) ชนิดไพโรนและอนุพนัธ์ของคีโตนชนิดไพแรนและโครมีน (Guo และ 
Lua, 2003) ซึ�งต่างเป็นอนพุันธ์ของหมู่คาร์บอนิล แต่ไมเ่พิ�มหมู่กรดหรืออาจจะลดปริมาณหมูก่รด
บนพื 
นผิวของถ่านกมัมนัต์ 

เมื�อพิจารณาชนิดและปริมาณหมู่ฟังก์ชันที�มีออกซิเจนบนพื 
นผิวของถ่านกัมมันต์ที�   
กระตุ้นด้วยโพแทสเซียมคาร์บอเนต พบว่ามีแนวโน้มที�คล้ายคลึงกับถ่านกัมมันต์ที�กระตุ้ น        
ด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ กล่าวคือมีหมู่คาร์บอนิลมากที�สุดคือประมาณ 3.3 ถึง 4.5                
มิลลิอิควิวาเลนต์ต่อกรัม และมีปริมาณเพิ�มมากขึ 
นเมื�ออตัราส่วนโดยนํ 
าหนกัระหว่างสารกระตุ้น
และถ่านชาร์เพิ�มขึ 
น (ภาพที� 4.11) และมีหมู่แลคโตนเกิดขึ 
นเพียงเล็กน้อย (< 0.1 มิลลิอิควิวา
เลนต์ต่อกรัม) ที�อตัราส่วนระหว่างโพแทสเซียมคาร์บอเนตและถ่านชาร์เท่ากบั 6 โดยนํ 
าหนกั และ
หมู่คาร์บอกซิลและหมู่ไฮดรอกซิลจะลดลงจาก 2.6 เป็น 1.4 มิลลิอิควิวาเลนต์ต่อกรัม และ 2.1 
เป็น 0.3 มิลลิอิควิวาเลนต์ต่อกรัม ตามลําดับ เมื�ออัตราส่วนโดยนํ 
าหนักระหว่างโพแทสเซียม
คาร์บอเนต และถ่านชาร์เพิ�มขึ 
นจาก 1 เป็น 6  

เมื�อพิจารณาชนิดและปริมาณหมู่ฟังก์ชนัที�มีออกซิเจนบนพื 
นผิวของถ่านกมัมนัต์ที�กระตุ้น
ด้วยกรดฟอสฟอริก พบว่าพื 
นผิวของถ่านกัมมนัต์ดงักล่าวจะมีหมู่ไฮดรอกซิลและหมู่คาร์บอกซิล
เป็นสว่นใหญ่ โดยการเพิ�มอตัราสว่นโดยนํ 
าหนกัระหว่างกรดฟอสฟอริกและถ่านชาร์ จาก 1 เป็น 6 
จะทําให้หมู่ไฮดรอกซิลและหมู่คาร์บอกซิลมีปริมาณเพิ�มขึ 
นจาก 3.0 เป็น 4.9 มิลลิอิควิวาเลนต์  
ต่อกรัม และ 3.9 เป็น 4.3 มิลลิอิควิวาเลนต์ต่อกรัม ตามลําดับ เนื�องจากการเพิ�มปริมาณ         
กรดฟอสฟอริกในการกระตุ้นจะเป็นการเพิ�มปริมาณหมู่กรดหรือหมูฟั่งก์ชนัที�มีออกซิเจนที�เป็นหมู่
กรดพื 
นผิวของถ่านกัมมนัต์ ทําให้ปริมาณหมู่คาร์บอนิลที�เป็นหมู่เบส และหมู่แลคโตนที�สามารถ
รวมตวัอยู่ในหมูค่าร์บอกซิลเปลี�ยนแปลงเลก็น้อยดงัแสดงในภาพที� 4.12 
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ภาพที� 4.10 ผลของอตัราส่วนโดยนํ 
าหนกัระหว่างสารกระตุ้นและถ่านชาร์ต่อปริมาณหมู่ฟังก์ชนัที�

มีออกซิเจนบนพื 
นผิวของถ่านกมัมนัต์ที�ถูกกระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เวลา
ดดูซบัสารกระตุ้น 20 ชั�วโมง และคาร์บอไนซ์ที�อณุหภูม ิ500 องศาเซลเซียส  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที� 4.11 ผลของอตัราส่วนโดยนํ 
าหนกัระหว่างสารกระตุ้นและถ่านชาร์ต่อปริมาณหมูฟั่งก์ชนัที�

มีออกซิเจนบนพื 
นผิวของถ่านกัมมนัต์ที�ถูกกระตุ้นด้วยโพแทสเซียมคาร์บอเนต เวลา
ดดูซบัสารกระตุ้น 20 ชั�วโมง และคาร์บอไนซ์ที�อณุหภูม ิ500 องศาเซลเซียส  
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ภาพที� 4.12 ผลของอตัราส่วนโดยนํ 
าหนกัระหว่างสารกระตุ้นและถ่านชาร์ต่อปริมาณหมู่ฟังก์ชนัที�

มีออกซิเจนบนพื 
นผิวของถ่านกมัมนัต์ที�ถูกกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริก เวลาดดูซบัสาร
กระตุ้น 20 ชั�วโมง และคาร์บอไนซ์ที�อณุหภูมิ 500 องศาเซลเซียส  

 
ภาพที� 4.13-4.15 แสดงองค์ประกอบของกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผ่านการเพิ�มความ

บริสุทธิ$ด้วยการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ที�ถูกกระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ โพแทสเซียม
คาร์บอเนต และกรดฟอสฟอริก ที�อตัราส่วนโดยนํ 
าหนกัระหว่างสารกระตุ้นและถ่านชาร์ในช่วง 1 
ถึง 6 พบว่าการเพิ�มความบริสุทธิ$โดยการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ทําให้ปริมาณกลีเซอรอลใน        
กลีเซอรอลดิบปรับสภาพเพิ�มขึ 
นจากร้อยละ 35.7 (ตารางที� 4.1) เป็นร้อยละ 41.8 37.3 และ 36.3 
เมื�อใช้ถ่านกัมมันต์ที�กระตุ้ นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ โพแทสเซียมคาร์บอเนต และกรด
ฟอสฟอริก ตามลาํดบั  

เมื�อพิจารณาองค์ประกอบในกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผ่านการเพิ�มความบริสุทธิ$       
โดยการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ที�ถูกกระตุ้ นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ พบว่าปริมาณ            
กลีเซอรอลในกลีเซอรอลดิบปรับสภาพจะเพิ�มขึ 
นจากร้อยละ 41.8 เป็นร้อยละ 68.1 เมื�อเพิ�ม
อตัราส่วนโดยนํ 
าหนักระหว่างโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์และถ่านชาร์จาก 1 เป็น 5 (ภาพที� 4.13) 
ความบริสุทธิ$ของกลีเซอรอลที�เพิ�มมากขึ 
นเมื�ออัตราส่วนโดยนํ 
าหนักระหว่างสารกระตุ้ นและ     
ถ่านชาร์มากขึ 
นเกิดขึ 
นเนื�องจากเมื�ออตัราส่วนโดยนํ 
าหนักระหว่างสารกระตุ้นและถ่านชาร์มาก 
ปริมาณหมู่ฟังก์ชันที�มีออกซิเจนบนผิวถ่านกัมมันต์โดยเฉพาะหมู่คาร์บอนิลจะมีมากขึ 
น          
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(ภาพที� 4.10) ซึ�งหมู่ดงักลา่วเป็นหมูเ่บสและมีสภาพผิวเป็นประจุบวก (Pereira และคณะ, 2003) 
จึงสามารถดดูซบัสารปนเปื
อนโดยเฉพาะกรดไขมนัอิสระที�มีสมบัติทางประจุเป็นลบได้ ทําให้
ปริมาณสารปนเปื
อนในกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผ่านการเพิ�มความบริสุทธิ$ลดลง ในขณะที�     
หมูแ่ลคโตน หมู่คาร์บอกซิล และหมู่ไฮดรอกซิลจะไม่มีผลต่อการเพิ�มความบริสทุธิ$ของกลีเซอรอล
ปรับสภาพมากนกัซึ�งสามารถยืนยนัได้จากเปลี�ยนแปลงปริมาณที�น้อยมากหรือปริมาณที�ลดลงเมื�อ
อตัราส่วนโดยนํ 
าหนักระหว่างสารกระตุ้นและถ่านชาร์เพิ�มขึ 
น อย่างไรก็ดีการเพิ�มอัตราส่วนโดย
นํ 
าหนกัระหว่างโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์และถ่านชาร์จาก 5 เป็น 6 จะทําให้ปริมาณสารปนเปื
อน
เพิ�มขึ 
นส่งผลให้ปริมาณกลีเซอรอลในกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผ่านการเพิ�มความบริสทุธิ$ลดลง 
(ภาพที� 4.13) ทั 
งที�ปริมาณหมู่คาร์บอนิลบนพื 
นผิวของถ่านกัมมันต์ยังเพิ�มขึ 
น (ภาพที� 4.10) 
เนื�องจากโมเลกุลของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที�มากเกินพออาจสลายตวัเป็นโมเลกุลของนํ 
าดงั
สมการ (1) และนํ 
าที�เกิดขึ 
นทําปฏิกิริยาต่อเนื�องกับอะตอมคาร์บอนเกิดเป็นปฏิกิริยาแกซิฟิเคชัน 
(Gasification) ดงัสมการ (2) สง่ผลให้พื 
นที�ผิวในการดดูซบัลดลง (Guo และ Lua, 2003) 

2KOH   → K2O + H2O     (1) 

  H2O + C → CO + H2    (2) 
เมื�อพิจารณาองค์ประกอบในกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผ่านการเพิ�มความบริสุทธิ$       

โดยการดูดซบัด้วยถ่านกมัมนัต์ที�ถูกกระตุ้นด้วยโพแทสเซียมคาร์บอเนต พบว่าเมื�อเพิ�มอตัราสว่น
โดยนํ 
าหนักระหว่างโพแทสเซียมคาร์บอเนตและถ่านชาร์จาก 1 เป็น 6 จะทําให้ปริมาณสาร
ปนเปื
อนลดลงจากร้อยละ 41.9 เป็นร้อยละ 36.6 (ภาพที� 4.14) เนื�องจากเมื�ออัตราส่วนโดย
นํ 
าหนักระหว่างสารกระตุ้ นและถ่านชาร์มากขึ 
น ปริมาณหมู่ฟังก์ชันที�มีออกซิเจนบนผิวของ  
ถ่านกมัมนัต์โดยเฉพาะหมูค่าร์บอนิลจะเพิ�มมากขึ 
น (ภาพที� 4.11) ส่งผลให้สามารถเพิ�มปริมาณ    
กลีเซอรอลในกลีเซอรอลดิบปรับสภาพจากร้อยละ 37.1 เป็นร้อยละ 51.7 

เมื�อพิจารณาองค์ประกอบในกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผ่านการเพิ�มความบริสุทธิ$         
โดยการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ที�ถูกกระตุ้ นด้วยกรดฟอสฟอริก พบว่าเมื�อเพิ�มอัตราส่วนโดย
นํ 
าหนกัระหวา่งกรดฟอสฟอริกและถา่นชาร์ในช่วง 1 ถึง 4 จะเพิ�มปริมาณกลีเซอรอลในกลีเซอรอล
ดิบปรับสภาพจากร้อยละ 36.3 เป็นร้อยละ 40.8 (ภาพที� 4.15) อย่างไรก็ดีการเพิ�มอตัราส่วนโดย
นํ 
าหนกัระหวา่งกรดฟอสฟอริกและถา่นชาร์จาก 4 เป็น 6 จะทําให้ปริมาณกลีเซอรอลในกลีเซอรอล
ดิบปรับสภาพที�ผ่านการเพิ�มความบริสทุธิ$ลดลง เนื�องจากปริมาณกรดฟอสฟอริกที�มากเกินพอจะ
ทําให้เกิดสารประกอบประเภทฟอสเฟสหรือพอลิฟอสเฟส ซึ�งสารประเภทนี 
จะจบัตวัเป็นชั 
นบางๆ 
บนผิวของถ่านกมัมนัต์สง่ผลให้การสลายตวัของสารกระตุ้นจากโครงสร้างของถ่านกมัมนัต์ระหว่าง
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การคาร์บอไนซ์เกิดขึ 
นได้ยากและมีโอกาสตกค้างในรูพรุนของถ่านกมัมนัต์ทําให้พื 
นที�ผิวในการดดู
ซบัลดลง (Carrott และคณะ, 2006)   
 เมื�อพิจารณาผลของชนิดของสารกระตุ้นและอัตราส่วนโดยนํ 
าหนักระหว่างสารกระตุ้น
และถ่านชาร์ในช่วงที�ศึกษาต่อปริมาณเถ้า พบว่ากระบวนการดดูซบัสามารถลดปริมาณเถ้าหรือ
สารประกอบจําพวกเกลือในกลีเซอรอลดิบปรับสภาพได้เล็กน้อย กล่าวคือสามารถลดปริมาณเถ้า
ในกลีเซอรอลดิบปรับสภาพจากร้อยละ 29.1 (ตารางที� 4.1) ลงเหลือร้อยละ 21.8-25.1 11.7-20.8 
และ 12.8-15.7 เมื�อผ่านการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ที�กระตุ้ นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
โพแทสเซียมคาร์บอเนต และกรดฟอสฟอริก ตามลําดบั  
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
ภาพที� 4.13 ผลของอัตราส่วนโดยนํ 
าหนักระหว่างสารกระตุ้นและถ่านชาร์ต่อองค์ประกอบใน          

กลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผ่านการเพิ�มความบริสุทธิ$ ด้วยถ่านกัมมันต์ที�ถูกกระตุ้ น      
ด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เวลาดูดซับสารกระตุ้น 20 ชั�วโมง และคาร์บอไนซ์ที�
อณุหภมิู 500 องศาเซลเซียส: (�) กลีเซอรอล (�) เถ้า และ (�) สารปนเปื
อน   
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ภาพที� 4.14 ผลของอัตราส่วนโดยนํ 
าหนักระหว่างสารกระตุ้นและถ่านชาร์ต่อองค์ประกอบใน           

กลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผ่านการเพิ�มความบริสุทธิ$ ด้วยถ่านกัมมันต์ที�ถูกกระตุ้ น
ด้วยโพแทสเซียมคาร์บอเนต เวลาดูดซับสารกระตุ้น 20 ชั�วโมง และคาร์บอไนซ์ที�
อณุหภมิู 500 องศาเซลเซียส: (�) กลีเซอรอล (�) เถ้า และ (�) สารปนเปื
อน    

            
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที� 4.15 ผลของอัตราส่วนโดยนํ 
าหนักระหว่างสารกระตุ้นและถ่านชาร์ต่อองค์ประกอบใน          

กลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผ่านการเพิ�มความบริสุทธิ$ ด้วยถ่านกัมมันต์ที�ถูกกระตุ้ น
ด้วยกรดฟอสฟอริก เวลาดดูซบัสารกระตุ้น 20 ชั�วโมง และคาร์บอไนซ์ที�อณุหภูมิ 500   
องศาเซลเซียส: (�) กลีเซอรอล (�) เถ้า และ (�) สารปนเปื
อน               
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โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์

โพแทสเซียมคาร์บอเนต

กรดฟอสฟอริก

 เมื�อเปรียบเทียบความบริสุทธิ$ของกลีเซอรอลหรือร้อยละกลีเซอรอลในกลีเซอรอลดิบ  
ปรับสภาพที�ผ่านการเพิ�มความบริสุทธิ$โดยการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ที�กระตุ้นด้วยสารเคมีทั 
ง       
3 ชนิด (ภาพที� 4.16) พบว่ากลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผ่านการดูดซบัด้วยถ่านกัมมนัต์ที�กระตุ้น
ด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์จะมีความบริสุทธิ$ สูงสุดที�อัตราส่วนโดยนํ 
าหนักระหว่าง
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์และถ่านชาร์เท่ากับ 5 คือร้อยละ 68.1 ส่วนกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�
ผ่านการดูดซับด้วยถ่านกัมมนัต์ที�กระตุ้นด้วยโพแทสเซียมคาร์บอเนตจะมีความบริสุทธิ$สูงสุดที�
อตัราส่วนโดยนํ 
าหนกัระหว่างโพแทสเซียมคาร์บอเนตและถ่านชาร์เท่ากบั 6 คือร้อยละ 51.7 และ
กลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผ่านการดดูซบัด้วยถ่านกมัมนัต์ที�กระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริกจะมีความ
บริสทุธิ$สงูสดุที�อตัราสว่นโดยนํ 
าหนกัระหวา่งกรดฟอสฟอริกและถ่านชาร์เทา่กบั 4 คือ ร้อยละ 48.0    

                
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที� 4.16 ผลของอตัราส่วนโดยนํ 
าหนกัระหวา่งสารกระตุ้นและถ่านชาร์ต่อปริมาณกลีเซอรอลใน         

กลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผ่านการเพิ�มความบริสุทธิ$ ด้วยถ่านกัมมันต์ที�ถูกกระตุ้ น
ด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ โพแทสเซียมคาร์บอเนต และกรดฟอสฟอริก เวลา         
ดดูซบัสารกระตุ้น 20 ชั�วโมง และคาร์บอไนซ์ที�อณุหภูม ิ500 องศาเซลเซียส 
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โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์
โพแทสเซียมคาร์บอเนต
กรดฟอสฟอริก

ภาพที� 4.17 แสดงผลของอตัราส่วนโดยนํ 
าหนกัระหว่างสารกระตุ้นและถ่านชาร์ต่อการ 
ลดสีของกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผ่านการเพิ�มความบริสุทธิ$ด้วยถ่านกมัมนัต์ที�ถูกกระตุ้นด้วย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ โพแทสเซียมคาร์บอเนต และกรดฟอสฟอริก พบว่ากลีเซอรอลที�ผ่านการ
เพิ�มความบริสทุธิ$โดยการดดูซบัด้วยถ่านกมัมนัต์ที�กระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์จะมีสีอ่อน
ที�สดุเมื�อเปรียบเทียบกบักลีเซอรอลที�ผ่านการเพิ�มความบริสทุธิ$โดยการดูดซบัด้วยถ่านกมัมนัต์ที�
กระตุ้นด้วยโพแทสเซียมคาร์บอเนตและกรดฟอสฟอริก เนื�องกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผ่านการ
เพิ�มความบริสทุธิ$ด้วยการดดูซบัด้วยถ่านกัมมนัต์ที�กระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์มีปริมาณ
สารปนเปื
อนในปริมาณที�น้อยกว่ากลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผ่านการเพิ�มความบริสุทธิ$โดยการ  
ดดูซบัด้วยถา่นกมัมนัต์ที�กระตุ้นด้วยโพแทสเซียมคาร์บอเนตและกรดฟอสฟอริก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที� 4.17 ผลของอัตราส่วนโดยนํ 
าหนักระหว่างสารกระตุ้ นและถ่านชาร์ต่อการลดสีของ         

กลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผ่านการเพิ�มความบริสุทธิ$ด้วยถ่านกัมมนัต์ที�ถูกกระตุ้น
ด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ โพแทสเซียมคาร์บอเนต และกรดฟอสฟอริก เวลา     
ดดูซบัสารกระตุ้น 20 ชั�วโมง และคาร์บอไนซ์ที�อณุหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 
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 4.2.2.2 ผลของเวลาดูดซับสารกระตุ้นถ่านกัมมันต์ 
การศกึษาผลของเวลาดูดซบัสารกระตุ้นถ่านกัมมนัต์ต่อความสามารถในการเพิ�มความ

บริสุทธิ$ของกลีเซอรอลดิบปรับสภาพจะดําเนินการโดยใช้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ โพแทสเซียม
คาร์บอเนต และกรดฟอสฟอริก ที�อตัราส่วนโดยนํ 
าหนกัระหว่างสารกระตุ้นและถ่านชาร์เท่ากับ 5  
6 และ 4 ตามลําดบั อตัราการเขย่าระหว่างการกระตุ้นเท่ากับ 200 รอบต่อนาที เวลาดดูซบัสาร
กระตุ้น 5-25 ชั�วโมง และคาร์บอไนซ์ในเครื�องปฏิกรณ์แบบเบดนิ�งภายใต้ภาวะแก๊สไนโตรเจนที�
อตัราการไหล 50 มิลลิลิตรต่อนาที อตัราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที ที�อุณหภูมิ 
500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที จากนั 
นนํามาดูดซับสารปนเปื
อนในกลีเซอรอลดิบปรับ
สภาพที�อตัราส่วนระหว่างถ่านกมัมนัต์และกลีเซอรอลดิบปรับสภาพเท่ากับ 67 กรัมต่อลิตร เวลา
การดดูซบั 90 นาที อตัราการเขย่า 250 รอบตอ่นาที  

