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Crude glycerol obtained from biodiesel production has low concentration 
due to the presence of impurities such as remaining catalyst, water, soaps and salts. 
This work aims to study the preparation of sludge-derived activated carbon and 
surface modification for crude glycerol purification by a chemical activation with KOH 
at the weight ratio of KOH to char of 0.50-1.50, followed by the activation 
temperature at 500-900 oC. The results demonstrated that the activated carbon 
prepared by KOH activation at the weight ratio between KOH to char of 1.00 and 
activation temperature of 800 oC can enhance the formation of BET surface area and 
pore volume up to 1,042 m2/g and 0.6783 cm3/g, respectively. It can enhance the 
purity of pretreated crude glycerol from 80.87 to 93.28 wt.% and a color reduction of 
82.57% at the dosage of 70 g/L for 120 min adsorption time and shaking rate of 250 
rpm, which is more effective than that of commercial activated carbon of around 
1.02-fold. For surface modification of activated carbon by reflux in HNO3 and H2O2 at 
the concentration in the range of 3-9 M at temperature of 80 oC for 10 h, which 
slightly changed the BET surface area and pore volume of the obtained activated 
carbon, but cannot significantly enhance more purity of pretreated crude glycerol. 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 

กลีเซอรอล (Glycerol) เป็นผลิตภัณฑ์พลอยได้จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล มีลักษณะ
เป็นของเหลวใส หนืด ไม่มีสี ไม่มีกลิ่นและมีรสหวาน ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล 100 ลิตร จะเกิด
ผลิตภัณฑ์พลอยได้คือกลีเซอรอลประมาณ 10 ลิตร กลีเซอรอลดังกล่าวมีความบริสุทธิ์ค่อนข้างต่้า 
เนื่องจากมีการปนเปื้อนของน้้า มอนอกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ แอลกอฮอล์ที่เหลือจากกระบวนการ
ผลิต รวมถึงสบู่ที่เกิดขึ้นจากการท้าปฎิกิริยาระหว่างกรดไขมันกับเบสที่ใช้เร่งปฏิกิริยา ท้าให้ไม่
สามารถน้าไปใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมต่างๆ ได้ในทันที จึงเริ่มมีการคิดค้นกระบวนการต่างๆ ใน
การเพ่ิมความบริสุทธิ์ของกลีเซอรอล เช่น กระบวนการปรับสภาพกลีเซอรอลด้วยการสลายสบู่ การ
น้ากลับแอลกอฮอล์ และการกลั่นด้วยไอน้้า เป็นต้น แต่กระบวนการดังกล่าวนี้มีข้อเสียคือ มีค่าใช้จ่าย
ในการใช้อุปกรณ์ท่ีสูงมากเพราะต้องด้าเนินการที่อุณหภูมิและความดันสูง จึงมีการประยุกต์น้าวิธีการ
ดูดซับ (Adsorption) ด้วยตัวดูดซับที่มีรูพรุนมาใช้ เนื่องจากวิธีการนี้สามารถด้าเนินการได้ที่
อุณหภูมิห้องและความดันบรรยากาศ มีค่าใช้จ่ายต่้าและสามารถน้าตัวดูดซับที่ใช้แล้วมาฟ้ืนฟูสภาพ
และน้ากลับมาใช้ใหม่ได้ งานวิจัยนี้ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมถ่านกัมมันต์จากกากตะกอน
บ้าบัดน้้าเสียโดยการกระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ศึกษาผลของการดัดแปรผิวต่อสมบัติของ
ถ่านกัมมันต์ที่เตรียมจากกากตะกอนบ้าบัดน้้าเสีย และศึกษาการเพ่ิมความบริสุทธิ์ของกลีเซอรอลดิบ
โดยการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ที่เตรียมได ้

 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1. เพ่ือศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมถ่านกัมมันต์จากกากตะกอนบ้าบัดน้้าเสียโดยการ
กระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 

2. เพ่ือศึกษาผลของการดัดแปรผิวต่อสมบัติของถ่านกัมมันต์ที่เตรียมจากกากตะกอนบ้าบัด
น้้าเสีย 

3. เพ่ือศึกษาการเพ่ิมความบริสุทธิ์ของกลีเซอรอลดิบโดยการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ที่เตรียม
ได้ 
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1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

เตรียมถ่านกัมมันต์จากกากตะกอนบ้าบัดน้้าเสียโดยการกระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
ดัดแปรพ้ืนผิวของถ่านกัมมันต์จากกากตะกอนบ้าบัดน้้าเสียด้วยกรดไนตริกและไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ วิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของถ่านกัมมันต์ที่เตรียมได้ ศึกษาประสิทธิภาพ
ของถ่านกัมมันต์ที่เตรียมได้ในการเพ่ิมความบริสุทธิ์กลีเซอรอลดิบด้วยการดูดซับ และเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพในการเพิ่มความบริสุทธิ์ของกลีเซอรอลดิบกับถ่านกัมมันต์ที่ไม่ได้ดัดแปรพ้ืนผิว 
 
1.4 วิธีการด าเนินงานวิจัย 

1. ค้นคว้าทฤษฎีและงานวิจัยต่างๆ ที่เก่ียวข้องทั้งในและต่างประเทศ 
2. จัดเตรียมเครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีจ้าเป็นส้าหรับการด้าเนินงานวิจัย 
3. วิเคราะห์สมบัติของกากตะกอนที่ได้จากการบ้าบัดน้้าเสียแบบประมาณ (Proximate 

analysis: ASTM D3172-07a) และแบบแยกธาตุด้วยเครื่องเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ 
(X-ray fluorescence spectrometry) 

4. คาร์บอไนเซชันกากตะกอนโดยการให้ความร้อนอย่างช้าๆ ด้วยอัตราการให้ความร้อน 
10 องศาเซลเซียสต่อนาที จนถึงอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส นาน 2 ชั่วโมง และ
อัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 50 มิลลิลิตรต่อนาที 

5. ศึกษาผลของตัวแปรในการเตรียมถ่านกัมมันต์จากกากตะกอนบ้าบัดน้้าเสียโดยการ
กระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ตัวแปรที่ศึกษาคือ 

 - อัตราส่วนโดยน้้าหนักระหว่างสารกระตุ้นต่อถ่านกัมมันต์อยู่ในช่วง 0.5 ถึง 1.5 
 - อุณหภูมิการกระตุ้นในช่วง 500 ถึง 900 องศาเซลเซียส 
6. ศึกษาผลของการดัดแปรผิวต่อสมบัติของถ่านกัมมันต์ที่เตรียมจากกากตะกอนบ้าบัดน้้า

เสีย ตัวแปรที่ศึกษาคือ 
 - ชนิดของสารเคมี ได้แก่ กรดไนตริกและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
 - ความเข้มข้นในช่วง 3 ถึง 9 โมลต่อลิตร  
7. วิเคราะห์สมบัติกากตะกอนที่ผ่านการคาร์บอไนซ์และถ่านกัมมันต์ที่เตรียมได้ ได้แก่ 

พ้ืนที่ผิว (BET surface area) ปริมาตรรูพรุนรวม (Total pore volume) ขนาด      
รูพรุนเฉลี่ย (Average pore diameters) ปริมาณหมู่ฟังก์ชันบนพ้ืนผิวของถ่าน     
กัมมันต์ และวิเคราะห์องค์ประกอบแบบประมาณ (Proximate analysis: ASTM 
D3172-07a)  
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8. ศึกษาภาวะในการเพ่ิมความบริสุทธิ์ของกลีเซอรอลด้วยถ่านกัมมันต์ ศึกษาตัวแปรที่
ศึกษาคือ 

 - เวลาที่ใช้ในการดูดซับในช่วง 30 ถึง 360 นาท ี
 - อัตราส่วนระหว่างถ่านกัมมันต์และกลีเซอรอล ในช่วง 30-110 กรัมต่อลิตร 
9. วิเคราะห์ปริมาณกลีเซอรอล ค่าสี ปริมาณเถ้า และปริมาณสิ่งเจือปนในกลีเซอรอลที่

ผ่านการเพ่ิมความบริสุทธิ์ด้วยถ่านกัมมันต์ที่เตรียมได้  
10. วิเคราะห์ข้อมูล สรุปผล และเขียนวิทยานิพนธ์ 

 
1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 ถ่านกัมมันต์ที่มีสมบัติเหมาะสมในการเพ่ิมความบริสุทธิ์ของกลีเซอรอลดิบ 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 กลีเซอรอล 

 กลีเซอรอล (Glycerol) หรือที่เรียกอีกชื่อหนึ่งว่า กลีเซอรีน (Glycerin) เป็นชื่อที่มาจากค้าใน
ภาษากรีกว่า Glykys หมายถึงความหวาน กลีเซอรอลได้ถูกค้นพบครั้งแรกในปี ค.ศ. 1779 โดย
นักวิทยาศาสตร์ด้านเคมีชาวสวีเดนชื่อ Carl W. Scheele จากการทดลองปฏิกิริยาการผลิตสบู่
ระหว่างน้้ามันมะกอกกับออกไซด์ของตะกั่ว กลีเซอรอลที่ถูกค้นพบครั้งนั้นถูกเรียกว่า "Sweet 
principle of fat" ต่อมาได้มีการค้นพบว่ากลีเซอรอลสามารถสกัดได้จากน้้ามันพืชและไขมันสัตว์ที่อยู่
ในรูปเอสเตอร์ที่เรียกกันโดยทั่วไปว่ากลีเซอไรด์ (Glyceride) โดยในระยะแรกมีการใช้ประโยชน์
ส้าหรับเป็นส่วนผสมของกาว ท้าให้กาวมีความเหนียวมากขึ้น รวมถึงส่วนผสมของสีย้อมและน้้าหมึก 
จนกระท่ังในปี ค.ศ. 1867 นักวิทยาศาสตร์ด้านเคมีชาวสวีเดนชื่อ Alfred Nobel ได้คิดค้นวิธีการผลิต
ระเบิดไดนาไมต์ (Dynamite) โดยใช้กลีเซอรอลที่ท้าอยู่ในรูปไนโตรกลีเซอรีน (Nitroglycerine) เมื่อ
น้ามาผสมกับซิลิกา (Silica) ณ จุดนี้ถือเป็นจุดเริ่มต้นที่ส้าคัญในการน้ากลีเซอรอลไปประยุกต์ใน
อุตสาหกรรม ปัจจุบันกลีเซอรีนเป็นชื่อเรียกเชิงพาณิชย์ของสารที่มีชื่อทางเคมีว่า 1,2,3-โพรเพนไตร
ออล (1,2,3-propanetriol) [1] 
 
 2.1.1 สมบัติของกลีเซอรอล 

 กลีเซอรอลมีลักษณะเป็นของเหลวใส หนืด ไม่มีสี ไม่มีกลิ่น ไม่มีพิษ มีรสหวาน กลีเซอรอล
เป็นสารประเภทน้้าตาลแอลกอฮอล์ (Sugar alcohol) มีสูตรโมเลกุล C3H8O3 มีโครงสร้างเป็น
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่โมเลกุลมีเฉพาะพันธะเดี่ ยวหรือที่เรียกกันโดยทั่วไปว่าแอลเคน 
(Alkane) โดยแอลเคนชนิดที่เป็นส่วนประกอบของกลีเซอรอลคือ โพรเพน (Propane) กลีเซอรอล
เป็นสารที่มีหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) จับกับหมู่แอลคิล (Alkyl group) 3 หมู่ (ภาพที่ 2.1) มีชื่อเรียกกัน
โดยทั่วไปว่าไตรไฮดริกแอลกอฮอล์ (Trihydric alcohol) เนื่องจากกลีเซอรอลเป็นสารที่โครงสร้าง
ประกอบด้วยหมู่ไฮดรอกซิลจึงเป็นสารที่มีขั้ว (Polar molecule) ท้าให้สามารถละลายได้ดีในน้้า
แอลกอฮอล์ และตัวท้าละลายบางชนิด ยกเว้นสารเคมีประเภทไฮโดรคาร์บอน [2] รายละเอียด
เกี่ยวกับสมบัติทางเคมีของกลีเซอรอลบริสุทธิ์ที่ก้าหนดโดย AOCS (2000) แสดงในตารางที่ 2.1  
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ตารางที่ 2.1 สมบัติทั่วไปของกลีเซอรอลบริสุทธิ์  

สมบัติ ค่าท่ีวัดได้ 
น้้าหนักโมเลกุล (Molecular weight) 92.09 g/mole 
ความถ่วงจ้าเพาะ (Specific gravity) 1.2636 (20 ◦C) ; 1.2620 (25 ◦C) 
แรงดันไอ (Vapor pressure) 0.0025 mm (50 ◦C) 
จุดเดือดท่ีความดันปกติ (Boiling point) 150.2 ◦C (5 mm) 
จุดเดือดท่ีความดันต่้า (Boiling point at low pressure) 166.1 ◦C (10 mm) 

181.3 ◦C (20 mm) 

190.9 ◦C (30 mm) 

198.0 ◦C (40 mm) 
จุดหลอมเหลว (Melting point) 18.17 ◦C 
จุดเยือกแข็ง (Freezing point) (66.7% glycerol solution) -46.5 ◦C 
ความหนืด (Viscosity) 1499 centipoises (20 ◦C) 
จุดวาบไฟ (Flash point) (99.0% glycerol) 177 ◦C 
ค่าความร้อนจากการเผาไหม้ (Heat of combustion) 397.0 kcal/mole 
แรงตึงผิว (Surface tension) 63.4 dyne cm (20 ◦C) 

58.6 dyne cm (90 ◦C) 

51.9 dyne cm (150 ◦C) 

 
 

 
ภาพที่ 2.1 สูตรโครงสร้างของกลีเซอรอล [3] 
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 2.1.2 ประโยชน์ของกลีเซอรอล 

 อุตสาหกรรมการผลิตกลีเซอรอลเริ่มต้นขึ้นระหว่างสงครามโลกครั้งที่ 1 เนื่องจากราคาของ 
โพรพิลีนที่ใช้เป็นองค์ประกอบในการผลิตสารเคมีหลายชนิดมีราคาสูงขึ้น ท้าให้ประเทศที่พัฒนาแล้ว
หลายประเทศหันมาสนใจผลิตกลีเซอรอลเพ่ือใช้เป็ นองค์ประกอบในการผลิตสารเคมีแทน            
กลีเซอรอลเป็นสารประกอบอินทรีย์พวกแอลกอฮอล์ที่น้ามาใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมได้หลาย
ประเภท [4] ดังแสดงในตารางที่ 2.2 

1. อุตสาหกรรมเคมี กลีเซอรอลเป็นสารตั้งต้นในการผลิตสารประกอบพอลิออล (Polyol) 
ส้าหรับผลิตโฟมพอลิยูริเทน ใช้ในการผลิต 1,3-โพรเพนไดออล (1,3-propanediol) เพ่ือ
ใช้เป็นองค์ประกอบเคมีในการผลิตพอลิไตรเมทิลีนเทเรฟทาเลต (Polytrimethylene 
terephthalate, PTT) ซึ่งเป็นพอลิเอสเทอร์ชนิดใหม่ที่ใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตเส้นใย 
เนื่องจากมีความคงทนและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 

2. อุตสาหกรรมไดนาไมต์ กลีเซอรอลเป็นสารตั้งต้นในการผลิตไนโตรกลีเซอรีน 
(Nitroglycerine) ซึ่งเป็นสารที่ใช้ในการผลิตวัตถุระเบิดโดยเฉพาะไดนาไมต์ซึ่งเป็นวัตถุ
ระเบิดท่ีมีความรุนแรงเป็นสามเท่าของดินปืน 

3. อุตสาหกรรมเภสัชกรรม กลีเซอรอลเป็นองค์ประกอบในตัวยาที่ต้องการความชุ่มชื่นแก่
ผิวหนัง เช่น ครีมทาผิว เป็นส่วนผสมในยาหลายชนิดเพ่ือเพ่ิมความชื้นและท้าให้ยามี
ลักษณะเป็นน้้าเชื่อม เป็นส่วนผสมในยาสีฟันป้องกันไม่ให้ยาสีฟันแห้งแข็งตัวในหลอดและ
กลีเซอรอลถูกใช้ในการผลิตสารละลายกลีเซอรอล-ฟีนอล (Glycerol-phenol) ใช้ในการ
ล้างหู 

4. อุตสาหกรรมอาหาร กลีเซอรอลเป็นสารให้ความหวาน ใช้เป็นตัวท้าละลายให้แก่วานิลลา 
(Vanilla) ใช้เป็นสารให้ความนุ่มในทอฟฟ่ี เค้ก ชีส ใช้เป็นตัวอิมัลซิไฟเออร์ (Emulsifier) 
โดยผลิตเป็นมอนอหรือไดกลีเซอไรด์ ใช้เป็นฟิลเลอร์แก่อาหารที่มีไขมันต่้า เช่น คุกกี้ และ
ใช้เป็นสารให้ความข้น (Thickening agent) แก่เหล้า 

 ปริมาณการใช้กลีเซอรอลในอุตสาหกรรมต่างๆ จ้าแนกตามประเทศ แสดงดังตารางที่ 2.3 
 
 
 
 
 
 



 

 

7 

ตารางที่ 2.2 มาตรฐานกลีเซอรอลจ้าแนกตามการน้าไปใช้ [4] 

ลักษณะ 
อุตสาหกรรม 

มาตรฐานที่ใช้ทดสอบ 
เคมี ไดนาไมต์ อาหาร 

เภสัช
กรรม 

กลิ่น ไม่มี ไม่มี ไม่มี ไม่มี  
กลีเซอรอล (ร้อยละโดย
น้้าหนักไม่น้อยกว่า) 

99 99 99 95 BS 5711 : Part 3 

ความหนาแน่นสัมพัทธ์ 
- ที่อุณหภูมิ 20/20 
องศาเซลเซียส 
- ที่อุณหภูมิ 25/25 
องศาเซลเซียส 

 
1.261 ถึง 

1.264 
- 

 
1.261 ถึง 

1.264 
- 

 
1.261 ถึง 

1.264 
- 

 
 
- 

1.249 
 

ISO 2099 

เถ้าซัลเฟต (ร้อยละโดย
น้้าหนักไม่เกิน) 

0.01 0.01 0.01 0.01 ISO 1616 

สารหนู (มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัมไม่เกิน)  

2.0 - - 1.5 มอก. 1281 

ตะกั่ว (มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัมไม่เกิน) 

1.0 - - - BS 2621 - 5 

โลหะหนักทั้งหมด 
(เทียบกับตะกั่ว) 
(มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) 

5.0 - - 5.0 BS 5711 : Part 15 

คลอไรด์ (ร้อยละโดย
น้้าหนักไม่เกิน) 

- 0.010 0.010 0.001 BS 5711 : Part 12 

เหล็ก (มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม) 

- - 2.0 - BS 5711 : Part 16 

ซัลเฟต (ร้อยละโดย
น้้าหนักไม่เกิน) 

- - - 0.002 USP 

แซพปอนนิฟิเคชัน (อิควิ
เวเลนต์มิลลิอิควิเลนต์
ต่อ 100 กรัมไม่เกิน) 

0.64 0.64 - - BS 5711 : Part 21 
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ตารางที่ 2.3 การใช้ประโยชน์ของกลีเซอรอลในอุตสาหกรรมต่าง ๆ ในประเทศสหรัฐอเมริกา สหภาพ
ยุโรป ญี่ปุ่น และจีน 

อุตสาหกรรม 
ปริมาณร้อยละการใช้กลีเซอรอล 

สหรัฐอเมริกา 
(160,000 ตันต่อปี) 

สหภาพยุโรป 
(190,000 ตันต่อปี) 

ญี่ปุ่น 
(50,000 ตันต่อปี) 

จีน 
(80,000 ตันต่อปี) 

ยา 39.5 23.1 34.0 5.2 
ยาสูบ 15.8 2.5 5.3 7.3 
อาหาร 14.5 5.6 ไม่มีข้อมูล ไม่มีข้อมูล 
พอลิอีเทอร์-
แอลกอฮอล์ 

10.5 13.1 11.6 5.2 

สี 9.2 13.1 19.5 49.0 
กระดาษแก้ว 2.0 4.4 3.8 1.5 
ระเบิด 0.6 3.1 1.9 3.1 
อ่ืนๆ 7.9 35.0 23.9 29.5 
 
2.2 กระบวนการผลิตกลีเซอรอล 

 2.2.1 ปฏิกิริยาแซพปอนนิฟิเคชัน  

 ปฏิกิริยาแซพปอนนิฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาระหว่างไตรกลีเซอไรด์ (Triglyceride) ในไขมันหรือ
น้้ามัน กับด่าง เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์ ให้ผลิตภัณฑ์เป็นกลีเซอรอลและเกลือของกรดไขมันหรือสบู่ 
(Soap) แสดงปฏิกิริยาดังภาพที่ 2.2 

 

 
ภาพที่ 2.2 ปฏิกิริยาแซพปอนนิฟิเคชัน 
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 2.2.2 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 

 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันเป็นการท้าปฏิกิริยาเคมีระหว่างไตรกลีเซอไรด์ในไขมันหรือ
น้้ามันกับแอลกอฮอล์ เช่น เมทานอล (Methanol) โดยมีตัวเร่งปฏิกิริยา ให้ผลิตภัณฑ์หลักเป็น     
เอสเทอร์และผลิตภัณฑ์พลอยได้เป็นกลีเซอรอล แสดงปฏิกิริยาดังภาพที่ 2.3 
 

 
ภาพที่ 2.3 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 

 
 2.2.3 ปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส 

 ไตรกลีเซอไรด์ในไขมันหรือน้้ามันสามารถเกิดปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสให้ผลิตภัณฑ์เป็นกรดไขมัน
และกลีเซอรอล ปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสสามารถเกิดปฏิกิริยาผันกลับได้โดยโมเลกุลของไอน้้าจะเข้าไป
แตกพันธะของกรดไขมันออก และกลีเซอรอลจะกลับเข้าไปท้าปฏิกิริยาใหม่ ได้กลับมาเป็น          
ไตรกลีเซอไรด์ แสดงปฏิกิริยาดังภาพที่ 2.4 
 

 
ภาพที่ 2.4 ปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส 

 
2.3 สมบัตกิลีเซอรอลดิบและการเพิ่มความบริสุทธิ์ 

 กลีเซอรอลดิบที่เป็นผลิตภัณฑ์พลอยได้จากกระบวนการผลิตสารต่างๆ จะมีความบริสุทธิ์ต่้า 
จึงถูกใช้งานอย่างจ้ากัดในอุตสาหกรรม ตารางที่ 2.4 แสดงสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของ      
กลีเซอรอลดิบเปรียบเทียบกับมาตรฐาน พบว่ากลีเซอรอลดิบมีความบริสุทธิ์ค่อนข้างต่้าและมีร้อยละ
ของเถ้า น้้า สบู่ ที่สูงเมื่อเทียบกับกลีเซอรอลเชิงพาณิชย์  ปัจจุบันมีการคิดค้นวิธีการเพ่ิมมูลค่า       
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กลีเซอรอลดิบด้วยกระบวนการท้าให้บริสุทธิ์  เ พ่ือน้ากลีเซอรอลที่ ได้ไปใช้ เป็นสารตั้งต้นใน
อุตสาหกรรมเคม ีดังนี้ [5] 
 
ตารางที่ 2.4 สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของกลีเซอรอลตามเกณฑ์ท่ีก้าหนด 