ภาพที� 4.18-4.19 แสดงผลของเวลาดดูซบัสารกระตุ้นถ่านกมัมนัต์ต่อปริมาณหมู่ฟังก์ชนัที�
มีออกซิเจนบนพื 
นผิวของถ่านกัมมันต์ที�ถูกกระตุ้ นด้วยสารกระตุ้ นชนิดเบสคือโพแทสเซียม          
ไฮดรอกไซด์และโพแทสเซียมคาร์บอเนต พบว่าจะมีหมู่คาร์บอนิลมากกว่าหมูฟั่งก์ชนัที�มีออกซิเจน
ชนิดอื�น โดยปริมาณหมู่คาร์บอนิลจะเพิ�มขึ 
นเมื�อระยะเวลาดูดซบัสารกระตุ้นมากขึ 
น เนื�องจาก
เวลาดดูซบัสารกระตุ้นที�มากขึ 
นจะทําให้สารกระตุ้นสามารถแพร่เข้าไปในโครงสร้างของถ่านชาร์ได้
มากขึ 
น ทําให้มีปริมาณหมู่เบสเกิดขึ 
นบนพื 
นผิวของถ่านกมัมันต์ได้มากขึ 
น ส่วนหมู่คาร์บอกซิล
และหมูไ่ฮดรอกซิลซึ�งเป็นหมูก่รดจะมีปริมาณคงที�หรือลดลงเมื�อระยะเวลาดดูซบัสารกระตุ้นสงูขึ 
น 
สําหรับหมู่แลคโตนมกัรวมตวัอยู่ในหมู่คาร์บอกซิลโดยจะปรากฏบนพื 
นผิวของถ่านกัมมนัต์ที�ถูก
กระตุ้นด้วยเบสเพียงเลก็น้อยเทา่นั 
น        
 ภาพที� 4.20 แสดงผลของเวลาดดูซบัสารกระตุ้นถ่านกัมมนัต์ต่อปริมาณหมู่ฟังก์ชันที�มี
ออกซิเจนบนพื 
นผิวของถ่านกมัมนัต์ที�ถกูกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริก  พบว่าหมูฟั่งก์ชนัที�มีออกซิเจน
บนพื 
นผิวที�เป็นหมู่กรด ได้แก่ หมู่คาร์บอกซิลและหมู่ไฮดรอกซิลมีแนวโน้มเพิ�มขึ 
นเมื�อระยะเวลา 
ดดูซบัสารกระตุ้นสงูขึ 
น เนื�องจากการเพิ�มระยะเวลาดูดซบัสารกระตุ้นจะเป็นการเพิ�มปริมาณหมู่
กรดหรือหมู่ฟังก์ชันที�มีออกซิเจนที�เป็นหมู่กรดบนพื 
นผิวของถ่านกัมมนัต์ได้มากขึ 
น ในขณะที�หมู ่       
แลคโตนมกัรวมตวัอยู่ในหมูค่าร์บอกซิลและหมูค่าร์บอนิลซึ�งเป็นหมูเ่บสจะมีแนวโน้มคงที� 
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ภาพที� 4.18 ผลของเวลาดูดซับสารกระตุ้นถ่านกัมมันต์ต่อปริมาณหมู่ฟังก์ชันที�มีออกซิเจนบน

พื 
นผิวของถ่านกัมมันต์ที�ถูกกระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ที�อัตราส่วนโดย
นํ 
าหนักระหว่างสารกระตุ้นและถ่านชาร์เท่ากับ 5 และคาร์บอไนซ์ที�อุณหภูมิ 500 
องศาเซลเซียส 

 
 
 
 
           
           
  
 
 
 
 
ภาพที� 4.19 ผลของเวลาดูดซับสารกระตุ้นถ่านกัมมันต์ต่อปริมาณหมู่ฟังก์ชันที�มีออกซิเจนบน

พื 
นผิวของถ่านกัมมันต์ที�ถูกกระตุ้นด้วยโพแทสเซียมคาร์บอเนต ที�อัตราส่วนโดย
นํ 
าหนักระหว่างสารกระตุ้นและถ่านชาร์เท่ากับ 6 และคาร์บอไนซ์ที�อุณหภูมิ 500            
องศาเซลเซียส 
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ภาพที� 4.20 ผลของเวลาดูดซับสารกระตุ้นถ่านกัมมันต์ต่อปริมาณหมู่ฟังก์ชันที�มีออกซิเจนบน

พื 
นผิวของถ่านกัมมันต์ที�ถูกกระตุ้ นด้วยกรดฟอสฟอริก ที�อัตราส่วนโดยนํ 
าหนัก
ระหว่างสารกระตุ้ นและถ่านชาร์เท่ากับ 4 และคาร์บอไนซ์ที�อุณหภูมิ 500            
องศาเซลเซียส 

 
เมื�อพิจารณาองค์ประกอบในกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผ่านการเพิ�มความบริสุทธิ$          

ด้วยถ่านกัมมนัต์ที�ถูกกระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ พบว่าการเพิ�มเวลาดดูซบัสารกระตุ้น
จาก 5 ชั�วโมง เป็น 25 ชั�วโมง จะทําให้เถ้าลดลงจากร้อยละ 25.71 เป็นร้อยละ 19.71 สารปนเปื
อน
ลดลงจากร้อยละ 19.13 เป็นร้อยละ 7.61 ส่งผลให้ปริมาณกลีเซอรอลในกลีเซอรอลดิบปรับสภาพ
ที�ผ่านการเพิ�มความบริสุทธิ$ เพิ�มขึ 
นจากร้อยละ 47.0 เป็นร้อยละ 72.5 (ภาพที� 4.21) ซึ�งจะ
สอดคล้องกบัการเพิ�มขึ 
นของปริมาณหมูค่าร์บอนิลบนพื 
นผิว (ภาพที� 4.18)    
 เมื�อพิจารณาองค์ประกอบในกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผ่านการเพิ�มความบริสุทธิ$      
ด้วยถ่านกมัมนัต์ที�ถกูกระตุ้นด้วยโพแทสเซียมคาร์บอเนต พบว่าเมื�อเวลาดดูซบัสารกระตุ้นเพิ�มขึ 
น
จาก 5 ชั�วโมง เป็น 15 ชั�วโมง จะทําให้เถ้าลดลงจากร้อยละ 16.88 เป็นร้อยละ 13.76  สาร
ปนเปื
อนลดลงจากร้อยละ 33.71 เป็นร้อยละ 29.99 ส่งผลให้ปริมาณกลีเซอรอลในกลีเซอรอลดิบ
ปรับสภาพที�ผ่านการเพิ�มความบริสทุธิ$เพิ�มขึ 
นจากร้อยละ 49.4 เป็นร้อยละ 56.3 (ภาพที� 4.22) แต่
เมื�อเพิ�มเวลามากกว่า 15 ชั�วโมง พบว่าปริมาณกลีเซอรอลในกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผ่านการ
เพิ�มความบริสทุธิ$จะลดลงเป็นร้อยละ 42.1 แม้ว่าปริมาณหมูค่าร์บอนิลจะสงูในช่วงเวลาดดูซบัสาร
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กระตุ้นดงักลา่ว (ภาพที� 4.19) แสดงวา่เวลาที�มากเกินพอทําให้โพแทสเซยีมคาร์บอเนตไปสะสมตวั
บนพื 
นผิวของถ่านกัมมันต์มากและลดพื 
นที�ผิวในการดูดซับสารปนเปื
อนจากกลีเซอรอลดิบ        
ปรับสภาพ 
  เมื�อพิจารณาองค์ประกอบในกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผ่านการเพิ�มความบริสุทธิ$        
โดยการดูดซบัด้วยถ่านกมัมนัต์ที�ถูกกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริก พบว่าเมื�อเวลาดดูซบัสารกระตุ้น
เพิ�มขึ 
นจาก 5 ชั�วโมง เป็น 20 ชั�วโมง จะทําให้เถ้าลดลงจากร้อยละ 15.70 เป็นร้อยละ 12.79 สาร
ปนเปื
อนลดลงจากร้อยละ 45.03 เป็นร้อยละ 39.16 ส่งผลให้ปริมาณกลีเซอรอลในกลีเซอรอลดิบ
ปรับสภาพที�ผ่านการเพิ�มความบริสทุธิ$เพิ�มขึ 
นจากร้อยละ 39.27 เป็นร้อยละ 48.05 (ภาพที� 4.23) 
แต่เมื�อเพิ�มเวลามากกว่า 20 ชั�วโมง พบว่าปริมาณกลีเซอรอลในกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�       
ผ่านการเพิ�มความบริสุทธิ$จะลดลงเป็นร้อยละ 40.35 เนื�องจากปริมาณของหมู่กรด ได้แก่ หมู ่       
คาร์บอกซิลและหมูไ่ฮดรอกซิลมีแนวโน้มเพิ�มขึ 
น (ภาพที� 4.20) ซึ�งหมู่ดงักล่าวมีสภาพพื 
นผิวเป็น
ลบจงึไมส่ง่ผลตอ่การดดูซบักรดไขมนัอิสระ ทําให้ปริมาณกลีเซอรอลในกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�
ผ่านการเพิ�มความบริสทุธิ$มีคา่ลดลง 
 
 
 
 
 
            
 
 
 
 
 
ภาพที�  4.21 ผลของเวลาดูดซับสารกระตุ้ นถ่านกัมมันต์ต่อองค์ประกอบในกลีเซอรอลดิบ         

ปรับสภาพที�ผ่านการเพิ�มความบริสทุธิ$ด้วยถ่านกมัมนัต์ที�ถกูกระตุ้นด้วยโพแทสเซียม    
ไฮดรอกไซด์ที�อตัราส่วนโดยนํ 
าหนักระหว่างสารกระตุ้นและถ่านชาร์เท่ากบั 5 และ 
คาร์บอไนซ์ที�อณุหภูมิ 500 องศาเซลเซียส: (�) กลีเซอรอล (�) เถ้า และ (�)       
สารปนเปื
อน      
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ภาพที�  4.22 ผลของเวลาดูดซับสารกระตุ้ นถ่านกัมมันต์ต่อองค์ประกอบในกลีเซอรอลดิบ         

ปรับสภาพที�ผ่านการเพิ�มความบริสทุธิ$ด้วยถ่านกัมมนัต์ที�ถกูกระตุ้นด้วยโพแทสเซียม
คาร์บอเนตที�อตัราส่วนโดยนํ 
าหนักระหว่างสารกระตุ้นและถ่านชาร์เท่ากับ 6 และ  
คาร์บอไนซ์ที�อณุหภูมิ 500 องศาเซลเซียส: (�) กลีเซอรอล (�) เถ้า และ (�)             
สารปนเปื
อน      

 
          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที� 4.23 ผลของเวลาดดูซบัสารกระตุ้นถ่านกมัมนัต์ตอ่องค์ประกอบในกลีเซอรอลดิบปรับสภาพ
ที�ผ่านการเพิ�มความบริสุทธิ$ ด้วยถ่านกัมมันต์ที�ถูกกระตุ้ นด้วยกรดฟอสฟอริก                  
ที�อตัราส่วนโดยนํ 
าหนกัระหว่างสารกระตุ้นและถ่านชาร์เท่ากับ 4 และคาร์บอไนซ์ที�
อณุหภมิู 500 องศาเซลเซียส: (�) กลีเซอรอล (�) เถ้า และ (�) สารปนเปื
อน 
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 ภาพที� 4.24 แสดงผลของระยะเวลาดดูซบัสารกระตุ้นต่อการลดสีของกลีเซอรอลดิบปรับ
สภาพที�ผ่านการเพิ�มความบริสุทธิ$ด้วยถ่านกัมมันต์ที�ถูกกระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
โพแทสเซียมคาร์บอเนต และกรดฟอสฟอริก พบว่ากลีเซอรอลที�ผ่านการเพิ�มความบริสทุธิ$โดยการ
ดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ที�กระตุ้ นด้วยสารเคมีต่างๆ จะมีสีลดลงมากกว่าร้อยละ 89.5 โดย                
กลีเซอรอลที�ผ่านการเพิ�มความบริสุทธิ$โดยการดดูซบัด้วยถ่านกัมมนัต์ที�กระตุ้นด้วยโพแทสเซียม 
ไฮดรอกไซด์จะมีสีออ่นที�สดุ หรือคิดเป็นการลดลงของสีมากกว่าร้อยละ 96.3 เนื�องจากกลีเซอรอล
ดิบปรับสภาพที�ผ่านการเพิ�มความบริสุทธิ$ โดยการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ที�กระตุ้ นด้วย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ จะมีปริมาณสารปนเปื
อนตํ�าที�สดุ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที� 4.24 ผลของเวลาดดูซบัสารกระตุ้นถ่านกมัมนัต์ต่อการลดสีของกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�

ผ่านการเพิ�มความบริสุทธิ$ ด้วยถ่านกัมมันต์ที�ถูกกระตุ้ นด้วย (����) โพแทสเซียม        
ไฮดรอกไซด์ (����) โพแทสเซียมคาร์บอเนต และ (����) กรดฟอสฟอริก ที�อตัราส่วนโดย
นํ 
าหนกัระหวา่งสารกระตุ้นและถ่านชาร์เท่ากบั 5 6 และ 4 ตามลําดบั และคาร์บอไนซ์
ที�อณุหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 

 
 4.2.2.3 ผลของอุณหภูมิการคาร์บอไนซ์ถ่านกัมมันต์ 

การศกึษาผลของอณุหภูมิการคาร์บอไนซ์ถ่านกมัมนัต์ต่อความสามารถในการเพิ�มความ
บริสุทธิ$ของกลีเซอรอลดิบปรับสภาพจะดําเนินการโดยใช้อัตราส่วนระหว่างโพแทสเซียม           
ไฮดรอกไซด์และถ่านชาร์เท่ากับ 5 ที�เวลาดูดซับสารกระตุ้น 25 ชั�วโมง อัตราส่วนระหว่าง
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โพแทสเซียมคาร์บอเนตและถ่านชาร์เท่ากบั 6 ที�เวลาดดูซบัสารกระตุ้น 15 ชั�วโมง และอตัราส่วน
ระหว่างกรดฟอสฟอริกและถ่านชาร์เท่ากบั 4 ที�เวลาดดูซบัสารกระตุ้น 20 ชั�วโมง อตัราการเขย่า
ระหว่างการกระตุ้นเท่ากบั 200 รอบต่อนาที และคาร์บอไนซ์ในเครื�องปฏิกรณ์แบบเบดนิ�งภายใต้
ภาวะแก๊สไนโตรเจนที�อตัราการไหล 50 มิลลิลิตรต่อนาที อตัราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียส
ตอ่นาที ที�อณุหภมิู 500-900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที จากนั 
นนํามาดดูซบัสารปนเปื
อนใน
กลีเซอรอลดิบ  ปรับสภาพที�อตัราส่วนระหว่างถ่านกัมมนัต์และกลีเซอรอลดิบปรับสภาพเท่ากับ  
67 กรัมต่อลติร เวลาดดูซบั 90 นาที อตัราการเขย่า 250 รอบตอ่นาที  
 ภาพที� 4.25-4.27 แสดงปริมาณหมู่ฟังก์ชันที�มีออกซิเจนบนพื 
นผิวของถ่านกัมมนัต์ที�ถูก
กระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ โพแทสเซียมคาร์บอเนต และกรดฟอสฟอริก และคาร์บอไนซ์
ที�อณุหภูมิ 500 ถงึ 900 องศาเซลเซียส พบวา่ปริมาณหมูค่าร์บอนิลบนพื 
นผิวของถ่านกมัมนัต์ที�ถูก
กระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ และ โพแทสเซียมคาร์บอเนต จะเพิ�มขึ 
นเมื�อเพิ�มอณุหภูมิการ
คาร์บอไนซ์จาก 500 องศาเซลเซียส เป็น 800 องศาเซลเซียส แต่เมื�ออุณหภูมิของการคาร์บอไนซ์
สูงกว่า 800 องศาเซลเซียส ปริมาณหมู่คาร์บอนิลบนพื 
นผิวถ่านกัมมันต์จะลดลง (ภาพที� 4.25 
และ ภาพที� 4.26)  ส่วนการเพิ�มอณุหภูมิการคาร์บอไนซ์ในช่วงอุณหภูมิที�ศกึษาคือ 500 ถึง 900 
องศาเซลเซียส จะทําให้ปริมาณหมูค่าร์บอกซิลและหมูไ่ฮดรอกซิลลดลงอย่างต่อเนื�อง เนื�องจากหมู่
ฟังก์ชันแต่ละชนิดจะเกิดการสลายตัวที�อุณหภูมิสูงแตกต่างกัน กล่าวคือหมู่คาร์บอกซิลจะเริ�ม
สลายตวัที�อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส หมู่แลคโตนเริ�มสลายตวัที�อณุหภูมิ 650 องศาเซลเซียส 
หมูไ่ฮดรอกซิลจะเริ�มสลายตวัที�อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส และหมู่คาร์บอนิลจะเริ�มสลายตวัที�
อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส (Faria และคณะ, 2004) ส่งผลให้การเปลี�ยนแปลงปริมาณหมู่
ฟังก์ชนับนพื 
นผิวถ่านกมัมนัต์แตกตา่งกนัเมื�ออณุหภมิูการคาร์บอไนซ์แตกตา่งกนั  
 สําหรับถ่านกัมมนัต์ที�ถูกกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริก พบว่าหมู่ฟังก์ชันที�มีออกซิเจนบน
พื 
นผิวมีปริมาณลดลงเมื�ออุณหภูมิสูงขึ 
น (ภาพที� 4.27) เนื�องจากการใช้กรดฟอสฟอริกเป็น       
สารกระตุ้นจะทําให้โครงสร้างของถ่านชาร์เกิดการเชื�อมโยง (Cross-linked) แต่ที�อณุหภูมิมากกว่า 
450 องศาเซลเซียส การเชื�อมโยงดงักล่าวจะไม่เสถียรและเกิดการแตกออกของพันธะทําให้
โครงสร้างของถ่านกัมมนัต์เกิดการหดตวั ส่งผลให้รูพรุนบนพื 
นผิวและพื 
นที�ผิวของถ่านกัมมนัต์
รวมถงึปริมาณหมูฟั่งก์ชนัที�เกิดขึ 
นลดลง (Jagtoyen และ Derbyshire, 1998) 
 
 
 



81 
 

0

2

4

6

8

10

400 500 600 700 800 900 1000

ปริ
มา

ณ
หม

ูฟ่ัง
ก์ช

นัที
�มีอ

อก
ซิเ

จน
บน

พื

นผ

ิว 
(มิ

ลล
ิอิค

วิว
าเล

นต์
ตอ่

กรั
ม)

อณุหภมิูการคาร์บอไนซ์ถ่านกมัมนัต์ (องศาเซลเซียส)

หมูค่าร์บอกซิล
หมูแ่ลคโตน
หมูไ่ฮดรอกซิล
หมูค่าร์บอนิล

0

2

4

6

8

10

400 500 600 700 800 900 1000

ปริ
มา

ณ
หม

ูฟ่ัง
ก์ช

นัที
�มีอ

อก
ซิเ

จน
บน

พื

นผิ

ว 
(ม

ิลลิ
อิค

วิว
าเล

นต์
ตอ่

กรั
ม)

อณุหภมูิการคาร์บอไนซ์ถ่านกมัมนัต์ (องศาเซลเซียส)

หมู่คาร์บอกซิล
หมู่แลคโตน
หมู่ไฮดรอกซิล
หมู่คาร์บอนิล

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที� 4.25 ผลของอุณหภูมิการคาร์บอไนซ์ถ่านกัมมนัต์ต่อปริมาณหมู่ฟังก์ชันที�มีออกซิเจนบน

พื 
นผิวของถ่านกมัมนัต์ที�ถูกกระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ที�อตัราส่วนระหว่าง
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์และถ่านชาร์เท่ากบั 5 และเวลาดดูซบัสารกระตุ้น 25 ชั�วโมง 

 
            
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที� 4.26 ผลของอุณหภูมิการคาร์บอไนซ์ถ่านกัมมนัต์ต่อปริมาณหมู่ฟังก์ชันที�มีออกซิเจนบน

พื 
นผิวของถ่านกัมมนัต์ที�ถูกกระตุ้นด้วยโพแทสเซียมคาร์บอเนต ที�อตัราส่วนระหว่าง
โพแทสเซียมคาร์บอเนตและถ่านชาร์เทา่กบั 6 และเวลาดดูซบัสารกระตุ้น 15 ชั�วโมง 
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ภาพที� 4.27 ผลของอุณหภูมิการคาร์บอไนซ์ถ่านกัมมนัต์ต่อปริมาณหมู่ฟังก์ชันที�มีออกซิเจนบน

พื 
นผิวของถ่านกัมมันต์ที�ถูกกระตุ้ นด้วยกรดฟอสฟอริก ที�อัตราส่วนระหว่าง           
กรดฟอสฟอริกและถา่นชาร์เท่ากบั 4 และเวลาดดูซบัสารกระตุ้น 20 ชั�วโมง 

 

 ภาพที� 4.28 แสดงพื 
นผิวของถ่านกมัมนัต์ที�ถูกกระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ พบว่า
เมื�อเพิ�มอุณหภูมิการคาร์บอไนซ์จาก 500 เป็น 800 องศาเซลเซียส พื 
นที�ผิว BET และปริมาตร      
รูพรุนรวมจะเพิ�มมากขึ 
น เนื�องจากการคาร์บอไนซ์ถ่านกัมมันต์ที�กระตุ้ นด้วยโพแทสเซียม          
ไฮดรอกไซด์จะเกิดปฏิกิริยาต่อเนื�องหลายขั 
นตอน โดยโมเลกุลของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์         
ที�มากเกินพอจะสลายตัวเป็นโมเลกุลของโพแทสเซียมออกไซด์และนํ 
าดังสมการ (3) และนํ 
าที�
เกิดขึ 
นจะทําปฏิกิริยาต่อเนื�องกับอะตอมคาร์บอน (ปฏิกิริยาแก๊ส-นํ 
า) ดังสมการ (4) ซึ�งแก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ที�เกิดขึ 
นจะทําปฏิกิริยากบันํ 
า (ปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิพ) ดงัสมการ (5) ได้เป็น
คาร์บอนไดออกไซด์และแก๊สไฮโดรเจน และระเหยออกจากโครงสร้างของถ่านกัมมันต์ทําให้
ถ่านกมัมนัต์มีพื 
นที�ผิว BET และปริมาตรรูพรุนรวมเพิ�มมากขึ 
น 

  2KOH  → K2O + H2O (ปฏิกิริยาการกําจดันํ 
า)  (3) 

  C + H2O → H2 + CO (ปฏิกิริยาแก๊ส-นํ 
า)   (4) 

  CO + H2O  → H2 + CO2 (ปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิพ)  (5) 
 อย่างไรก็ตามเมื�อเพิ�มอณุหภูมิการคาร์บอไนซ์ถ่านกมัมนัต์มากกว่า 800 องศาเซลเซียส 
พื 
นที�ผิว BET จะลดลง ขณะที�ปริมาตรรูพรุนรวมจะมีแนวโน้มเพิ�มสูงขึ 
น จากงานวิจยัที�ผ่านมา 
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(Otowa และคณะ 1997; Yang และ Lua 2003) พบว่าเมื�อใช้อณุหภูมิการคาร์บอไนซ์มากกว่า 
700 องศาเซลเซียส โมเลกุลของโพแทสเซียมออกไซด์ที�เกิดจากการสลายตวัของโพแทสเซียม   
ไฮดรอกไซด์ที�มากเกินพอจะทําปฏิกิริยากับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ แก๊สไฮโดรเจน และอะตอม
ของคาร์บอน ดงัสมการ (6)-(8) เกิดเป็นโมเลกุลของโพแทสเซียมคาร์บอเนตและอะตอมของโลหะ
โพแทสเซียม  

  K2O + CO2 → K2CO3 (โครงสร้างของคาร์บอเนต)  (6) 

  K2O + H2 → 2K + H2O (การรีดกัชนัด้วยแก๊สไฮโดรเจน) (7) 

  K2O + C → 2K + CO (การรีดกัชนัด้วยคาร์บอน)   (8) 
 ผลิตภัณฑ์ที�เกิดขึ 
นทั 
งโพแทสเซียมคาร์บอเนตและอะตอมของโลหะโพแทสเซียมจะแทรก
เข้าไปในชั 
นของอะตอมคาร์บอน  ทําให้โครงสร้างรูพรุนระหว่างชั 
นของอะตอมคาร์บอนมีความ
กว้างที�เพิ�มมากขึ 
น (Lillo-Raodenas และคณะ 2003) ส่งผลให้พื 
นที�ผิว BET มีแนวโน้มที�ลดตํ�าลง 
นอกจากนี 
การคาร์บอไนซ์ถ่านกัมมันต์ที�อุณหภูมิสูงจะทําให้ผนังรูพรุนเกิดการพังทลายและ
เชื�อมต่อกันเป็นรูพรุนที�มีขนาดใหญ่ขึ 
น ส่งผลให้ปริมาตรรูพรุนแบบไมโครพอร์ลดลงและปริมาตร  
รูพรุนแบบเมโซพอร์มีแนวโน้มเพิ�มสงูขึ 
นดงัแสดงในภาพที� 4.29    
 เมื�อพิจารณาพื 
นผิวของถ่านกัมมนัต์ที�ถูกกระตุ้นด้วยโพแทสเซียมคาร์บอเนต พบว่ามี
แนวโน้มที�คล้ายคลงึกบัถ่านกมัมนัต์ที�กระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์  กล่าวคือพื 
นที�ผิว BET 
และปริมาตรรูพรุนรวมจะเพิ�มมากขึ 
น เมื�อเพิ�มอุณหภูมิการคาร์บอไนซ์จาก 500 เป็น 800             
องศาเซลเซียส (ภาพที� 4.28) เนื�องจากขั 
นตอนของการคาร์บอไนซ์ถ่านกัมมันต์โมเลกุลของ
โพแทสเซียมคาร์บอเนตจะทําปฏิกิริยากับอะตอมคาร์บอน (ปฏิกิริยาแกซิฟิเคชัน) ดงัสมการ (9) 
ไ ด้ เ ป็ น อ ะ ต อ ม ข อ ง โ พ แ ท ส เ ซี ย ม แ ล ะ มีก าร ป ล ด ป ล่ อ ย ส า ร ร ะ เ ห ย อ อ กม า เ ป็ น แ ก๊ ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ (Muroyama และคณะ, 1996) ทําให้เกิดการสลายตัวของโครงสร้างที�เกิด
การเชื�อมโยงหรือส่วนที�เป็นผลึกที�อุดตนัโครงสร้างรูพรุนของถ่านกัมมนัต์ ส่งผลให้ถ่านกัมมนัต์มี
พื 
นที�ผิว BET และปริมาตรรูพรุนรวมเพิ�มมากขึ 
น (Hayashi และคณะ 2002) 
   2C+ K2CO3 → 2K+ 3CO    (9) 

 นอกจากนี 
อะตอมของโพแทสเซยีมเป็นโลหะที�ออ่นตวัได้ที�อณุหภูมิสูงจึงแทรกเข้าไปในชั 
น
ของอะตอมคาร์บอนทําให้เกิดรูพรุนได้มากขึ 
น (Sanada และคณะ 1975) การเพิ�มอณุหภูมิการ
คาร์บอไนซ์จึงทําให้ปริมาตรรูพรุนแบบเมโซพอร์เพิ�มสงูขึ 
น (ภาพที� 4.29) เนื�องจากผนงัรูพรุนแบบ
ไมโครพอร์จะเกิดการพังทลาย (Collapse) ระหว่างการปล่อยสารระเหยได้ออกจากโครงสร้างของ
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อณุหภมิูการคาร์บอไนซ์ถ่านกมัมนัต์ (องศาเซลเซียส)

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์
โพแทสเซียมคาร์บอเนต
กรดฟอสฟอริก

ถ่านกมัมนัต์ในขั 
นตอนการคาร์บอไนซ์ ทําให้รูพรุนขนาดเลก็ขยายตวัเป็นรูพรุนที�มีขนาดใหญ่มาก
ขึ 
น อย่างไรก็ตามเมื�อเพิ�มอณุหภูมิการคาร์บอไนซ์เป็น 900 องศาเซลเซียส พื 
นผิวของถ่านกมัมนัต์
ที�ได้จะลดลง เนื�องจากอาจเกิดการหดตวัของโครงสร้างรูพรุนส่งผลให้โครงสร้างรูพรุนและพื 
นที�ผิว 
BET มีแนวโน้มที�ลดลง         
 เมื�อพิจารณาพื 
นผิวของถ่านกมัมนัต์ที�ถูกกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริก (ภาพที� 4.28) พบว่า
เมื�อเพิ�มอุณหภูมิการคาร์บอไนซ์จาก 500 เป็น 900 องศาเซลเซียส ไม่สามารถเพิ�มพื 
นที�ผิว BET 
และปริมาตรรูพรุนรวมให้มค่ีาสงูในทกุภาวะของอณุหภูมิการคาร์บอไนซ์ถ่านกมัมนัต์ โดยอณุหภูมิ
การคาร์บอไนซ์ที� 600 องศาเซลเซียส ถ่านกมัมนัต์ที�กระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริกจะมีพื 
นที�ผิว BET 
และปริมาตรรูพรุนรวมสงูสดุเท่ากบั 13.40 ตารางเมตรต่อกรัม และ 0.035 ลกูบาศก์เซนติเมตรตอ่
กรัม และจากภาพที� 4.29 พบว่าไม่มีความสมัพันธ์ระหว่างอุณหภูมิการคาร์บอไนซ์กับปริมาตร        
รูพรุนแบบไมโครพอร์และเมโซพอร์ โดยลกัษณะทางกายภาพทางพื 
นผิวของถ่านกมัมนัต์ที�ตํ�าที�สดุ
พบในถ่านกัมมนัต์ที�กระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริก ซึ�งที�อุณหภูมิมากกว่า 450 องศาเซลเซียส การ
เชื�อมโยงของฟอสเฟสหรือพอลิฟอสเฟสในโครงสร้างของถ่านกมัมนัต์จะไม่เสถียรและเกิดการแตก
ออกของพนัธะทําให้โครงสร้างของถ่านกมัมนัต์เกิดการหดตวั ส่งผลให้โครงสร้างรูพรุนและพื 
นที�ผิว
ของถ่านกมัมนัต์ลดลง (Jagtoyen และ Derbyshire, 1998)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

600 700 800 900 

ภาพที� 4.28 ผลของอณุหภูมิการคาร์บอไนซ์ถ่านกมัมนัต์ต่อพื 
นที�ผิว BET ของถ่านกมัมนัต์ (�) ที�
อตัราส่วนระหว่างโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์และถ่านชาร์เท่ากบั 5 เวลาดดูซบัสาร
กระตุ้น 25 ชั�วโมง (�) อตัราสว่นระหวา่งโพแทสเซียมคาร์บอเนตและถ่านชาร์เท่ากบั 
6 เวลาดดูซบัสารกระตุ้น 15 ชั�วโมง และ (�) อตัราส่วนระหว่างกรดฟอสฟอริกและ
ถ่านชาร์เทา่กบั 4 เวลาดดูซบัสารกระตุ้น 20 ชั�วโมง  
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อณุหภมูิการคาร์บอไนซ์ถ่านกมัมนัต์ (องศาเซลเซียส)

 

 

 
 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

ภาพที� 4.29 ผลของอุณหภูมิการคาร์บอไนซ์ถ่านกัมมนัต์ต่อ (�) ปริมาตรรูพรุนแบบไมโครพอร์ 
และ (�) ปริมาตรรูพรุนแบบเมโซพอร์ ของถ่านกมัมนัต์จากกากตะกอนบําบัดนํ 
าเสีย
ที�อตัราส่วนระหว่างโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์และถ่านชาร์เท่ากับ 5 เวลาดดูซบัสาร
กระตุ้น 25 ชั�วโมง (แถบซ้าย) อตัราส่วนระหว่างโพแทสเซียมคาร์บอเนตและถ่านชาร์
เท่ากบั 6 เวลาดดูซับสารกระตุ้น 15 ชั�วโมง (แถบกลาง) และอตัราส่วนระหว่างกรด
ฟอสฟอริกและถ่านชาร์เท่ากบั 4 เวลาดดูซบัสารกระตุ้น 20 ชั�วโมง (แถบขวา) 

 
 เมื�อพิจารณาองค์ประกอบในกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผ่านการเพิ�มความบริสุทธิ$          
โดยการดดูซบัด้วยถ่านกมัมนัต์ที�ถูกกระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (ภาพที� 4.30) พบว่าการ
เพิ�มอุณหภูมิการคาร์บอไนซ์จาก 500 เป็น 800 องศาเซลเซียส จะทําให้เถ้าลดลงจากร้อยละ 
19.71 เป็นร้อยละ 9.94 สารปนเปื
อนลดลงจากร้อยละ 13.27 เป็นร้อยละ 0.71 ส่งผลให้ปริมาณ
กลีเซอรอลในกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผ่านการเพิ�มความบริสุทธิ$จะเพิ�มขึ 
นจากร้อยละ 72.68 
เ ป็น ร้อยละ 89.35 ซึ�งจะสอดคล้องกับการเพิ� มขึ 
นของปริมาณหมู่คา ร์บอนิลบนพื 
นผิว             
(ภาพที� 4.25) และลกัษณะกายภาพทางพื 
นผิวของถ่านกมัมนัต์ (ภาพที� 4.28-4.29) แต่เมื�อเพิ�ม
อณุหภูมิการคาร์บอไนซ์มากกว่า 800 องศาเซลเซียส พบว่าปริมาณกลีเซอรอลในกลีเซอรอลดิบ
ปรับสภาพที�ผา่นการเพิ�มความบริสทุธิ$จะลดลงเหลือร้อยละ 67.01 เนื�องจากปริมาณหมู่คาร์บอนิล
บนพื 
นผิวและพื 
นที�ผิว BET มีแนวโน้มที�ลดตํ�าลง  

600 700 800 900 500 
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อณุหภมูิการคาร์บอไนซ์ถ่านกมัมนัต์ (องศาเซลเซียส)

 เมื�อพิจารณาองค์ประกอบในกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผ่านการเพิ�มความบริสุทธิ$       
โดยการดูดซบัด้วยถ่านกมัมนัต์ที�ถูกกระตุ้นด้วยโพแทสเซียมคาร์บอเนต (ภาพที� 4.31) พบว่ามี
แนวโน้มที�คล้ายคลึงกับถ่านกัมมนัต์ที�ถูกกระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ กล่าวคือการเพิ�ม
อณุหภูมิการคาร์บอไนซ์จาก 500 เป็น 800 องศาเซลเซียส จะทําให้เถ้าลดลงจากร้อยละ 24.38 
เป็นร้อยละ 10.78 สารปนเปื
อนลดลงจากร้อยละ 22.81 เป็นร้อยละ 10.62 ส่งผลให้ปริมาณ      
กลีเซอรอลในกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผ่านการเพิ�มความบริสุทธิ$เพิ�มขึ 
นจากร้อยละ 56.25     
เป็นร้อยละ 78.94 แต่เมื�อเพิ�มอณุหภูมิการคาร์บอไนซ์มากกว่า 800 องศาเซลเซียส พบว่าปริมาณ
กลีเซอรอลในกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผ่านการเพิ�มความบริสุทธิ$จะลดลงเป็นร้อยละ 59.36     
ซึ�งจะสอดคล้องกบัการเพิ�มขึ 
นของปริมาณหมู่คาร์บอนิลบนพื 
นผิว (ภาพที� 4.26) และลกัษณะ
กายภาพทางพื 
นผิวของถ่านกมัมนัต์อย่างชดัเจน  
 เมื�อพิจารณาองค์ประกอบในกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผ่านการเพิ�มความบริสุทธิ$       
โดยการดูดซับด้วยถ่านกัมมนัต์ที�ถูกกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริก (ภาพที� 4.32) พบว่าการเพิ�ม
อณุหภูมิการคาร์บอไนซ์จาก 500 เป็น 900 องศาเซลเซียส จะทําให้เถ้าเพิ�มขึ 
นจากร้อยละ 13.03 
เป็นร้อยละ 20.17 สารปนเปื
อนเพิ�มขึ 
นจากร้อยละ 38.92 เป็นร้อยละ 40.51 เนื�องจากมีปริมาณ
หมูค่าร์บอนิลและพื 
นที�ผิว BET ตํ�า สง่ผลให้ปริมาณกลีเซอรอลในกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผ่าน
การเพิ�มความบริสทุธิ$จะลดลงจากร้อยละ 48.05 เป็นร้อยละ 39.32 
 

  
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพที� 4.30 ผลของอณุหภูมิการคาร์บอไนซ์ถ่านกัมมันต์ต่อองค์ประกอบของกลีเซอรอลดิบปรับ
สภาพที�ผ่านการเพิ�มความบริสุทธิ$ด้วยถ่านกัมมันต์ที�ถูกกระตุ้ นด้วยโพแทสเซียม         
ไฮดรอกไซด์ ที�อตัราส่วนระหว่างโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์และถ่านชาร์เท่ากบั 5 และ
เวลาดดูซบัสารกระตุ้น 25 ชั�วโมง: (�) กลีเซอรอล (�) เถ้า และ (�) สารปนเปื
อน 
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อณุหภมูิการคาร์บอไนซ์ถ่านกมัมนัต์ (องศาเซลเซียส)
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อณุหภมิูการคาร์บอไนซ์ถ่านกมัมนัต์ (องศาเซลเซียส)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที� 4.31 ผลของอุณหภูมิการคาร์บอไนซ์ถ่านกัมมันต์ต่อองค์ประกอบของกลีเซอรอลดิบ     

ปรับสภาพที�ผ่านการเพิ�มความบริสทุธิ$ด้วยถ่านกัมมนัต์ที�ถกูกระตุ้นด้วยโพแทสเซียม
คาร์บอเนต ที�อตัราส่วนระหว่างโพแทสเซียมคาร์บอเนตและถ่านชาร์เท่ากบั 6 และ
เวลาดดูซบัสารกระตุ้น 15 ชั�วโมง: (�) กลีเซอรอล (�) เถ้า และ (�) สารปนเปื
อน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที� 4.32 ผลของอุณหภูมิการคาร์บอไนซ์ถ่านกัมมันต์ต่อองค์ประกอบของกลีเซอรอลดิบ     
ปรับสภาพที�ผ่านการเพิ�มความบริสุทธิ$ ด้วยถ่านกัมมันต์ที�ถูกกระตุ้ นด้วยกรด            
ฟอสฟอริก ที�อตัราส่วนระหว่างกรดฟอสฟอริกและถ่านชาร์เท่ากบั 4 และเวลาดดูซบั
สารกระตุ้น 20 ชั�วโมง: (�) กลีเซอรอล (�) เถ้า และ (�) สารปนเปื
อน 
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อณุหภมูิการคาร์บอไนซ์ถ่านกมัมนัต์ (องศาเซลเซียส)

ภาพที� 4.33 แสดงผลของอณุหภูมิคาร์บอไนซ์ต่อการลดสีของกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�
ผ่านการเพิ�มความบริสุทธิ$ด้วยถ่านกมัมนัต์ที�ถูกกระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ โพแทสเซียม
คาร์บอเนต และกรดฟอสฟอริก พบว่าการเพิ�มอณุหภูมิคาร์บอไนซ์ของถ่านกมัมนัต์ที�กระตุ้นด้วย 
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ โพแทสเซียมคาร์บอเนตจะทําให้ร้อยละการลดลงของสีเพิ�มขึ 
น            
(ความเข้มสีลดลง) แต่ถ่านกมัมนัต์ที�ถูกกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริกจะทําให้ร้อยละการลดลงของสี
ลดลงเล็กน้อย เนื�องจากมีปริมาณสารปนเปื
อนสงู โดยถ่านกัมมนัต์ที�ถูกกระตุ้นโดยโพแทสเซียม 
ไฮดรอกไซด์ และคาร์บอไนซ์ที�อุณหภูมิสูงกว่า 800 องศาเซลเซียส จะทําให้เกิดการลดลงของ
ความเข้มสสีงูสดุคือร้อยละ 98.17 
 

 
 
             
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที� 4.33 ผลของอณุหภูมิคาร์บอไนซ์ต่อการลดสีของกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผ่านการเพิ�ม

ความบริสุทธิ$ ด้วยถ่านกัมมันต์ที�ถูกกระตุ้นด้วย (����) โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที�
อตัราส่วนระหว่างโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์และถ่านชาร์เท่ากับ 5 เวลาดูดซบัสาร
กระตุ้น 25 ชั�วโมง (����) โพแทสเซียมคาร์บอเนตที�อัตราส่วนระหว่างโพแทสเซียม
คาร์บอเนตและถ่านชาร์เท่ากับ 6 เวลาดดูซบัสารกระตุ้น 15 ชั�วโมง และ (����) กรด
ฟอสฟอริกที�อตัราสว่นระหว่างกรดฟอสฟอริกและถ่านชาร์เท่ากบั 4 เวลาดดูซบัสาร
กระตุ้น 20 ชั�วโมง 
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4.2.3 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการเพิ�มความบริสุทธิ-ของกลีเซอรอลดิบ