ลักษณะ 

เกณฑ์ที่ก้าหนด 

กลีเซอรอลดิบ 
กลีเซอรอลดิบที่ผ่าน

กระบวนการเพ่ิมความ
ความบริสุทธิ์ 

กลีเซอรอลเชิงพาณิชย์ 

กลีเซอรอล (ร้อยละ) 60-80 99.1-99.8 99.2-99.98 
เถ้า (ร้อยละ) 1.5-2.5 0.054 0.002 
น้้า (ร้อยละ) 1.5-6.5 0.11-0.8 0.14-0.29 
สบู่ (ร้อยละ) 3.0-5.0 0.56 - 
คลอไรด์ (ppm) - 1.0 0.6-9.5 
สี น้้าตาลด้า ใส ใส 
 
 2.3.1 การปรับสภาพกลีเซอรอลด้วยการสลายสบู่ 

 กระบวนการผลิตไบโอดีเซลด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาแอลคาไลน์จะเกิดสบู่ขึ้นในปริมาณมากในเฟส
กลีเซอรอล ขั้นตอนแรกของการเพิ่มความบริสุทธิ์ของกลีเซอรอลด้วยกระบวนการนี้จะเป็นการสะเทิน
ตัวเร่งปฏิกิริยาและสบู่ที่มีอยู่ในกลีเซอรอลก่อนด้วยกรด โดยกรดที่นิยมใช้คือ กรดซัลฟิวริกความ
เข้มข้นร้อยละ 98 เพราะมีน้้าปนอยู่น้อยกว่ากรดเกลือ การสะเทินตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยกรดท้าให้เกิด
เกลืออนินทรีย์และน้้า ส่วนการสะเทินสบู่ด้วยกรดท้าให้เกิดกรดไขมันอิสระตามปฏิกิริยาดังภาพที่ 2.5 
ท้าให้เกิดการแยกชั้นออกเป็น 3 ชั้นได้แก่ ชั้นบนเป็นชั้นของกรดไขมันอิสระ ชั้นกลางเป็นชั้นที่มี    
กลีเซอรอลในปริมาณมากและชั้นล่างเป็นชั้นของเกลืออนินทรีย์ 
 

 
ภาพที่ 2.5 ปฏิกิริยาการสะเทินสบู่ด้วยกรด 
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 2.3.2 การน้ากลับแอลกอฮอล์ 

 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันนิยมใช้แอลกอฮอล์ในปริมาณที่มากเกินพอเพ่ือท้าให้เกิด
ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลที่สูง โดยปริมาณแอลกอฮอล์ที่มากเกินพอนี้จะกระจายตัวอยู่ในชั้นของ  
ไบโอดีเซลและกลีเซอรอล การแยกแอลกอฮอล์ออกจากกลีเซอรอลสามารถท้าได้ด้วยการระเหยแบบ
แฟลชหรือใช้เครื่องระเหยแบบฟิล์มบางดังภาพที่ 2.6 อุณหภูมิในการแยกคืนแอลกอฮอล์ต้องไม่สูง
มากเกินไปเพราะกลีเซอรอลสามารถสลายตัวด้วยความร้อนที่ อุณหภูมิประมาณ 190 องศาเซลเซียส 
หลังขั้นตอนการระเหยแอลกอฮอล์แล้วความเข้มข้นของกลีเซอรอลจะอยู่ที่ประมาณร้อยละ 85 โดย
ระบบการน้ากลับแอลกฮอล์แสดงดังภาพท่ี 2.7 

 
ภาพที่ 2.6 เครื่องระเหยแบบฟิล์มบาง [6] 

 

 
ภาพที่ 2.7 ระบบการน้ากลับแอลกฮอล์ [7] 
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 2.3.3 การกลั่นด้วยไอน้้า 

 การกลั่นด้วยไอน้้าเป็นวิธีที่นิยมใช้กันมากในกรณีที่ต้องการแยกสารไม่บริสุทธิ์ที่ไม่ระเหยออก
จากสารที่มีจุดเดือดสูงและสลายตัวง่าย การกลั่นด้วยไอน้้าเป็นการป้อนไอน้้าที่มีความร้อนสูงและมี
ความดันมากกว่าบรรยากาศปกติประมาณ 2-3 เท่า โดยไอน้้านี้จะถูกส่งผ่านจากหม้อต้มน้้าเข้าไปยัง
หอกลั่นซึ่งมีวัตถุดิบบรรจุอยู่ ดังนั้นไอน้้าจะสัมผัสโดยตรงกับวัตถุดิบเลย ท้าให้เกิดการถ่ายเทความ
ร้อนอย่างรวดเร็วแล้วไอน้้าจะพากลีเซอรอลออกมาด้วยทางฝาด้านบนของหอกลั่นไอน้้า กลีเซอรอล
จะถูกส่งต่อไปยังหน่วยควบแน่นเพ่ือท้าให้เย็นลงกลายเป็นของเหลว วิธีการนี้ท้าให้การกลั่นที่ได้มี
ประสิทธิภาพสูงกว่าและได้ผลค่อนข้างเร็ว 
 
 2.3.4 การแลกเปลี่ยนไอออน 

 การแลกเปลี่ยนไอออนเป็นอีกวิธีหนึ่งในการก้าจัดสารเจือปนในกลีเซอรอลดิบ ได้แก่ กรด
ไขมันอิสระ สบู่ และเกลืออนินทรีย์ โดยท้าการแลกเปลี่ยนไอออนระหว่างอะตอมของไฮโดรเจนใน   
เรซินกับสารเจือปนในกลีเซอรอล (ภาพที่ 2.8) เรซินที่นิยมใช้มีลักษณะเป็นเม็ดสีขาวหรือสีเหลือง 
ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 1-2 มิลลิเมตร เป็นสารพอลิเมอร์ ในการใช้งานอาจมีการเพ่ิมรูพรุนของ
โครงสร้างของตัวดูดซับหรืออาจมีการเพ่ิมพ้ืนที่ผิวของตัวดูดซับ เพ่ือให้สามารถดูดซับสารเจือปนได้
เพ่ิมขึ้น ชนิดของการแลกเปลี่ยนไอออนขึ้นอยู่กับลักษณะการใช้งานซึ่งสามารถปรับเปลี่ยนให้ตรงกับ
ความต้องการได้ โดยการแลกเปลี่ยนไอออนนี้สามารถแยกเกลืออนินทรีย์ ไขมัน สบู่ สี และกลิ่นออก
ได้ ท้าให้กลีเซอรอลมีความบริสุทธิ์มากขึ้น  
 

 
ภาพที่ 2.8 กลไกการแลกเปลี่ยนไอออนเพ่ือก้าจัดไอออนในกลีเซอรอลดิบ [7] 
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 2.3.5  กระบวนการดูดซับ  

 กระบวนการดูดซับเป็นความสามารถของตัวดูดซับ (Adsorbent) ในการดึงโมเลกุลที่ถูกดูด
ซับ (Adsorbate) ที่อยู่ในภาวะแก๊สหรือของเหลวให้มาเกาะติดบนพ้ืนผิวของตัวดูดซับ ซึ่ง
กระบวนการดูดซับนี้สามารถเกิดขึ้นระหว่างพ้ืนผิว 2 วัฏภาค เชน แกสกับของเหลว แกสกับของแข็ง 
ของเหลวกับของเหลว หรือของเหลวกับของแข็ง ซึ่งจะกล่าวต่อไปในหัวข้อ 2.4 
 
2.4 กระบวนการดูดซับ 

 กระบวนการดูดซับเป็นกระบวนการกักเก็บสารละลายหรือสารแขวนลอยขนาดเล็กที่อยู่ใน
ของเหลวให้อยู่บนผิวของสารอีกชนิดหนึ่ง โดยสารละลายหรือสารแขวนลอยขนาดเล็กจะถูกดูดซับที่
ผิวของสารดูดซับ การดูดซับที่ผิวนี้จะเป็นการดูดซับระหว่างสถานะมีทั้งแบบแก๊ส-ของแข็ง และ
ของเหลว-ของแข็ง โมเลกุลของสารส่วนใหญ่จะจับอยู่กับผิวภายในโพรงของตัวดูดซับและมีเพียง
เล็กน้อยเท่านั้นที่ติดอยู่ผิวภายนอก การถ่ายเทโมเลกุลจากตัวถูกดูดซับไปหาตัวดูดซับเกิดขึ้นได้จนถึง
ภาวะสมดุลจึงหยุด ณ จุดสมดุล ความเข้มข้นของโมเลกุลในตัวถูกดูดซับจะเหลือน้อยเพราะโมเลกุ ล
ส่วนใหญ่เคลื่อนที่ไปจับอยู่กับตัวดูดซับ [8] 
 
 2.4.1 ประเภทของการดูดซับ 

 การดูดซับเป็นกระบวนการที่โมเลกุลสารถูกดูดซับในภาวะแก๊สหรือของเหลวถูกดึงให้มาเกาะ
จับและติดที่บริเวณผิวของของแข็งที่ท้าหน้าที่เป็นตัวดูดซับ การดูดซับนี้นับเป็นกระบวนการแยก
องค์ประกอบของสารออกจากสารละลายหรือแก๊สอีกวิธีหนึ่ง ความสามารถในการดูดซับสารที่ต่างกัน
ขึ้นกับลักษณะและความมีขั้วของผิว การจ้าแนกตัวดูดซับตามลักษณะขั้วของผิวมี 2 ชนิด คือ ชนิดที่มี
ขั้ว ได้แก่ ซีโอไลต์ ซิลิกาเจล และอะลูมินาออกไซด์  เป็นต้น และชนิดที่ไม่มีขั้ว ได้แก่ ถ่านกัมมันต์ 
และพอลิเมอร์ดูดซับ เป็นต้น ดังนั้นในการที่จะแยกสารองค์ประกอบใดๆ จึงควรเลือกใช้ตัวดูดซับให้
เหมาะสมกับสารนั้นๆ 
 การพิจารณาแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลที่ถูกดูดซับกับผิวของตัวดูดซับจะท้าให้ทราบถึง
ชนิดของการดูดซับได้ เนื่องจากสารองค์ประกอบแต่ละชนิดในสารละลายหรือแก๊สมีแรงดึงดูดกับตัว
ดูดซับได้ไม่เท่ากัน และมีความสามารถในการกระจายบนผิวที่ต่างกัน ทั้งนี้ข้ึนอยู่กับลักษณะโครงสร้าง
และสมบัติทางเคมีที่ผิวของตัวดูดซับและสารที่เป็นตัวถูกดูดซับ การดูดซับสามารถแบ่งตามความ
แตกต่างของแรงดึงดูดท่ีเกิดข้ึนในการดูดซับได้เป็น 2 ประเภท ดังนี้ 

 การดูดซับทางกายภาพ (Physical adsorption) เป็นการดูดซับที่เกิดจาก
แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลของตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับด้วยแรงแวนเดอร์วาลส์ (Van der Waals) ซึ่ง
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เป็นแรงดึงดูดอย่างอ่อน เป็นกระบวนการคายความร้อนที่มักเกิดขึ้นที่อุณหภูมิต่้า  มีค่าความร้อนของ
การดูดซับต่้า ท้าให้กระบวนการสามารถผันกลับ (Reversible) ไปมาได้ ส่งผลให้สามารถฟ้ืนฟูสภาพ
ตัวดูดซับ (Regeneration) ได้ง่ายขึ้น ที่ความดันสูงจะสามารถเกิดการดูดซับบนผิวของตัวดูดซับได้
หลายชั้นซึ่งจ้านวนชั้นของสารถูกดูดซับจะเป็นสัดส่วนกับความเข้มข้นของสารถูกดูดซับ แต่ที่ความดัน
ต้่าโมเลกุลของตัวถูกดูดซับจะถูกดูดซับไว้แบบชั้นเดียว ดังนั้นการเพ่ิมอุณหภูมิหรือลดความดันภายใน
ระบบจะท้าให้ความสามารถในการดูดซับสารบนผิวของตัวดูดซับลดลง เกิดการปล่อยหรือคายสารที่
ดูดซับออกมา (Desorption) ซึ่งการปลดปล่อยนี้จะไม่มีผลท้าให้สมบัติของตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับ
เปลี่ยนแปลงไป 

 การดูดซับทางเคมี (Chemical adsorption) เป็นการดูดซับที่เกิดขึ้นเมื่อ
ตัวถูกดูดซับกับตัวดูดซับท้าปฏิกิริยาเคมีกัน ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของตัวดูดซับเดิม มี
การยึดเหนี่ยวกันด้วยแรงที่มากกว่าการดูดซับทางกายภาพ โดยเกิดจากการที่หมู่ฟังก์ชันบนพ้ืนผิวของ
ตัวดูดซับท้าปฏิกิริยาเคมีกับสารถูกดูดซับ เกิดการสร้างพันธะเคมีขึ้นระหว่างกัน ท้าให้มีค่าพลังงาน
กระตุ้นเข้ามาเกี่ยวข้องส่งผลให้ความร้อนของการดูดซับมีค่าสูง การดูดซับจะเกิดขึ้นอย่างจ้า เพาะ
เจาะจงบนผิวตัวดูดซับเพียงชั้นเดียวเท่านั้น ซึ่งเมื่อเกิดการดูดซับแล้ว สารถูกดูดซับจะไม่สามารถหลุด
ออกมาจากผิวตัวดูดซับได้ ซึ่งจะไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาผันกลับได้ 
 
 2.4.2 กลไกการดูดซับ 

 กระบวนการดูดซับจะประกอบไปด้วยขั้นตอนการดูดซับและขั้นตอนการคายซับ ในขั้นตอน
การดูดซับสารละลายจะถูกส่งผ่านไปบนตัวดูดซับอย่างต่อเนื่องจนเข้าสู่ภาวะสมดุลของการดูดซับ 
กลไกการดูดซับบนพ้ืนผิวของตัวดูดซับดังภาพที่ 2.9 ซ่ึงสามารถแบ่งได้เป็น 3 ขั้นตอนดังนี้  

 ขั้นตอนการแพร่ภายนอก เป็นการเคลื่อนที่ของสารถูกดูดซับเข้ามาติดกับ
ผิวนอกของตัวดูดซับ สารที่มีขนาดเล็กกว่า 1 ไมโครเมตร จะเคลื่อนที่ตามธรรมชาติเข้าหาตัวดูดซับ
หรือเป็นการเคลื่อนที่แบบบราวเนียน (Brownian diffusion) การแพร่กระจายจะท้าให้สารที่มีขนาด
เล็กเคลื่อนที่ได้มากกว่าและมีโอกาสวิ่งเข้าหาตัวดูดซับได้มากกว่า แต่ส้าหรับสารที่มีขนาดใหญ่กว่า 1 
ไมโครเมตรนั้น สารจะเคลื่อนที่เข้าหาตัวดูดซับตามทิศทางการไหลของของไหล การแพร่กระจายใน
ระดับโมเลกุลจะเกิดข้ึนน้อยมากโดยที่ขนาดและน้้าหนักของสารถูกดูดซับจะเข้ามามีบทบาทส้าคัญใน
การสร้างกลไกแบบตะกอนและติดค้าง ซึ่งอาจท้าให้เกิดการตกตะกอนในทิศทางที่ก้าลังเคลื่อนที่เข้า
หาตัวดูดซับได้ ดังนั้นขนาดและการกระจายขนาดจึงมีความส้าคัญอย่างมากต่อกลไกการเคลื่อนย้าย
สารถูกดูดซับ 
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 ขั้นตอนการแพร่ภายใน เป็นการเคลื่อนที่ของโมเลกุลของสารถูกดูดซับเข้า
สู่รูพรุนภายในของตัวดูดซับ โดยปกติแล้วตัวดูดซับนี้จะมีชั้นฟิล์มของของไหลห่อหุ้มอยู่โดยรอบ เมื่อ
โมเลกุลของสารถูกดูดซับเคลื่อนที่เข้ามายังตัวดูดซับ โมเลกุลของสารต้องท้าการแทรกตัวผ่านชั้นฟิล์ม
ให้ได้จึงจะสามารถเข้าไปในผิวตัวดูดซับได้จึงจะมีการดูดซับเกิดข้ึน  

 ขั้นตอนการเกาะติด โมเลกุลของสารถูกดูดซับจะต้องเกาะติดบนผิวภายใน
ของตัวดูดซับได้โดยไม่หลุดออกไป ซึ่งเป็นขั้นตอนที่รวดเร็วมากเมื่อเปรียบเทียบกับขั้นตอนการแพร่
เมื่อเสร็จสิ้นขั้นตอนนี้แล้ว ถือว่าเกิดการดูดซับที่ผิวภายในรูพรุนอย่างสมบูรณ์ 

 
 

 
ภาพที่ 2.9 กลไกการดูดซับบนพื้นผิวตัวดูดซับที่มีรูพรุน [9] 

 
 2.4.3 ปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับ 

 ความปั่นป่วนที่เกิดข้ึนจากการกวนสารละลายหรือการไหลผ่านคอลัมน์จะมี
ผลต่อการดูดซับ เนื่องจากตัวดูดซับมีขนาดและลักษณะทางกายภาพต่างกัน ท้าให้การดูดซับของตัว
ดูดซับต้องการความปั่นป่วนในระดับที่แตกต่างกันออกไป เช่น ตัวดูดซับแบบผงต้องการความปั่นป่วน
สูงจึงจะเกิดการดูดซับไดด้ี เนื่องจากอัตราเร็วของการดูดซับขึ้นอยู่กับการแพร่ผ่านรูพรุนของโมเลกุลที่
ถูกดูดซับเข้าสู่โพรงช่องว่างของตัวดูดซับ  

 ขนาดของตัวดูดซับเป็นสัดส่วนผกผันกับอัตราการดูดซับ ดังนั้นตัวดูดซับ
แบบผงจึงมีอัตราเร็วในการดูดซับสูงกว่าตัวดูดซับแบบเกล็ด ส่วนพ้ืนที่ผิวของตัวดูดซับนั้นมี
ความสัมพันธ์โดยตรงกับความสามารถในการดูดซับไอโอดีน (Capacity of iodine adsorption)
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กล่าวคือกรณีท่ีพ้ืนที่ผิวของตัวดูดซับส่วนมากเป็นพื้นที่ผิวของช่องว่างหรือโพรงภายใน ขนาดภายนอก
ของตัวดูดซับจะไม่ค่อยมีผลต่อการก้าหนดพ้ืนที่ผิว ตัวดูดซับทั้งแบบผงและแบบเกล็ดจึงมีพ้ืนที่ผิวต่อ
หน่วยน้้าหนักไม่แตกต่างกัน จึงท้าให้ตัวดูดซับทั้งสองชนิดมีความสามารถในการดูดซับใกล้เคียงกัน 
แตต่ัวดูดซับแบบผงจะมีอัตราการดูดซับสูงกว่าตัวดูดซับแบบเกล็ด 

 ความสามารถในการละลายน้้าของสารที่ถูกดูดซับบนผิวของตัวดูดซับ เมื่อ
เกิดการดูดซับโมเลกุลของสารจะถูกดึงออกจากน้้าและไปเกาะติดบนผิวตัวดูดซับ สารที่สามารถแตก
ตัวเป็นไอออนจะละลายน้้าได้ ย่อมมีแรงยึดเหนี่ยวกับน้้าอย่างเหนียวแน่น ท้าให้สารนี้เกิดการดูดซับ
บนผิวของตัวดูดซับได้ยาก แต่อย่างไรก็ตามสารที่ละลายน้้าได้บางชนิดสามารถเกาะติดผิวตัวดูดซับได้ 

 ขนาดของสารที่ถูกดูดซับบนผิวของตัวดูดซับมีความส้าคัญอย่างมากต่อการ
ดูดซับของตัวดูดซับ เนื่องจากการดูดซับส่วนใหญ่เกิดข้ึนภายในโพรงของตัวดูดซับ พบว่าการดูดซับจะ
เกิดขึ้นได้ดีเมื่อสารที่ถูกดูดซับมีขนาดเล็กกว่าโพรงของตัวดูดซับเพียงเล็กน้อย เนื่องจากจะเกิดแรง
ดึงดูดระหว่างสารและตัวดูดซับมากที่สุด จึงท้าให้สารขนาดเล็กนี้ถูกดูดเข้าสู่รูพรุนของตัวดูดซับก่อน
จากนั้นสารขนาดใหญ่จึงจะถูกดูดเข้าสู่รูพรุนตามล้าดับ 

 ค่าความเป็นกรด-ด่าง ของสารละลาย เนื่องจากตัวดูดซับส่วนใหญ่ถูก
น้ามาใช้ในการดูดซับสารออกจากสารละลาย ดังนั้นค่าความเป็นกรด-ด่างของสารตัวท้าละลายจะมีผล
ต่อการดูดซับของตัวดูดซับ เนื่องจากค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลายจะมีผลต่อการแตกตัวของ
ไอออนของตัวถูกละลาย ถ้าสารละลายเป็นกรดจะท้าให้ประสิทธิภาพการดูดซับของตัวดูดซับลดลง 
เนื่องจากไฮโดรเจนไอออนจะเกาะติดที่ผิวของตัวดูดซับได้ดี ท้าให้ตัวดูดซับมีรูพรุนน้อยลง 

 อุณหภูมิมีผลต่อการดูดซับอย่างมากถ้าอยู่ในภาวะของเหลว เมื่อเพ่ิม
อุณหภูมิของสารละลายจะท้าให้อัตราการดูดซับสูงขึ้น แต่ความสามารถในการดูดซับจะลดลง 
 
2.5 ตัวดูดซับ 

 ตัวดูดซับ หมายถึง สารที่มีความสามารถในการดูดซับสารอ่ืนบนพ้ืนผิวได้ในปริมาณมากและ
ตัวดูดซับแต่ละชนิดมีลักษณะประจ้าตัวตามธรรมชาติทางเคมีที่แตกต่างกันไป เช่น ปริมาณของพ้ืนที่
ผิว และลักษณะการกระจายของขนาดรูพรุน เป็นต้น โดยจะแบ่งตัวดูดซับออกเป็น 5 ประเภทดังนี้ 
 2.5.1 สารอนินทรีย์  เช่น ดินเหนียวชนิดต่างๆ แมกนีเซียมออกไซด์ ซิลิกากัมมันต์
อะลูมิเนียมกัมมันต์ ถ่านกระดูก สินแร่จ้าพวกอะลูมิโนซิลิเกต เป็นต้น ตัวดูดซับสารอนินทรีย์จะมี
พ้ืนที่ผิวจ้าเพาะประมาณ 50-200 ตารางเมตรต่อกรัม และดูดซับโมเลกุลของสารได้เพียงไม่กี่ชนิด  
ท้าให้การใช้ประโยชน์จากตัวดูดซับอนินทรีย์มีข้อจ้ากัด 
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 2.5.2 สารอินทรีย์สังเคราะห์ ได้แก่ สารแลกเปลี่ยนไอออน (เรซิน) ชนิดพิเศษที่สังเคราะห์ขึ้น
เพ่ือก้าจัดสารอินทรีย์ต่างๆ สารเรซินเหล่านี้มีพ้ืนที่ผิวจ้าเพาะประมาณ 300-500 ตารางเมตรต่อกรัม 
 2.5.3 วัสดุชีวภาพ ส่วนใหญ่เป็นวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร เช่น ขี้เลื่อย ไคโตซาน กาก
กาแฟ กากชา กากถั่วเหลืองและเถ้าแกลบด้า เป็นต้น 
 2.5.4 สารดูดซับชีวภาพ ได้แก่ เซลล์จุลินทรีย์ เช่น เซลล์ของแบคทีเรีย เป็นต้น 
 2.5.5 ถ่านกัมมันต์ มีพ้ืนที่ผิวจ้าเพาะประมาณ 500-1,400 ตารางเมตรต่อกรัม เป็นตัวดูดซับ
ที่มีประสิทธิภาพ และมีการน้าไปใช้งานอย่างกว้างขวางในด้านต่างๆ เช่น ใช้ฟอกสี ใช้ในการก้าจัด
กลิ่นและรส ใช้ก้าจัดตะกอนในโรงงานเบียร์ เป็นต้น ซึ่งจะกล่าวต่อไปในหัวข้อ 2.6 
 