ปรับสภาพที�ผ่านการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ทางการค้าและถ่านกัมมันต์ที�
เตรียมจากกากตะกอนบาํบัดนํ )าเสีย 

 ตารางที� 4.5 แสดงสมบัติของถ่านกมัมนัต์ทางการค้าและถ่านกมัมนัต์ที�เตรียมจากกาก
ตะกอนบําบัดนํ 
าเสียและความสามารถในการเพิ�มความบริสทุธิ$กลีเซอรอลดิบ เมื�อพิจารณาชนิด
และปริมาณหมู่ฟังก์ชันที�มีออกซิเจนบนพื 
นผิวของถ่านกัมมันต์ทางการค้า พบว่าปริมาณหมู่
ฟังก์ชันที�มีออกซิเจนบนพื 
นผิวทกุหมูฟั่งก์ชนัมีปริมาณตํ�า เนื�องจากกระบวนการผลิตถ่านกัมมนัต์
ทางการค้าส่วนใหญ่ใช้วิธีการกระตุ้นด้วยไอนํ 
า (Steam activation) ในช่วงอณุหภูมิ 1,000-1,500 
องศาเซลเซียส ทําให้หมูฟั่งก์ชนัชนิดตา่งๆ บนพื 
นผิวหลดุออกไปเหลือแต่คาร์บอนเป็นจํานวนมาก 
ส่วนถ่านกมัมนัต์ที�เตรียมจากกากตะกอนบําบัดนํ 
าเสียโดยการกระตุ้นด้วยความร้อนและทางเคมี
จะมีปริมาณหมู่ฟังก์ชันมาก ถ่านกัมมันต์ที�กระตุ้นด้วยความร้อนที�อณุหภูมิการคาร์บอไนซ์ 800 
องศาเซลเซียส จะมีปริมาณหมู่คาร์บอนิลสูง เนื�องจากการให้ความร้อนจะทําให้เกิดการ
ออกซิเดชนัของลวิอิสออกซิเจนที�อยู่ในระนาบชั 
นแกรฟีน เช่น หมูฟั่งก์ชนัที�มีออกซิเจนที�เป็นหมู่เบส
มากกว่าหมู่กรด และการเตรียมถ่านกัมมันต์ในบรรยากาศไนโตรเจนจะทําให้หมู่ฟังก์ชันที�มี
ออกซิเจนโดยเฉพาะหมู่เบสสามารถกระจายตัวหรือเกิดการดูดซบักลบัมาบนพื 
นผิวใหม่อีกครั 
ง 
เช่นเดียวกบัถ่านกมัมนัต์ที�กระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ และโพแทสเซียมคาร์บอเนต จะมี
ปริมาณหมู่คาร์บอนิลมากที�สดุที�อณุหภูมิการคาร์บอไนซ์ 800 องศาเซลเซียส เนื�องจากการสาร
กระตุ้นโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์และโพแทสเซียมคาร์บอเนตซึ�งเป็นเบสจึงเป็นเพิ�มปริมาณหมู่เบส
หรือปริมาณหมู่แอลคาไลน์ชนิดไพโรนและอนุพันธ์ของคีโตนชนิดไพแรนและโครมีน  ซึ�งต่างเป็น
อนุพันธ์ของหมู่คาร์บอนิลแต่ไม่เ พิ�มหมู่กรดหรืออาจจะลดปริมาณหมู่กรดบนพื 
นผิวของ       
ถ่านกมัมันต์ รวมถึงหมู่คาร์บอนิลเป็นหมู่ที�สลายตวัที�อุณหภูมิสูงมากกว่า 850 องศาเซลเซียส 
ในขณะที�ถ่านกัมมันต์ที�กระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริก ที�อุณหภูมิในการคาร์บอไนซ์ 500 พบว่ามี
ปริมาณหมู่คาร์บอนิลที�ตํ�า เนื�องจากการเชื�อมโยงโครงสร้างของฟอสเฟสและพอลิฟอสเฟสบน
พื 
นผิวของถ่านกมัมนัต์จะไมเ่สถียรที�อณุหภูมิมากกวา่ 450 องศาเซลเซียส   
 เมื�อพิจารณาพื 
นผิวของถ่านกมัมนัต์ พบว่าถ่านกมัมนัต์ทางการค้าจะมีพื 
นที�ผิว BET สูง
ที�สดุเท่ากบั 983.86 ตารางเมตรตอ่กรัม ซึ�งมากกว่าถ่านกมัมนัต์ที�เตรียมจากกากตะกอนบําบดันํ 
า
เสียที�กระตุ้นด้วยความร้อนและทางเคมีด้วยสารเคมีทั 
ง 3 ชนิด กล่าวคือถ่านกมัมนัต์ทางการค้าจะ
มีพื 
นที� ผิว BET มากกว่าถ่านกัมมันต์ที�กระตุ้ นด้วยความร้อน ถ่านกัมมันต์ที�กระตุ้ นด้วย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ถ่านกัมมันต์ที�กระตุ้นด้วยโพแทสเซียมคาร์บอเนต และถ่านกัมมนัต์ที�



90 
 

กระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริกเทา่กบั 96.17 1.06 1.20 และ 116.02 เท่า ตามลําดบั  
 เมื�อพิจารณาความสามารถในการดดูซบัไอโอดีนของถ่านกมัมนัต์ พบว่าถ่านกมัมนัต์ทาง
การค้าจะมีความสามารถในการดดูซบัไอโอดีนสงูที�สดุ เนื�องจากถ่านกมัมนัต์ทางการค้ามีพื 
นที�ผิว
สงูรวมทั 
งมีหมูฟั่งก์ชนับนพื 
นผิวน้อยจึงสามารถดดูซบัไอโอดีนซึ�งเป็นโมเลกุลขนาดเล็กและไมมี่ขั 
ว
ได้ดีกว่า ส่วนถ่านกัมมันต์ที�เตรียมจากกากตะกอนบําบัดนํ 
าเสียที�กระตุ้ นด้วยความร้อนและ      
ทางเคมีด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ และโพแทสเซียมคาร์บอเนต ที�อณุหภูมิการคาร์บอไนซ์ 800 
องศาเซลเซียส จะมีความสามารถในการดดูซบัไอโอดีนได้น้อยกว่าถ่านกมัมนัต์ทางการค้า แต่มีค่า
ไอโอดีนที�มากกว่า 600 มิลลิกรัมต่อกรัม ซึ�งเป็นค่าที�ยอมรับตามสํานักงานมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม (สมอ.) (สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม, 2547) ในขณะที�
ถ่านกมัมันต์ที�กระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริกจะมีค่าไอโอดีนตํ�าที�สุดเท่ากับ 473 มิลลิกรัมต่อกรัม 
เนื�องจากถ่านกัมมันต์ที�ถูกกระตุ้ นด้วยกรดฟอสฟอริกมีปริมาณหมู่กรดสูงโดยเฉพาะหมู ่          
ไฮดรอกซิลซึ�งสามารถเกิดการสูญเสียโปรตอน (Deprotonation) ทําให้เกิดความเป็นลบขึ 
นที�
พื 
นผิวของถ่านกมัมนัต์ นอกจากนี 
ในขั 
นตอนการเตรียมสารละลายสําหรับการวิเคราะห์ค่าไอโอดีน
จะเกิดไตรไอโอไดด์-แอนไอออน (I3

-) จากปฏิกิริยาระหว่างไอโอดีน (I2) กบั โพแทสเซียมไอโอไดด์ 
(KI) ซึ�งไอออนดังกล่าวมีสภาพเป็นลบ ทําให้เกิดแรงดึงดูดระหว่างหมู่ฟังก์ชันที�พื 
นผิวของ           
ถ่านกมัมนัต์กบัไตรไอโอไดด์-แอนไอออนได้น้อยลง (ปรินทร เตม็ญารศิลป์, 2551) 
 เมื�อพิจารณาองค์ประกอบของกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผ่านการเพิ�มความบริสุทธิ$โดย
การดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ทางการค้า พบว่าปริมาณกลีเซอรอลในกลีเซอรอลดิบปรับสภาพ      
จะเพิ�มขึ 
นจากร้อยละ 35.76 เป็นร้อยละ 88.55 เนื�องจากถ่านกัมมนัต์ทางการค้ามีพื 
นผิวที�สูง        
จึงส่งผลเชิงบวกในการดูดซับเถ้าและสารปนเปื
อนในกลีเซอรอลดิบปรับสภาพ อย่างไรก็ตาม
ปริมาณกลีเซอรอลในกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผ่านการเพิ�มความบริสุทธิ$โดยการดูดซับด้วย
ถ่านกัมมันต์ทางการค้าจะมีความบริสุทธิ$ของกลีเซอรอลน้อยกว่าการดูดซบัด้วยถ่านกัมมันต์ที�
เตรียมจากกากตะกอนบําบัดนํ 
าเสียที�กระตุ้ นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ที�อุณหภูมิการ         
คาร์บอไนซ์ 800 องศาเซลเซียส เนื�องจากมีปริมาณหมู่ฟังก์ชนับนพื 
นผิวโดยเฉพาะหมู่คาร์บอนิลที�
ตํ�ากวา่ โดยพบว่าถ่านกมัมนัต์ที�กระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์จะมีประสิทธิภาพในการเพิ�ม
ความบริสทุธิ$ของกลีเซอรอลดิบปรับสภาพได้สงูที�สดุร้อยละ 89.35 ซึ�งสงูกว่าถ่านกมัมนัต์ที�กระตุ้น
ด้วยความร้อน ถ่านกมัมนัต์ที�กระตุ้นด้วยโพแทสเซียมคาร์บอเนต และถ่านกัมมนัต์ที�กระตุ้นด้วย
กรดฟอสฟอริก เนื�องจากถ่านกัมมันต์ที�กระตุ้ นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์จะมีปริมาณ           
หมู่คาร์บอนิลมากที�สุดเท่ากับ 7.08 มิลลิอิควิวาเลนต์ต่อกรัม ซึ�งหมู่ฟังก์ชันดงักล่าวเป็นหมู่เบส



 

ตารางที� 4.5 สมบตัขิองถ่านกมัมนัต์ทางการค้าและถา่นกมัมนัต์ที�เตรียมจากกากตะกอนบําบดันํ 
าเสียและความสามารถในการเพิ�มความบริสทุธิ$กลีเซอรอลดิบ  
 

พื 
นที�ผิว BET 
(ตารางเมตรตอ่กรัม) 

 
คา่ไอโอดนี 

(มิลลิกรัมตอ่กรัม) 

ปริมาณหมูฟ่ังก์ชนัที�มอีอกซิเจนบนพื 
นผิว 
(มิลลิอิควิวาเลนต์ต่อกรัม) 

ความบริสทุธิ$ของ 
กลีเซอรอล 

(ร้อยละโดยนํ 
าหนกั) หมูค่าร์บอกซิล หมูแ่ลคโตน หมูไ่ฮดรอกซิล หมูค่าร์บอนิล 

ถ่านกมัมนัต์ทางการค้า 983.86 2016 0.20 ± 0.06  0.35 ± 0.18 0.02 ± 0.10 0.59 ± 0.20 88.55 ± 0.63 
ถ่านกมัมนัต์จากกากตะกอน 
บําบดันํ 
าเสียที�ถกูกระตุ้นด้วย 

       

- กความร้อน 10.23 641 0.51 ± 0.08 0.34 ± 0.08 0.00 ± 0.17 6.59 ± 0.19 85.78 ± 0.84 
- ขโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 923.91 1,891 1.24 ± 0.01 0.00 ± 0.06 0.09 ± 0.06 7.08 ± 0.40 89.35 ± 1.72 
- คโพแทสเซียมคาร์บอเนต 819.12 1,260 1.39 ± 0.07 0.17 ± 0.02 0.67 ± 0.04 6.50 ± 0.16 78.94 ± 2.04 
- งกรดฟอสฟอริก 8.48 473 4.08 ± 0.12 1.44 ± 0.06 4.09 ± 0.13 2.67 ± 0.03 48.05 ± 1.04 
กถ่านกมัมนัต์ที�เตรียมด้วยการกระตุ้นด้วยความร้อนในบรรยากาศไนโตรเจนที�อณุหภูม ิ800 องศาเซลเซียส 
ขถ่านกัมมันต์ที�ถูกกระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ที�อัตราส่วนระหว่างโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์และถ่านชาร์เท่ากับ 5 เวลาดูดซับสารกระตุ้น 25 ชั�วโมง                        
 และคาร์บอไนซ์ที�อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 
คถ่านกมัมนัต์ที�ถกูกระตุ้นด้วยโพแทสเซียมคาร์บอเนต ที�อตัราสว่นระหวา่งโพแทสเซียมคาร์บอเนตและถ่านชาร์เท่ากบั 6 เวลาดดูซบัสารกระตุ้น 15 ชั�วโมง และคาร์บอไนซ์
 ที�อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที                                
งถ่านกมัมนัต์ที�ถกูกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริก  ที�อตัราส่วนระหว่างกรดฟอสฟอริกและถ่านชาร์เท่ากบั 4 เวลาดดูซบัสารกระตุ้น 20 ชั�วโมง และคาร์บอไนซ์ที�อุณหภูมิ 500         
 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 
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สามารถรับอิเล็กตรอนได้ดีและมีสภาพพื 
นผิวเป็นประจุบวก จึงสามารถที�จะรับอิเล็กตรอนคู่โดด
เดี�ยวหรือประจุลบจากกรดไขมนัอิสระที�เป็นองค์ประกอบส่วนใหญ่ในกลีเซอรอลดิบปรับสภาพได้ 
รวมถึงการมีลกัษณะพื 
นผิวสูงทําให้ปริมาณสารปนเปื
อนในกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผ่านการ
เพิ�มความบริสทุธิ$ด้วยถ่านกมัมนัต์ที�กระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ลดลงตํ�าที�สดุ กล่าวคือจะ
ให้กลีเซอรอลที�มีความบริสทุธิ$มากกว่าถ่านกมัมนัต์ทางการค้า 1.04 เท่า 
 
4.3 การศึกษาภาวะที�เหมาะสมในการดูดซับสารปนเปื)อนจากกลีเซอรอลดิบปรับสภาพ 

ด้วยถ่านกัมมันต์ที�เตรียมจากกากตะกอนบําบัดนํ )าเสีย 
 การศึกษาภาวะที�เหมาะสมในการเพิ�มความบริสุทธิ$ของกลีเซอรอลดิบปรับสภาพโดย   
การดดูซบัด้วยถ่านกมัมนัต์ทางการค้าและถ่านกมัมนัต์ที�เตรียมจากกากตะกอนบําบดันํ 
าเสียที�ถกู
กระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ที�อัตราส่วนโดยนํ 
าหนักระหว่างสารกระตุ้นและถ่านชาร์
เท่ากบั 5 อตัราการเขย่าระหว่างการกระตุ้นเท่ากบั 200 รอบต่อนาที เวลาดดูซบัสารกระตุ้น 25 
ชั�วโมง และคาร์บอไนซ์ในเครื�องปฏิกรณ์แบบเบดนิ�งภายใต้ภาวะแก๊สไนโตรเจนที�อตัราการไหล 
50 มิลลิลิตรต่อนาที อตัราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที และคงที�ที�อณุหภูมิ 800    
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที จากนั 
นนํามาดดูซบัสารปนเปื
อนในกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�
อัตราส่วนระหว่างถ่านกัมมันต์และกลีเซอรอลดิบปรับสภาพเท่ากับ 67 กรัมต่อลิตร โดยจะ
ทําการศกึษาผลของตวัแปร 2 ตวั คือเวลาในการดดูซบั และความเร็วรอบในการเขย่า 
 
 4.3.1 ผลของเวลาในการดูดซับ 
 ภาพที� 4.34 แสดงผลของเวลาในการดดูซบัต่อความสามารถในการเพิ�มความบริสุทธิ$ของ       
กลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผ่านการดูดซบัด้วยถ่านกัมมันต์ทางการค้า และถ่านกัมมนัต์ที�เตรียม
จากกากตะกอนบําบดันํ 
าเสีย พบว่าเมื�อเพิ�มเวลาในการดดูซบัจาก 60 เป็น 120 นาที จะทําให้เถ้า
ลดลงจากร้อยละ 14.0 เป็นร้อยละ 11.5 และจากร้อยละ 11.9 เป็นร้อยละ 7.0 ตามลําดบั และไม่
พบปริมาณสารปนเปื
อน ส่งผลให้ปริมาณกลีเซอรอลปริมาณกลีเซอรอลในกลีเซอรอลดิบปรับ
สภาพที�ผ่านการเพิ�มความบริสทุธิ$โดยการดูดซบัด้วยถ่านกัมมนัต์ทางการค้า และถ่านกัมมนัต์ที�
กระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ จะเพิ�มขึ 
นจากร้อยละ 74.9 เป็น 88.5 และ 77.1 เป็น 93.0 
ตามลําดบั เนื�องจากระยะเวลาในการดดูซบัที�เพิ�มขึ 
นจะเพิ�มโอกาสในการสมัผัสกนัระหว่างพื 
นที�
ผิวของถ่านกมัมนัต์กบัสารปนเปื
อนในกลเีซอรอลดิบปรับสภาพทําให้ปริมาณเถ้าและสารปนเปื
อน
ถูกดูดซับได้มากขึ 
น แต่เมื�อเพิ�มเวลาในการดูดซับมากกว่า 120 นาที ปริมาณกลีเซอรอลใน         
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เวลาในการดดูซบั (นาที)

กลีเซอรอลดิบปรับสภาพจะมีแนวโน้มคงที� อาจเนื�องมาจากถ่านกมัมนัต์ดดูซบัสารปนเปื
อนจนถงึ
จดุอิ�มตวั จงึกลา่วได้วา่เวลาในการดดูซบัที�เหมาะสมคือ 120 นาที  

ภาพที� 4.35 แสดงผลของเวลาในการดูดซบัต่อการลดสีของกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�
ผ่านการเพิ�มความบริสุทธิ$ด้วยถ่านกัมมนัต์ทางการค้าและถ่านกัมมนัต์ที�เตรียมจากกากตะกอน
บําบัดนํ 
าเสีย พบว่ากลีเซอรอลที�ผ่านการเพิ�มความบริสุทธิ$โดยการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์            
ทั 
ง 2 ชนิด จะมีสีลดลงมากกว่าร้อยละ 95.6 โดยกลีเซอรอลที�ผ่านการเพิ�มความบริสุทธิ$ด้วย            
ถ่านกัมมันต์ที�เตรียมจากกากตะกอนบําบัดนํ 
าเสียจะมีสีอ่อนที�สุด หรือคิดเป็นการลดลงของสี
มากกว่าร้อยละ 98.1 เนื�องจากกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผ่านการเพิ�มความบริสทุธิ$โดยการดดูซบั
ด้วยถ่านกมัมนัต์ที�กระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์จะมีปริมาณสารปนเปื
อนตํ�าที�สดุ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที� 4.34 ผลของเวลาในการดดูซบัต่อองค์ประกอบในกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผ่านการเพิ�ม

ความบริสุทธิ$ด้วยถ่านกัมมันต์ทางการค้า (แถบซ้าย) และถ่านกมัมันต์ที�ถูกกระตุ้น
ด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ที�อตัราสว่นโดยนํ 
าหนกัระหว่างสารกระตุ้นและถ่านชาร์
เท่ากับ 5 เวลาดดูซบัสารกระตุ้น 25 ชั�วโมง และคาร์บอไนซ์ที�อณุหภูมิ 800 องศา
เซลเซียส (แถบขวา): (�) กลีเซอรอล (�) เถ้า และ (�) สารปนเปื
อน 
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ภาพที� 4.35 ผลของเวลาในการดูดซับต่อการลดสีของกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผ่านการเพิ�ม

ความบริสุทธิ$ด้วย (����) ถ่านกัมมันต์ทางการค้า และ (����) ถ่านกัมมันต์ที�ถูกกระตุ้น
ด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที�อตัราสว่นโดยนํ 
าหนกัระหว่างสารกระตุ้นและถ่านชาร์
เท่ากับ 5 เวลาดูดซับสารกระตุ้ น 25 ชั�วโมง และคาร์บอไนซ์ที�อุณหภูมิ 800                
องศาเซลเซียส  