2.6 ถ่านกัมมันต์ 

 ถ่านกัมมันต์ (Activated carbon หรือ Activated charcoal) เป็นตัวดูดซับของแข็งที่มี
ความพรุนและพ้ืนที่ผิวภายในสูง เตรียมได้จากวัตถุดิบชีวมวลตามธรรมชาติ มีการใช้ประโยชน์
มากมายหลายด้าน เช่น ใช้ในก้าจัดสารเจือปนจากของเหลวหรือแก๊ส ท้าให้ของเหลวหรือแก๊สนั้นมี
ความบริสุทธิ์สูงขึ้น อีกทั้งยังสามารถน้าไปใช้ในการแยกสารได้อีกด้วย การใช้งานแต่ละประเภทนั้น
ย่อมต้องการถ่านกัมมันต์ที่ มีสมบัติแตกต่างกันออกไป โดยทั่วไปถ่านกัมมันต์เป็นวัสดุดูดซับที่ มี
คาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลัก มีการจัดเรียงตัวเป็นโครงข่ายของแผ่นแกรฟีนอยู่อย่างไม่เป็นระเบียบ 
จากโครงสร้างที่ไม่เป็นระเบียบนี้ท้าให้เกิดช่องว่างหรือรูพรุนขนาดต่างๆ กระจายอยู่ภายในอนุภาค
อย่างมหาศาล ส่งผลให้ถ่านกัมมันต์มีสมบัติการดูดซับที่ดีและมีประสิทธิภาพในการดูดซับสูง คุณภาพ
ของถ่านกัมมันต์ขึ้นกับปัจจัยหลายประการด้วยกัน ได้แก่ ชนิดของวัตถุดิบชีวมวล กระบวนการผลิต 
ชนิดและความเข้มข้นของสารกระตุ้น อุณหภูมิการกระตุ้น และระยะเวลาการกระตุ้น เป็นต้น [8] 
 
 2.6.1 วิวัฒนาการของถา่นกัมมันต์ 

 ประมาณปลายศตวรรษที่ 15 องค์การบริการสาธารณสุขของประเทศสหรัฐอเมริกา ได้น้า
ถ่านจากไม้ (Charcoal) มาใช้ในการดูดสีและกลิ่นจากน้้าธรรมชาติ เพ่ือน้ากลับมาใช้ส้าหรับอุปโภค
บริโภคในแหล่งชุมชน ใน ค.ศ. 1811 มีการน้าถ่านที่ผลิตจากกระดูกสัตว์มาใช้ในการดูดสี พบว่า
สามารถดูดสีได้ดีกว่าถ่านไม้ จึงน้ามาใช้ฟอกสีของน้้าตาลทราย ในปี ค.ศ. 1822 มีการน้าถ่านมาผสม
กับเลือดและข้ีเถ้า (Potash) ถ่านที่ได้มีสมบัติในการดูดสีดีกว่าถ่านธรรมดาถึง 20-50 เท่า แต่การผลิต
ไม่เพียงพอต่อการใช้ในอุตสาหกรรม ต่อมาในปี ค.ศ. 1902 Ostreyko นักวิทยาศาสตร์ชาวโปแลนด์
ศึกษาวิธีการผลิตถ่านกัมมันต์จากไม้ โดยน้าไม้ไปเผาในบรรยากาศของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และ
น้าถ่านที่ได้ผสมกับคลอไรด์ของโลหะแล้วน้าไปเผากระตุ้นที่อุณหภูมิสูง นับว่าเป็นผู้ริเริ่มการผลิต
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ถ่านกัมมันต์เชิงพาณิชย์ขึ้น และในปี ค.ศ. 1978 ได้มีการคิดค้นการฟ้ืนฟูสภาพของถ่านกัมมันต์ที่ใช้
แล้ว โดยน้าไปเผาภายใต้บรรยากาศแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ จากนั้นก็มีการพัฒนากระบวนการผลิต
ถ่านกัมมันต์ เพ่ือให้มีสมบัติที่เหมาะสมกับการใช้ในอุตสาหกรรมมากขึ้น เช่น ถ่านกัมมันต์ที่ผลิตจาก 
ขี้เลื่อย เปลือกถ่ัว หรือถ่านลิกไนต์ เป็นต้น  
 
 2.6.2 ลักษณะและโครงสร้างของถ่านกัมมันต์ 

 ถ่านกัมมันต์มีโครงสร้างเช่นเดียวกับแกรไฟต์ แต่มีการจัดเรียงตัวเป็นระเบียบน้อยกว่าผลึก
แกรไฟต์ ประกอบไปด้วยชั้นคาร์บอนอะตอมในรูปของวงเบนซิน (Benzene ring) หรือกลุ่มของ
คาร์บอนอะตอมที่มีโครงสร้างคล้ายรูปหกเหลี่ยม นั่นคือแต่ละอะตอมจะเกิดพันธะเดี่ยวกับอีก 3 
อะตอมในแผ่นราบในลักษณะสมมาตรกัน อิเล็กตรอนที่ใช้ในการเกิดพันธะนี้เป็นซิกมาอิเล็กตรอน 
ความยาวระหว่างอะตอมภายในชั้นประมาณ 1.442 อังสตรอม อิเล็กตรอนที่เหลืออีกหนึ่งตัวเป็นไพ
อิเล็กตรอนซ่ึงจะเคลื่อนที่ไปทั่วทั้งโครงสร้างเกิดเป็นเรโซแนนซ์ (Resonance) ท้าให้โครงสร้างมีความ
เสถียรยิ่งขึ้น แรงยึดเหนี่ยวระหว่างชั้นเป็นแรงแวนเดอร์วาลล์ (Van der Waals) แต่ละแผ่นราบห่าง
กัน 3.354 อังสตรอม การสลับต้าแหน่งในทิศทางขนานกับแผ่นจะเกิดง่ายเพราะแรงแวนเดอร์วาล
อ่อน ดังนั้นจะเกิดข้อบกพร่องในโครงสร้าง ณ จุดนี้ได้ง่าย เมื่อศึกษาด้วยเทคนิคเอกซเรย์ดิฟแฟรกชัน 
(XRD) พบว่าถ่านกัมมันต์ประกอบด้วยโครงสร้างที่เป็นผลึกเล็กๆ ที่ไม่สมบูรณ์ เกิดการเบี่ยงเบนใน
แนวฉากและซ้อนเหลื่อมกันในแนวราบ การจัดเรียงตัวของผลึกเล็กๆ จะมีทิศทางที่ไม่แน่นอน ขึ้นอยู่
กับอุณหภูมิของการคาร์บอนไนซ์เซซัน โครงสร้างของถ่านกัมมันต์แสดงดังภาพที่ 2.10  
 

 
ภาพที่ 2.10 โครงสร้างของถ่านกัมมันต์ [10] 
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 2.6.3 ชนิดของถ่านกัมมันต์ 

 ถ่านกัมมันต์ชนิดผงละเอียด 
ถ่านกัมมันต์ชนิดผงละเอียดมีเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ระหว่าง 0.15-0.25 

มิลลิเมตร สามารถกระจายตัวในน้้าได้ดี แต่ไม่สามารถน้ากลับมาใช้ใหม่ได้ มักถูกน้ามาใช้ใน
อุตสาหกรรมที่เกี่ยวข้องกับสารละลายหรือของเหลว เนื่องจากมีสัดส่วนของพ้ืนที่ผิวต่อปริมาตรมาก  
ลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของถ่านกัมมันต์ชนิดผงตามมาตรฐานอุตสาหกรรม (มอก.) 900-
2547 แสดงดังตารางที่ 2.5 
 
ตารางที่ 2.5 ลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของถ่านกัมมันต์ชนิดผงละเอียด 

คุณลักษณะ เกณฑ์ที่ก้าหนด วิธีทดสอบตาม 

ค่าไอโอดีน ไม่น้อยกว่า 
(มิลลิกรัมต่อกรัม) 

600 AWWA B600 
 

ความหนาแน่นปรากฎ  
(กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร) 

0.20-0.75 AWWA B600 

 

 ถ่านกัมมันต์ชนิดเม็ด 
ถ่านชนิดนี้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางไม่เกิน 5 มิลลิเมตร ถูกน้ามาใช้ในการดูด

ซับแก๊สหรือไอของสารที่เจือปนกับแก๊สเพ่ือท้าแก๊สให้บริสุทธิ์ หรือการท้าให้ตัวท้าละลายที่ใช้แล้วมี
ความบริสุทธิ์เพ่ิมขึ้นเพ่ือน้ากลับมาใช้ใหม่ ถ่านกัมมันต์ชนิดนี้เมื่อถูกใช้ไปแล้วนั้นจะสามารถน้า
กลับมาท้าให้บริสุทธิ์และใช้ประโยชน์ใหม่ได้อีก โดยแบ่งได้ 2 แบบ ได้แก่ (ตารางที ่2.6) 

- ถ่านกัมมันต์แบบเม็ดผงอัด เป็นถ่านกัมมันต์ที่ถูกขึ้นรูปด้วยการน้าผงถ่าน  
กัมมันต์มาอัดให้เป็นแท่งหรือเป็นเม็ด ถ่านประเภทนี้เหมาะกับการกรองหรือการดูดซับแก๊ส เนื่องจาก
ท้าให้ความดันตกคร่อม (Pressure drop) น้อยกว่าถ่านกัมมันต์ประเภทอ่ืน นอกจากนี้ถ่านอัดยังมี
ความแข็งแรงเชิงกลสูง ทั้งยังท้าให้เกิดละอองฝุ่นน้อยด้วย 

- ถ่านกัมมันต์แบบเกล็ด ซึ่งจะมีรูปร่างที่ไม่แน่นอน ขึ้นอยู่กับขนาดในการบด
และกระบวนการในการผลิตท้าให้มีความสามารถในการกรองหรือดูดซับแก๊สก็จะแตกต่างกันออกไป 
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ตารางที่ 2.6 ลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของถ่านกัมมันต์ชนิดเม็ด 

คุณลักษณะ เกณฑ์ที่ก้าหนด วิธีทดสอบตาม 
ค่าไอโอดีน (มิลลิกรัมต่อกรัม) 600 AWWA B604 
ความชื้น ร้อยละ 5 ไม่เกิน 8 AWWA B604 
ความหนาแน่นปรากฏ 
(กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร) ไม่น้อยกว่า 

0.20 AWWA B604 

ความแข็ง (Abrasion resistance)  
ร้อยละ ไม่น้อยกว่า 

70 AWWA B604 
Ro-Tap abrasion test 

 

 ถ่านกัมมันต์เคลือบผิว 
ถ่านกัมมันต์ชนิดนี้เป็นถ่านกัมมันต์พิเศษที่ผ่านการปรับสภาพพ้ืนผิวดูดซับ

ให้กับสารดูดซับ การเพ่ิมประสิทธิภาพในการดูดซับด้าเนินการโดยการเคลือบผิวถ่านกัมมันต์ด้วยสาร
ต่างๆ ได้แก่ สารประกอบเชิงซ้อนของโลหะบางประเภท สารพอลิเมอร์บางชนิด กรดหรือด่าง เป็นต้น
ซ่ึงแบ่งได้ 2 แบบ ได้แก่ 

- ถ่านกัมมันต์เคลือบอนุภาค เป็นถ่านกัมมันต์ที่ถูกเติมโมเลกุลสารอนินทรีย์ลง
ไปในโครงสร้าง เช่น อนุภาคโลหะเงิน ทองแดง โครเมียม และเหล็ก เป็นต้น ท้าให้ถ่านมีสมบัติพิเศษ
ในการฆ่าเชื้อโรค ดังนั้นจึงมีการน้าถ่านชนิดนี้มาใช้กับระบบกรองน้้าในเครื่องกรองน้้า อีกทั้งยังใช้ใน
การท้าหน้ากากปอ้งกันแก๊สพิษทางทหารด้วย 

- ถ่านกัมมันต์เคลือบพอลิเมอร์ เป็นถ่านกัมมันต์ที่ถูกเคลือบด้วยสารพอลิเมอร์
บางชนิดที่มีความเข้ากันได้ทางชีวภาพโดยใช้เทคนิคพิเศษ พอลิเมอร์ที่จะน้ามาเคลือบนี้ต้องมีสมบัติ
พิเศษในการยอมให้สารบางชนิดผ่านไปได้เท่านั้น ดังนั้นจึงมีการน้าถ่านชนิดนี้มาใช้เป็นวัสดุดูดซับสาร
หรือไอของแก๊สพิษ หรือน้าไปใช้เป็นยาในกระบวนการฟอกเลือดที่ เรียกว่า ฮีโมเพอร์ฟูชัน 
(Hemoperfusion) 
 
 2.6.4 กระบวนการผลิตถ่านกัมมันต์ 

 ขั้นตอนหลักในการผลิตถ่านกัมมันต์ แบ่งได้เป็น 2 ขั้นตอน คือ การคาร์บอไนเซชัน 
(Carbonization process) และการกระตุ้น (Activation process) ดังนี้ 

 การคาร์บอไนเซชัน 
การคาร์บอไนเซชันเป็นขั้นตอนการเปลี่ยนวัตถุดิบให้เป็นถ่านชาร์หรือการ

แยกสลายด้วยความร้อน (Pyrolysis) ซึ่งเป็นการให้ความร้อนแก่วัตถุดิบที่อุณหภูมิสูงในสภาพไร้
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ออกซิเจนหรือมีปริมาณออกซิเจนจ้ากัด เพ่ือป้องกันไม่ให้วัตถุดิบเกิดการลุกไหม้และกลายสภาพเป็น
เถ้า ในระหว่างการคาร์บอไนซ์นั้น ธาตุที่ไม่ใช่คาร์บอน เช่น ไฮโดรเจนและออกซิเจนจะถูกก้าจัด
ออกไปอยู่ในสถานะแก๊ส จากข้ันตอนนี้จะได้แก๊สผสมไฮโดรคาร์บอนของเหลวคล้ายน้้ามัน (ทาร์) กรด
แอซีติก แอซีโทน เมทานอล และถ่านชาร์ ซึ่งถ่านชาร์ที่ได้นี้จะให้ค่าความร้อนสูงกว่าวัตถุดิบชีวมวล
เริ่มต้นและไม่มีควัน แต่จะยังมีความสามารถในการดูดซับได้เพียงเล็กน้อย  

 

 การกระตุ้น 
การกระตุ้นเป็นกระบวนการที่เปลี่ยนวัตถุดิบหรือถ่านชาร์ไปเป็นถ่านกัมมันต์ใน

สภาพที่มีปริมาณออกซิเจนจ้ากัด ซึ่งเป็นขั้นตอนการเพ่ิมคุณภาพและประสิทธิภาพการดูดซับให้กับ
ถ่านกัมมันต์ ซึ่งจะมีทั้งกระบวนการที่เปลี่ยนวัตถุดิบไปเป็นถ่านกัมมันต์โดยตรง และกระบวนการที่
เปลี่ยนวัตถุดิบไปเป็นถ่านชาร์ จากนั้นจึงเปลี่ยนถ่านชาร์ไปเป็นถ่านกัมมันต์ โดยทั่วไปการกระตุ้นท้า
ได้ 2 วิธี คือ การกระตุ้นทางกายภาพ และการกระตุ้นทางเคมี ดังนี้ 

- การกระตุ้นทางกายภาพ 
การกระตุ้นทางกายภาพเป็นการผลิตถ่านกัมมันต์โดยที่ผิวคาร์บอนเกิดการ

เปลี่ยนแปลงทางกายภาพ เช่น ให้มีรูพรุนขนาดต่างๆ ให้มีพ้ืนที่ผิวมากขึ้น และคาร์บอนมีการจัดเรียง
โครงสร้างใหม่ซึ่งจะเพ่ิมความสามารถในการดูดซับให้สูงขึ้น โดยทั่วไปสารที่ใช้ในการกระตุ้นทาง
กายภาพ ได้แก่ ไอน้้า แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ อากาศ แก๊สออกซิเจน และแก๊สไอเสียจากการเผา ซึ่ง
เรียกสารดังกล่าวว่า แก๊สออกซิไดซ์ (Oxidizing gas) โดยใช้ร่วมกับการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 800- 
1000 องศาเซลเซียส ขึ้นกับชนิดของวัตถุดิบ แก๊สพวกนี้จะไปท้าปฏิกิริยากับทาร์ที่เหลืออยู่และ
คาร์บอนอะตอมในถ่านชาร์เกิดการแกซิฟิเคชัน (Gasification) ในบางส่วนของถ่านชาร์ท้าให้คาร์บอน
อะตอมหลุดออกไป เกิดเป็นรูพรุนด้วยกลไกที่ต่างๆ กันคือ การเปิดรูพรุนที่ปิด การท้าให้รูพรุนขนาด
เล็กใหญ่ขึ้น และการสร้างรูพรุนใหม่ ท้าให้ถ่านชาร์มีรูพรุนและมีพ้ืนที่ผิวที่มีอิเล็กตรอนอิสระมากขึ้น 
จึงส่งผลให้มีความสามารถในการดูดซับสูงขึ้น ข้อดีของการกระตุ้นวิธีนี้ คือ ไม่มีสารเคมีตกค้างอยู่ใน
ถ่านกัมมันต์ แต่มีข้อเสียคือต้องใช้อุณหภูมิในการกระตุ้นสูง ตัวแปรที่มีผลต่อการกระตุ้นด้วยแก๊ส
ออกซิไดซ์ ได้แก่ ชนิดและปริมาณขององค์ประกอบที่มีอยู่ในวัตถุดิบ ชนิดของแก๊สออกซิไดซ์ 
อัตราส่วนของแก๊สที่ใช้อุณหภูมิและเวลาที่ใช้ในการกระตุ้น 
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- การกระตุ้นทางเคมี 
การกระตุ้นทางเคมีเป็นการคาร์บอไนเซชันวัตถุดิบที่ผสมกับสารเคมีที่ใช้เป็น

สารกระตุ้นที่อุณหภูมิ 500-900 องศาเซลเซียส ขึ้นกับชนิดของวัตถุดิบและสารเคมีที่ใช้ สารเคมีที่ใช้
เป็นสารกระตุ้นโดยทั่วไปเป็นสารประเภทแอลคาไลน์ โลหะแอลคาไลน์ สารประกอบคาร์บอเนต สาร
ประเภทด่าง และกรดบางชนิด เช่น โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) โพแทสเซียมคาร์บอเนต 
(K2CO3) โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ซิงค์คลอไรด์ (ZnCl2) และกรดฟอสฟอริก (H3PO4) เป็นต้น 
สารเคมีที่เติมลงไปจะท้าลายโครงสร้างของวัตถุดิบและขณะที่ท้าการคาร์บอไนเซชันจะเกิดการ
สลายตัวของสารอินทรีย์ในวัตถุดิบและเกิดการเชื่อมโยงกัน (Cross- link) ของโครงสร้างท้าให้ถ่าน
ชาร์เกิดรูพรุนขึ้น สารระเหยบางตัวในโครงสร้างของวัตถุดิบไม่สามารถหลุดออกไปได้ เนื่องจากติด
การเชื่อมโยงกันนี้ท้าให้ปริมาณคาร์บอนที่ได้เพ่ิมขึ้นและการเกิดทาร์ลดลง การเชื่อมโยงกันประกอบ
กับสารเคมีที่ใช้มีความคงทนต่อการสลายตัวที่อุณหภูมิสูงๆ จึงยังคงสภาพหุ้มอยู่รอบๆ และแทรกตัว
อยู่ภายใน ท้าให้เกิดการหดตัวน้อย เมื่อน้าถ่านที่ได้มาล้างสารเคมีออกด้วยน้้าหรือกรดจะเกิดช่องว่าง
หรือรูพรุนเพ่ิมขึ้นอีก ข้อดีของวิธีนี้คือ ใช้อุณหภูมิไม่สูงมากนัก แต่มีข้อเสียคือมีสารตกค้างในถ่าน   
กัมมันต ์ท้าให้ต้องเสียเวลาและค่าใช้จ่ายในการล้างสารเคมี รวมทั้งเครื่องมือที่ใช้ต้องเป็นชนิดพิเศษที่
สามารถต้านทานการกัดกร่อนได้เพราะสารเคมีบางชนิดเป็นสารกัดกร่อน ตัวแปรที่มีผลต่อการกระตุ้น
ด้วยวิธีทางเคมี ได้แก่ ชนิดและปริมาณขององค์ประกอบที่มีอยู่ในวัตถุดิบ ชนิดของสารเคมี อัตราส่วน
ของสารเคมีต่อวัตถุดิบ อุณหภูมิ และเวลา 
 

2.6 ไอโซเทริ์มของการดูดซับ 

 การดูดซับเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน ปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับคือ ความดันหรือความ
เข้มข้นของตัวถูกดูดซับ อุณหภูมิ ชนิดของสารถูกดูดซับและสารดูดซับ ดังนั้นในการดูดซับจะต้อง
ค้านึงถึงปัจจัยเหล่านี้ด้วย โดยทั่วไปมักจะควบคุมให้อุณหภูมิของการดูดซับให้คงที่และศึกษา
ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณของตัวถูกดูดซับกับความดันหรือความเข้มข้นของสารละลายที่ภาวะ
สมดุลของการดูดซับ โดยเส้นกราฟที่แสดงความสัมพันธ์ดังกล่าวเรียกว่า ไอโซเทิร์ม (Isotherm)   
ภาพที่ 2.11 แสดงประเภทไอโซเทิร์มตามการจ้าแนกของ International Union of Pure and 
Applied Chemistry (IUPAC) [11] 

 ไอโซเทิร์มแบบที่ I เป็นไอโซเทริ์มส้าหรับการดูดซับที่เป็นแบบชั้นเดียว (Monolayer 
adsorption) หรือเรียกว่าแบบแลงเมียร์ (Langmuir isotherm) เป็นแบบที่ง่ายที่สุด เป็น
ปรากฎการณ์การดูดซับของสารที่มีรูพรุนขนาดเล็ก ซึ่งปริมาณการดูดซับจะเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วที่
ความดันสัมพันธ์ต่้า  
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 ไอโซเทิร์มแบบที่ II เป็นไอโซเทิร์มส้าหรับการดูดซับที่เป็นแบบหลายชั้น 
(Multilayer adsorption) มักจะเกิดกับตัวดูดซับที่มีความพรุนขนาดใหญ่ ที่จุดเปลี่ยนกราฟ (จุด B) 
เป็นต้าแหน่งที่ผิวหน้าของตัวดูดซับถูกคลุมแบบชั้นเดียวเกือบสมบูรณ์แล้ว เมื่อเพ่ิมความดันจะท้าให้
การดูดซบัเกิดข้ึนมากกว่าหนึ่งชั้น 