 
 4.3.2 ผลของความเร็วรอบในการเขย่า 
 ภาพที� 4.36 แสดงผลของความเร็วรอบในการเขย่าต่อความสามารถในการเพิ�มความ
บริสุทธิ$ของกลีเซอรอลดิบปรับสภาพโดยการดูดซับด้วยกัมมันต์ทางการค้าและถ่านกัมมันต์ที�
เตรียมจากกากตะกอนบําบดันํ 
าเสีย เมื�อใช้เวลาในการดดูซบั 120 นาที ความเร็วรอบในการเขย่า
150-300 รอบต่อนาที พบว่าความเร็วรอบการเขย่าในช่วงที�ศึกษามีผลต่อองค์ประกอบใน          
กลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผ่านการเพิ�มความบริสุทธิ$เล็กน้อย กล่าวคือเมื�อเพิ�มความเร็วรอบใน
การเขย่าจาก 150 เป็น 250 รอบต่อนาที จะทําให้เถ้าลดลงจากร้อยละ 13.89 เป็นร้อยละ 11.45 
และจากร้อยละ 11.95 เป็นร้อยละ 7.05 เมื�อใช้ถ่านกัมมนัต์ทางการค้าและถ่านกัมมันต์จาก       
กากตะกอนบําบัดนํ 
าเสียเป็นตัวดูดซับ ตามลําดบั และไม่พบปริมาณสารปนเปื
อน ส่งผลให้
ปริมาณกลีเซอรอลในกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผ่านการเพิ�มความบริสุทธิ$โดยการดูดซับด้วย
ถ่านกมัมนัต์ทางการค้าและถ่านกัมมนัต์ที�เตรียมจากกากตะกอนบําบดันํ 
าเสียเพิ�มขึ 
นจากร้อยละ 
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ความเร็วรอบในการเขย่า (รอบตอ่นาที)

77.26 เป็น 88.55 และ 79.59 เป็น 92.95 ตามลําดบั เนื�องจากการเพิ�มความเร็วรอบในการเขย่า
จะทําให้ความหนาของชั 
นการแพร่ (Diffusion layer) ที�ปกคลมุอนุภาคของถ่านกัมมนัต์ลดลง    
ทําให้โมเลกุลของสารปนเปื
อนในกลีเซอรอลดิบปรับสภาพสามารถแพร่เข้าไปในอนุภาคของ
ถ่านกมัมนัต์ส่งผลให้ถ่านกมัมนัต์สามารถดูดซบัสารปนเปื
อนได้ดีขึ 
น แต่เมื�อเพิ�มความเร็วรอบใน
การเขย่าจาก 250 เป็น 300 รอบต่อนาที ความบริสทุธิ$ของกลีเซอรอลในกลีเซอรอลดิบปรับสภาพ
จะลดลง เนื�องจากเกิดแรงเฉือนระหว่างโมเลกุลทําให้โมเลกุลไม่สามารถเกาะกันได้ (ธิติวรรณ 
นนัทปรีชาชาญ, 2555) จึงกลา่วได้วา่ความเร็วรอบในการเขย่าที�เหมาะสมคอื 250 รอบตอ่นาที 

ภาพที� 4.37 แสดงผลของความเร็วรอบในการเขย่าต่อการลดสีของกลีเซอรอลดิบปรับ
สภาพที�ผ่านการเพิ�มความบริสุทธิ$ ด้วยถ่านกัมมันต์ทางการค้าและถ่านกัมมันต์ที�เตรียมจาก     
กากตะกอนบําบัดนํ 
าเสีย พบว่ากลีเซอรอลที�ผ่านการเพิ�มความบริสุทธิ$ด้วยถ่านกัมมนัต์ที�เตรียม
จากกากตะกอนบําบัดนํ 
าเสีย โดยใช้เวลาในการดูดซับ 120 นาที ความเร็วรอบในการเขย่า          
250 รอบต่อนาที จะมีสีอ่อนที�สุดหรือคิดเป็นการลดลงของสีมากกว่าร้อยละ 98.1 เนื�องจาก              
กลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผ่านการเพิ�มความบริสุทธิ$ด้วยถ่านกัมมันต์ที�เตรียมจากกากตะกอน
บําบดันํ 
าเสียจะมีปริมาณสารปนเปื
อนตํ�าที�สดุ  

 
 

                            
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

ภาพที� 4.36 ผลของความเร็วรอบในการเขย่าต่อองค์ประกอบในกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผ่าน
การเพิ�มความบริสทุธิ$ด้วยถ่านกมัมนัต์ทางการค้า (แถบซ้าย) และถ่านกมัมนัต์ที�ถูก
กระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ที�อตัราส่วนโดยนํ 
าหนกัระหว่างสารกระตุ้นและ
ถ่านชาร์เท่ากบั 5 เวลาดดูซบัสารกระตุ้น 25 ชั�วโมง และคาร์บอไนซ์ที�อณุหภูมิ 800 
องศาเซลเซียส (แถบขวา) (�) กลีเซอรอล (�) เถ้า และ (�) สารปนเปื
อน 
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ความเร็วรอบในการเขยา่ (รอบตอ่วินาที)

 
  
                           
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที� 4.37 ผลของความเร็วรอบในการเขย่าต่อการลดสีของกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผ่านการ

เพิ�ม ความบริสุทธิ$ ด้วย (����) ถ่านกัมมันต์ทางการค้า และ (����) ถ่านกัมมันต์ที�ถูก
กระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ที�อตัราส่วนโดยนํ 
าหนักระหว่างสารกระตุ้น     
และถ่านชาร์เท่ากบั 5 เวลาดดูซบัสารกระตุ้น 25 ชั�วโมง และคาร์บอไนซ์ที�อณุหภูมิ 
800 องศาเซลเซียส 

 
 เมื�อนํากลี เซอรอลดิบปรับสภาพที�ผ่านการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ที�กระตุ้ นด้วย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ที�อตัราส่วนระหว่างโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์และถ่านชาร์เท่ากบั 5 เวลา
ดดูซบัสารกระตุ้น 25 ชั�วโมง และคาร์บอไนซ์ที�อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 
โดยใช้เวลาในการดูดซบั 120 นาที และความเร็วรอบในเขย่า 250 รอบต่อนาที ไปทดสอบด้วย
เครื�อง แก๊สโครมาโตกราฟีแมสสเปกโทรเมทรี เพื�อวิเคราะห์ชนิดของกรดไขมนัอิสระในกลีเซอรอล
ดิบปรับสภาพที�ผ่านการเพิ�มความบริสุทธิ$ พบว่ากรดไขมันอิสระที�ตกค้างในกลีเซอรอลดิบปรับ
สภาพที�ผ่านการเพิ�มความบริสทุธิ$มีเพียงชนิดเดียว คือ Decanoic acid (ภาพที� 4.38) แสดงให้เห็น
ว่า สารปนเปื
อนในกลีเซอรอลดิบปรับสภาพโดยเฉพาะกรดไขมนัอิสระถูกดูดซับบนพื 
นผิวของ  
ถ่านกมัมนัต์ที�มีหมูฟั่งก์ชนัที�มีออกซิเจนโดยเฉพาะหมูค่าร์บอนิลได้เป็นอยา่งดี 
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ภาพที� 4.38 ชนิดของสารในกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผ่านการเพิ�มความบริสทุธิ$ด้วยถ่านกมัมนัต์

ที�ถกูกระตุ้นด้วย
และถ่านชาร์เท่ากบั 
800 องศาเซลเซียส เวลาในการดดูซบั 

 
 4.3.3 การเพิ�มความบริสุทธิ-

 จากการศกึษาภาวะที�เหมาะสมในการเพิ�
การดูดซบัด้วยถ่านกัมมนัต์ที�เตรียมจากกากตะกอนนํ 
าเสีย
ที�อัตราส่วนระหว่างโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์
ชั�วโมง และคาร์บอไนซ์ที�อุณหภูมิ
นาที และความเร็วรอบในเขย่า 
สภาพร้อยละ 93.0 โดยนํ 
าหนกั
สบู่ได้ แต่ยังคงมีสมบัติไม่ผ่านเกณฑ์กํา
กลีเซอรอลบริสทุธิ$ที�ต้องมีความบริสทุธิ$ของกลีเซอรอลไม่น้อยกว่า
จึงนํากลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผ่านการเพิ�มความบริสุทธิ$แล้วมา
ตารางที� 4.1 แสดงองค์ประกอบ
เตรียมจากกากตะกอนบําบดันํ 
าเสียโดยผ่านการดดูซบั

ในกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผ่านการเพิ�มความบริสทุธิ$ด้วยถ่านกมัมนัต์
ที�ถกูกระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที�อตัราสว่นระหว่างโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์
และถ่านชาร์เท่ากบั 5 เวลาดดูซบัสารกระตุ้น 25 ชั�วโมง และคาร์บอไนซ์ที�อุณหภูมิ

องศาเซลเซียส เวลาในการดดูซบั 120 นาที และอตัราการเขย่า 25

การเพิ�มความบริสุทธิ-ของกลีเซอรอลดบิปรับสภาพโดยการดูดซับ
จากการศกึษาภาวะที�เหมาะสมในการเพิ�มความบริสทุธิ$ของกลีเซอรอลดิบปรับสภาพ

การดดูซบัด้วยถ่านกัมมนัต์ที�เตรียมจากกากตะกอนนํ 
าเสียที�กระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์และถ่านชาร์เท่ากับ 5 เวลาดูดซับสารกระตุ้น

คาร์บอไนซ์ที�อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที เวลาในการดดูซบั 
ความเร็วรอบในเขย่า 250 รอบต่อนาที พบว่ามีปริมาณกลีเซอรอลในกลีเซอรอลดิบปรับ

โดยนํ 
าหนกั ซึ�งนบัว่ามีปริมาณความบริสทุธิ$ที�สามารถนําไปใช้ในอตุสาหกรรม
ไม่ผ่านเกณฑ์กําหนดชั 
นคุณภาพมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมของ

ความบริสทุธิ$ของกลีเซอรอลไม่น้อยกว่าร้อยละ 95.0 โดยนํ 
าหนกั
นํากลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผ่านการเพิ�มความบริสุทธิ$แล้วมาดูดซับซํ 
าที�ภาวะที�เหมาะสม

แสดงองค์ประกอบของกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผ่านการดดูซบัด้วย
เตรียมจากกากตะกอนบําบดันํ 
าเสียโดยผ่านการดดูซบัซํ 
าครั 
งที� 1 และครั 
งที� 2 เมื�อเป
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ในกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผ่านการเพิ�มความบริสทุธิ$ด้วยถ่านกมัมนัต์
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์

คาร์บอไนซ์ที�อุณหภูมิ 
50 รอบตอ่นาที  

ของกลีเซอรอลดบิปรับสภาพโดยการดูดซับซํ )า 
มความบริสทุธิ$ของกลีเซอรอลดิบปรับสภาพโดย

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
เวลาดูดซับสารกระตุ้น 25 

นาที เวลาในการดดูซบั 120 
พบว่ามีปริมาณกลีเซอรอลในกลีเซอรอลดิบปรับ

ว่ามีปริมาณความบริสทุธิ$ที�สามารถนําไปใช้ในอตุสาหกรรม
หนดชั 
นคุณภาพมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมของ            

โดยนํ 
าหนกั ดงันั 
น
ซํ 
าที�ภาวะที�เหมาะสม 
ซบัด้วยถ่านกมัมนัต์ที�

เมื�อเปรียบเทียบกบั
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องค์ประกอบของกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผ่านการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ที�เตรียมจากกาก
ตะกอนบําบัดนํ 
าเสียที�ยังไม่ผ่านการดูดซบัซํ 
า พบว่าปริมาณกลีเซอรอลในกลีเซอรอลดิบปรับ
สภาพที�ผ่านการเพิ�มความบริสทุธิ$จะเพิ�มขึ 
น 1.02 เท่า และ 1.04 เท่า มีความเข้มสีลดลง 3.35 เท่า 
และ 3.55 เท่า ความหนืดเพิ�มขึ 
น 1.01 เท่า และ 1.02 เท่า ปริมาณเถ้าลดลง 1.43 เท่า และ 2.30 
เท่า ตามลําดบั และไม่พบปริมาณสารปนเปื
อนในกลีเซอรอล เนื�องจากการเพิ�มจํานวนรอบของ
การดูดซบัเป็นการเพิ�มปริมาณหรือพื 
นที�ผิวในการดูดซบัสารปนเปื
อนและ สารประกอบจําพวก
เกลือในกลีเซอรอลดิบปรับสภาพ ส่งผลให้ปริมาณกลีเซอรอลในกลีเซอรอลดิบปรับสภาพเมื�อผ่าน
การดดูซบัซํ 
าครั 
งที� 2 มีคา่ที�เพิ�มสงูขึ 
นถึงร้อยละ 96.9 โดยนํ 
าหนกั ซึ�งกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�
ผ่านการเพิ�มความบริสทุธิ$มีสมบติัผา่นเกณฑ์กําหนดชั 
นคุณภาพมาตรฐานผลิตภณัฑ์อตุสาหกรรม
ของกลีเซอรอลบริสทุธิ$ 
  
 
 
 
 
 
 
ภาพที� 4.39 สีของ (ก) กลีเซอรอลดิบ (ข) กลีเซอรอลดิบปรับสภาพ และกลเีซอรอลดิบปรับสภาพที�

ผ่านการเพิ�มความบริสทุธิ$ด้วย (ค) ถ่านกมัมนัต์ทางการค้าโดยใช้เวลาดดูซบั 90 นาที 
อตัราการเขย่า 250 รอบต่อนาที (ง) ถ่านกมัมนัต์ทางการค้าที�ภาวะเหมาะสม (จ) 
ถ่านกมัมนัต์ที�เตรียมจากกากตะกอนบําบัดนํ 
าเสียโดยใช้เวลาดูดซบั 90 นาที อตัรา
การเขย่า 250 รอบตอ่นาที (ฉ) ถ่านกมัมนัต์ที�เตรียมจากกากตะกอนบําบัดนํ 
าเสียโดย
การกระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์สําหรับการดดูซบัครั 
งที� 1 และการดดูซบัซํ 
า 
(ช) ครั 
งที� 1 และ (ซ) ครั 
งที� 2  

 
 เมื�อพิจารณาสีของกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผ่านการดดูซบัด้วยถ่านกมัมนัต์ทางการค้า 
และถ่านกัมมันต์ที�เตรียมจากกากตะกอนบําบัดนํ 
าเสีย (ภาพที� 4.39) พบว่ากลีเซอรอลดิบ     
(ภาพที� 4.39(ก)) และกลีเซอรอลดิบปรับสภาพ (ภาพที� 4.39(ข)) จะมีสีนํ 
าตาลดําและสีนํ 
าตาล
อ่อนลง ตามลําดบั เมื�อนํามาดดูซบัสารปนเปื
อนด้วยถ่านกัมมนัต์ทางการค้าที�อตัราสว่นระหว่าง

(ก)    (ข)         (ค)          (ง)        (จ)        (ฉ)        (ช)           (ซ) 



 

ถ่านกมัมนัต์และกลีเซอรอลดิบปรับสภาพเท่ากบั 
อัตราการเขย่า 250 รอบต่อนาที 
เหมาะสม (ภาพที� 4.39(ง
ตามลําดบั เมื�อนํามาดดูซบัด้วย
การดูดซับ 90 นาที และอัตราการเขย่า 
เตรียมจากกากตะกอนบําบัดนํ 
าเสียที�ภาวะเหมาะสม 
ลักษณะเป็นสีเหลืองใส โดยเมื�อนําถ่านกัมมันต์ที�เตรียมจากกากตะกอนบําบัดนํ 
าเสียที�ภาวะ
เหมาะสมมาทําการดูดซับซํ 
าครั 
งที�  
กลีเซอรอลจะเปลี�ยนเป็นสีขาวใส
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที� 4.40 ชนิดของสารในกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผ่านการเพิ�มความบริสทุธิ$ด้วยถ่านกมัมนัต์

ที�กระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์
และถ่านชาร์เท่ากบั 
800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
เขย่า 250 รอบตอ่นาที 

 

ถ่านกมัมนัต์และกลีเซอรอลดิบปรับสภาพเท่ากบั 67 กรัมต่อลิตร เวลาในการดดูซบั 
รอบต่อนาที (ภาพที� 4.39(ค)) และด้วยถ่านกัมมันต์ทางการค้าที�ภาวะ

ง)) สีของกลีเซอรอลจะมีลักษณะเป็นสีเหลืองเข้มและสีเหลืองอ่อน 
ตามลําดบั เมื�อนํามาดดูซบัด้วยถ่านกัมมนัต์ที�เตรียมจากกากตะกอนบําบัดนํ 
าเสียโดยใช้เวลา

อัตราการเขย่า 250 รอบต่อนาที (ภาพที� 4.39(จ)) และ
เตรียมจากกากตะกอนบําบัดนํ 
าเสียที�ภาวะเหมาะสม (ภาพที� 4.39(ฉ)) สีของกลีเซอรอลจะมี
ลักษณะเป็นสีเหลืองใส โดยเมื�อนําถ่านกัมมันต์ที�เตรียมจากกากตะกอนบําบัดนํ 
าเสียที�ภาวะ
เหมาะสมมาทําการดูดซับซํ 
าครั 
งที�  1 (ภาพที� 4.39(ช)) และ ครั 
งที�  2 (ภาพที� 4.

สีขาวใส  

กลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผ่านการเพิ�มความบริสทุธิ$ด้วยถ่านกมัมนัต์
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที�อตัราส่วนระหว่างโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์

และถ่านชาร์เท่ากบั 5 เวลาดดูซบัสารกระตุ้น 25 ชั�วโมง และคาร์บอไนซ์ที�อุณหภูมิ
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที เวลาในการดูดซับ 120 นาที 

รอบต่อนาที เมื�อผ่านการดดูซบัซํ 
าครั 
งที� 2  
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ดดูซบั 90 นาที และ
ถ่านกัมมันต์ทางการค้าที�ภาวะ

สีของกลีเซอรอลจะมีลักษณะเป็นสีเหลืองเข้มและสีเหลืองอ่อน 
ที�เตรียมจากกากตะกอนบําบัดนํ 
าเสียโดยใช้เวลาใน

และถ่านกัมมันต์ที�
สีของกลีเซอรอลจะมี

ลักษณะเป็นสีเหลืองใส โดยเมื�อนําถ่านกัมมันต์ที�เตรียมจากกากตะกอนบําบัดนํ 
าเสียที�ภาวะ
4.39(ซ)) สีของ       

กลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผ่านการเพิ�มความบริสทุธิ$ด้วยถ่านกมัมนัต์
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์

คาร์บอไนซ์ที�อุณหภูมิ 
นาที และอัตราการ
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 เมื�อนํากลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผา่นการดดูซบัซํ 
าครั 
งที� 2 ด้วยถ่านกัมมนัต์ที�กระตุ้นด้วย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที�อตัราส่วนระหว่างโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์และถ่านชาร์เท่ากบั 5 เวลา
ดดูซบัสารกระตุ้น 25 ชั�วโมง และคาร์บอไนซ์ที�อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 
โดยใช้เวลาในการดูดซับ 120 นาที และความเร็วรอบในเขย่า 250 รอบต่อนาที ไปวิเคราะห์
องค์ประกอบด้วยเครื�องแก๊สโครมาโตกราฟีแมสสเปกโทรมิเตอร์ พบว่าไม่ปรากฏพีคของกรดไขมนั
อิสระใดๆ แสดงว่าถ่านกัมมันต์จากกากตะกอนบําบัดนํ 
าเสียที�กระตุ้ นด้วยโพแทสเซียม              
ไฮดรอกไซด์มีประสิทธิภาพในการดูดซับกรดไขมันอิสระและอนุพันธ์ของกรดไขมันอิสระจาก         
กลีเซอรอลดิบ 
 