 ไอโซเทิร์มแบบที่ III เป็นไอโซเทิร์มที่ไม่มีจุดเปลี่ยนกราฟ มีรูปร่างคล้ายกระจกเว้า
มักจะเกิดกับการดูดซับที่ไม่แข็งแรง เป็นการดูดซับที่เกิดขึ้นกับตัวดูดซับที่ไม่มีรูพรุน มีแรงดึงดูด
ระหว่างตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับที่ไม่แข็งแรงท้าให้ดูดซับได้น้อย เกิดการดูดซับแบบชั้นเดียวที่ความ
ดันสัมพัทธ์ต่้า แต่เมื่อเกิดการดูดซับแบบหลายชั้นจะเกิดแรงดึงดูดระหว่างตัวถูกดูดซับด้วยกันเองท้า
ให้ดูดซับได้มากขึ้นที่ความดันสัมพัทธ์ที่มีค่าสูง 

 ไอโซเทิร์มแบบที่ IV เป็นไอโซเทริ์มที่พบมากในตัวดูดซับที่มีรูพรุนขนาดกลาง ในช่วง
แรกซึ่งมีค่าความดันสัมพัทธ์ต่้าเส้นไอโซเทิร์มจะเหมือนกับไอโซเทิร์มแบบที่ II จากนั้นการดูดซับ
เพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วเมื่อความดันสัมพัทธ์สูงขึ้นเนื่องจากเกิดการควบแน่นภายในรูขนาดเล็ก ท้าให้เกิด
วงฮีสเทอรีซีส (Hysteresis loop) ในช่วงของการคายซับ 

 ไอโซเทิร์มแบบที่ V เป็นไอโซเทิร์มที่มีลักษณะคล้ายกับไอโซเทิร์มแบบที่ IV แต่เกิด
การควบแน่นภายในรูพรุนที่แตกต่างกัน ซึ่งไอโซเทิร์มชนิดนี้จะไม่พบบ่อยนัก 

 ไอโซเทิร์มแบบที่ VI เป็นไอโซเทิร์มแบบชั้นบันได แสดงให้เห็นการดูดซับเป็นแบบ
หลายๆ ชั้นที่แยกออกจากกัน ซึ่งพบในตัวดูดซับที่มีการกระจายตัวของรูพรุนหลายขนาด 
 

 
ภาพที่ 2.11 รูปแบบไอโซเทิร์มตามการจ้าแนกแบบ IUPAC [12] 
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 2.6.1 ไอโซเทิร์มการดูดซับแบบแลงเมียร์ 

 ไอโซเทิร์มการดูดซับแบบแลงเมียร์เป็นไอโซเทิร์มที่ถูกใช้กันอย่างแพร่หลายในงานที่เกี่ยวกับ
การเร่งปฏิกิริยา ซึ่งใช้ส้าหรับการดูดซับแบบชั้นเดียวและการดูดซับทางกายภาพ โดยมีสมมุติฐานของ
การดูดซับคือ โมเลกุลที่ถูกดูดซับมีจ้านวนและมีต้าแหน่งที่แน่นอน โดยในแต่ละโมเลกุลของตัวดูดซับ
จะดูดซับโมเลกุลของตัวถูกดูดซับได้เพียงหนึ่งโมเลกุลเท่านั้น ในแต่ละต้าแหน่งมีค่าความร้อนของการ
ดูดซับเท่ากันและคงที่ ไม่มีแรงกระท้าระหว่างโมเลกลุที่อยู่ในต้าแหน่งใกล้กัน 
 จากสมมุติฐานสามารถเขียนเป็นสมการของแลงเมียร์ได้ดังนี้ 
 

  

  
 

 

    
 
  

  
   (2.1) 

 
 เมื่อ    คือ ความเข้มข้นของสารถูกดูดซับคงเหลือที่ภาวะสมดุล 
     คือ ปริมาณการดูดซับที่ภาวะสมดุล 
     คือ ปริมาณการดูดซับสูงสุด 
     คือ ค่าคงท่ีของการดูดซับแบบแลงเมียร์ 
 

 จากสมการที่ 2.2 เมื่อน้าไปเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง   กับ 
  

  
 จะได้กราฟดังภาพที่ 

2.12 ซึ่ง    และ    สามารถได้จากความชันและจุดตัดแกน ตามล้าดับ โดยเมื่อ    มีค่ามากแสดง
ว่าตัวดูดซับที่ใช้มีความสามารถในการดูดซับมากและถ้า    มากแสดงว่าตัวดูดซับมีความสามารถใน
การดูดซับด ี

 

 
ภาพที่ 2.12 ไอโซเทิร์มการดูดซับแบบแลงเมียร์ 

𝐶𝑒
𝑞𝑒

 

𝐶𝑒  

จุดตัดแกน = 
 

𝑘𝐿𝑞 
 

ความชัน = 
 

𝑞 
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 2.6.2 ไอโซเทิร์มการดูดซับแบบฟลุนด์ลิช 

 ไอโซเทิร์มการดูดซับแบบฟลุนด์ลิชเป็นไอโซเทิร์มที่ใช้กับการดูดซับทางเคมีและการดูดซับ
ทางกายภาพ โดยลักษณะการดูดซับบนพ้ืนผิวของตัวดูดซับเป็นแบบหลายชั้น ข้อเสียของไอโซเทิร์ม
การดูดซับแบบฟลุนด์ลิช คือ ใช้อธิบายการดูดซับแบบชั้นเดียวที่ความดันสูงได้ไม่ดี ความสัมพันธ์
ระหว่างปริมาณสารถูกดูดซับกับความเข้มข้นที่ภาวะสมดุลแสดงดังสมการ 
 

            
     

 
  (2.2) 

 
 เมื่อ    คือ ความเข้มข้นของสารถูกดูดซับคงเหลือที่ภาวะสมดุล 
     คือ ปริมาณการดูดซับที่ภาวะสมดุล 
     คือ ค่าคงท่ีของการดูดซับแบบฟลุนด์ลิช 
      คือ ค่าคงทีท่ี่มีผลขึ้นกับความเข้มข้นของสารละลาย 
 
 จากสมการที่ 2.2 เมื่อน้าไปเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง       กับ       ดังภาพที่ 
2.13 ซ่ึง   และ    สามารถหาได้จากความชันและจุดตัดแกนตามล้าดับ โดย   จะมีค่าอยู่ระหว่าง 1 
ถึง 10 ถ้าค่า    มากแสดงว่าตัวดูดซับที่ใช้มีความสามารถในการดูดซับตัวถูกดูดซับได้ดีและถ้า     

มากแสดงว่าตัวดูดซับมีความสามารถในการดูดซับตัวถูกดูดซับได้ดี 
 

 
ภาพที่ 2.13 ไอโซเทิร์มการดูดซับแบบฟลุนด์ลิช 

 

   𝑞𝑒  

   𝐶𝑒 

จุดตัดแกน =    𝑘𝐹 

ความชัน = 
 

𝑛
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2.7 การดัดแปรผิวถ่านกัมมันต์ 

 พ้ืนผิวของถ่านกัมมันต์ประกอบด้วยผลึกคาร์บอนที่บริเวณผิวและขอบของผลึกคาร์บอนมี
ต้าแหน่งวาเลนซ์ที่เหลืออยู่จึงท้าให้บริเวณดังกล่าวเป็นต้าแหน่งที่ว่องไว จะเห็นได้จากการดูดซับทาง
เคมีที่บริเวณผิวถ่าน ธาตุที่ถูกดูดซับเข้ามาอาจเป็นออกซิเจน ไนโตรเจน โฮโดรเจน คลอรีน โบรมีน 
ไอโอดีน และซัลเฟอร์ ซึ่งเป็นการดูดซับแบบซับซ้อนที่บริเวณผิวนี้จึงไม่สามารถเขียนกลไกการดูดซับ
ออกมาในรูปแบบอย่างง่ายของสมการเคมีได้ เมื่อพิจารณาหมู่ฟังก์ชันที่บริเวณพ้ืนผิวของถ่านกัมมันต์ 
(ภาพที่ 2.14) พบว่าหมู่ฟังก์ชันที่มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบมีความส้าคัญมากที่สุด การเกิดหมู่
ฟังก์ชันที่มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบที่บริเวณผิวถ่านกัมมันต์ ท้าได้โดยการออกซิไดซ์ถ่านกัมมันต์ 
ในภาวะแก๊สและภาวะของเหลว จากวิธีการดังกล่าวท้าให้พื้นที่ผิวถ่านกัมมันต์เป็นได้ทั้งกรด เบส และ
เป็นกลาง ตัวอย่างของพ้ืนผิวที่เป็นกรดเช่น คาร์บอกซิล ฟิโนลิก ไฮดรอกซิล แลคโตน และควิโนน ซึ่ง
เป็นแบบใดนั้นขึ้นอยู่กับวิธีการออกซิไดซ์ ยกตัวอย่างเช่น ถ้าพ้ืนผิวถ่านกัมมันต์มีหมู่ที่แสดงความเป็น
กรดที่บริเวณผิวจะท้าให้มีสมบัติในการชอบดูดน้้ามากขึ้น และการดูดน้้าที่เพ่ิมขึ้นนี้มีผลต่อการดูดซับ
ที่พ้ืนผิวและลักษณะต่างๆ ของถ่านกัมมันต์ ดังนั้นการมีหมู่ฟังก์ชั้นเหล่านี้จึงมีบทบาทที่ส้าคัญต่อ
สมบัติของถ่านกัมมันต์ที่ใช้ในการดูดซับ [13-15] 
 

 
ภาพที่ 2.14 หมู่ฟังก์ชันที่บริเวณพ้ืนผิวของถ่านกัมมันต์ [16] 

 
 2.7.1 การดัดแปรผิวด้วยกรด 

 การดัดแปรผิวด้วยกรดเป็นการเพ่ิมหมู่ฟังก์ชันที่เป็นกรดให้กับพ้ืนผิวของถ่านกัมมันต์ ได้แก่ 
คาร์บอกซิล ไฮดรอกซิล แลคโตน และควิโนน โดยสารเคมีที่ใช้ในการออกซิไดซ์เพ่ือดัดแปรพ้ืนผิวของ
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ถ่านกัมมันต์ เช่น กรดไนตริกหรือกรดซัลฟิวลิก เป็นต้น การดัดแปรผิวถ่านกัมมันต์ด้วยกรดแสดง
ปฏิกิริยาดังภาพที่ 2.15 ซึ่งท้าให้ถ่านกัมมันต์มีความสามารถในการดูดซับโลหะหนักออกจาก
สารละลายได้ดีข้ึน เนื่องจากการมีหมู่ฟังก์ชันที่เป็นกรดท้าให้มีไอออนบวกจัดเรียงตัวกันอย่างซับซ้อน
บนพื้นผิว ซึ่งไอออนบวกนี้สามารถเกิดกลไกการแลกเปลี่ยนไอออนของโลหะกับไฮโดรเจนได้ 
 

 
ภาพที่ 2.15 ปฏิกิริยาบนพ้ืนผิวระหว่างกรดไนตริกกับถ่านกัมมันต์ [15] 

 
 2.7.2 การดัดแปรผิวด้วยเบส 

 การดัดแปรผิวด้วยเบสเป็นการเพ่ิมหมู่ฟังก์ชันที่เป็นเบสให้กับพ้ืนผิวของถ่านกัมมันต์ ท้าให้
สามารถดูดซับโมเลกุลของกรดได้ดี เช่น การดัดแปรผิวถ่านกัมมันต์ด้วยแอมโมเนียแสดงปฏิกิริยาดัง
ภาพที่ 2.16 ซึ่งท้าให้ถ่านกัมมันต์มีความสามารถในการดูดซับฟีนอลซึ่งเป็นกรด ออกจากสารละลาย
ได้ดีขึ้น โดยแอมโมเนียจะท้าให้เกิด หมู่เอมีนบนพ้ืนผิวของถ่านกัมมันต์ ซึ่งหมู่เอมีนนี้สามารถ
เกิดปฏิกิริยาจับกับฟีนอลได้  
 

 
ภาพที่ 2.16 ปฏิกิริยาบนพื้นผิวระหว่างแอมโมเนียกับถ่านกัมมันต์ [15] 

 
 2.7.3 การดัดแปรผิวด้วยความร้อน 

 การดัดแปรผิวด้วยความร้อนในภาวะแก๊สหรือของเหลวสามารถเพ่ิมความเข้มข้นของหมู่
ฟังก์ชันบนพ้ืนผิวถ่านกัมมันต์ได้ เมื่อท้าการดัดแปรผิวด้วยความร้อนภายใต้ภาวะแก๊สเฉื่อยสามารถ
เพ่ิมความเป็นกรด-ด่าง และหมู่ฟังก์ชันที่ไม่ชอบน้้าบนพื้นผิวถ่านกัมมันต์ได้ ซึ่งแก๊สไฮโดรเจนเป็นแก๊ส
ที่นิยมใช้ในการดัดแปรผิวมากกว่าแก๊สไนโตรเจนและแก๊สอาร์กอนเนื่องจากแก๊สไฮโดรเจนมี
ความสามารถในการก้าจัดหมู่ฟังก์ชันที่ชอบน้้าและท้าให้หมู่ ฟังก์ชันบนพ้ืนผิวถ่านกัมมันต์มีความ
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เสถียรมากขึ้น โดยการให้ความร้อนที่ 900 องศาเซลเซียสภายใต้ภาวะแก๊สไฮโดรเจนจะท้าให้เกิดหมู่
ฟังก์ชันบนพื้นผิวถ่านกัมมันต์ชนิดเบสที่มีความเสถียรสูง 
 
 2.7.4 การดัดแปรผิวด้วยคลื่นไมโครเวฟ 

 การใช้คลื่นไมโครเวฟในการดัดแปรผิวถ่านกัมมันต์ (ภาพที่ 2.17) จะส่งผลต่อรูพรุนและหมู่
ฟังก์ชันบนพ้ืนผิวถ่านกัมมันต์ ท้าให้เกิดการลดลงของอะตอมออกซิเจนบนพ้ืนผิวถ่านกัมมันต์ใน
ขณะที่อะตอมไนโตรเจนมีการเพ่ิมขึ้น ส่งผลให้หมู่ฟังก์ชันบนพ้ืนผิวถ่านกัมมันต์เป็นหมู่เบสคือหมู่   
ไพโรนซึ่งมีอะตอมไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบ ซึ่งข้อดีของการใช้คลื่นไมโครเวฟในการดัดแปรผิวถ่าน 
กัมมันต์คือ สามารถควบคุมอุณหภูมิได้อย่างแม่นย้า ใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยาสั้นกว่าวิธีอ่ืนท้าให้
ประหยัดพลังงานที่ใช้ 
 

 
ภาพที่ 2.17 เครื่องปฏิกรณ์ท่ีใช้ดัดแปรผิวถ่านกัมมันต์ด้วยคลื่นไมโครเวฟ [17] 

 
 2.7.5 การดัดแปรผิวด้วยโอโซน 

 โอโซนเป็นตัวออกซิไดซ์ที่แรงใช้ในการเพ่ิมความเข้มข้นของหมู่ออกซิเจนบนพ้ืนผิวถ่าน     
กัมมันต์ การใช้โอโซนในความเข้มข้นที่สูงจะส่งผลท้าให้เกิดปริมาณหมู่ฟังก์ชันชนิดกรดบนพ้ืนผิว
ถ่านกัมมันต์จ้านวนมาก แต่จะท้าให้พ้ืนที่ผิวและปริมาตรรูพรุนแบบไมโครพอร์ของถ่านกัมมันต์ลดลง
ตามไปด้วย ซึ่งการใช้โอโซนในการดัดแปรผิวจะท้าให้ถ่านกัมมันต์มีประสิทธิภาพในการก้าจัดแก๊ส
แอมโมเนียมากกว่าถ่านกัมมันต์ที่ไม่ได้ดัดแปรผิวด้วยโอโซน 



 

 

29 

 
 2.7.6 การดัดแปรผิวด้วยพลาสมา 

 การดัดแปรผิวด้วยพลาสมาถูกใช้ในการเพ่ิมหมู่ฟังก์ชันชนิดกรดและเบสบนพ้ืนผิวถ่าน      
กัมมันต์ซึ่งชนิดของหมู่ฟังก์ชันที่เกิดข้ึนจะข้ึนกับชนิดของแก๊สที่ใช้ในระบบ เช่น ถ้าใช้แก๊สออกซิเจนใน
ระบบจะท้าให้เกิดหมู่คาร์บอกซิลิกมากขึ้นแต่จะไปลดหมู่อีเทอร์บนพ้ืนผิวถ่านกัมมันต์ ข้อดีของการใช้
พลาสมาในการดัดแปรผิวของถ่านกัมมันต์คือ วิธีนี้จะไปเพ่ิมหมู่ออกซิเจนบนพ้ืนผิวของถ่านกัมมันต์
อย่างเดียวโดยไม่ส่งผลต่อปริมาตรรูพรุนและพ้ืนที่ผิวของถ่านกัมมันต์ 
 

 
ภาพที่ 2.18 เครือ่งปฏิกรณ์ท่ีใช้ดัดแปรผิวถ่านกัมมันต์ด้วยพลาสมา [18] 

 
2.8 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 Liu และคณะ (2009) [19] ศึกษาการดูดซับกลีเซอรอลจากน้้าล้างไบโอดีเซลโดยใช้ตัวดูดซับ 
3 ชนิด ได้แก่  ถ่านกัมมันต์ ดินขาว ซีโอไลต์ พบว่าถ่านกัมมันต์มีการดูดซับกลีเซอรอลสูงกว่าตัวดูดซับ
ชนิดอื่น เมื่อท้าการดัดแปรผิวของถ่านกัมมันต์ด้วยวิธีการให้ความร้อนสูงที่ 1,000 องศาเซลเซียสและ
กระตุ้นด้วยกรดไนตริก พบว่าพ้ืนผิวของถ่านกัมมันต์จะมีหมู่คาร์บอกซิลิก หมู่ไฮดรอกซิล หมู่       
คาร์บอนิล หมู่แลกโตน และหมู่ฟีนอลิก การดัดแปรผิวด้วยวิธีการให้ความร้อนสูงที่ 1,000 องศา
เซลเซียส เพียงอย่างเดียวจะเป็นการท้าลายหมู่ฟังก์ชันดังกล่าวและเพ่ิมสมบัติความไม่ชอบน้้าของ
พ้ืนผิวของถ่านกัมมันต์ ส่วนการกระตุ้นพ้ืนผิวของถ่านกัมมันต์ด้วยกรดไนตริกจะเพ่ิมหมู่ฟังก์ชันบน
พ้ืนผิวมากขึ้นและเมื่อน้ามาทดสอบความสามารถในการดูดซับกลีเซอรอล พบว่าถ่านกัมมันต์ที่ดัดแปร
พ้ืนที่ผิวด้วยวิธีการให้ความร้อนสูงที่ 1,000 องศาเซลเซียส มีความสามารถในการดูดซับกลีเซอรอล
มากกว่าถ่านกัมมันต์ที่กระตุ้นด้วยกรดไนตริก  
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 Monsalvo และคณะ (2011) [20] ศึกษาการเตรียมถ่านกัมมันต์จากกากตะกอนบ้าบัดน้้า
เสียโดยใช้คาร์บอนไดออกไซด์ อากาศ และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เป็นตัวกระตุ้น ตัวแปรที่ศึกษา
ได้แก่ อุณหภูมิ เวลาในการกระตุ้นของคาร์บอนไดออกไซด์และอากาศ อัตราส่วนระหว่าง
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์กับกากตะกอนบ้าบัดน้้าเสีย จากผลการทดลองพบว่าการกระตุ้นด้วย
คาร์บอนไดออกไซด์และอากาศจะให้ถ่านกัมมันต์ที่มีพ้ืนที่ผิวประมาณ 100 ตารางเมตรต่อกรัม การ
เพ่ิมเวลา อุณหภูมิและอัตราส่วนในการกระตุ้นถ่านกัมมันต์ด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์จะท้าให้พ้ืนที่
ผิวเพ่ิมขึ้น โดยพ้ืนที่ผิวสูงสุดที่ได้เท่ากับ 1,832 ตารางเมตรต่อกรัม ที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส 
อัตราส่วนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์กับกากตะกอนบ้าบัดน้้าเสียเท่ากับ 3 
 Xianglan และคณะ (2011) [21] ศึกษาการเพิ่มหมู่ฟังก์ชันบนพ้ืนผิวของถ่านกัมมันต์ โดยใช้
ไอน้้า  กรดไนตริกและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็นตัวกระตุ้น ตัวแปรที่ศึกษา ได้แก่ ความเข้มข้นและ
เวลาในการกระตุ้น จากผลการทดลองพบว่าเมื่อเวลาในการกระตุ้นด้วยกรดไนตริกเพ่ิมขึ้นจะท้าให้
หมู่ฟีโนลิกเพ่ิมขึ้นแต่จะท้าให้หมู่แลคโตนลดลง และหมู่คาร์บอกซิลิกกับหมู่คาร์บอนิลจะเพ่ิมขึ้นเมื่อ
เพ่ิมความเข้นข้นของกรดไนตริก ส้าหรับการกระตุ้นด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ พบว่าหมู่คาร์บอนิล
จะเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมเวลาในการกระตุ้นและความเข้นข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ แต่เมื่อเพ่ิมความ
เข้นข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จะท้าให้หมู่ฟีโนลิกและหมู่คาร์บอกซิลิกลดลง 
 Mahapatra และคณะ (2012) [22] ศึกษาการเตรียมถ่านกัมมันต์จากกากตะกอนบ้าบัดน้้า
เสีย สารกระตุ้นที่ใช้ในการเตรียมถ่านกัมมันต์ ได้แก่ ซิงค์คลอไรด์ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
โพแทสเซียมคลอไรด์ ซิงค์คลอไรด์ผสมกรดซัลฟิวริก และซิงค์คลอไรด์ผสมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
จากผลการทดลองพบว่า สารกระตุ้นทั้งหมดที่ศึกษาท้าให้เกิดรูพรุนแบบไมโครพอร์ สารกระตุ้น
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์จะท้าให้เกิดรูพรุนแบบไมโครพอร์สูงที่สุด ส่วนการใช้สารกระตุ้นซิงค์คลอไรด์
จะท้าให้เกิดรูพรุนแบบเมโซพอร์จ้านวนมาก และให้ค่าไอโอดีนนัมเบอร์ 531.8 มิลลิกรัมต่อกรัม ซึ่ง
มากกว่าการใช้สารกระตุ้นชนิดอื่น 
 Hunsom และ  Autthanit (2013) [23] ศึกษาการเตรียมถ่านกัมมันต์จากกากตะกอนบ้าบัด
น้้าเสียส้าหรับการท้ากลีเซอรอลดิบให้บริสุทธิ์ สารกระตุ้นที่ใช้ในการเตรียมถ่านกัมมันต์ ได้แก่ 
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ โพแทสเซียมคาร์บอเนต และกรดฟอสฟอริก จากผลการทดลองพบว่าความ
บริสุทธิ์ของกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที่ผ่านการเพ่ิมความบริสุทธิ์ด้วยถ่านกัมมันต์ที่เตรียมจากกาก
ตะกอนบ้าบัดน้้าเสียจะขึ้นอยู่กับปริมาณหมู่คาร์บอนิลและสมบัติทางพ้ืนผิวของถ่านกัมมันต์ การ
กระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์จะให้ปริมาณหมู่ฟังก์ชันที่มีออกซิเจนและพ้ืนผิวของถ่านกัมมันต์
สูงกว่าการกระตุ้นด้วยความร้อนและการกระตุ้นด้วยโพแทสเซียมคาร์บอเนตและกรดฟอสฟอริก 
อัตราส่วนโดยน้้าหนักระหว่างสารกระตุ้นและถ่านชาร์ เวลาดูดซับสารกระตุ้น และอุณหภูมิการคาร์
บอไนซ์ส่งผลต่อปริมาณหมู่ฟังก์ชันที่มีออกซิเจนและพ้ืนผิวของถ่านกัมมันต์ รวมถึงความสามารถใน
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การเพ่ิมความบริสุทธิ์ของกลีเซอรอลดิบปรับสภาพอย่างชัดเจน โดยถ่านกัมมันต์ที่กระตุ้นด้วย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที่อัตราส่วนโดยน้้าหนักระหว่างโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์และถ่านชาร์เท่ากับ 
5 เวลาดูดซับสารกระตุ้น 25 ชั่วโมง และคาร์บอไนซ์ที่ อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 
นาที อัตราส่วนระหว่างถ่านกัมมันต์และกลีเซอรอลดิบปรับสภาพเท่ากับ 67 กรัมต่อลิตร เวลาในการ
ดูดซับ 120 นาที และอัตราการเขย่า 250 รอบต่อนาที สามารถเพ่ิมความบริสุทธิ์ของกลีเซอรอลดิบ
ปรับสภาพได้ร้อยละ 93.0 โดยน้้าหนัก ซึ่งมากกว่าความบริสุทธิ์ของกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที่ดูดซับ
ด้วยถ่านกัมมนัต์เชิงพาณิชย์ 1.05 เท่า  
 Vasques และคณะ (2013) [24] ศึกษาการดูดซับกลีเซอรอล มอนอกลีเซอไรด์และไดกลีเซอ
ไรด์จากไบโอดีเซลโดยใช้ถ่านกัมมันต์และถ่านกัมมันต์ที่ถูกดัดแปรผิวด้วยกรดไนตริก จากผลการ
ทดลองพบว่าเมื่อใช้ถ่านกัมมันต์ที่ถูกดัดแปรผิวด้วยกรดไนตริก ความสามารถในการดูดซับกลีเซอรอล
จะเพ่ิมข้ึนจากร้อยละ 29 เป็นร้อยละ 83 เนื่องจากความสามารถในการดูดซับกลีเซอรอลจะขึ้นกับค่า
ความเป็นกรด-ด่าง ของถ่านกัมมันต์ โดยถ่านกัมมันต์ที่ถูกดัดแปรผิวด้วยกรดไนตริกจะให้ค่าความเป็น
กรด-ด่างต่้ากว่าถ่านกัมมันต์ที่ยังไม่ได้ดัดแปรผิวด้วยกรดไนตริกและถ่านกัมมันต์ที่ถูกดัดแปรผิวด้วย
กรดไนตริกจะให้ค่าพ้ืนที่ผิวและปริมาตรรูพรุนน้อยกว่าถ่านกัมมันต์ที่ไม่ได้ผ่านการดัดแปรผิวด้วยกรด
ไนตริก 
 Ozedemir และคณะ (2014) [25] ศึกษาการเตรียมถ่านกัมมันต์จากก้านองุ่นด้วยวิธีทางเคมี 
โดยใช้ซิงค์คลอไรด์เป็นสารกระตุ้นภายใต้บรรยากาศแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ตัวแปรที่ศึกษาได้แก่ 
อัตราส่วนของสารกระตุ้น เวลาการดูดซับสารกระตุ้น เวลาและอุณหภูมิในการกระตุ้น พบว่าอุณหภูมิ
ในการกระตุ้นและอัตราส่วนของสารกระตุ้นส่งผลต่อพ้ืนที่ผิว โครงสร้างรูพรุนของถ่านกัมมันต์ที่
เตรียม ภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมถ่านกัมมันต์ให้ได้พ้ืนที่ผิวสูงสุดคือ อัตราส่วนของสารกระตุ้น
เท่ากับ 2 เวลาดูดซับสารกระตุ้น 36 ชั่วโมง และอุณหภูมิในการกระตุ้น 700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
120 นาที โดยจะให้พ้ืนที่ผิวและปริมาตรรูพรุนเท่ากับ 1,411 ตารางเมตรต่อกรัม และ 0.723 
ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม ตามล้าดับ 
  Li และคณะ (2016) [26] ศึกษาการเตรียมถ่านกัมมันต์จากต้นข้าวโพดและกากตะกอน
บ้าบัดน้้าเสียด้วยวิธีทางเคมีโดยใช้ซิงค์คลอไรด์ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์และโพแทสเซียมคาร์บอเนต
เป็นสารกระตุ้นภายใต้บรรยากาศแก๊สไนโตรเจน ตัวแปรที่ต้องการศึกษาได้แก่ ชนิดสารกระตุ้น 
อุณหภูมิในการกระตุ้น ความเข้มข้นของสารกระตุ้น เวลาในการกระตุ้น เวลาดูดซับสารกระตุ้นและ
ร้อยละการเติมต้นข้าวโพด พบว่าการเตรียมถ่านกัมมันต์จากกากตะกอนบ้าบัดน้้าเสียอย่างเดียวจะให้
ค่าพ้ืนที่ผิวเท่ากับ 475 ตารางเมตรต่อกรัม ที่ภาวะความเข้มข้นของซิงค์คลอไรด์ 4 โมลต่อลิตร 
อุณหภูมิในการกระตุ้น 600 องศาเซลเซียส เวลา 60 นาท ีและเม่ือท้าการเติมต้นข้าวโพดลงไปร้อยละ 
25 ที่ภาวะเดียวกันส่งผลให้ค่าพ้ืนที่ผิวเพ่ิมข้ึนเป็น 769 ตารางเมตรต่อกรัม  
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บทที ่3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