4.4 การฟื)นฟูสภาพถ่านกัมมันต์       
 การฟื
นฟูสภาพถ่านกัมมนัต์ที�ผ่านการใช้งานแล้วจะดําเนินการด้วยวิธีทางเคมี โดยนํา   
ถ่านกมัมนัต์ที�กระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ที�อตัราส่วนระหว่างโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
และถ่านชาร์เท่ากบั 5 เวลาดดูซบัสารกระตุ้น 25 ชั�วโมง และคาร์บอไนซ์ที�อุณหภูมิ 800 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ที�ผ่านการใช้งานแล้วไปแช่ในสารเคมีได้แก่ เฮกเซน และไดเอทิล
อีเทอร์ ที�อตัราส่วนโดยนํ 
าหนกัต่อปริมาตรระหว่างสารเคมีและถ่านกมัมนัต์เท่ากบั 1 ถึง 3 กรอง
แยกและอบตามภาวะที�ระบุในหวัข้อ 3.4.7 จากนั 
นนําถ่านกมัมนัต์ที�ผ่านการฟื
นฟูสภาพมาดดูซบั
สารปนเปื
อนในกลีเซอรอลดิบปรับสภาพ ที�อตัราส่วนระหว่างถ่านกมัมนัต์และกลีเซอรอลดิบปรับ
สภาพเท่ากบั 67 กรัมตอ่ลติร เวลาในการดดูซบั 120 นาที และความเร็วรอบ 250 รอบตอ่นาที 
 ภาพที� 4.41 แสดงปริมาณหมู่ฟังก์ชันที�มีออกซิเจนบนพื 
นผิวของถ่านกมัมนัต์ที�ผ่านการ
ฟื
นฟูสภาพด้วยเฮกเซนและไดเอทิลอีเทอร์ พบว่าถ่านกัมมนัต์ที�ผ่านการฟื
นฟูสภาพด้วยเฮกเซน 
จะมีปริมาณหมู่คาร์บอนิลสงูสุดเท่ากับ 6.2 มิลลิอิควิวาเลนต์ต่อกรัม ที�อตัราส่วนโดยนํ 
าหนกัต่อ
ปริมาตรระหว่างเฮกเซนและถ่านกัมมันต์เท่ากับ 3 ซึ�งสูงกว่าหมู่อื�น แต่การเพิ�มอตัราส่วนโดย
นํ 
าหนักต่อปริมาตรระหว่างเฮกเซนและถ่านกัมมนัต์ทําให้เกิดการเปลี�ยนแปลงหมู่กรดเล็กน้อย 
โดยหมู่แลคโตน หมู่ไฮดรอกซิล และหมู่คาร์บอกซิล จะเปลี�ยนแปลงในช่วง 0.0-0.1 0.69-0.76 
และ 1.1-1.2  มิลลิอิควิวาเลนต์ต่อกรัม  ตามลําดับ เมื�อเปรียบเทียบกับถ่านกัมมันต์ใหม ่           
(ถ่านกัมมันต์ที�กระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์) พบว่าปริมาณหมู่ฟังก์ชันที�มีออกซิเจนบน
พื 
นผิวของถ่านกมัมนัต์ที�ผ่านการฟื
นฟสูภาพด้วยเฮกเซนโดยเฉพาะหมูค่าร์บอนิลมีแนวโน้มที�ลดลง 
แสดงวา่การฟื
นฟูสภาพด้วยเฮกเซนสามารถกําจดักรดไขมนัอิสระออกจากพื 
นผิวของถ่านกมัมนัต์
ได้บางส่วน ในขณะที�หมู่แลคโตน หมู่ไฮดรอกซิล และหมู่คาร์บอกซิล มีแนวโน้มคงที�ไม่แตกต่าง
อย่างมีนยัสําคญัเมื�อเปรียบเทียบกบัถ่านกมัมนัต์ใหม ่  
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าหนกัตอ่ปริมาตรระหวา่งสารเคมีและถ่านกมัมนัต์

หมูค่าร์บอกซิล
หมูแ่ลคโตน
หมูไ่ฮดรอกซิล
หมูค่าร์บอนิล

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที� 4.41 ผลของอตัราส่วนโดยนํ 
าหนกัต่อปริมาตรระหว่างสารเคมีและถ่านกมัมนัต์ต่อปริมาณ

หมู่ฟังก์ชันที�มีออกซิเจนบนพื 
นผิวของถ่านกมัมนัต์ที�ผ่านการฟื
นฟูสภาพด้วยเฮกเซน  
(         ) และและไดเอทิลอีเทอร์ (         ) 

           
 เมื�อพิจารณาชนิดและปริมาณหมู่ฟังก์ชันที�มีออกซิเจนบนพื 
นผิวของถ่านกัมมนัต์ที�ผ่าน
การฟื
นฟูสภาพด้วยไดเอทิลอีเทอร์ (ภาพที� 4.41) พบว่าปริมาณหมู่คาร์บอนิลบนพื 
นผิวของ 
ถ่านกัมมันต์ไม่แตกต่างอย่างมีนัยสําคัญเมื�อเพิ�มอัตราส่วนโดยนํ 
าหนักต่อปริมาตรระหว่าง              
ไดเอทิลอีเทอร์และถ่านกมัมนัต์จาก 1 เป็น 2 แต่เมื�อเพิ�มอตัราส่วนโดยนํ 
าหนกัต่อปริมาตรระหว่าง
ไดเอทิลอีเทอร์และถ่านกมัมนัต์มากกว่า 2 จะทําให้ปริมาณหมูค่าร์บอนิลลดลง แสดงว่าการฟื
นฟู
สภาพด้วยไดเอทิลอีเทอร์ทําได้ไม่สมบูรณ์ ทําให้มีการสะสมตัวของกรดไขมันอิสระบนพื 
นผิว
ถ่านกมัมนัต์ ส่งผลให้รูพรุนบนพื 
นผิวรวมถึงปริมาณหมูฟั่งก์ชนัที�เกิดขึ 
นจึงลดลง ส่วนหมู่แลคโตน 
หมูไ่ฮดรอกซิล และหมู่คาร์บอกซิล มีแนวโน้มที�คงที�หรือเพิ�มขึ 
นเพียงเล็กน้อยเมื�อเปรียบเทียบกับ
ถ่านกมัมนัต์ใหม ่
 เมื�อพิจารณาพื 
นผิวของถ่านกัมมนัต์ที�ผ่านการฟื
นฟูสภาพด้วยเฮกเซน ที�อัตราส่วนโดย
นํ 
าหนักต่อปริมาตรระหว่างสารเคมีและถ่านกัมมันต์เท่ากับ 1 ถึง 3 (ภาพที� 4.42) พบว่า           
ถ่านกมัมนัต์ที�ผ่านการฟื
นฟูสภาพจะมีพื 
นที�ผิว BET และปริมาตรรูพรุนรวมมากกว่าถ่านกมัมนัต์ที�
ผ่านการใช้งานแล้วแต่ยังไม่ได้ฟื
นฟูสภาพ (พื 
นที�ผิว BET เท่ากับ 17.62 ตารางเมตรต่อกรัม 
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ปริมาตรรูพรุนแบบไมโครพอร์และเมโซพอร์ เท่ากบั 0.012 และ 0.011 ลกูบาศก์เซนติเมตรตอ่กรัม 
ตามลาํดบั) เนื�องจากการเพิ�มปริมาณเฮกเซนซึ�งเป็นโมเลกุลที�ไม่มีขั 
วจะเป็นการเพิ�มความสามารถ
ในการละลายสารปนเปื
อนโดยเฉพาะกรดไขมันอิสระซึ�งเป็นโมเลกุลที�ไม่มีขั 
วที�ปกคลุมอยู่บน
พื 
นผิวและรูพรุนของถ่านกัมมันต์ ซึ�งที�อัตราส่วนโดยนํ 
าหนักต่อปริมาตรระหว่างเฮกเซนและ
ถ่านกมัมนัต์เท่ากบั 3 จะมีพื 
นที�ผิว BET และปริมาตรรูพรุนแบบไมโครพอร์และเมโซพอร์สงูที�สุด 
แตย่งัมีคา่ที�น้อยกว่าถ่านกมัมนัต์ใหม่อยู่มาก (ภาพที� 4.43) เนื�องจากการดงึสารปนเปื
อนออกจาก
พื 
นผิวรูพรุนของถ่านกัมมันต์ด้วยวิธีการที�ศึกษาไม่สามารถทําได้อย่างสมบูรณ์ ส่งผลให้มีสาร
ปนเปื
อนตกค้างบนพื 
นผิวของถ่านกัมมันต์ พื 
นที�ผิวรูพรุนและปริมาตรรูพรุนแบบไมโครพอร์      
และเมโซพอร์จงึน้อยกวา่ถ่านกมัมนัต์ใหม ่       
 เมื�อพิจารณาพื 
นผิวของถ่านกัมมันต์ที�ผ่านการฟื
นฟูสภาพด้วยไดเอทิลอีเทอร์ (ภาพที� 
4.42) พบว่าพื 
นที�ผิว BET และปริมาตรรูพรุนรวมจะเพิ�มขึ 
นเมื�อเพิ�มอัตราส่วนโดยนํ 
าหนักต่อ
ปริมาตรระหว่างไดเอทิลอีเทอร์และถ่านกมัมนัต์จาก 1 เป็น 2 เนื�องจากไดเอทิลอีเทอร์เป็นโมเลกุล

ที�ไม่มีขั 
วเช่นเดียวกบัเฮกเซนแต่มีความสามารถในการละลายนํ 
าได้มากกว่า (∼6.89 และ 0.001 
สําหรับ ไดเอทิลอีเทอร์และเฮกเซน ตามลําดับ) (Byers, 2003: online) การเพิ�มปริมาณ              
ไดเอทิลอีเทอร์จงึเป็นการเพิ�มความสามารถในการละลายกรดไขมนัอิสระและสารประกอบจําพวก
เกลือที�ปกคลมุบนพื 
นผิวและรูพรุนของถ่านกมัมนัต์ได้ดีกว่าเฮกเซน ส่งผลให้พื 
นที�ผิว BET เพิ�มขึ 
น
เป็น 117.8 ตารางเมตรตอ่กรัม ปริมาตรรูพรุนแบบไมโครพอร์และเมโซพอร์เพิ�มขึ 
นเป็น 0.09 และ 
0.11ลกูบาศก์เซนติเมตรตอ่กรัม ตามลําดบั (ภาพที� 4.43) ซึ�งมากกว่าถ่านกมัมนัต์ที�ผ่านการฟื
นฟู
สภาพด้วยเฮกเซนที�อัตราส่วนเดียวกัน แต่เมื�อเพิ�มอัตราส่วนโดยนํ 
าหนักต่อปริมาตรระหว่าง       
ไดเอทิลอีเทอร์และถ่านกัมมนัต์มากกว่า 2 พื 
นที�ผิว BET และปริมาตรรูพรุนรวมมีแนวโน้มลดลง 
แสดงว่าอตัราส่วนโดยนํ 
าหนักต่อปริมาตรระหว่างไดเอทิลอีเทอร์และถ่านกัมมันต์ที�มากเกินพอ
อาจไปสะสมตวับนพื 
นผิวของถ่านกมัมนัต์หรืออาจเกิดการแข่งขนั (Competition) ระหว่างบริเวณ
ที�มีขั 
วกับบริเวณที�ไม่มีขั 
วในโมเลกุลของไดเอทิลอีเทอร์ (อนรรฆอร และ มาโนชย์, 2555) ในการ
ละลายสารปนเปื
อนที�มีสารประกอบต่างๆ ปนอยู่โดยเฉพาะกรดไขมันอิสระและสารประกอบ
จําพวกเกลือบนพื 
นผิวของถ่านกมัมนัต์ ส่งผลให้พื 
นที�ผิว BET และปริมาตรรูพรุนของถ่านกมัมนัต์
ลดลง 
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ภาพที� 4.42 ผลของอตัราส่วนโดยนํ 
าหนกัต่อปริมาตรระหว่างสารเคมีและถ่านกัมมนัต์ต่อพื 
นที�ผิว 
BET ของถ่านกัมมันต์จากกากตะกอนบําบัดนํ 
าเสียที�ผ่านการฟื
นฟูสภาพด้วย            
(�) เฮกเซน และ (�) ไดเอทิลอีเทอร์ 

 

 
 
 
 
 
 

 

 

ภาพที� 4.43 ผลของอตัราส่วนโดยนํ 
าหนักต่อปริมาตรระหว่างสารเคมีและถ่านกัมมนัต์ต่อ (�) 
ปริมาตรรูพรุนแบบไมโครพอร์ และ (�) ปริมาตรรูพรุนแบบเมโซพอร์ของถ่านกมัมนัต์
จากกากตะกอนบําบัดนํ 
าเสียที�ผ่านการฟื
นฟูสภาพด้วยเฮกเซน (แถบซ้าย) และ        
ไดเอทิลอีเทอร์ (แถบขวา)   
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 ภาพที� 4.44-4.45 แสดงองค์ประกอบของกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผ่านการเพิ�มความ
บริสุทธิ$ด้วยถ่านกัมมันต์ที�ผ่านการฟื
นฟูสภาพด้วยเฮกเซนและไดเอทิลอีเทอร์ ที�อัตราส่วนโดย
นํ 
าหนกัต่อปริมาตรระหว่างสารเคมีและถ่านกมัมนัต์เท่ากบั 1 ถึง 3 พบว่าเมื�อเพิ�มอตัราสว่นโดย
นํ 
าหนกัต่อปริมาตรระหว่างเฮกเซนและถ่านกมัมนัต์จาก 1 เป็น 3  จะทําให้เถ้าลดลงจากร้อยละ 
19.60 เป็นร้อยละ 14.35 สารปนเปื
อนลดลงจากร้อยละ 33.96 เป็นร้อยละ 24.06 ส่งผลให้
ปริมาณกลีเซอรอลในกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผ่านการดูดซบัด้วยถ่านกัมมนัต์ที�ผ่านการฟื
นฟู
สภาพด้วยเฮกเซนจะเพิ�มขึ 
นจากร้อยละ 46.44 เป็นร้อยละ 61.59 ซึ�งจะสอดคล้องกบัการเพิ�มขึ 
น
ของหมู่คาร์บอนิลบนพื 
นผิว และลกัษณะทางกายภาพทางพื 
นผิวของถ่านกมัมนัต์ (ภาพที� 4.42-
4.43)           
 ส่วนปริมาณกลีเซอรอลในกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผ่านการดูดซบัด้วยถ่านกัมมนัต์ที�
ผ่านการฟื
นฟูสภาพด้วยไดเอทิลอีเทอร์ พบว่าเมื�อเพิ�มอตัราส่วนโดยนํ 
าหนักต่อปริมาตรระหว่าง              
ไดเอทิลอีเทอร์และถ่านกัมมนัต์จาก 1 เป็น 2 จะทําให้เถ้าลดลงจากร้อยละ 19.49 เป็นร้อยละ 
15.38 สารปนเปื
อนลดลงจากร้อยละ 30.09 เป็นร้อยละ 29.10 ส่งผลให้ปริมาณกลีเซอรอลใน    
กลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผ่านการเพิ�มความบริสุทธิ$จะเพิ�มขึ 
นจากร้อยละ 50.42 เป็นร้อยละ 
55.52 (ภาพที� 4.45 ) แต่เมื�อเพิ�มอตัราส่วนโดยนํ 
าหนกัต่อปริมาตรระหว่างไดเอทิลอีเทอร์และ
ถ่านกมัมนัต์มากกว่า 2 พบว่าปริมาณกลีเซอรอลในกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผ่านการเพิ�มความ
บริสุทธิ$จะลดลงเป็นร้อยละ 45.61 เนื�องจากปริมาณหมู่คาร์บอนิลบนพื 
นผิวรวมถึงพื 
นที�ผิว BET
ของถ่านกัมมันต์มีแนวโน้มลดลง แสดงว่าการฟื
นฟูสภาพด้วยเฮกเซนและไดเอทิลอีเทอร์              
ไม่สามารถกําจัดสารปนเปื
อนที�เกาะบนผิวของถ่านกัมมนัต์ได้หมด ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการ
เพิ�มความบริสทุธิ$มีคา่น้อยกวา่ถา่นกมัมนัต์ใหม ่     
 ภาพที� 4.46 แสดงผลของอัตราส่วนโดยนํ 
าหนักต่อปริมาตรระหว่างสารเคมีและ           
ถ่านกมัมนัต์ตอ่การลดสขีองกลเีซอรอลดิบปรับสภาพที�ผ่านการเพิ�มความบริสทุธิ$ด้วยถ่านกมัมนัต์
ที�ผา่นการฟื
นฟสูภาพด้วยเฮกเซนและไดเอทิลอีเทอร์ พบวา่กลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผ่านการเพิ�ม
ความบริสทุธิ$ด้วยการดดูซบัด้วยถ่านกมัมนัต์ที�ผ่านการฟื
นฟูสภาพด้วยสารสกดัทั 
ง 2 ชนิด จะมีสี
ลดลงมากกว่าร้อยละ 84.5 โดยกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผ่านการเพิ�มความบริสทุธิ$ด้วยการดดู
ซบัด้วยถ่านกมัมนัต์ที�ผา่นการฟื
นฟูสภาพด้วยเฮกเซนจะมีสีที�อ่อนที�สดุหรือคิดเป็นการลดลงของสี
มากกว่าร้อยละ 89.5 เนื�องจากมีปริมาณสารปนเปื
อนที�ตํ�าที�สดุ 
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ภาพที� 4.44 ผลของอัตราส่วนโดยนํ 
าหนักต่อปริมาตรระหว่างสารเคมีและถ่านกัมมันต์ต่อ

องค์ประกอบของกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผ่านการเพิ�มความบริสุทธิ$ ด้วย        
ถ่านกมัมนัต์ที�ผ่านการฟื
นฟูสภาพด้วยเฮกเซน: (�) กลีเซอรอล (�) เถ้า และ        
(�) สารปนเปื
อน   

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
  

ภาพที� 4.45 ผลของอัตราส่วนโดยนํ 
าหนักต่อปริมาตรระหว่างสารเคมีและถ่านกัมมันต์ต่อ
องค์ประกอบของกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผ่านการเพิ� มความบริสุทธิ$ ด้วย              
ถ่านกมัมนัต์ที�ผ่านการฟื
นฟูสภาพด้วยไดเอทิลอีเทอร์: (�) กลีเซอรอล (�) เถ้า และ 
(�) สารปนเปื
อน 
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 ภาพที� 4.46 ผลของอตัราสว่นโดยนํ 
าหนกัตอ่ปริมาตรระหว่างสารเคมีและถ่านกมัมนัต์ต่อการลดสี

ของกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผ่านการเพิ�มความบริสทุธิ$ด้วยถ่านกมัมนัต์ที�ผ่านการ
ฟื
นฟสูภาพด้วย (����) เฮกเซน และ (����) ไดเอทิลอีเทอร์ 
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บทที� 5 
สรุปผลการทดลอง และข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 