 งานวิจัยนี้ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมถ่านกัมมันต์จากกากตะกอนบ้าบัดน้้าเสียโดย
การกระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ศึกษาผลของการดัดแปรผิวต่อสมบัติของถ่ านกัมมันต์ที่
เตรียมจากกากตะกอนบ้าบัดน้้าเสีย และศึกษาการเพ่ิมความบริสุทธิ์ของกลีเซอรอลดิบโดยการดูดซับ
ด้วยถ่านกัมมันต์ที่เตรียมได้ เครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีใช้รวมถึงขั้นตอนการทดลองแสดงดังนี้ 
 
3.1 สารเคมีที่ใช้ในการวิจัย 

 1. แก๊สไนโตรเจน (N2, 99.99%, Praxair) 
 2. โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH, AR grade, Carlo Erba) 
 3. กรดฟอสฟอริก (H3PO4, AR grade. QReC) 
 4. กรดไฮโดรคลอริก (HCl, 37%, QReC) 
 5. กรดซัลฟูริก (H2SO4, 96%, QReC) 
 6. กรดไนตริก (HNO3, 69%, J.T. Baker) 
 7. ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2, 30%, QReC) 
 8. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH, AR grade, QReC) 
 9. โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3, AR grade, Loba Chemie) 
 10. โซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต (NaHCO3, AR grade, Loba Chemie) 
 11. กลีเซอรอล (Glycerol, 99.5%, QReC) 
 12. เมทานอล (Methanol, HPLC grade, Fisher Chemical) 
 13. น้้าปราศจากไอออน (Deionized water) 
 14. โบรโมไทนอลบลู (Bromothymol blue, Loba Chemie) 
 15. ฟีนอล์ฟทาลีน (Phynolpthalein, Loba Chemie) 
 16. เมทิลออเรนจ์ (Methyl orange, Loba Chemie) 
 17. ถ่านกัมมันต์เชิงพาณิชย์ จากบริษัท Panreac Quimica UK 
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3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการวิจัย 

3.2.1 การคาร์บอไนซ์กากตะกอนบ้าบัดน้้าเสีย 

1. เตาเผาให้ความร้อนแบบท่อ (Tubular furnace) ยี่ห้อ Vecstar furnaces รุ่น 
VCTF7 

2. เครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง (Fixed bed reactor) ท้าจากสแตนเลส 
3. เทอร์โมคัปเปิล (Thermocouple) ชนิด K 
4. อุปกรณ์วัดอัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจน (Rota meter) ยี่ห้อ New-flow รุ่น 

FBC-V-P-A-500-C 
5. ตัวควบคุมอุณหภูมิ (Temperature controller) ยี่ห้อ TAIE รุ่น PFY400 
 

3.2.2 การกระตุ้นถ่านชาร์และการเพ่ิมความบริสุทธิ์ของกลีเซอรอลดิบปรับสภาพ 

1. เครื่องเขย่าแนวราบ (Orbital shaker) ยี่ห้อ CTL รุ่น SK3 
2. ตู้อบไฟฟ้า (Oven) ยี่ห้อ Binder รุ่น ED115 
3. ตะแกรงร่อน (Sieve) เบอร์ 10 และ เบอร์ 60 
4. โถดูดความชื้น (Desiccator) 
5. เครื่องท้าสุญญากาศ (Vacuum pump) ยี่ห้อ EYELA รุ่น A-3S 
6. กรวยกรองแบบสุญญากาศ (Buchner funnel) 
7. ขวดกรอง (Suction flask) 
8. บีกเกอร์ (Beaker) ขนาด 100 250 และ 1,000 มิลลิลิตร 
9. ขวดรูปชมพู่ (Erlenmeyer flask) ขนาด 125 และ 250 มิลลิลิตร 
10. ขวดปรับปริมาตร (Volumetric flask) ขนาด 100 250 และ 1,000 มิลลิลิตร 
11. กรวยแยกสาร (Separator funnel) ขนาด 1,000 มิลลิลิตร 
12. กระดาษกรอง Whatman เบอร์ 1 และ เบอร์ 5 
13. กระดาษลิตมัส ยี่ห้อ MACHEREY-NAGEL pH-Fix 0-14 
14. โกร่งบดสาร 
15. เบ้ากระเบื้อง (Crucible) ขนาด 30 มิลลิลิตร 
16. ช้อนตักสาร 
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3.2.3 การวิเคราะห์สมบัติของถ่านกัมมันต์และกลีเซอรอล 

1. เครื่องวิเคราะห์หาพ้ืนที่ผิวด้วยวิธี Bruneur-Emmet-Teller (BET) ยี่ห้อ 
Quanta-Chrome Corporation รุ่น Autosorb-1 

2. เครื่องวัดการดูดกลืนแสงยูวี (UV-VIS Spectrophotometer) ยี่ห้อ Jasco รุ่น 
V530 

3. เครื่องลิควิดโครมาโทกราฟีสมรรถนะสูง (High Performance Liquid 
Chromatography, HPLC) ยี่ห้อ Agilent Technologies รุ่น 1100 

4. เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟีแมสสเปกโทรมิเตอร์ (Gas Chromatography-Mass 
Spectrometry, GC-MS) ยี่ห้อ Agilent Technologies รุน่ 7890A 

5. เครื่องเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรมิเตอร์ (X-ray fluorescence 
spectrometry, XRF) ยี่ห้อ Bruker รุ่น S8 Tiger 

 
3.3 วัตถุดิบและการจัดเตรียมวัตถุดิบ 

 3.3.1 กากตะกอนบ้าบัดน้้าเสีย 
 วัตถุดิบที่ใช้ในการเตรียมถ่านกัมมันต์คือ กากตะกอนที่ได้จากกระบวนการบ้าบัดน้้าเสียของ
อุตสาหกรรมสิ่งทอจาก บริษัท นันยางการทออุตสาหกรรม จ้ากัด แสดงดังภาพ 3.1 ซึ่งมีการปนเปื้อน
ด้วยกรวด ดินและทรายขนาดเล็ก ดังภาพที่ 3.1 โดยน้ามาล้างท้าความสะอาดเพ่ือเอาสิ่งปนเปื้อน
ต่างๆออก และอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้วท้าการบดและคัด
ขนาดด้วยกระแกรงร่อนเบอร์ 10 ให้มีขนาด 1 ถึง 2 มิลลิเมตร 
 

 
 

ภาพที่ 3.1 กากตะกอนที่ได้จากกระบวนการบ้าบัดน้้าเสีย 
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 3.3.2 กลีเซอรอลดิบ 
 กลีเซอรอลดิบที่ใช้เป็นผลิตภัณฑ์พลอยได้จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลโดยใช้น้้ามันพืช
หรือไขมันสัตว์ที่ผ่านการใช้งานแล้วจาก บริษัท บางจากปิโตรเลียม จ้ากัด (มหาชน) แสดงดังภาพที่  
3.2 (ก) เนื่องจากกลีเซอรอดดิบที่ได้มานั้นมีความบริสุทธิ์ค่อนข้างต่้า จึงต้องท้าการปรับสภาพ
เบื้องต้นเพ่ือเพ่ิมความบริสุทธิ์ของกลีเซอรอลให้สูงขึ้น ก่อนน้าไปใช้ดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์เพ่ือเพ่ิม
ความบริสุทธิ์ต่อไป โดยการปรับสภาพเบื้องต้นของกลีเซอรอลดิบ มีวิธีการด้าเนินงานดังนี้ 

1. น้ากลีเซอรอลดิบ 500 มิลลิลิตร ค่อยๆ เติมกรดฟอสฟอริกที่มีความเข้มข้น    
ร้อยละ 85 ลงไปในกลีเซอรอลดิบ ท้าการปั่นกวนตลอดเวลาจนกระทั่งค่าความ
เป็นกรด-ด่างของกลีเซอรอลดิบเท่ากับ 2.5 จากนั้นท้าการปั่นกวนต่อเป็นเวลา
อีก 1 ชั่วโมง [27] 

2. บรรจุกลีเซอรอลดิบที่ได้จากขั้นตอนที่ 1 ไว้ในกรวยแยกสาร ทิ้งไว้เป็นเวลา 12 
ชั่วโมง เพ่ือให้เกิดการแยกชั้นอย่างสมบูรณ์ (ภาพท่ี 3.3) 

3. ท้าการเทแยกสารชั้นบนและท้าการกรองเกลือชั้นล่างออก จะได้สารชั้นที่มี     
กลีเซอรอลมาก (Glycerol-rich layer) จากนั้นน้าสารชั้นที่มีกลีเซอรอลมากมา
ปรับค่าความเป็นกรด-ด่างให้เท่ากับ 7 ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความ
เข้มข้น 12.5 โมลต่อลิตร  

4. ท้าการกรองแยกเกลือชั้นล่างออก จะได้กลีเซอรอลดิบที่ผ่านการปรับสภาพแล้ว 
(ภาพที่ 3.2 (ข)) 

5. วิเคราะห์สมบัติของกลีเซอรอล ได้แก่ ปริมาณกลีเซอรอล ปริมาณเถ้า ปริมาณ
สิ่งเจือปนต่างๆ (ไม่คิดรวมปริมาณน้้า) และความเข้มสี (ภาคผนวก ก) 

 

  
ภาพที่ 3.2 (ก) กลีเซอรอลดิบและ (ข) กลีเซอรอลดิบปรับสภาพ 

(ก) (ข) 
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ภาพที่ 3.3 การปรับสภาพกลีเซอรอลดิบด้วยกรดฟอสฟอริก 
 
3.4 ขั้นตอนการด าเนินการวิจัย 

 3.4.1 การคาร์บอไนซ์กากตะกอนบ้าบัดน้้าเสีย 

1. ชั่งน้้าหนักกากตะกอนบ้าบัดน้้าเสีย ที่ได้จากขั้นตอนที่ 3.3.1 ประมาณ 50 กรัม 
บรรจุลงในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง (ภาพท่ี 3.4) 

2. เพ่ิมอุณหภูมิไปที่ 500 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อ
นาที ให้ความร้อนต่อเนื่องที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
ภายใต้ภาวะแก๊สไนโตรเจนที่อัตราการไหล 50 มิลลิลิตร หลังจากนั้นตั้งทิ้งไว้ให้
เย็น 

3. น้าถ่านชารท์ี่ได้ มาบดและคัดร่อนขนาดให้มีขนาดเล็กกว่า 250 ไมโครเมตร ด้วย
ตะแกรงร่อนเบอร์ 60 

4. วิเคราะห์องค์ประกอบของถ่านชาร์แบบประมาณ เพ่ือหาปริมาณความชื้น สาร
ระเหย เถ้า และคาร์บอนคงตัว (ภาคผนวก ข) 
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ภาพที่ 3.4 เครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งส้าหรับการคาร์บอไนซ์กากตะกอนบ้าบัดน้้าเสีย 
 

 3.4.2 การกระตุ้นถ่านชาร์ 

  การกระตุ้นถ่านชาร์เป็นการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางกายภาพของถ่านชาร์ด้วย
การเพ่ิมพ้ืนที่ผิวให้มากขึ้น เพ่ือท้าให้เกิดรูพรุน ซึ่งเป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพการดูดซับสารที่ผิวของ
ถ่านกัมมันต์ งานวิจัยนี้จะใช้วิธีการกระตุ้นทางเคมีโดยใช้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เป็นสารเคมีในการ
กระตุ้น มีวิธีการด้าเนินงานดังนี้ 

1. น้าถ่านชาร์ที่ได้ 10 กรัม และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 5 กรัม ละลายในน้้า
ปราศจากไอออนปริมาตร 15 มิลลิลิตร จะได้อัตราส่วนโดยน้้าหนักระหว่าง
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ต่อถ่านชาร์ เท่ากับ 0.5 ละลายด้วย 

2. น้าสารละลายผสมไปปั้นกวนเป็นเวลา 24 ชั่วโมง ให้ความร้อนจนน้้าระเหย
ออกไปหมด จะได้ถ่านชาร์ที่แห้ง 

3. บรรจุถ่านชาร์แห้งลงในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง (ภาพที่ 3.4) เพ่ิมอุณหภูมิไปที่ 
500 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที ให้ความร้อน
ต่อเนื่องที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ภายใต้ภาวะแก๊ส
ไนโตรเจนที่อัตราการไหล 50 มิลลิลิตร หลังจากนั้นตั้งทิ้งไว้ให้เย็น 

4. น้าถ่านชาร์ที่ผ่านการกระตุ้นมาล้างด้วยกรดไฮโดรคลอริก 3 โมลต่อลิตร และน้้า
ปราศจากไอออนจนมีค่าความเป็นกรด-ด่างคงที ่ 
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5. กรองและอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จะได้เป็น
ถ่านกัมมันต์ที่ผ่านกระบวนการกระตุ้นทางเคมี 

6. วิเคราะห์สมบัติของถ่านกัมมันต์ที่เตรียมได้ ได้แก่ พ้ืนที่ผิว ปริมาตรรูพรุนรวม
ขนาดรูพรุนเฉลี่ย วิเคราะห์องค์ประกอบแบบประมาณและวิเคราะห์หาปริมาณ
หมู่ฟังก์ชันที่มีออกซิเจนบนพื้นผิวของถ่านกัมมันต์  (ภาคผนวก ค) 

7. ทดลองซ้้าโดยเปลี่ยนอัตราส่วนโดยน้้าหนักระหว่างโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ต่อ
ถ่านชาร์เป็น 0.75 1.00 1.25 และ 1.50 และท้าการเปลี่ยนอุณหภูมิในการ
กระตุ้น เป็น 600 700 800 และ 900 องศาเซลเซียส 

 
 3.4.3 การดัดแปรผิวของถ่านกัมมันต์ 

1. น้าถ่านกัมมันต์ที่เตรียมได้ 5 กรัม มาดัดแปรผิวโดยการเติมกรดไนตริกความ
เข้มข้น 3 โมลต่อลิตร จ้านวน 100 มิลลิลิตร  

2. บรรจุสารละลายผสมในขวดสามคอ น้าไปรีฟลักซ์ (ภาพที่ 3.5) ที่อุณหภูมิ 80 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 ชั่วโมง 

3. น้าถ่านกัมมันต์ที่ผ่านการดัดแปรผิวมาล้างด้วยน้้าปราศจากไอออนจนมีค่าความ
เป็นกรด-ด่างคงที ่

4. กรองแล้วน้าไปอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จะได้
ถ่านกัมมันต์ที่ผ่านกระบวนการดัดแปรผิว 

5. วิเคราะห์สมบัติของถ่านกัมมันต์ที่เตรียมได้ ได้แก่ พ้ืนที่ผิว ปริมาตรรูพรุนรวม 
ขนาดรูพรุนเฉลี่ย วิเคราะห์องค์ประกอบแบบประมาณและวิเคราะห์หาปริมาณ
หมู่ฟังก์ชันที่มีออกซิเจนบนพื้นผิวของถ่านกัมมันต์ (ภาคผนวก ข-ค) 

6. ทดลองซ้้าโดยเปลี่ยนความเข้มข้นของกรดไนตริกเป็น 6 และ 9 โมลต่อลิตร และ
ท้าการเปลี่ยนสารเคมีเป็นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ความเข้มข้น 3 6 และ 9 
โมลต่อลิตร 

 



 

 

39 

 
 

ภาพที่ 3.5 ชุดอุปกรณ์ท่ีใช้ในการรีฟลักซ์ 
 

 3.4.4 การเพ่ิมความบริสุทธิ์ของกลีเซอรอลดิบปรับสภาพโดยการดูดซับ 

1. น้ากลีเซอรอลดิบปรับสภาพที่ได้จากขั้นตอนที่ 3.3.2 มาเติมถ่านกัมมันต์ที่เตรียม
ได้ที่อัตราส่วนระหว่างถ่านกัมมันต์และกลีเซอรอลดิบปรับสภาพเท่ากับ 70 กรัม
ต่อลิตร ในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร 

2. น้าไปเขย่าด้วยเครื่องเขย่าแนวราบ ที่ความเร็วรอบ 250 รอบต่อนาที ที่
อุณหภูมิห้อง และความดันบรรยากาศ เป็นเวลา 120 นาท ี

3. เมื่อครบก้าหนดเวลาแล้ว น้ากลีเซอรอลดิบปรับสภาพที่ผ่านการดูดซับด้วย
ถ่านกัมมันต์มากรองเพ่ือแยกตัวดูดซับออกจากกลีเซอรอล 

4. น้ากลีเซอรอลที่ผ่านการเพ่ิมความบริสุทธิ์ด้วยการดูดซับมาวิเคราะห์สมบัติของ 
กลีเซอรอล ได้แก่ ปริมาณกลีเซอรอล ปริมาณเถ้า ปริมาณสิ่งเจือปนต่างๆ และ
ความเขม้สี 

5. ท้าการทดลองซ้้าโดยเปลี่ยนเวลาในการดูดซับเป็น 30 60 90 150 180 และ 360 
นาที และอัตราส่วนระหว่างถ่านกัมมันต์และกลีเซอรอลดิบปรับสภาพเท่ากับ 30 
50 90 และ 110 กรัมต่อลิตร 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมถ่านกัมมันต์ที่ได้จากกากตะกอนบ้าบัด
น้้าเสียของโรงงานอุตสาหกรรมสิ่งทอเพ่ือเพ่ิมความบริสุทธิ์ของกลีเซอรอลดิบปรับสภาพ ตัวแปรที่
ศึกษาคือ ศึกษาอัตราส่วนโดยน้้าหนักระหว่างโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์กับถ่านชาร์ในช่วง 0.5-1.5 
และอุณหภูมิการกระตุ้นในช่วง 500-900 องศาเซลเซียส ศึกษาการดัดแปรผิวถ่านกัมมันต์โดยใช้
สารเคมี 2 ชนิดได้แก่ กรดไนตริก (HNO3) และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) และศึกษาภาวะที่
เหมาะสมในการเพ่ิมความบริสุทธิ์ของกลีเซอรอลดิบปรับสภาพโดยการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ที่
เตรียมได้ โดยตัวแปรที่ศึกษาคือ อัตราส่วนระหว่างถ่านกัมมันต์กับกลีเซอรอลดิบปรับสภาพและเวลา
ในการดูดซับ ซึ่งได้ผลการทดลองดังนี้ 
 
4.1 สมบัติของวัตถุดิบ 

 4.1.1 สมบัติของกากตะกอนบ้าบัดน้้าเสียและถ่านชาร์ 

 ตารางที่ 4.1 แสดงผลการวิเคราะห์โดยประมาณของกากตะกอนบ้าบัดน้้าเสียและถ่านชาร์ที่
ได้จากการคาร์บอไนซ์ พบว่ากากตะกอนบ้าบัดน้้าเสียจะมีความชื้นร้อยละ 6.36 เถ้าร้อยละ 15.96 
สารระเหยได้ร้อยละ 60.11 และคาร์บอนคงตัวร้อยละ 17.57 เมื่อน้ากากตะกอนบ้าบัดน้้าเสียไปผ่าน
การคาร์บอไนซ์เป็นถ่านชาร์พบว่าสัดส่วนความชื้นและปริมาณสารระเหยจะลดลง 2.5 และ 3.8 เท่า
ตามล้าดับ แต่สัดส่วนเถ้าและคาร์บอนคงตัวสูงขึ้น 2.5 และ 2.4 เท่า ตามล้าดับ เนื่องจากความร้อนที่
ใช้ในกระบวนการคาร์บอไนซ์จะท้าให้ความชื้นและสารระเหยได้ในกากตะกอนเกิดการสลายตัวท้าให้
สัดส่วนของเถ้าและคาร์บอนคงตัวสูงขึ้น โดยให้ร้อยละผลได้ของถ่านชาร์เท่ากับร้อยละ 36 
 ตารางที่ 4.2 แสดงผลการวิเคราะห์องค์ประกอบแยกธาตุของกากตะกอนจากการบ้าบัดน้้า
เสียและถ่านชาร์ได้จากการคาร์บอไนซ์ พบว่าถ่านชาร์ที่ผ่านการคาร์บอไนซ์จะมีปริมาณออกซิเจน
ลดลงประมาณ 7.58 เท่าเมื่อเทียบกับกากตะกอนบ้าบัดน้้าเสีย ส่งผลให้สัดส่วนของธาตุอ่ืนๆ ในถ่าน
ชาร์เพ่ิมขึ้น การเปลี่ยนแปลงของสัดส่วนในองค์ประกอบธาตุอาจเกิดจากเปลี่ยนแปลงเฟสเนื่องจาก
การสูญเสียของน้้าทีอ่ยู่ในผลึกของถ่านชาร์ [28] 
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ตารางที่ 4.1 องค์ประกอบโดยประมาณของกากตะกอนจากการบ้าบัดน้้าเสียและถ่านชาร์ 

การวิเคราะห์โดยประมาณ 
ปริมาณ (ร้อยละโดยน้้าหนัก) 

กากตะกอนจากการบ้าบัดน้้าเสีย ถ่านชาร์ 

ความชื้น 6.36 ± 0.22 2.56 ± 0.25 
เถ้า 15.96 ± 0.01 37.83 ± 0.17 
สารระเหยได้ 60.11 ± 0.20 15.89 ± 0.34 
คาร์บอนคงตัว 17.57 ± 0.03 43.42 ± 0.42 

 
ตารางที่ 4.2 องค์ประกอบแบบแยกธาตุของกากตะกอนจากการบ้าบัดน้้าเสียและถ่านชาร์ 

การวิเคราะห์แยกธาตุ 
ปริมาณ (ร้อยละโดยน้้าหนัก) 

กากตะกอนจากการบ้าบัดน้้าเสีย ถ่านชาร์ 
คาร์บอน (C) 46.05 47.04 
ไฮโดรเจน (H) 7.09 1.95 
ไนโตรเจน (N) 7.02 6.46 
ออกซิเจน (O)* 22.28 2.94 
ซัลเฟอร์ (S) 2.03 1.80 
ซิลิกอน (Si) 3.96 8.72 
โซเดียม (Na) 2.03 6.43 
แคลเซียม (Ca) 1.93 4.96 
ฟอสฟอรัส (P) 1.72 4.83 
เหล็ก (Fe) 2.03 4.74 
อะลูมิเนียม (Al) 1.69 4.29 
โพแทสเซียม (K) 0.82 2.29 
คลอไรด์ (Cl) 0.63 1.62 
แมกนีเซียม (Mg) 0.55 1.51 
ทองแดง (Cu) 0.15 0.43 
* ออกซิเจนคิดจากผลต่างของธาตุ 
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ตารางที่ 4.3 องค์ประกอบของกลีเซอรอลดิบและกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที่ผ่านการเพ่ิมความบริสุทธิ์
ที่อัตราส่วนระหว่างถ่านกัมมันต์และกลีเซอรอลดิบปรับสภาพเท่ากับ 70 กรัมต่อลิตร 
เวลาในการดูดซับ 120 นาที ความเร็วรอบในการเขย่า 250 รอบต่อนาที 

องค์ประกอบ กลีเซอรอลดิบ 
กลีเซอรอลดิบ

ปรับสภาพ 

กลีเซอรอลดิบปรับสภาพที่ผ่านการเพ่ิมความ 
บริสุทธิ์โดยการดูดซับด้วย 

ถ่านกัมมันต์
เชิงพาณิชย์ 

ถ่านกัมมันต์ที่
เตรียมได้จาก
กากตะกอน
บ้าบัดน้้าเสีย 

ถ่านกัมมันต์ที่
ผ่านการดัด

แปรผิว 

กลีเซอรอล 
(ร้อยละ) 

38.25 ± 0.26 80.87 ± 0.22 91.41 ± 0.22 93.28 ± 1.17 93.33 ± 0.07 

เถ้า (ร้อยละ) 2.67 ± 0.16 5.52 ± 0.01 6.62 ± 0.03 6.48 ± 0.02 6.55 ± 0.14 
สารปนเปื้อน 
(ร้อยละ) 

59.09 ± 0.42 13.61 ± 0.23 1.97 ± 0.25 0.24 ± 0.11 0.12 ± 0.09 

สี (หน่วย Pt-
Co) 

33696 ± 715 9441 ± 178 2792 ± 87 1780 ± 353 3860 ± 59 

ความเป็น
กรด-ด่าง 

10 7 7 7 7 

 
 4.1.2 สมบัติของกลีเซอรอลดิบและกลีเซอรอลดิบปรับสภาพ 

 กลีเซอรอลดิบเป็นผลิตภัณฑ์พลอยได้จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล มีลักษณะกายภาพเป็น
ของเหลวสีน้้าตาลด้า (ภาพที่ 3.2 (ก)) มีความบริสุทธิ์ค่อนข้างต่้าและมีค่าความเป็นกรด-ด่างสูง
ประมาณ 10 (ตารางที่ 4.3) เมื่อน้ากลีเซอรอลดิบไปวิเคราะห์องค์ประกอบด้วยเครื่องแก๊สโครมาโต 
กราฟีแมสสเปกโทรเมทรี พบว่ากลีเซอรอลดิบจะประกอบด้วยกรดไขมันอิสระเป็นจ้านวนมาก เช่น
Myristic acid, Palmitic acid, Palmitoleic acid, Stearic acid, Oleic acid และ Linoleic acid 
(ภาพที่  4.1 (ก)) เมื่อน้ากลีเซอรอลดิบไปปรับสภาพเบื้องต้นด้วยกรดฟอสฟอริกพบว่าสีของ          
กลีเซอรอลดิบปรับสภาพมีสีอ่อนลงจากเดิม (ภาพที่ 3.2 (ข)) ความบริสุทธิ์ของกลีเซอรอลดิบปรับ
สภาพเพ่ิมขึ้น 2.11 เท่า และมีค่าความเป็นกรด-ด่างเป็นกลาง (ตารางที่ 4.3) เมื่อน้ากลีเซอรอลดิบ
ปรับสภาพไปวิเคราะห์องค์ประกอบด้วยเครื่องแก๊สโครมาโตกราฟีแมสสเปกโทรเมทรี  พบว่า         
กลีเซอรอลดิบปรับสภาพจะประกอบด้วยเหลือกรดไขมันอิสระเพียง Myristic acid, Palmitic acid, 
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Oleic acid และ Linoleic acid (ภาพที่ 4.1 (ข)) ซึ่งกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที่ได้ยังคงมีความ
บริสุทธิ์ต่้า จึงต้องมีการศึกษาการเพิ่มความบริสุทธิ์ของกลีเซอรอลดิบปรับสภาพในขั้นตอนต่อไป 
 

 
ภาพที่ 4.1 องค์ประกอบของ (ก) กลีเซอรอลดิบ (ข) กลีเซอรอลดิบปรับสภาพและ (ค) กลีเซอรอลดิบ

ปรับสภาพหลังผ่านกระบวนการดูดซับ 
 

(ข) 

(ก) 

(ค) 
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4.2 ภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมถ่านกัมมันต์จากกากตะกอนบ าบัดน้ าเสีย 

 4.2.1 ผลของอัตราส่วนโดยน้้าหนักระหว่างสารกระตุ้นและถ่านชาร์ 

 การศึกษาผลของอัตราส่วนโดยน้้าหนักระหว่างสารกระตุ้นและถ่านชาร์ต่อการเพ่ิมความ 
บริสุทธิ์ของกลีเซอรอลดิบปรับสภาพจะด้าเนินการโดยใช้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เป็นสารกระตุ้นที่
อัตราส่วนระหว่างโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์และถ่านชาร์ในช่วง 0.5 ถึง 1.5 อุณหภูมิ 800 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง โดยใช้อัตราส่วนระหว่างถ่านกัมมันต์และกลีเซอรอลดิบปรับสภาพ
เท่ากับ 70 กรัมต่อลิตร เวลาในการดูดซับ 120 นาที และอัตราการเขย่า 250 รอบต่อนาที ตารางที่ 
4.4 แสดงผลการวิเคราะห์โดยประมาณของถ่านกัมมันต์ที่อัตราส่วนระหว่างโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์
และถ่านชาร์ในช่วง 0.5 ถึง 1.5 พบว่าการเพ่ิมอัตราส่วนระหว่างโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์และถ่าน
ชาร์จาก 0.5 เป็น 1.5 ท้าให้สัดส่วนของความชื้น เถ้าและสารระเหยได้ลดลงส่งผลให้สัดส่วนคาร์บอน
คงตัวเพ่ิมมากขึ้น เนื่องจากสารกระตุ้นชนิดเบสสามารถระเหยได้อย่างรวดเร็วเมื่อท้าการกระตุ้นที่
อุณหภูมิสูง ท้าให้อินทรีย์วัตถุหรืออนินทรีย์วัตถุต่างๆ ที่อยู่ในโครงสร้างของถ่านชาร์หลุดออกหรือ
สลายตัวไปซ่ึงเป็นการเพ่ิมโครงสร้างรูพรุนให้กับถ่านกัมมันต์  
 
ตารางที่ 4.4 ผลของอัตราส่วนระหว่างสารกระตุ้นและถ่านชาร์ทีอุ่ณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 1 ชั่วโมง ต่อการวิเคราะห์องค์ประกอบโดยประมาณของถ่านกมัมันต์ 

อัตราส่วนระหว่าง
สารกระตุ้นและ

ถ่านชาร์ 

องค์ประกอบ (ร้อยละโดยน้้าหนัก) 

ความชื้น เถ้า สารระเหยได้ คาร์บอนคงตัว 

0.50 0.67 ± 0.11 17.11 ± 0.20 12.54 ± 0.12 69.66 ± 0.21 
0.75 0.93 ± 0.34 17.82 ± 0.14 10.99 ± 0.01 70.24 ± 0.47 
1.00 0.86 ± 0.04 17.73 ± 0.09 11.02 ± 0.06 70.37 ± 0.11 
1.25 0.24 ± 0.12 15.50 ± 0.01 9.80 ± 0.37 74.45 ± 0.23 
1.50 0.65 ± 0.13 15.53 ± 0.12 8.41 ± 0.42 75.39 ± 0.17 

 
  ภาพที่ 4.2 แสดงหมู่ฟังก์ชันที่มีออกซิเจนบนพ้ืนผิวของถ่านกัมมันต์ที่ถูกกระตุ้นด้วย 
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที่อัตราส่วนระหว่างโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์และถ่านชาร์ ในช่วง 0.5 ถึง 
1.5 พบว่าหมู่คาร์บอนิลจะมีปริมาณมากว่าหมู่อ่ืนๆ เนื่องจากสารที่ใช้กระตุ้นคือโพแทสเซียมไฮดรอก
ไซด์ซึ่งเป็นเบส ซึ่งมีความสามารถในการเพ่ิมปริมาณหมู่คาร์บอนิลซึ่งเป็นหมู่เบสบนพ้ืนผิวของถ่าน 
กัมมันต์มากกว่าหมู่อ่ืนๆ เมื่อเพ่ิมอัตราส่วนระหว่างโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์และถ่านชาร์จาก 0.5 
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เป็น 1.0 พบว่าปริมาณหมู่คาร์บอนิลเพ่ิมมากขึ้นเนื่องจากหมู่คาร์บอนิลเป็นหมู่ฟังก์ชันออกซิเจนที่
เป็นหมู่เบส การเพ่ิมปริมาณสารกระตุ้นโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ซึ่งเป็นเบสจึงเพ่ิมปริมาณหมู่เบสบน
พ้ืนผิวของถ่านกัมมันต์ ภาพที่ 4.3-4.4 แสดงผลของอัตราส่วนโดยน้้าหนักระหว่างสารกระตุ้นและ
ถ่านชาร์ต่อพ้ืนที่ผิวและปริมาตรรูพรุนของถ่านกัมมันต์ พบว่าพ้ืนที่ผิวและปริมาตรรูพรุนของถ่าน   
กัมมันต์มีแนวโน้มเพ่ิมมากขึ้นเมื่ออัตราส่วนโดยน้้าหนักระหว่างสารกระตุ้นและถ่านชาร์เพ่ิมขึ้นจาก 
0.5 เป็น 1.5 เนื่องจากการกระตุ้นถ่านกัมมันต์ด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์จะเกิดปฏิกิริยาหลาย
ปฏิกิริยาต่อเนื่องกัน คือ เมื่อกระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ในปริมาณที่ เหมาะสม 
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์บนพ้ืนผิวของถ่านกัมมันต์จะสลายตัวเป็นโพแทสเซียมออกไซด์และน้้าดัง
ปฏิกิริยา (4.1) น้้าที่ได้จะท้าปฏิกิริยาต่อเนื่องกับคาร์บอนดังปฏิกิริยา (4.2) เกิดแก๊สไฮโดรเจนและ
แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ โดยแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์นี้จะท้าปฏิกิริยากับน้้าดังปฏิกิริยา (4.3) ได้
เป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และแก๊สไฮโดรเจน และระเหยออกจากโครงสร้างของถ่านกัมมันต์ [29] 
ท้าให้ถ่านกัมมันต์มีพ้ืนที่ผิวและปริมาตรรูพรุนเพ่ิมมากข้ึน 
 
 2KOH   K2O + H2O (ปฏิกิริยาการก้าจัดน้้า)  (4.1) 
 C + H2O  H2 + CO (ปฏิกิริยาแกซิฟิเคชัน)  (4.2) 
 CO + H2O  H2 + CO2 (ปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิพ)  (4.3) 
 

 
ภาพที่ 4.2 ผลของอัตราส่วนโดยน้้าหนักระหว่างสารกระตุ้นและถ่านชาร์ที่อุณหภูมิในการกระตุ้น  

800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ต่อปริมาณหมู่ฟังก์ชันที่มีออกซิเจนบนพ้ืนผิวของ
ถ่านกัมมันต์ 
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ภาพที่ 4.3 ผลของอัตราส่วนโดยน้้าหนักระหว่างสารกระตุ้นและถ่านชาร์ที่อุณหภูมิในการกระตุ้น  

800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ต่อพ้ืนที่ผิวของถ่านกัมมันต์ 
 

 
ภาพที่ 4.4 ผลของอัตราส่วนโดยน้้าหนักระหว่างสารกระตุ้นและถ่านชาร์ที่อุณหภูมิในการกระตุ้น  

800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ต่อ (■) ปริมาตรรูพรุนแบบเมโซพอร์และ (■) 
ปริมาตรรูพรุนแบบไมโครพอร์ 
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  ภาพที่ 4.5 แสดงปริมาณกลีเซอรอล เถ้าและสารปนเปื้อนในกลีเซอรอลดิบปรับ
สภาพที่ผ่านการเพ่ิมความบริสุทธิ์ด้วยถ่านกัมมันต์ที่กระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที่อัตราส่วน
ระหว่างโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์และถ่านชาร์ในช่วง 0.5 ถึง 1.5 ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 
พบว่าถ่านกัมมันต์ที่กระตุ้นทางเคมีด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์สามารถเพ่ิมความบริสุทธิ์ของ      
กลีเซอรอลได้เมื่อเทียบกับกลีเซอรอลดิบปรับสภาพ การเพ่ิมอัตราส่วนระหว่างโพแทสเซียมไฮดรอก
ไซด์และถ่านชาร์ในช่วงที่ศึกษาส่งผลต่อการเพ่ิมความบริสุทธิ์ของกลีเซอรอลเล็กน้อยแต่ส่งผลท้าให้
ร้อยละการลดลงของสีเพ่ิมขึ้น (ภาพที่ 4.6) โดยถ่านกัมมันต์ที่อัตราส่วนระหว่างโพแทสเซียมไฮดรอก
ไซด์และถ่านชาร์ที่ 1.00 จะท้าให้เกิดการลดลงของความเข้มสีสูงสุด เนื่องจากปริมาณหมู่ฟังก์ชันที่มี
ออกซิเจนบนผิวถ่านกัมมันต์ (ภาพที่ 4.3) โดยเฉพาะหมู่คาร์บอนิลซึ่งเป็นหมู่เบสและมีสภาพผิวเป็น
บวกจึงสามารถดูดซับสารปนเปื้อนที่ท้าให้เกิดสีโดยเฉพาะกรดไขมันอิสระที่มีสมบัติทางประจุเป็นลบ
ได้ ท้าให้ปริมาณสารปนเปื้อนในกลีเซอรอลดิบปรับสภาพลดลง ความเข้มสีของกลีเซอรอลดิบปรับ
สภาพจึงลดลง [30] 

 

 
ภาพที่ 4.5 ผลของอัตราส่วนโดยน้้าหนักระหว่างสารกระตุ้นและถ่านชาร์ที่อุณหภูมิในการกระตุ้น  

800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ต่อองค์ประกอบในกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที่

ผ่านการเพ่ิมความบริสุทธิ์ด้วยถ่านกัมมันต์ (■) กลีเซอรอล (■) เถ้าและ (■) สาร
ปนเปื้อน ที่อัตราส่วนระหว่างถ่านกัมมันต์และกลีเซอรอลดิบปรับสภาพเท่ากับ 70 กรัม
ต่อลิตร เวลาในการดูดซับ 120 นาที และอัตราการเขย่า 250 รอบต่อนาที 

 
 

60

65

70

75

80

85

90

95

100

0.00 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 อง
ค์ป

ระ
กอ

บใ
นก

ลีเ
ซอ

รอ
ลด

ิบป
รับ

สภ
าพ

ที่ผ่
าน

กา
ร

เพ
ิ่มค

วา
มบ

ริส
ุทธ

ิ์ (ร
้อย

ละ
โด

ยน้
 าห

นัก
) 

อัตราส่วนโดยน้ าหนักระหว่างสารกระตุ้นและถ่านชาร์ 



 

 

48 

 
ภาพที่ 4.6 ผลของอัตราส่วนโดยน้้าหนักระหว่างสารกระตุ้นและถ่านชาร์ที่อุณหภูมิในการกระตุ้น  

800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ต่อการลดลงของสีในกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที่
ผ่านการเพ่ิมความบริสุทธิ์ ที่อัตราส่วนระหว่างถ่านกัมมันต์และกลีเซอรอลดิบปรับสภาพ
เท่ากับ 70 กรัมต่อลิตร เวลาในการดูดซับ 120 นาที และอัตราการเขย่า 250 รอบต่อ
นาท ี

 
 4.2.2 ผลของอุณหภูมิในการกระตุ้น 

 การศึกษาผลของอุณหภูมิในการกระตุ้นต่อการเพ่ิมความบริสุทธิ์ของกลีเซอรอลดิบปรับ
สภาพจะด้าเนินการในช่วงอุณหภูมิ 500 ถึง 900 องศาเซลเซียส อัตราส่วนระหว่างสารกระตุ้นและ
ถ่านชาร์เป็น 1.0 ที่อัตราส่วนระหว่างถ่านกัมมันต์และกลีเซอรอลดิบปรับสภาพเท่ากับ 70 กรัมต่อ
ลิตร เวลาในการดูดซับ 120 นาที และอัตราการเขย่า 250 รอบต่อนาที ตารางที่ 4.5 แสดงผลการ
วิเคราะห์โดยประมาณของถ่านกัมมันต์ที่กระตุ้นที่อุณหภูมิในช่วง 500 ถึง 900 องศาเซลเซียส พบว่า
ผลได้ของถ่านกัมมันต์ที่เตรียมได้ในช่วงอุณหภูมิดังกล่าวมีค่าประมาณร้อยละ 40 การเพ่ิมอุณหภูมิ
การกระตุ้นในช่วงดังกล่าวท้าให้ปริมาณสารระเหยได้ลดลง เนื่องจากอุณหภูมิสูงจะท้าให้เกิดการ
สลายตัวของโครงสร้างของถ่านกัมมันต์ที่มีพันธะไม่แข็งแรงหรืออาจท้าให้โมเลกุลวงแหวนแตกตัวเป็น
โมเลกุลเล็กๆ และหลุดออกจากโครงสร้างในรูปของสารระเหยได้สัดส่วนคาร์บอนคงตัวจึงเพ่ิมข้ึน [13] 
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ตารางที่ 4.5 ผลของอุณหภูมิในการกระตุ้นที่อัตราส่วนโดยน้้าหนักระหว่างสารกระตุ้นและถ่านชาร์
เท่ากับ 1 เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ต่อการวิเคราะห์องค์ประกอบโดยประมาณของถ่าน     
กัมมันต์ 

อุณหภูมิการ
กระตุ้น 

(องศาเซลเซียส) 

องค์ประกอบ (ร้อยละโดยน้้าหนัก) 

ความชื้น เถ้า สารระเหยได้ คาร์บอนคงตัว 

500 0.54 ± 0.44 14.88 ± 0.14 26.28 ± 0.01 58.28 ± 0.28 
600 0.59 ± 0.09 10.94 ± 0.06 18.74 ± 0.12 69.71 ± 0.18 
700 0.54 ± 0.09 14.64 ± 0.02 13.82 ± 0.09 70.98 ± 0.02 
800 0.65 ± 0.13 15.53 ± 0.12 8.41 ± 0.42 75.39 ± 0.17 
900 0.61 ± 0.03 17.06 ± 0.07 7.43 ± 0.91 74.88 ± 0.18 