 การวิจยันี �เป็นการศึกษาปัจจยัและภาวะที�เหมาะสมในการเพิ�มความบริสุทธิ"กลีเซอรอลดิบ
ปรับสภาพโดยการดดูซบัด้วยถ่านกมัมนัต์ที�เตรียมจากกากตะกอนบําบดันํ �าเสีย พบว่าการปรับสภาพ
จะทําให้กลีเซอรอลดิบมีความเข้มสีลดลง 1.12 เท่า ความหนืดและความหนาแน่นเพิ�มขึ �นเป็น 1.21 
กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร และ 57.4 เซนติสโตกส์ ตามลําดับ มีเถ้าลดลงเล็กน้อย ปริมาณสาร
ปนเปื�อนลดลง 1.04 เท่า และมีปริมาณกลีเซอรอลเพิ�มขึ �น 1.31 เท่า เมื�อศกึษาลกัษณะทางกายภาพ
และทางเคมีของถ่านกมัมนัต์ที�เตรียมจากกากตะกอนบําบดันํ �าเสียตอ่ความสามารถในการเพิ�มความ
บริสทุธิ"ของกลีเซอรอลดิบปรับสภาพ พบว่าการเปลี�ยนแปลงองค์ประกอบกลีเซอรอลในกลีเซอรอลดิบ
ปรับสภาพที�ผ่านการเพิ�มความบริสุทธิ"โดยการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ที�กระตุ้ นด้วยความร้อน              
จะสอดคล้องกับการเปลี�ยนแปลงปริมาณหมู่คาร์บอนิลอย่างเด่นชัด ในขณะที�พื �นที�ผิว BET และ
ปริมาตรรูพรุนจะไม่ส่งผลต่อองค์ประกอบของกลีเซอรอลอย่างชดัเจน สําหรับที�ถ่านกมัมนัต์ที�กระตุ้น
ด้วยกระบวนการทางเคมีด้วยสารเคมี 3 ชนิด ได้แก่ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ โพแทสเซียมคาร์บอเนต 
และกรดฟอสฟอริก พบว่าการเปลี�ยนแปลงปริมาณกลีเซอรอลในกลีเซอรอลดิบปรับสภาพจะ
สอดคล้องกับการเปลี�ยนแปลงปริมาณหมู่คาร์บอนิลและลักษณะทางกายภาพทางพื �นผิวของ        
ถ่านกัมมันต์ โดยภาวะที� เหมาะสมในการเพิ�มความบริสุทธิ"ของกลีเซอรอลดิบปรับสภาพ คือ               
ถ่านกมัมนัต์ที�กระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที�อตัราส่วนระหว่างโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์และ
ถ่านชาร์เท่ากบั 5 เวลาดดูซบัสารกระตุ้น 25 ชั�วโมง และคาร์บอไนซ์ที�อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 30 นาที โดยใช้อตัราส่วนระหว่างถ่านกมัมนัต์และกลีเซอรอลดิบปรับสภาพเท่ากบั 67 กรัม
ตอ่ลิตร เวลาในการดดูซบั 120 นาที และความเร็วรอบในการเขย่า 250 รอบตอ่นาที ซึ�งภาวะดงักล่าว
สามารถเพิ�มความบริสุทธิ"ของกลีเซอรอลดิบปรับสภาพได้ร้อยละ 93.0 อย่างไรก็ตามปริมาณ          
กลีเซอรอลในกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที�ผ่านการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ที�เตรียมจากกากตะกอน
บําบดันํ �าเสียยังคงมีสมบตัิไม่ผ่านเกณฑ์กําหนดชั �นคุณภาพมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมของ   
กลีเซอรอลบริสทุธิ"ที�ต้องมีความบริสุทธิ"ของกลีเซอรอลไม่น้อยกว่าร้อยละ 95 ดงันั �นจึงนํากลีเซอรอล
ดิบปรับสภาพที�ผ่านการเพิ�มความบริสุทธิ"แล้วมาเพิ�มความบริสทุธิ"ซํ �าโดยการดดูซบัด้วยถ่านกมัมนัต์
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ใหม่ พบว่าการดดูซบัซํ �าในครั �งที� 2 สามารถเพิ�มความบริสทุธิ"ของกลีเซอรอลดิบปรับสภาพได้ถึงร้อย
ละ 96.9 ซึ�งมีสมบตัิที�ผ่านเกณฑ์กําหนดชั �นคณุภาพมาตรฐานผลิตภณัฑ์อตุสาหกรรมของกลีเซอรอล 
บริสทุธิ" นอกจากนี �เมื�อศกึษาการนําถ่านกมัมนัต์ที�ผ่านการใช้งานแล้วมาฟื�นฟูสภาพด้วยเฮกเซนและ   
ไดเอทิลอีเทอร์ พบวา่ถ่านกมัมนัต์ที�ผา่นการฟื�นฟสูภาพด้วยเฮกเซนที�อตัราส่วนโดยนํ �าหนกัตอ่ปริมาตร
ระหว่างเฮกเซนและถ่านกมัมนัต์เท่ากบั 3 สามารถเพิ�มความบริสทุธิ"ของกลีเซอรอลดิบปรับสภาพได้
ร้อยละ 61.59 และมีประสิทธิภาพในการเพิ�มความบริสุทธิ"ได้สูงกว่าถ่านกัมมนัต์ที�ฟื �นฟูสภาพด้วย    
ไดเอทิลอีเทอร์ประมาณ 1.11 เท่า อย่างไรก็ดีการฟื�นฟูสภาพถ่านกัมมนัต์ด้วยสารที�ใช้จะไม่สามารถ
ทําได้อย่างสมบูรณ์ ทําให้ประสิทธิ"ภาพของถ่านกมัมนัต์ที�ผ่านการฟื�นฟูสภาพมีประสิทธิภาพในการ
เพิ�มความบริสทุธิ"ลดลง ซึ�งจะเห็นได้จากการมีพื �นที�ผิว BET และปริมาณหมู่คาร์บอนิลบนพื �นผิวที�น้อย
กวา่ถ่านกมัมนัต์ใหม ่ 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

- ควรศกึษาการออกซิไดส์พื �นผิวถ่านกัมมนัต์ในกรดหรือเบส เพื�อเพิ�มพื �นที�ผิว BET ปริมาตร   
รูพรุนรวม และปริมาณหมูฟั่งก์ชนัที�มีออกซิเจนบนพื �นผิวของถ่านกมัมนัต์ 

- ในขั �นตอนการกระตุ้นถ่านชาร์ด้วยสารเคมี ควรใช้วิธีการกวนสารกระตุ้นให้แห้งหรือการ
ระเหยสารกระตุ้นด้วยความร้อนแทนวิธีการกรองแยกถ่านชาร์ที�ผ่านการกระตุ้นด้วยเครื�อง
กรองแบบสุญญากาศ เพื�อให้สารกระตุ้นสามารถแพร่เข้าไปในโครงสร้างของถ่านชาร์ได้
อยา่งสมบรูณ์ 

- ควรศึกษาการฟื�นฟูสภาพถ่านกัมมนัต์ที�ผ่านการใช้งานแล้วด้วยสารเคมีหรือตวัทําละลาย
ชนิดอื�นๆ ร่วมกบัการใช้เทคนิค Ultrasonic assisted regeneration หรือการเผาที�อณุหภูมิ
สงูมากกวา่ 1,000 องศาเซลเซียส ในแก๊สเฉื�อยเพื�อเพิ�มความสามารถในการดงึสารที�ดดูซบั
บนพื �นผิวของถ่านกมัมนัต์ 
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ภาคผนวก ก 
การวิเคราะห์สมบัตขิองกลีเซอรอล 

 
ก.1 การวิเคราะห์ปริมาณกลีเซอรอล (ASTM D7637-10) มีรายละเอียดการวิเคราะห์ดงัตอ่ไปนี � 

1. ละลายสารตวัอยา่ง 0.5 กรัม ในนํ �ากลั"นปริมาตร 250 มิลลิลิตร 
2. ปรับคา่ความเป็นกรด-เบส ของสารละลายเป็น 7.9 ± 0.1 ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์

ความเข้มข้น 0.05 โมลตอ่ลิตร  
3. เติมสารละลายกรดปริมาณ 50 มิลลิลิตร กวนให้เข้ากัน และปิดบีกเกอร์ด้วยกระจกนาฬิกา 

และตั �งทิ �งไว้ในที"มืดเป็นเวลา 30 นาที อณุหภมูิไมเ่กิน 35 องศาเซลเซียส 
 หมายเหต:ุ การเตรียมสารละลายกรด มีวิธีดงัตอ่ไปนี � 

- บดโซเดียมเมตาเพอริโอเดต ปริมาณ 60 ± 0.1 กรัม 
 - ละลายในนํ �ากลั"น 500 มิลลิลิตร ที"เติมกรดซลัฟูริกความเข้มข้น 1 โมลตอ่ลิตร ปริมาณ 120 

มิลลิลิตร 
- เทใสใ่นขวดปรับปริมาตรขนาด 1,000 มิลลิลิตร แล้วเตมินํ �ากลั"นจนเป็น 1,000 มิลลิลิตร 
- เก็บสารละลายไว้ในขวดสีชา ที"มีฝาปิด 

4. เตมิสารละลายเจือจางเอทิลีนไกลคอลปริมาณ 10 มิลลิลิตร คนให้เข้ากนัและตั �งทิ �งไว้ในที"มืด
เป็นเวลา 20 นาที อณุหภมูิไมเ่กิน 35 องศาเซลเซียส 

 หมายเหต:ุ สารละลายเจือจางเอทิลีนไกลคอลเตรียมโดยเจือจางเอทิลีนไกลคอลกบันํ �ากลั"นให้
มีความเข้มข้น 1:1 โดยปริมาตร 

5. เติมสารละลายโซเดียมฟอร์เมต (NaCHO2) 1 โมลตอ่ลิตร ปริมาณ 5 มิลลิลิตร และไตเตรต
ด้วยสารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.125 โมลตอ่ลิตร จนมีคา่ความเป็นกรด-เบส
เทา่กบั 7.9 ± 0.2   
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ตารางที" ก.1 ข้อมลูที"ใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณกลีเซอรอลของสารละลายที"ไร้ตวัอยา่ง (Blank)  
ครั �งที" ปริมาณ NaOH ที"ใช้ในการไทเทรต Bank 

(มิลลิลิตร) 
1 79.90 
2 77.00 

เฉลี"ย 77.45 
 
ตารางที" ก.2 ข้อมลูวิเคราะห์ปริมาณกลีเซอรอลของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.125 โมลตอ่ลิตร   

ที"ใช้ในการไทเทรตกลีเซอรอลตัวอย่าง (กลีเซอรอลดิบปรับสภาพที"ผ่านการเพิ"มความ
บริสทุธิQโดยการดดูซบัด้วยถ่านกมัมนัต์ทางการค้า)      

ครั �งที" นํ �าหนกัสารตวัอย่าง 
(กรัม) 

ปริมาณ NaOH ที"ใช้ในการ
ไทเทรตกลีเซอรอลตวัอยา่ง 

ปริมาณกลีเซอรอล                         
(ร้อยละโดยนํ �าหนกั) 

1 0.5532 120.00 83.45 
2 0.5426 116.90 84.66 

เฉลี"ย - - 84.05 
 

วิธีการคาํนวณ (แสดงตวัอยา่งการคํานวณเฉพาะครั �งที" 1) 
ปริมาณ NaOH ที"ใช้ในการไทเทรต = ปริมาณ NaOH ที"ใช้ในการไทเทรตกลีเซอรอลตวัอยา่ง  
     – ปริมาณ NaOH ที"ใช้ในการไทเทรต Blank  
 = 120.0 – 79.0 = 40.1 มิลลิลิตร         
ความเข้มข้นของ NaOH ที"ใช้ไตรเตรท HCOOH เทา่กบั 0.125  โมลตอ่ลิตร    
  NaOH  1,000  มิลลิลิตร    มีเนื �อสาร NaOH  0.125  โมล     
        ถ้า NaOH    40.1   มิลลิลิตร    มีเนื �อสาร NaOH   0.125 × 40.1  =  5.01 × 10-3

  โมล 
 
จากสมการปฏิกิริยา NaOH ทําปฏิกิริยากบั HCOOH ด้วยอตัราสว่นโมล 1:1   
  กลีเซอรอล 0.5532  กรัม   เกิด HCOOH  5.01 × 10-3

    โมล    
 ถ้ากลีเซอรอล    100       กรัม   เกิด HCOOH  5.01 × 10-3

  × 100  =  0.906  โมล               

1,000 

0.5532 
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มวลโมเลกลุของกลีเซอรอล เทา่กบั 92.01                
ดงันั �นกลีเซอรอล 0.906  โมล คดิเป็น 0.906 × 92.01 = 83.45  กรัม                                                        
ดงันั �นปริมาณกลีเซอรอลในสารตวัอยา่งเท่ากบัร้อยละ 83.45  โดยนํ �าหนกั 
หรือใช้สตูร 

ร้อยละกลีเซอรอล = 0.125 × 0.0921 × (V1 – V2)                (ก.1) 
  

  = 1.15125 × (V1 – V2)             
 

 เมื"อ      V1 คือ ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.125 โมลต่อลิตร ที"ใช้ในการ
ไทเทรตสารตวัอยา่ง (มิลลิลิตร) 

   V2  คือ ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.125 โมลตอ่ลิตร ที"ใช้ในการ
ไทเทรตสารละลายที"ไร้ตวัอยา่ง (มิลลิลิตร) 

      0.125 คือ ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที"ใช้ 
   0.0921 คือ นํ �าหนกัโมเลกลุของกลีเซอรอล 
 

ก.2 การวิเคราะห์ปริมาณเถ้า (ISO 2098-1972) มีรายละเอียดการวิเคราะห์ดงัตอ่ไปนี � 
1. ชั"งนํ �าหนกัเบ้ากระเบื �อง (Crucible) เปลา่ 
2. นําสารตวัอยา่งที"ต้องการทดสอบมา 2 กรัม ใสใ่นเบ้ากระเบื �องที"ชั"งนํ �าหนกัไว้เรียบร้อยแล้ว 
3. นําไประเหยให้แห้งด้วยไฟออ่นๆ (สงัเกตวา่ไมมี่ควนั) 
4. นําไปเผาที"เตาเผาอณุหภมูิสงู ที"อณุหภมูิ 750 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที 
5. นําออกมาใสใ่นโถดดูความชื �น (Desiccator)  
6. เมื"อเย็นแล้วนําไปชั"งนํ �าหนกั 
 
 
 
 
 

m 

m 

× 100 
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วิธีการคํานวณ 
  ร้อยละของเถ้า = A – B           (ก.2) 
  
 เมื"อ A คือ นํ �าหนกัของเบ้ากระเบื �องและเถ้าหลงัจากเผาแล้ว (กรัม) 
  B คือ นํ �าหนกัของเบ้ากระเบื �องเปลา่ (กรัม) 
  C คือ ปริมาณสารตวัอยา่งที"นํามาทดสอบ (กรัม) 

ก.3 การวิเคราะห์ปริมาณสิ3งเจือปน 
 ปริมาณสิ"งเจือปนสามารถคํานวณได้จาก 
 ร้อยละของสิ"งเจือปน = 100 – G – A                        (ก.3) 
 เมื"อ G คือ ร้อยละของกลีเซอรอลที"ได้จากภาคผนวก ก.1 
   A คือ ร้อยละของเถ้าที"ได้จากภาคผนวก ก.2 
 
ก.4 การวิเคราะห์ความหนาแน่น (ISO 2099-1972) มีรายละเอียดการวิเคราะห์ดงัตอ่ไปนี � 

1. ชั"งนํ �าหนกัขวดที"ทราบปริมาตรอยา่งแนน่อน พร้อมฝาปิด 
2. นําขวดวดัปริมาตรที"ชั"งแล้วมาใสส่ารตวัอยา่งให้เตม็ แล้วปิดฝา 
3. จากนั �นนําไปเก็บไว้ที"อณุหภมูิ 20 องศาเซลเซียส 
4. เมื"ออณุหภมูิคงที"แล้ว นําไปชั"งนํ �าหนกัอีกครั �ง 

 
วิธีการคํานวณ 
  ความหนาแนน่ = X – Y          (ก.4) 
               
 เมื"อ X คือ นํ �าหนกัของขวดวดัปริมาตรที"มีสารตวัอยา่งอยู ่(กรัม) 
  Y คือ นํ �าหนกัของขวดวดัปริมาตรเปลา่ พร้อมฝาปิด (กรัม) 
  Z คือ ปริมาตรที"แท้จริงของขวดวดัปริมาตร (มิลลิลิตร) 
 
 
 

C 

Z 
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ก.5 การวิเคราะห์ความหนืด (ASTM D 445) มีรายละเอียดการวิเคราะห์ดงัตอ่ไปนี � 
1. บรรจสุารละลายที"ต้องการวดัปริมาตร 2 มิลลิลิตร ลงในอปุกรณ์วดัความหนืดทางช่อง A ดงั

ภาพที" ก.1 
2. นําจุกยางครอบไว้ ที"ตําแหน่ ง B ดูดสารละลายให้เคลื"อนขึ �นไปอยู่ เหนือระดบัตําแหน่ ง C 

จากนั �นถอดจกุยางออกปล ่อยให้ สารละลายไหลกลบัลงมา  
3. จบัเวลาการไหลของสารละลาย เริ"มจบัเวลา t = 0 และ t = t ใดๆ เมื"อสารละลายเคลื"อนจาก 

C ถึง D 
4. ทําการทดลองซํ �าอย่างน้อย 3 ครั �งหาค่าเวลาเฉลี"ย (taverage) เพื"อนําไปแทนค่าในสมการ   

ความหนืดของสารละลาย 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที" ก.1 อปุกรณ์ สําหรับวดัคา่ความหนืดสารละลาย  
 
วิธีการคาํนวณ 
 ความหนืด (η) = Dktaverage            (ก.5) 
 

 เมื"อ η คือ ความหนืดของสารละลาย มีหน ่วย N.s.m-2 หรือ Pa*s 

  k คือ คา่คงที"ของอปุกรณ์ การวดัมีคา่ 1.1×10-8 m-2.s-2 

  taverage คือ เวลาเฉลี"ยที"สารละลายใช้ ในการเคลื"อนที"จาก C ถึง D หน ่วยวินาที (s) 

  D คือ ความหนาแน ่นของสารละลายหน ่วย kg/m3 หาคา่ได้ จาก D = 
M

V
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M คือ มวลของสารละลายหาได้ จากการนําสารละลาย ปริมาตร 1 ml ชั"งด้วยเครื"อง

ชั"ง 4 ตําแหน ่ง  
  V คือ ปริมาตรของสารละลายที"นําไปชั"งหนว่ยลกูบาศก์เมตร (m3) 
 
ก.6 ค่าความเป็นกรด-เบส 
 ความเป็นกรด-เบสในงานวิจยันี �ใช้แถบวดัค่าความเป็นกรด-เบสหรือค่า pH (MACHEREY-
NAGEL pH-Fix 0-14) 

1. จุ่มแถบวัดค่าความเป็นกรด-เบส ลงในสารละลายที"ต้องการวัด เป็นเวลา 1 วินาที ให้
สารละลายสมัผสักบัแถบสีทั �งหมด 

2. กําจดัสารละลายสว่นเกินโดยการสลดัออก 
3. เทียบสีแถบวดัคา่ความเป็นกรด-เบสกบัสเกลสี จะได้คา่ความเป็นกรด-เบส 

 

ก.7 สี (Color) 
 การวดัสีของกลีเซอรอลใช้มาตรฐานตามหลกั ASTM D1209 ซึ"งมีสารละลายสต๊อคมาตรฐาน
เป็นแบบแพลทินมั-โคบอลต์ ซึ"งในการวดัครั �งนี �ใช้เครื"อง Spectrophotometer ในการหาความสมัพนัธ์
ระหว่างคา่ Absorbance กับหน่วยสีของสารละลายสีมาตรฐานซึ"งจะใช้เป็น Calibration curve ใน
การหาหนว่ยสีของกลีเซอรอลที"ต้องการวดั มีรายละเอียดการวิเคราะห์ดงัตอ่ไปนี � 

1. เตรียมสารละลายสต๊อคสีมาตรฐาน โดยละลายโพแทสเซียมคลอโรแพลทิเนต (K2PtCl6)  
0.623 กรัม และโคบอลตัสคลอไรด์ (CoCl2·6H2O) 0.50 กรัม ในนํ �ากลั"นซึ"งเติมกรด  
ไฮโดรคลอริก 50 มิลลิลิตร แล้วเจือจางด้วยนํ �ากลั"นจนมีปริมาตร 500 มิลลิลิตร ซึ"งจะได้
สารละลายที"มีความเข้มของสีเทา่กบั 500 หนว่ย 

2. เตรียมอนุกรมสารละลายสีมาตรฐานที"มีสี 100 200 300 และ 400 หน่วย โดยทําการ 
เจือจางปริมาตรสารละลายสต๊อคสีมาตรฐานด้วยนํ �ากลั"นให้เป็น 20 มิลลิลิตร 

3. นําอนกุรมสีทั �งหมดมาทําการวดั Absorbance ด้วยเครื"อง UV Spectrophotometer โดยใช้
ความยาวคลื"นในการวดัคือ 384 นาโนเมตร 

4. นํากลีเซอรอลตวัอยา่งมาวดัคา่ Absorbance 
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ภาคผนวก ข 
การวิเคราะห์องค์ประกอบของถ่านกัมมันต์แบบประมาณ 

 
ข.1 การวิเคราะห์ปริมาณความชื Aน (Moisture) (ASTM D 3173-95) มีรายละเอียดการวิเคราะห์

ดงัตอ่ไปนี � 
1. อุน่เตาเผาให้ร้อนที"อณุหภมูิ 150 องศาเซลเซียส 
2. อบถ้วยกระเบื �องพร้อมฝาที"อณุหภมูิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั"วโมง ปล่อยทิ �งไว้ให้เย็น

ในโถดดูความชื �น 
3. ชั"งถ่านกมัมนัต์หนกัประมาณ 1.0 กรัม ใสใ่นถ้วยกระเบื �อง 
4.  อบสารจนกระทั"งนํ �าหนกัคงที" และคํานวณปริมาณความชื �นในถ่านกมัมนัต์ตวัอยา่ง 
 

วิธีการคํานวณ 

  ร้อยละความชื �น = 
(นํ �าหนกัตวัอย่างก่อนอบ�	นํ �าหนกัตวัอย่างหลงัอบ)

นํ �าหนกัตวัอย่างก่อนอบ
 ×100           (ข.1) 

 
ข.2 การวิเคราะห์ปริมาณสารระเหย (Volatile matter) (ASTM D 3175-95) มีรายละเอียดการ

วิเคราะห์ดงัตอ่ไปนี � 
1. เผาถ้วยกระเบื �องพร้อมฝาที"อณุหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั"วโมง และปล่อยทิ �งให้