 
  ภาพที่ 4.7 แสดงปริมาณหมู่ฟังก์ชันที่มีออกซิเจนบนพ้ืนผิวของถ่านกัมมันต์ที่ถูก
กระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที่อุณหภูมิการกระตุ้น 500 ถึง 900 องศาเซลเซียส พบว่า
ปริมาณหมู่คาร์บอนิลบนพ้ืนผิวของถ่านกัมมันต์จะคงที่เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการกระตุ้นจาก 600 องศา
เซลเซียส เป็น 800 องศาเซลเซียส และเมื่อท้าการเพ่ิมอุณหภูมิการกระตุ้นเป็น 900 องศาเซลเซียส 
จะท้าให้ปริมาณหมู่คาร์บอนิล คาร์บอกซิลและหมู่ไฮดรอกซิลดลง เนื่องจากหมู่ฟังก์ชันแต่ละชนิดจะ
เกิดการสลายตัวที่อุณหภูมิสูง [31] ภาพที่ 4.8-4.9 แสดงผลของอุณหภูมิการกระตุ้นถ่านกัมมันต์ต่อ
พ้ืนที่ผิวและปริมาตรรูพรุนของถ่านกัมมันต์ พบว่าพ้ืนที่ผิวและปริมาตรรูพรุนเพ่ิมมากขึ้น เมื่อเพ่ิม
อุณหภูมิการกระตุ้นจาก 500 เป็น 800 องศาเซลเซียส เนื่องจากการเพ่ิมอุณหภูมิจะเป็นการเร่งให้
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เกิดการสลายตัวเป็นโพแทสเซียมออกไซด์และน้้าดังปฏิกิริยา (4.1) และน้้าที่
เกิดขึ้นท้าปฏิกิริยาต่อเนื่องกับคาร์บอนดังปฏิกิริยา (4.2) เกิดแก๊สไฮโดรเจนและแก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ โดยแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์นี้จะท้าปฏิกิริยากับน้้าดังปฏิกิริยา (4.3) ได้เป็น
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และแก๊สไฮโดรเจน และระเหยออกจากโครงสร้างของถ่านกัมมันต์ [29] ท้า
ให้ถ่านกัมมันต์มีพ้ืนที่ผิวและปริมาตรรูพรุนเพ่ิมมากขึ้น แต่เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการกระตุ้นจาก 800 เป็น 
900 องศาเซลเซียส พบว่าปริมาตรรูพรุนแบบเมโซพอร์เพ่ิมขึ้นเนื่องจากผนังรูพรุนแบบไมโครพอร์จะ
เกิดการพังทลาย ท้าให้รูพรุนแบบไมโครพอร์ขยายตัวเป็นรูพรุนแบบเมโซพอร์มากขึ้นท้าให้พ้ืนที่ผิว
เปลี่ยนแปลงเล็กน้อย 
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ภาพที่ 4.7 ผลของอุณหภูมิในการกระตุ้นที่อัตราส่วนโดยน้้าหนักระหว่างสารกระตุ้นและถ่านชาร์

เท่ากับ 1 เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ต่อปริมาณหมู่ฟังก์ชันที่มีออกซิเจนบนพ้ืนผิวของถ่าน     
กัมมันต ์

 

 
ภาพที่ 4.8 ผลของอุณหภูมิในการกระตุ้นที่อัตราส่วนโดยน้้าหนักระหว่างสารกระตุ้นและถ่านชาร์

เท่ากับ 1 เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ต่อพ้ืนที่ผิวของถ่านกัมมันต์ 
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ภาพที่ 4.9 ผลของอุณหภูมิในการกระตุ้นที่อัตราส่วนโดยน้้าหนักระหว่างสารกระตุ้นและถ่านชาร์

เท่ากับ 1 เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ต่อ (■) ปริมาตรรูพรุนแบบเมโซพอร์และ (■) ปริมาตร    
รูพรุนแบบไมโครพอร์ 

 
  ภาพที่ 4.10 แสดงปริมาณกลีเซอรอล เถ้าและสารปนเปื้อนในกลีเซอรอลดิบปรับ
สภาพที่ผ่านการเพิ่มความบริสุทธิ์ด้วยถ่านกัมมันต์ที่ถูกกระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที่อุณหภูมิ
การกระตุ้นในช่วง 500 ถึง 900 องศาเซลเซียส พบว่าการเพ่ิมอุณหภูมิการกระตุ้นส่งผลต่อการเพ่ิม
ความบริสุทธิ์ของกลีเซอรอลเล็กน้อยแต่ส่งผลท้าให้ร้อยละการลดลงของสีเพ่ิมขึ้น (ภาพที่ 4.11) 
เนื่องจากการเพิ่มอุณหภูมิในการกระตุ้นถ่านกัมมันต์ส่งผลให้ถ่านกัมมันต์มีพ้ืนที่ผิวและปริมาตรรูพรุน
สูงขึ้น (ภาพที่ 4.8-4.9) จึงสามารถดูดซับสารปนเปื้อนต่างๆ ซึ่งเป็นต้นเหตุของสีในกลีเซอรอลดิบปรับ
สภาพ ส่งผลให้ร้อยละการลดลงของสีเพ่ิมขึ้น โดยถ่านกัมมันต์ที่อุณหภูมิในการกระตุ้นที่ 900 องศา
เซลเซียส จะท้าให้เกิดการลดลงของความเข้มสีสูงสุด 
 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

500 600 700 800 900 

ปร
ิมา

ตร
รูพ

รุน
 (ล

ูกบ
าศ

ก์เ
ซน

ติเ
มต

รต
่อก

รัม
) 

อุณหภูมิการกระตุ้น (องศาเซลเซียส) 



 

 

52 

 
ภาพที่ 4.10 ผลของอุณหภูมิในการกระตุ้นที่อัตราส่วนโดยน้้าหนักระหว่างสารกระตุ้นและถ่านชาร์

เท่ากับ 1 เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ต่อองคป์ระกอบในกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที่ผ่านการเพ่ิม

ความบริสุทธิ์ด้วยถ่านกัมมันต์ (■) กลีเซอรอล (■) เถ้าและ (■) สารปนเปื้อน ที่
อัตราส่วนระหว่างถ่านกัมมันต์และกลีเซอรอลดิบปรับสภาพเท่ากับ 70 กรัมต่อลิตร 
เวลาในการดูดซับ 120 นาที และอัตราการเขย่า 250 รอบต่อนาท ี

 

 
ภาพที่ 4.11 ผลของอุณหภูมิในการกระตุ้นที่อัตราส่วนโดยน้้าหนักระหว่างสารกระตุ้นและถ่านชาร์

เท่ากับ 1 เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ต่อการลดลงของสีในกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที่ผ่านการ
เพ่ิมความบริสุทธิ์ ที่อัตราส่วนระหว่างถ่านกัมมันต์และกลีเซอรอลดิบปรับสภาพเท่ากับ 
70 กรมัต่อลิตร เวลาในการดูดซับ 120 นาที และอัตราการเขย่า 250 รอบต่อนาที 
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4.3 ผลของการดัดแปรผิวของถ่านกัมมันต์ 

 การศึกษาผลของการดัดแปรผิวถ่านกัมมันต์ต่อสมบัติและความสามารถในการเพ่ิมความ
บริสุทธิ์ของกลีเซอรอลดิบปรับสภาพโดยใช้ถ่านกัมมันต์ที่เตรียมได้ที่อัตราส่วนโดยน้้าหนักระหว่างสาร
กระตุ้นและถ่านชาร์เท่ากับ 1 อุณหภูมิการกระตุ้น 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จะ
ด้าเนินการโดยใช้กรดไนตริกและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ความเข้มข้น 3 6 และ 9 โมลต่อลิตร โดย
การรีฟลักซท์ี่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 ชั่วโมง [32] 
 
 4.3.1 ผลของการดัดแปรผิวด้วยกรดไนตริก 

 ภาพที่ 4.12 แสดงปริมาณหมู่ฟังก์ชันที่มีออกซิเจนบนพ้ืนผิวของถ่านกัมมันต์ที่ผ่านและไม่
ผ่านการดัดแปรผิวด้วยกรดไนตริก พบว่าการดัดแปรผิวถ่านกัมมันต์ด้วยกรดไนตริกจะท้าให้มีปริมาณ
ของหมู่ออกซิเจนบนพ้ืนผิวของถ่านกัมมันต์เป็นหมู่กรดคือหมู่คาร์บอกซิลเพ่ิมขึ้นตามกลไลการเข้าท้า
ปฏิกิริยาของกรดไนตริก (ภาพที่ 4.13) เมื่อเปรียบเทียบกับถ่านกัมมันต์ที่ไม่ผ่านการดัดแปรผิว แต่
ปริมาณของหมู่เบส ได้แก่ หมู่คาร์บอนิล มีค่าน้อยลงเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของกรดไนตริก เนื่องจาก
ความเข้มข้นของกรดที่เพ่ิมขึ้นจะไปท้าลายปริมาณหมู่เบสที่อยู่บนพ้ืนผิวของถ่านกัมมันต์  ภาพที่ 
4.14-4.15 แสดงผลของความเข้มข้นของกรดไนตริกต่อพ้ืนที่ผิวและปริมาตรรูพรุนของถ่านกัมมันต์  
พบว่าเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของกรดไนตริกจาก 3 ถึง 9 โมลต่อลิตร ส่งผลให้พ้ืนที่ผิวและปริมาตร     
รูพรุนของถ่านกัมมันต์มีค่าลดลง เนื่องจากกรดไนตริกที่มีความเข้มข้นมากเกินไปจะเข้าไปท้าลาย     
รูพรนุแบบไมโครพอร์และแบบเมโซพอร์ของถ่านกัมมันต์ท้าให้ปริมาตรรูพรุนแบบไมโครพอร์และแบบ
เมโซพอร์ลดลงส่งผลให้พื้นที่ผิวลดลงตามไปด้วย  
 ภาพที่ 4.16 แสดงปริมาณกลีเซอรอล เถ้าและสารปนเปื้อนในกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที่
ผ่านการเพ่ิมความบริสุทธิ์ด้วยถ่านกัมมันต์ที่ผ่านการดัดแปรผิวด้วยกรดไนตริกที่ความเข้มข้น 3 ถึง 9 
โมลต่อลิตร พบว่าการดัดแปรผิวด้วยกรดไนตริกที่ความเข้มข้น 3 โมลต่อลิตร จะท้าให้สัดส่วน       
กลีเซอรอลเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับถ่านกัมมันต์ที่ไม่ผ่านการดัดแปรผิว เนื่องจากกรดไนตริก
เข้าไปเปลี่ยนแปลงโครงสร้างรูพรุนของถ่านกัมมันต์ ท้าให้พ้ืนที่ผิวของถ่านกัมมันต์เพ่ิมขึ้น ได้ แต่เมื่อ
เพ่ิมความเข้มข้นของกรดไนตริกจะท้าให้ปริมาณกลีเซอรอลลดลงได้ เนื่องจากความเข้มข้นของกรด 
ไนตริกที่มากเกินไป จะเข้าไปท้าลายรูพรุนของถ่านกัมมันต์ท้าให้ปริมาตรรูพรุนลดลง ส่งผลให้พ้ืนที่ผิว
ลดลงตามไปด้วยจึงท้าการดูดซับสารปนเปื้อนในกลีเซอรอลดิบปรับสภาพได้น้อยตามไปด้วย ภาพที่ 
4.17 แสดงผลของการดัดแปรผิวของถ่านกัมมันต์ด้วยกรดไนตริกต่อการลดสีของกลีเซอรอลดิบปรับ
สภาพที่ผ่านการเพ่ิมความบริสุทธิ์ด้วยถ่านกัมมันต์ พบว่าร้อยละของการลดสีจะลดลงเมื่อเทียบกับ
ถ่านกัมมันต์ที่ยังไม่ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิวและเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของกรดไนตริกจะท้าให้ร้อยละ
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ของการลดสีลดลงตามไปด้วย เนื่องจากการเพ่ิมความเข้มข้นของกรดไนตริกท้าให้ปริมาตรรูพรุนและ
พ้ืนที่ผิวลดลง ยังส่งผลต่อหมู่ฟังก์ชันที่มีออกซิเจนบนพ้ืนผิวของถ่านกัมมันต์ท้าให้มีปริมาณหมู่กรด
มากขึ้น ซึ่งหมู่ดังกล่าวเป็นหมู่กรดและมีสภาพผิวเป็นลบจึงไมส่ามารถดูดซับสารปนเปื้อนที่ท้าให้เกิดสี
โดยเฉพาะกรดไขมันอิสระท่ีมีสมบัติทางประจุเป็นลบได้  
 

 
ภาพที่ 4.12 ผลของความเข้มข้นของกรดไนตริกรีฟลักซ์ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 

ชั่วโมง ต่อปริมาณหมู่ฟังก์ชันที่มีออกซิเจนบนพื้นผิวของถ่านกัมมันต์ 
 

 
ภาพที่ 4.13 กลไกการเข้าท้าปฏิกิริยาของกรดไนตริก [33] 
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ความเข้มข้นของกรดไนตริก (โมลต่อลิตร) 

หมู่คาร์บอกซิล 
หมู่แลคโตน 
หมู่ไฮดรอกซิล 
หมู่คาร์บอนิล 
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ภาพที่ 4.14 ผลของความเข้มข้นของกรดไนตริกรีฟลักซ์ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 

ชั่วโมง ต่อพ้ืนที่ผิวของถ่านกัมมันต์ 
 

 
ภาพที่ 4.15 ผลของความเข้มข้นของกรดไนตริกรีฟลักซ์ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 

ชั่วโมง ต่อ (■) ปริมาตรรูพรุนแบบเมโซพอร์และ (■) ปริมาตรรูพรุนแบบไมโครพอร์ 
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ความเข้มข้นของกรดไนตริก (โมลต่อลิตร) 
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ภาพที่ 4.16 ผลของความเข้มข้นของกรดไนตริกรีฟลักซ์ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 

ชั่วโมง ต่อองค์ประกอบในกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที่ผ่านการเพ่ิมความบริสุทธิ์ด้วย

ถ่านกัมมันต์ (■) กลีเซอรอล (■) เถ้าและ (■) สารปนเปื้อน ที่อัตราส่วนระหว่าง
ถ่านกัมมันต์และกลีเซอรอลดิบปรับสภาพเท่ากับ 70 กรัมต่อลิตร เวลาในการดูดซับ 
120 นาที และอัตราการเขย่า 250 รอบต่อนาที 

 

 
ภาพที่ 4.17 ผลของความเข้มข้นของกรดไนตริกกรีฟลักซ์ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 

ชั่วโมง ต่อการลดลงของสีในกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที่ผ่านการเพ่ิมความบริสุทธิ์  ที่
อัตราส่วนระหว่างถ่านกัมมันต์และกลีเซอรอลดิบปรับสภาพเท่ากับ 70 กรัมต่อลิตร 
เวลาในการดูดซับ 120 นาที และอัตราการเขย่า 250 รอบต่อนาท ี
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 4.3.2 ผลของการดัดแปรผิวด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

 ภาพที่ 4.18 แสดงปริมาณหมู่ฟังก์ชันที่มีออกซิเจนบนพ้ืนผิวของถ่านกัมมันต์ที่ผ่านและไม่
ผ่านการดัดแปรผิวด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ พบว่าการเพ่ิมความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จะ
ท้าให้ทั้งปริมาณหมู่กรดและหมู่เบสลดลงทั้งคู่ เนื่องจากเมื่อมีปริมาณของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์มาก
เกินไป ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์อาจจะท้าปฏิกิริยากันเองได้เป็นน้้าหรือไฮดรอกไซด์ ซึ่งน้้าหรือ     
ไฮดรอกไซด์ที่เกิดขึ้นอาจจะไปท้าปฏิกิริยากับหมู่คาร์บอนิลและหมู่คาร์บอกซิล (ภาพที่ 4.19) ท้าให้
ปริมาณหมู่ฟังก์ชันที่มีออกซิเจนบนพื้นผิวของถ่านกัมมันต์ลดลง ภาพที่ 4.20-4.21 แสดงผลของความ
เข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ต่อพ้ืนที่ผิวและปริมาตรรูพรุนของถ่านกัมมันต์ พบว่าเมื่อเพ่ิมความ
เข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จาก 3 ถึง 9 โมลต่อลิตร ส่งผลให้พ้ืนที่ผิวและปริมาตรรูพรุนของ
ถ่านกัมมันต์เปลี่ยนแปลงไม่มากนักเมื่อเทียบกับถ่านกัมมันต์ที่ ไม่ได้ผ่านการดัดแปรผิว เนื่องจาก
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็นตัวออกซิไดซ์ที่อ่อนจึงไม่สามารถท้าการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างรูพรุนและ
พ้ืนที่ผิวของถ่านกัมมันต์ได้มาก 
 

 
ภาพที่ 4.18 ผลของความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์รีฟลักซ์ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 10 ชั่วโมง ต่อปริมาณหมู่ฟังก์ชันที่มีออกซิเจนบนพื้นผิวของถ่านกัมมันต์ 
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ความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (โมลต่อลิตร) 
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ภาพที่ 4.19 กลไกการเข้าท้าปฏิกิริยาของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ [33] 

 

 
ภาพที่ 4.20 ผลของความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์รีฟลักซ์ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 10 ชั่วโมง ต่อพ้ืนที่ผิวของถ่านกัมมันต์ 
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ความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (โมลต่อลิตร) 
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ภาพที่ 4.21 ผลของความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์รีฟลักซ์ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 10 ชั่วโมง ต่อ (■) ปริมาตรรูพรุนแบบเมโซพอร์และ (■) ปริมาตรรูพรุนแบบ
ไมโครพอร์ 

 
 ภาพที่ 4.22 แสดงปริมาณกลีเซอรอล เถ้าและสารปนเปื้อนในกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที่
ผ่านการเพ่ิมความบริสุทธิ์ด้วยถ่านกัมมันต์ที่ผ่านการดัดแปรผิวด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ความ
เข้มข้น 3 ถึง 9 โมลต่อลิตร พบว่าการดัดแปรผิวด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ไม่ส่งผลต่อการเพ่ิม
ปริมาณกลีเซอรอล เนื่องจากไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เข้าไปเปลี่ยนแปลงโครงสร้างรูพรุนและพ้ืนที่ผิว
ของถ่านกัมมันต์ได้น้อยมาก ภาพที่ 4.23 แสดงผลของการดัดแปรผิวของถ่านกัมมันต์ด้วย   
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ต่อการลดสีของกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที่ผ่านการเพ่ิมความบริสุทธิ์ด้วย
ถ่านกัมมันต์ พบว่าร้อยละการลดสีลดลงเมื่อเทียบกับถ่านกัมมันต์ที่ยังไม่ผ่านการดัดแปรผิว การเพ่ิม
ความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ไม่ส่งผลต่อการลดสีของกลีเซอรอลดิบปรับสภาพ เนื่องจาก
ความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดใ์นช่วงที่ศึกษาไม่ได้ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงพ้ืนผิว ปริมาตร
รูพรุนและปริมาณหมู่ฟังก์ชันที่มีออกซิเจนบนพื้นผิวของถ่านกัมมันต์อย่างมีนัยส้าคัญ 
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ภาพที่ 4.22 ผลของความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์รีฟลักซ์ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 10 ชั่วโมง ต่อองค์ประกอบในกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที่ผ่านการเพ่ิมความ

บริสุทธิ์ด้วยถ่านกัมมันต์ (■) กลีเซอรอล (■) เถ้าและ (■) สารปนเปื้อน ที่อัตราส่วน
ระหว่างถ่านกัมมันต์และกลีเซอรอลดิบปรับสภาพเท่ากับ 70 กรัมต่อลิตร เวลาในการ
ดูดซับ 120 นาที และอัตราการเขย่า 250 รอบต่อนาท ี

 

 
ภาพที่ 4.23 ผลของความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์รีฟลักซ์ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 10 ชั่วโมง ต่อการลดลงของสีในกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที่ผ่านการเพ่ิมความ
บริสุทธิ์ ที่อัตราส่วนระหว่างถ่านกัมมันต์และกลีเซอรอลดิบปรับสภาพเท่ากับ 70 กรัม
ต่อลิตร เวลาในการดูดซับ 120 นาที และอัตราการเขย่า 250 รอบต่อนาที 
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4.4 ผลของภาวะในการดูดซับ 

 การศึกษาผลของภาวะในการดูดซับสารปนเปื้อนในกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที่ดูดซับด้วย
ถ่านกัมมันต์และการลดลงของสีจะด้าเนินการที ่เวลาของการดูดซับที่ 1 2 3 และ 6 ชั่วโมง อัตราส่วน
ระหว่างถ่านกัมมันต์และกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที่ 30 50 70 90 และ 110 กรัมต่อลิตร โดยถ่าน 
กัมมันต์ที่ใช้ในการดูดซับสารปนเปื้อนในกลีเซอรอลดิบปรับสภาพจะเลือกใช้ถ่านกัมมันต์ที่ยังไม่ผ่าน
การดัดแปรผิวที่อัตราส่วนโดยน้้าหนักระหว่างสารกระตุ้นและถ่านชาร์เท่ากับ 1 อุณหภูมิในการ
กระตุ้น 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง เนื่องจากการศึกษาขั้นต้นพบว่าผลของการดัดแปรผิว
และไม่ดัดแปรผิวให้ผลไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ  
 
 4.4.1 ผลของเวลาในการดูดซับ 

 ภาพที่ 4.24 แสดงปริมาณกลีเซอรอล เถ้าและสารปนเปื้อนในกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที่
ผ่านการเพ่ิมความบริสุทธิ์ด้วยถ่านกัมมันต์ที่เวลาในการดูดซับ 1 ถึง 6 ชั่วโมง ที่อัตราส่วนระหว่าง
ถ่านกัมมันต์และกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที่ 70 กรัมต่อลิตร พบว่าเมื่อเวลาในการดูดซับเพ่ิมขึ้นจาก 1 
ถึง 3 ชั่วโมง สัดส่วนของสารปนเปื้อนจะลดลง ส่งผลท้าให้ปริมาณกลีเซอรอลเพ่ิมขึ้นจากร้อยละ 
93.07 เป็นร้อยละ 94.22 เนื่องจากการเพ่ิมเวลาในการดูดซับให้มากขึ้นท้าให้โมเลกุลของสาร
ปนเปื้อนมีโอกาสสัมผัสกับพ้ืนผิวของถ่านกัมมันต์ได้นานขึ้น และถูกดูดซับอยู่บนพ้ืนผิวของถ่าน     
กัมมันต์ได้มากขึ้น แต่เมื่อเพ่ิมเวลาการดูดซับจาก 3 ถึง 6 ชั่วโมง พบว่าปริมาณกลีเซอรอลจะไม่
เปลี่ยนแปลง เนื่องจากถึงจุดอ่ิมตัวของถ่านกัมมันต์ในการดูดซับสารปนเปื้อนแล้ว ภาพที่ 4.25 
แสดงผลของเวลาในการดูดซับต่อการลดสีของกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที่ผ่านการเพ่ิมความบริสุทธิ์
ด้วยถ่านกัมมันต์ พบว่าเมื่อเพ่ิมเวลาในการดูดซับจะท้าให้ร้อยละของการลดลงของสีเพิ่มมากข้ึน  
 