เย็นในโถดดูความชื �น 
2. บรรจถุ่านกมัมนัต์หนกัประมาณ 1.0 กรัม ในถ้วยกระเบื �องหรือใช้ถ่านตวัอยา่งที"ผา่นการหา 
3. เผาถ่านกมัมนัต์ตวัอย่างที"อณุหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 นาที (ขณะเผาให้ปิดฝา

ถ้วยกระเบื �อง) ตั �งทิ �งไว้ในสภาพบรรยากาศประมาณ 20 นาที แล้วนําไปตั �งทิ �งไว้ให้เย็นใน
โถดดูความชื �น  

4. บนัทกึนํ �าหนกัตวัอยา่งหลงัเผา  
 

 วิธีการคํานวณ 

  ร้อยละสารระเหย = 
(นํ �าหนกัตวัอย่างก่อนเผา�	นํ �าหนกัตวัอย่างหลงัเผา)

นํ �าหนกัตวัอย่างก่อนเผา
 ×100          (ข.2) 
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ข.3 การวิเคราะห์ปริมาณเถ้า (ASTM D 3174-95) มีรายละเอียดการวิเคราะห์ดงัตอ่ไปนี � 
1. เผาถ้วยกระเบื �องพร้อมฝาที"อณุหภูมิ 650 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั"วโมง และปล่อยทิ �งให้

เย็นในโถดดูความชื �น 
2. บรรจถุ่านกมัมนัต์ตวัอยา่งหนกัประมาณ 1.0 กรัม ใสใ่นถ้วยกระเบื �อง 
3. เผาถ่านกมัมนัต์ตวัอย่างที"อณุหภูมิ 650 องศาเซลเซียส จนกระทั"งนํ �าหนกัคงที" (เปิดฝาถ้วย

กระเบื �องขณะเผา) คํานวณปริมาณเถ้าในถ่านกมัมนัต์ตวัอยา่ง 
 

วิธีการคํานวณ 

  ร้อยละเถ้า = 
นํ �าหนกัถ่านกมัมนัต์ตวัอย่าง	

นํ �าหนกัถ่านตวัอย่างเริ"มต้น
 ×100        (ข.3) 

 

ข.4 การวิเคราะห์ปริมาณคาร์บอนคงตัว 

 ปริมาณคาร์บอนคงตวัคํานวณได้จาก 
 ร้อยละปริมาณคาร์บอนคงตวั  
 = 100 – (ร้อยละความชื �น + ร้อยละเถ้า + ร้อยละสารระเหย)          (ข.4) 
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ภาคผนวก ค 
การวิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชันที3มีออกซเิจนบนพื Aนผิวของถ่านกัมมันต์  

 
การวิเคราะห์หมูฟั่งก์ชนัที"มีออกซิเจนบนพื �นผิวของถ่านกมัมนัต์ตามวิธี Boehm titration ต้อง

ใช้สารละลายทั �งหมด 4 ชนิด (Tessmer และคณะ 1977; 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 

วิธีการเตรียมสารละลาย และวิธีวิเคราะห์มีดงัตอ่ไปนี � 
ค.1 วิธีเตรียมสารละลาย 
ค.1.1 การเตรียมสารละลายที"เป็นของแข็ง 

เตรียมสารละลาย NaOH ความเข้มข้น 0.05 นอร์มัล (จํานวนกรัมสมมูลต่อลิตร) ปริมาตร 
1,000 มิลลิลิตร โดยใช้ NaOH มวลโมเลกลุ 40 กรัมตอ่โมล 
คํานวณหาเลขออกซิเดชนัของอะตอมที"เปลี"ยน (n) 

จะได้ Na ใน NaOH มีเลขออกซิเดชนั =  (Na × 1) + (–1	×	1) 

     Na = 1 

 เพราะฉะนั �น     n = 1 × 1 =	1 
คํานวณหานํ �าหนกัสมมลู  

จาก      นํ �าหนกัสมมลู =     นํ �าหนกัสตูร / n 
 จะได้  นํ �าหนกัสมมลู = 40    =  40             	

คํานวณหาจํานวนกรัมสมมลู  
จาก       จํานวนกรัมสมมลู = นํ �าหนกัสาร x ปริมาตรที"ต้องการ 

  จะได้       จํานวนกรัมสมมลู = 0.05	×	1  =  0.05    
คํานวณหานํ �าหนกัสารที"ใช้ 

  จาก          นํ �าหนกัสารที"ใช้ = จํานวนกรัมสมมลู x นํ �าหนกัสมมลู 

  จะได้          นํ �าหนกัสารที"ใช้ = 0.05 × 40 	= 	2  กรัม 

1 
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 ดงันั �น ต้องนํา NaOH นํ �าหนกั 2 กรัม ไปละลายด้วยนํ �าปราศจากไอออนให้มีปริมาตรรวมเป็น 
1,000 มิลลิลิตร ด้วยขวดปรับปริมาตร  
 
ค.1.2 การเตรียมสารละลายที"เป็นของเหลว 

เตรียมสารละลาย H2SO4 ความเข้มข้น 0.1 นอร์มลั (จํานวนกรัมสมมลูตอ่ลิตร) ปริมาตร 1,000 
มิลลิลิตร โดยใช้ H2SO4 ความเข้มข้นร้อยละ 96 ความหนาแนน่ 1.84  
คํานวณหาเลขออกซิเดชนัของอะตอมที"เปลี"ยน (n) 

จะได้ H ใน H2SO4 มีเลขออกซิเดชนั =  (H × 1) + (–2 × 1) 

     H = 2 

 เพราะฉะนั �น   n = 1 × 2 	= 	2	
คํานวณหานํ �าหนกัสมมลู  

จาก      นํ �าหนกัสมมลู =     นํ �าหนกัสตูร / n 
 จะได้  นํ �าหนกัสมมลู = 98  =  49         

คํานวณหาจํานวนกรัมสมมลู  
จาก       จํานวนกรัมสมมลู = นํ �าหนกัสาร x ปริมาตรที"ต้องการ 

  จะได้       จํานวนกรัมสมมลู = 0.1 × 1  =   0.1 
คํานวณหานํ �าหนกัสารที"ใช้ 

  จาก          นํ �าหนกัสารที"ใช้ = จํานวนกรัมสมมลู x นํ �าหนกัสมมลู 

  จะได้         นํ �าหนกัสารที"ใช้ = 0.1 × 49  = 	4.9  กรัม  

จาก         ปริมาตรสารที"ใช้ = 
นํ �าหนกัสารที"ใช้

ความหนาแน่น	×	ความเข้มข้น
 

 

  จะได้         ปริมาตรสารที"ใช้ =         4.9  =   2.8  มิลลิลิตร 
  
ดงันั �น ต้องนํา H2SO4 2.8 มิลลิลิตร ไปละลายด้วยนํ �าปราศจากไอออนให้มีปริมาตรรวมเป็น 1,000 
มิลลิลิตร ด้วยขวดปรับปริมาตร  

2 

1.84 × 0.96 
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ค.2 การวิเคราะห์ 
1. ชั"งถ่านกมัมนัต์นํ �าหนกั 0.2 กรัม ใสล่งในขวดรูปชมพูข่นาด 250 มิลลิลิตร ที"มีจกุปิด ทั �งหมด 4 

ขวด 
2. เติมสารละลาย NaOH ความเข้มข้น 0.05 และ 0.25 นอร์มลั สารละลาย Na2CO3 และ 

NaHCO3 ความเข้มข้น 0.05 นอร์มลั ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ลงในแตล่ะขวด 
3. นําไปเขยา่ด้วยเครื"องเขยา่ที"อตัราเร็ว 250 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 2 วนั 
4. กรองสารละลายด้วยกระดาษกรองเบอร์ 1 แล้วดดูสารละลายที"ได้ปริมาตร 20 มิลลิลิตร บรรจุ

ลงในขวดรูปชมพูข่นาด 250 มิลลิลิตร 
5  ทําการไทเทรตสารละลายที"ได้ด้วย H2SO4 ความเข้มข้น 0.1 นอร์มลั บนัทึกปริมาตรที"ใช้          

โดยอินดิเคเตอร์ที"ใช้ในการไทเทรตสารละลายแต่ละชนิดมีดงันี � NaOH ใช้โบรโมไทมอลบล ู
(Bromothymol blue) Na2CO3 ใช้ฟีนอล์ฟทาลีน (Phynolpthalein) และ NaHCO3 ใช้         
เมทิลออเรนจ์ (Methyl orange)            

 
ค.3 การคํานวณปริมาณหมูฟั่งก์ชนั 

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

2. ปริมาณหมู่แลกโตน (Lactone group) คํานวณจากผลต่างของปริมาณการใช้ H2SO4 ของ 
Na2CO3 ความเข้มข้น 0.05 นอร์มลั และ NaHCO3 ความเข้มข้น 0.05 นอร์มลั 

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

4. ปริมาณหมู่คาร์บอนิล (Carboxyl group) คํานวณจากผลตา่งของปริมาณการใช้ H2SO4 ของ 
NaOH ความเข้มข้น 0.25 นอร์มลั และ 0.05 นอร์มลั 
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ตารางที" ค.1 ตวัอยา่งการคํานวณปริมาณหมูฟั่งก์ชนัที"มีออกซิเจนบนพื �นผิวของถ่านกมัมนัต์ 

ถ่านกมัมนัต์ทางการค้า 
(ก)  

0.05N NaOH 
(ข)  

0.25N NaOH 
(ค) 

0.05N Na2CO3 
(ง)  

0.05N NaHCO3 
(1) นํ �าหนกัตวัอยา่ง   
     (กรัม) 

0.2136 0.2341 0.2205 0.2467 

(2) ปริมาตรสารละลาย 
     (มิลลิลิตร) 

20.0 20.0 20.0 20.0 

(3) ปริมาตร 0.1N  
     H2SO4 (มิลลิลิตร) 

11.3 49.6 9.8 11.0 

(4) Blank 12.0 50.7 10 11.2 

(5) = (4)-(3) 0.7 1.1 0.2 0.2 

(6) = [(5) x 0.1]/20 0.0035 0.0055 0.0010 0.0010 

(7) = [(6) x 50]/(1) 0.8193 1.1747 0.2268 0.2027 

 
จากตารางเมื"อนํามาคํานวณปริมาณหมูก่รดแตล่ะชนิดจะได้ดงันี � 

-   ปริมาณหมูค่าร์บอซิล เท่ากบั (ง) หรือเท่ากบั 0.2027 มิลลิอิควิวาเลนต์ตอ่กรัม 
- ปริมาณหมู่แลกโตน เท่ากับ (ค) – (ง) หรือเท่ากับ 0.2268 – 0.2027 = 0.0241                        

มิลลิอิควิวาเลนต์ตอ่กรัม 
- ปริมาณหมู่ไฮดรอกซิล เท่ากบั (ก) – (ค) หรือเท่ากบั 0.8193 – 0.2268 = 0.5925                  

มิลลิอิควิวาเลนต์ตอ่กรัม 
- ปริมาณหมู่คาร์บอนิล เท่ากบั (ข) – (ก) หรือเท่ากบั 1.1747 – 0.8193 = 0.6250                 

มิลลิอิควิวาเลนต์ตอ่กรัม 
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ภาคผนวก ง 
การวิเคราะห์ค่าไอโอดนีของถ่านกัมมันต์ 

 
ความสามารถในการดดูซบัไอโอดีนของถ่านกมัมนัต์ตามวิธี ASTM D 4607-94 มีรายละเอียด

การวิเคราะห์ดงัตอ่ไปนี � 
ง.1 การเตรียมสารละลาย 

1. สารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้นร้อยละ 5 โดยนํ �าหนัก เตรียมโดยตวงกรด 
ไฮโดรคลอริกเข้มข้นปริมาตร 70 มิลลิลิตร เตมิลงในนํ �ากลั"นที"มีปริมาตร 550 มิลลิลิตร 

2. นํ �าแป้งความเข้มข้นร้อยละ 10 โดยนํ �าหนกั เตรียมโดยชั"งแป้งปริมาณ 1 กรัม ละลายด้วยนํ �า
ร้อนจนมีปริมาตรเป็น 10 กรัม โดยนํ �าแป้งที"เตรียมได้จะใช้ในวนัที"เตรียมเทา่นั �น 

3. สารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟตความเข้มข้น 0.100 ± 0.001 นอร์มลั เตรียมโดยชั"งโซเดียม   
ไทโอซลัเฟต (Na2S2O3·5H2O) ปริมาณ 24.820 กรัม ละลายในนํ �ากลั"น 75 มิลลิลิตร เติม
โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) ปริมาณ 0.1 กรัม แล้วปรับให้สารละลายมีปริมาตร 1,000 
มิลลิลิตรด้วยขวดปรับปริมาตร 

4. สารละลายไอโอดีนความเข้มข้น 0.100 ± 0.001 นอร์มลั เตรียมโดยชั"งไอโอดีน (I2) ปริมาณ 
12.700 กรัม และโพแทสเซียมไอโอไดด์ (KI) ปริมาณ 19.10 กรัม ผสมเข้าด้วยกนัแล้วละลาย
ในนํ �ากลั"น 50 มิลลิลิตร ตั �งทิ �งไว้อย่างน้อย 4 ชั"วโมงจนผลึกไอโอดีนละลายหมด แล้วเติมนํ �า
กลั"นให้มีปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร ด้วยขวดปรับปริมาตร 

5. สารละลายโพแทสเซียมไอโอเดตความเข้มข้น 0.100 นอร์มลั เตรียมโดยอบโพแทสเซียม      
ไอโอเดตให้แห้งที"อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั"วโมง ทําให้เย็นในหม้อดูด
ความชื �น แล้วชั"งปริมาณ 3.5667 กรัม ละลายด้วยนํ �ากลั"นโดยปรับให้มีปริมาตร 1,000 
มิลลิลิตร 

 
ง.2 การเทียบมาตรฐานสารละลาย 

1. สารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟต 
  - ปิเปตสารละลายโพแทสเซียมไอโอเดตปริมาณ 25 มิลลิลิตร ใส่ในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 

มิลลิลิตร เติมโพแทสเซียมไอโอไดด์ปริมาณ 2 กรัม เขย่าให้ละลาย แล้วเติมกรด       
ไฮโดรคลอริกเข้มข้นปริมาณ 5 มิลลิลิตร 
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- ไทเทรตด้วยสารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟต โดยใช้นํ �าแป้งเป็นอินดิเคเตอร์ จดุยตุิ คือ จดุที"
สารละลายใสไมมี่สี 

- คํานวณความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟตจาก 
 

     N1 = (P × R)         (ง.1) 

 

 โดย N1 คือ ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟต (นอร์มลั) 

   P  คือ ปริมาตรของสารละลายโพแทสเซียมไอโอเดต (มิลลิลิตร) 

   R  คือ ความเข้มข้นของสารละลายโพแทสเซียมไทโอซลัเฟต (นอร์มลั) 

   S  คือ ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟตที"ใช้ไทเทรต (มิลลิลิตร) 
2. สารละลายไอโอดีน 

- ปิเปตสารละลายไอโอดีนปริมาณ 25 มิลลิลิตร ใสใ่นขวดรูปชมพูข่นาด 250 มิลลิลิตร  
- ไทเทรตด้วยสารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟต โดยใช้นํ �าแป้งเป็นอินดิเคเตอร์ จดุยตุิ คือ จดุที"

สารละลายใสไมมี่สี 
- คํานวณความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟตจาก 
 

     N2	= (S × N1)         (ง.2) 

 

 โดย N2 คือ ความเข้มข้นของสารละลายไอโอดีน (นอร์มลั) 

  N1 คือ ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟต (นอร์มลั) 
   I   คือ ปริมาตรของสารละลายไอโอดีน (มิลลิลิตร) 

   S   คือ ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟตที"ใช้ไทเทรต (มิลลิลิตร) 
 
ง.3. การวิเคราะห์คา่ไอโอดีน 

1. บดและคดัขนาดตวัอยา่งให้มีขนาดน้อยกวา่ 250 ไมโครเมตร 
2. อบตวัอยา่งให้แห้งที"อณุหภมูิ 105 ถึง 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั"วโมง รอให้เย็นในหม้อ

ดดูความชื �น 

S 

I 
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3. ชั"งและบนัทึกนํ �าหนกัตวัอย่างเท่ากบั M	ให้มีความละเอียดของทศนิยม 4 ตําแหน่ง ในขวดชมพู่
ขนาด 250 มิลลิลิตร ที"มีจกุปิด 

*** หมายเหต ุต้องชั"งนํ �าหนกัตวัอย่าง 3 ค่าตอ่ตวัอย่าง เพื"อให้ได้คา่ C มีคา่ประมาณ 0.01 
0.02 และ 0.03 โดยการประมาณนํ �าหนกัตวัอยา่งแสดงดงัตารางที" ก.1 

4. เติมสารละลายไฮโดรคลอริกความเข้มข้นร้อยละ 5 โดยนํ �าหนกั ปริมาณ 10 มิลลิลิตร แกว่ง
ขวดเพื"อให้ถ่านกมัมนัต์ชุ่มด้วยสารละลายกรด แล้วนําไปต้มให้เดือดประมาณ 30 วินาที เพื"อ
กําจดัเถ้าหรือกํามะถนัออกจากผิวของถ่านกมัมนัต์ 

5. เติมสารละลายไอโอดีนที"เตรียมได้ปริมาณ 100 มิลลิลิตร ปิดจุกแล้วเขย่าแรงๆ เป็นเวลา 30 
วินาที  

6. กรองด้วยกระดาษกรอง Whatman เบอร์ 2 โดยสารละลายที"ได้ปริมาณ 20 มิลลิลิตรนํามา
ล้างขวดและปิเปตที"ใช้ 

7. ดดูสารละลายที"กรองได้ 50 แล้วไทเทรตด้วยสารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟตที"เตรียมได้ โดยใช้
นํ �าแป้งเป็นอินดเิคเตอร์ จดุยตุ ิคือ สารละลายใสไม่มีสี บนัทึกปริมาตรของสารละลายโซเดียม
ไทโอซลัเฟตที"ใช้เป็นมิลลิลิตร 

8. คํานวณคา่การดดูซบัจําเพาะ (X / M) และความเข้มข้นที"สมดลุของสารละลายไอโอดีน (C) ได้
จาก 

 
                X / M =  A – (DF × B × S)       (ง.3) 

 
โดย X / M คือ ปริมาณที"ไอโอดีนถกูดดูซบัโดยถ่านกมัมนัต์ (มิลลิกรัมตอ่กรัม) 

     A   คือ N2	×	12693.0 

     B   คือ N1	×	126.93 
     M   คือ ปริมาณของถ่านกมัมนัต์ที"ใช้ (กรัม) 
    DF  คือ I + H ,  I  คือ ปริมาณสารละลายไอโอดีน (มิลลิลิตร) 

              H คือ ปริมาณกรดไฮโดรคลอริก (มิลลิลิตร) 
                  F คือ ปริมาณของสารที"นํามาไทเทรต (มิลลิลิตร) 

 

M 

F 
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         C = N1 × S        (ง.4) 

 
โดย C คือ ความเข้มข้นของสารละลายไอโอดีนที"เหลือ (นอร์มลั) 

 
9. นําคา่ X / M ที"ได้ทั �งสามคา่มาสร้างกราฟระหว่าง log C (แกน x) และ log (X / M) (แกน y) 

จะได้ความสมัพนัธ์เป็นเส้นตรง 

10.จากความสมัพนัธ์เส้นตรงที"ได้ ที"ตําแหน่ง log C = –1.699 หรือ C = 0.02 จะทราบคา่บนแกน 

y นําคา่ที"ได้มาคํานวณหาคา่ไอโอดีน (IA) ได้ดงันี � 
 

         IA = 10y        (ง.5) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

F 
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M M 

IA C	=	0.01 C	=	0.02 C	=	0.03 IA C	=	0.01 C	=	0.02 C	=	0.03 
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 

ตารางที" ง.1 การประมาณนํ �าหนกัของถ่านกมัมนัต์ที"ใช้วิเคราะห์คา่ไอโอดีน 
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 นายเชาวน์วศั อรรถานิทธิQ เกิดวันที" 23 กันยายน พ.ศ. 2531 ที"จงัหวัดกรุงเทพมหานคร     
สําเร็จการศึกษาปริญญาตรี วิทยาศาสตรบัณฑิต ภาควิชาเคมี สาขาเคมีอุตสาหกรรม คณะ
วิทยาศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง ปีการศึกษา 2553               
และเข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบณัฑิต ภาควิชาเคมีเทคนิค สาขาวิชาเคมีเทคนิค  
คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ปีการศึกษา 2554 และสําเร็จหลักสูตรในเดือน
พฤษภาคม พ.ศ. 2556 
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