 4.4.2 ผลของอัตราส่วนระหว่างถ่านกัมมันต์และกลีเซอรอลดิบปรับสภาพในการดูดซับ 

 ภาพที่ 4.26 แสดงปริมาณกลีเซอรอล เถ้าและสารปนเปื้อนในกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที่
ผ่านการเพ่ิมความบริสุทธิ์ด้วยถ่านกัมมันต์ที่อัตราส่วนระหว่างถ่านกัมมันต์และกลีเซอรอลดิบปรับ
สภาพ 30 ถึง 110 กรัมต่อลิตร ที่เวลาในการดูดซับ 2 ชั่วโมง พบว่าเมื่อเพ่ิมอัตราส่วนระหว่างถ่าน 
กัมมันต์และกลีเซอรอลดิบปรับสภาพจาก 30 ถึง 90 กรัมต่อลิตร สัดส่วนของสารปนเปื้อนจะลดลง
ส่งผลท้าให้ปริมาณกลีเซอรอลเพ่ิมขึ้นจากร้อยละ 92.65 เป็นร้อยละ 94.11 เนื่องจากการเพ่ิม
อัตราส่วนระหว่างถ่านกัมมันต์และกลีเซอรอลดิบปรับสภาพให้มากขึ้นท้าให้มีพ้ืนที่ผิวในการดูดซับสาร
ปนเปื้อนมากขึ้น จึงดูดซับสารปนเปื้อนในกลีเซอรอลดิบปรับสภาพได้ดีขึ้น แต่เมื่อเพ่ิมอัตราส่วน
ระหว่างถ่านกัมมันต์และกลีเซอรอลดิบปรับสภาพจาก 90 ถึง 110 กรัมต่อลิตร พบว่าปริมาณ       
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กลีเซอรอลลดลงเล็กน้อย เนื่องจากสัดส่วนของถ่านกัมมันต์ที่มากเกินไปท้าให้เกิดการรวมตัวกันเป็น
ก้อนของถ่านกัมมันต์เอง ส่งผลท้าให้ประสิทธิภาพการดูดซับสารปนเปื้อนลดน้อยลง [34] ภาพที่ 4.27 
แสดงผลของอัตราส่วนระหว่างถ่านกัมมันต์และกลีเซอรอลดิบปรับสภาพต่อการลดสีของกลีเซอรอล
ดิบปรับสภาพที่ผ่านการเพ่ิมความบริสุทธิ์ด้วยถ่านกัมมันต์  พบว่าเมื่อเพ่ิมอัตราส่วนระหว่างถ่าน     
กัมมันต์และกลีเซอรอลดิบปรับสภาพจะส่งผลท้าให้ร้อยละของการลดลงของสีเพ่ิมมากขึ้น โดย
อัตราส่วนระหว่างถ่านกัมมันต์และกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที่ 110 กรัมต่อลิตร จะให้ร้อยละการลดสี
มากถึงร้อยละ 89.93 
 

 
ภาพที่ 4.24 ผลของเวลาในการดูดซับที่อัตราส่วนระหว่างถ่านกัมมันต์และกลีเซอรอลดิบปรับสภาพ

เท่ากับ 70 กรัมต่อลิตร และอัตราการเขย่า 250 รอบต่อนาที ต่อองค์ประกอบใน      

กลีเซอรอลดิบปรับสภาพที่ผ่านการเพ่ิมความบริสุทธิ์ด้วยถ่านกัมมันต์ (■) กลีเซอรอล 

(■) เถ้าและ ( ■ ) สารปนเปื้อน 
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ภาพที่ 4.25 ผลของเวลาในการดูดซับที่อัตราส่วนระหว่างถ่านกัมมันต์และกลีเซอรอลดิบปรับสภาพ

เท่ากับ 70 กรัมต่อลิตร และอัตราการเขย่า 250 รอบต่อนาที ต่อการลดลงของสีใน    
กลีเซอรอลดิบปรับสภาพที่ผ่านการเพิ่มความบริสุทธิ์ 

 

 
ภาพที่ 4.26 ผลของอัตราส่วนระหว่างถ่านกัมมันต์และกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที่เวลาในการดูดซับ 

120 นาที และอัตราการเขย่า 250 รอบต่อนาที ต่อองค์ประกอบในกลีเซอรอลดิบปรับ

สภาพที่ผ่านการเพ่ิมความบริสุทธิ์ด้วยถ่านกัมมันต์ (■) กลีเซอรอล ( ■ ) เถ้าและ   

(■) สารปนเปื้อน 
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ภาพที่ 4.27 ผลของอัตราส่วนระหว่างถ่านกัมมันต์และกลีเซอรอลดิบปรับสภาพที่เวลาในการดูดซับ 

120 นาที และอัตราการเขย่า 250 รอบต่อนาที ต่อการลดลงของสีในกลีเซอรอลดิบ
ปรับสภาพที่ผ่านการเพ่ิมความบริสุทธิ์ 

 
 ตารางที่ 4.3 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการเพ่ิมความบริสุทธิ์ของกลีเซอรอลดิบ
ปรับสภาพโดยการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ที่เตรียมจากกากตะกอนบ้าบัดน้้าเสียที่กระตุ้นด้วย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ถ่านกัมมันต์ที่ผ่านการดัดแปรผิว และถ่านกัมมันต์เชิงพาณิชย์ โดยสมบัติ
ของถ่านกัมมันต์เชิงพาณิชย์แสดงในตารางที่ 4.6 พบว่าถ่านกัมมันต์ที่เตรียมจากกากตะกอนบ้าบัดน้้า
เสียที่กระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดอรอกไซด์ที่อัตราส่วนระหว่างโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์และถ่านชาร์
เท่ากับ 1.0 อุณหภูมิการกระตุ้น 800 องศาเซลเซียส มีประสิทธิภาพในการเพ่ิมความบริสุทธิ์ของ   
กลีเซอรอลดิบปรับสภาพใกล้เคียงกับถ่านกัมมันต์ที่ผ่านการดัดแปรผิวด้วยกรดไนตริกที่ความเข้มข้น 
3 โมลต่อลิตร แต่มีประสิทธิภาพสูงกว่าถ่านกัมมันต์เชิงพาณิชย์ โดยสามารถเพ่ิมสัดส่วนกลีเซอรอล
จากร้อยละ 80.87 เป็นร้อยละ 93.28 โดยน้้าหนัก ซึ่งมากกว่าประสิทธิภาพในการเพ่ิมความบริสุทธิ์
ของกลีเซอรอลดิบปรับสภาพของถ่านกัมมันต์เชิงพาณิชย์ 1.02 เท่า โดยผลได้ของกลีเซอรอลดิบปรับ
สภาพที่ผ่านการเพิ่มความบริสุทธิ์มีประมาณร้อยละ 50 
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ตารางที่ 4.6 สมบัติของถ่านกัมมันต์เชิงพาณิชย์ 

สมบัติ 
พ้ืนที่ผิว BET 

(ตารางเมตรต่อกรัม) 

ปริมาณหมู่ฟังก์ชันที่มีออกซิเจนบนพื้นผิว 
(มิลลิอิควิวาเลนต์ต่อกรัม) 

หมู่ 
คาร์บอกซิล 

หมู่ 
แลคโตน 

หมู่ 
ไฮดรอกซิล 

หมู่ 
คาร์บอนิล 

ถ่านกัมมันต์เชิง
พาณิชย์ 

1152 1.45±0.12 0.28±0.05 0.90±0.07 7.16±0.08 

 
4.5 ไอโซเทิร์มของการดูดซับของถ่านกัมมันต์ 

 การศึกษาไอโซเทิร์มของการดูดซับสิ่งปนเปื้อนในกลีเซอรอลดิบปรับสภาพด้วยถ่านกัมมันต์ที่
เตรียมได้จากการกากตะกอนบ้าบัดน้้าเสีย โดยแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของตัวถูกดูด
ซับและปริมาณของตัวถูกดูดซับต่อหน่วยน้้าหนักของถ่านกัมมันต์ที่เตรียมได้ ไอโซเทิร์มที่นิยมใช้ 
อธิบายการดูดซับมี 2 ชนิด คือ ไอโซเทิร์มการดูดซับแบบแลงเมียร์และไอโซเทิร์มการดูดซับแบบ
ฟรุนด์ลิช 
 ภาพที่ 4.28 แสดงปริมาณสิ่งปนเปื้อนที่ถูกดูดซับบนถ่านกัมมันต์ที่เตรียมได้จากกากตะกอน
บ้าบัดน้้าเสียที่เวลาในการดูดซับ 2 ชั่วโมง ภาพที่ 4.29 แสดงไอโซเทิร์มการดูดซับแบบแลงเมียร์ 
พบว่าปริมาณสิ่งปนเปื้อนที่ถูกดูดซับบนถ่านกัมมันต์มีค่า R2 เท่ากับ 0.9568 ปริมาณสารปนเปื้อนที่
ถ่านกัมมันต์สามารถดูดซับได้สูงสุด (  ) เท่ากับ 1.17 มิลลิกรัมต่อกรัม และค่าคงที่ของการดูดซับ
แบบแลงเมียร์ (  ) เท่ากับ 4.28 ลิตรต่อมิลลิกรัม ส่วนภาพที่ 4.30 แสดงไอโซเทิร์มการดูดซับแบบ
ฟรุนด์ลิช พบว่าปริมาณสิ่งปนเปื้อนที่ถูกดูดซับบนถ่านกัมมันต์มีค่า R2 เท่ากับ 0.9655 ค่า   ของการ
ดูดซับปริมาณสารปนเปื้อนเท่ากับ 4.25 และค่าคงที่ของการดูดซับแบบฟรุนด์ลิช (  ) เท่ากับ 1.85 
ลิตรต่อมลิลิกรัม เมื่อท้าการเปรียบเทียบพารามิเตอร์ต่างๆ ของไอโซเทิร์มแบบแลงเมียร์และฟรุนด์ลิช 
(ตารางที่ 4.6) พบว่าค่า R2 ของไอโซเทิร์มแบบฟรุนด์ลิชมีค่ามากกว่าแบบแลงเมียร์ แสดงว่ารูปแบบ
การดูดซับสิ่งปนเปื้อนในกลีเซอรอลดิบปรับสภาพเป็นการดูดซับบนพ้ืนผิวแบบหลายชั้นและมีการ
กระจายตัวแบบไม่สม่้าเสมอของความร้อนในการดูดซับบนพื้นผิวที่เกิดจากการดูดซับแบบหลายชั้น 
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ภาพที่ 4.28 สมดุลของการดูดซับ 

 

 
ภาพที่ 4.29 ไอโซเทิร์มการดูดซับแบบแลงเมียร์ 

 

0

2

4

6

8

10

0 10 20 30 40

q e
 (ก

รัม
ขอ

งต
ัวถ

ูกด
ูดซ

ับต
่อก

รัม
ขอ

งต
ัวด

ดูซ
ับ)

 

Ce (กรัมต่อลิตร) 

y = 0.1983x + 0.8498 
R² = 0.9568 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0 10 20 30 40 50

C e
/q

e 

Ce 



 

 

67 

 
ภาพที่ 4.30 ไอโซเทิร์มการดูดซับแบบฟรุนด์ลิช 

 
ตารางที่ 4.7 ค่าคงที่ของสมการแลงเมียร์และฟรุนด์ลิชของการดูดซับสิ่งปนเปื้อนในกลีเซอรอลดิบ

ปรับสภาพด้วยถ่านกัมมันต์ที่เตรียมได้จากการกากตะกอนบ้าบัดน้้าเสีย 

ตัวแปรที่ศึกษา ค่าคงที่แลงเมียร์ ค่าคงที่ฟรุนด์ลิช 

q0  kL R2 kF n R2 

สารปนเปื้อน 1.17 4.28 0.9568 1.85 4.25 0.9655 

  

y = 0.235x + 0.2694 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมและการดัดแปรผิวถ่านกัมมันต์ที่ได้
จากกากตะกอนบ้าบัดน้้าเสียส้าหรับการท้ากลีเซอรอลดิบให้บริสุทธิ์ โดยถ่านกัมมันต์ที่กระตุ้นด้วย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที่อัตราส่วนระหว่างโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์กับถ่านชาร์เท่ากับ 1.00 
อุณหภูมิในการกระตุ้น 800 องศาเซลเซียส ส่งผลให้ค่าพ้ืนที่ผิวและปริมาตรรูพรุนเท่ากับ 1,042 
ตารางเมตรต่อกรัม และ 0.6783 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม ตามล้าดับ สามารถเพ่ิมความบริสุทธิ์
ของกลีเซอรอลดิบปรับสภาพได้ถึงร้อยละ 93.28 ที่ภาวะในการดูดซับที่อัตราส่วนของถ่านกัมมันต์ต่อ
กลีเซอรอลดิบปรับสภาพเท่ากับ 70 กรัมต่อลิตร เวลาในการดูดซับ 120 นาที และความเร็วรอบใน
การเขย่า 250 รอบต่อนาที และเมื่อท้าการดัดแปรผิวถ่านกัมมันต์ด้วยการรีฟลักซ์ในกรดไนตริกและ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ความเข้มข้น 3.0-9.0 โมลต่อลิตร ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียล เป็นเวลา 
10 ชั่วโมง พบว่าถ่านกัมมันต์ที่ได้มีพ้ืนที่ผิวและปริมาตรรูพรุนเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยและไม่สามารถ
เพ่ิมความบริสุทธิ์ของกลีเซอรอลดิบปรับสภาพอย่างมีนัยส้าคัญ ไอโซเทิร์มการดูดซับสิ่งปนเปื้อนใน 
กลีเซอรอลดิบปรับสภาพเป็นแบบฟรุนด์ลิช ซึ่งแสดงเข้ารูปแบบการดูดซับสิ่งปนเปื้อนในกลีเซอรอล
ดิบปรับสภาพเป็นการดูดซับบนพ้ืนผิวแบบหลายชั้นและมีการกระจายตัวแบบไม่สม่้าเสมอของความ
ร้อนในการดูดซับบนพื้นผิวที่เกิดจากการดูดซับแบบหลายชั้น 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

 ควรศึกษาการเตรียมถ่านกัมมันต์ด้วยวิธีการกระตุ้นแบบอ่ืนๆ เช่น ไอน้้าหรือแก๊สคาร์บอได
ออกไซด์  

 ควรศึกษาการดัดแปรผิวถ่านกัมมันต์ด้วยวิธีอ่ืนๆ เช่น คลื่นไมโครเวฟหรือพลาสม่า 

 ควรศึกษาการน้ากลับมาใช้ใหม่ของถ่านกัมมันต์ที่ผ่านการดูดซับแล้ว 
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ภาคผนวก ก 
การวิเคราะห์สมบัติของกลีเซอรอล 

ค.1 การวิเคราะห์ปริมาณกลีเซอรอล  

 เครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์หาปริมาณกลีเซอรอลคือ เครื่องลิควิดโครมาโทกราฟีสมรรถนะ
สูง (High Performance Liquid Chromatography, HPLC) โดยมีภาวะในการวิเคราะห์ดังนี้ 

 วัฏภาคนิ่ง ได้แก่ คอลัมน์ C-18 ชนิดวัฏภาคผันกลับ (C-18 Reverse phase) ขนาด 
4.6x150 มิลลิเมตร บรรจุซิลิกาขนาดอนุภาค 5 มิลลิเมตร รุ่น Pinnacle II C18 

 วัฏภาคเคลื่อนที่ ได้แก่ สารละลายกรดซัลฟูริกเข้มข้น 10 มิลลิโมลต่อลิตร ในเมทานอล
อัตราส่วน 99:1 

 อัตราการไหล 0.5 มิลลิลิตรต่อนาที 

 อุณหภูมิของคอลัมน์ 40 องศาเซลเซียส 

 ตัวตรวจวัดสัญญาณ คือ ตัวตรวจวัดสัญญาณความแตกต่างของดัชนีหักเห (Refractive 
index, RI) 

 สร้างกราฟมาตรฐานความเข้มข้นของสารละลายกลีเซอรอลจากความสัมพันธ์ระหว่างความ
เข้มข้นของกลีเซอรอลและพ้ืนที่ใต้กราฟ จะได้สมการเพ่ือน้าไปหาความเข้มข้นของกลีเซอรอล
ตัวอย่าง 

 

ค.2 การวิเคราะห์ปริมาณเถ้า (ISO 2098-1972) มีรายละเอียดการวิเคราะห์ดังต่อไปนี้ 

1. ชั่งน้้าหนักถ้วยกระเบื้องเปล่า 

2. น้าตัวอย่างที่ต้องการทดสอบมา 2 กรัม ใส่ในถ้วยกระเบื้องทีช่ั่งน้้าหนักไว้เรียบร้อยแล้ว 

3. น้าไประเหยให้แห้งด้วยไฟอ่อนๆ (สังเกตว่าไม่มีควัน) 

4. น้าไปเผาที่เตาเผาอุณหภูมิสูงที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาท ี

5. น้าออกจากเตาเผาแล้วทิ้งไว้ให้เย็นในโถดูดความชื้น 

6. บันทึกน้้าหนักตัวอย่างหลังเผาและค้านวณปริมาณเถ้าในตัวอย่าง 

วิธีการค้านวณ 

ร้อยละเถ้า = 
น้้าหนักตัวอย่างหลังเผา

น้้าหนักตัวอย่างก่อนเผา
 x 100 
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ค.3 การวิเคราะห์ปริมาณสิ่งปนเปื้อน 

วิธีการค้านวณ 

ร้อยละสิ่งปนเปื้อน = 100 – (ร้อยละกลีเซอรอล + ร้อยละเถ้า) 

 

ค.4 ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 

 ความเป็นกรด-ด่าง ใช้แถบวัดค่าความเป็นกรด-ด่างหรือค่า pH (MACHEREY-NAGEL pH-
Fix 0-14) 

1. จุ่มแถบวัดค่าความเป็นกรด-ด่าง ลงในสารละลายที่ต้องการวัดเป็นเวลา 1 วินาที ให้
สารละลายสัมผัสกับแถบสีทั้งหมด 

2. ก้าจัดสารละลายส่วนเกินโดยการสลัดออก 

3. เทียบสีแถบวัดค่าความเป็นกรด-ด่าง กับสเกลสี จะได้ค่าความเป็นกรด-ด่าง 

 

ค.5 สี (Color) 

 การวัดสีของกลีเซอรอลใช้มาตรฐานตามหลัก ASTM D1209 ซ่ึงมีสารละลายสต๊อคมาตรฐาน
เป็นแบบแพลทินัม -โคบอลต์  ซึ่ ง ในการวัดครั้ งนี้ ใช้ เครื่ องวัดการดูดกลืนแสงยูวี  (UV-VIS 
Spectrophotometer) ในการหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงกับหน่วยสีของสารละลาย
สีมาตรฐานซึ่งจะใช้เป็นกราฟมาตรฐานในการหาหน่วยสีของกลีเซอรอลที่ต้องการวัด มีรายละเอียด
การวิเคราะห์ดังต่อไปนี้ 

1. เตรียมสารละลายสต๊อคสีมาตรฐาน โดยละลายโพแทสเซียมคลอโรแพลทิเนต (K2PtCl6) 
0.623 กรัม และโคบอลตัสคลอไรด์ (CoCl2·6H2O) 0.50 กรัม ในน้้ากลัน่ซึ่งเติมกรดไฮโดร
คลอริก 50 มิลลิลิตร แล้วเจือจางด้วยน้้ากลั่นจนมีปริมาตร 500 มิลลิลิตร ซึ่งจะได้
สารละลายที่มีความเข้มของสีเท่ากับ 500 หน่วย 

2. เตรียมอนุกรมสารละลายสีมาตรฐานที่มีสี 100 200 300 และ 400 หน่วย โดยท้าการเจือ
จางปริมาตรสารละลายสต๊อคสีมาตรฐานด้วยน้้ากลัน่ให้เป็น 20 มิลลิลิตร 

3. น้าอนุกรมสีทั้งหมดมาท้าการวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องวัดการดูดกลืนแสงยูวี โดยใช้
ความยาวคลื่นในการวัดคือ 384 นาโนเมตร 

4. น้ากลีเซอรอลตัวอย่างมาวัดค่าการดูดกลืนแสง 
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ภาคผนวก ข 
การวิเคราะห์องค์ประกอบของถ่านกัมมันต์แบบประมาณ 

ก.1 การวิเคราะห์ปริมาณความชื้น (Moisture) (ASTM D 3173-95) มีรายละเอียดการวิเคราะห์ 
ดังต่อไปนี้ 

1. อุ่นเตาเผาให้ร้อนที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 

2. อบถ้วยกระเบื้องพร้อมฝาที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง ปล่อยทิ้งไว้
ให้เย็นในโถดูดความชื้น 

3. ชั่งถ่านกัมมันต์หนักประมาณ 1.0 กรัม ใส่ในถ้วยกระเบื้อง 

4. อบสารจนกระทั่งน้้าหนักคงท่ี และค้านวณปริมาณความชื้นในถ่านกัมมันต์ตัวอย่าง 

วิธีการค้านวณ 

ร้อยละความชื้น = 
น้้าหนกัตัวอย่างก่อนอบ – น้้าหนักตัวอย่างหลังอบ

น้้าหนักตัวอย่างก่อนอบ
 x 100 

 

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

1. เผาถ้วยกระเบื้องพร้อมฝาที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง และปล่อย
ทิ้งให้เย็นในโถดูดความชื้น 

2. บรรจุถ่านกัมมันต์น้้าหนักประมาณ 1.0 กรัม ในถ้วยกระเบื้อง 

3. น้าไปเผาในเตาเผาแบบท่อ โดยวางไว้หน้าเตาเป็นเวลา 3 นาที (อุณหภูมิ 300 องศา
เซลเซียส) จากนั้นวางไว้ที่ขอบเตาเผาเป็นเวลา 3 นาที (อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส) 
จากนั้นน้าเข้าไปเผาที่ก่ึงกลางของเตาเผาเป็นเวลา 6 นาที (อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส) 
น้าออกจากเตาเผาแล้วทิ้งไว้ให้เย็นในโถดูดความชื้น 

4. บันทึกน้้าหนักตัวอย่างหลังเผาและค้านวณปริมาณสารละเหยในถ่านกัมมันต์ตัวอย่าง 

วิธีการค้านวณ 

ร้อยละสารระเหย = 
น้้าหนักตัวอย่างก่อนเผา – น้้าหนักตัวอย่างหลังเผา

น้้าหนักตัวอย่างก่อนเผา
 x 100 
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ก.3 การวิเคราะห์ปริมาณเถ้า (Ash) (ASTM D 3174-95) มีรายละเอียดการวิเคราะห์ ดังต่อไปนี้ 

1. เผาถ้วยกระเบื้องพร้อมฝาที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง และปล่อย
ทิ้งให้เย็นในโถดูดความชื้น 

2. บรรจุถ่านกัมมันต์ตัวอย่างน้้าหนักประมาณ 1.0 กรัม ใส่ในถ้วยกระเบื้อง 

3. เผาถ่านกัมมันต์ตัวอย่างที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง น้าออกจาก
เตาเผาแล้วทิ้งไว้ให้เย็นในโถดูดความชื้น 

4. บันทึกน้้าหนักตัวอย่างหลังเผาและค้านวณปริมาณเถ้าในถ่านกัมมันต์ตัวอย่าง 

วิธีการค้านวณ 

ร้อยละเถ้า = 
น้้าหนักตัวอย่างหลังเผา

น้้าหนักตัวอย่างก่อนเผา
 x 100 

 

ก.4 การวิเคราะห์ปริมาณคาร์บอนคงตัว (Fixed carbon) มีรายละเอียดการวิเคราะห์ ดังต่อไปนี้ 

วิธีการค้านวณ 

ร้อยละปริมาณคาร์บอนคงตัว = 100 – (ร้อยละความชื้น + ร้อยละเถ้า + ร้อยละสารระเหย) 
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ภาคผนวก ค 
การวิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชันที่มีออกซิเจนบนพื้นผิวของถ่านกัมมันต ์

 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันที่มีออกซิเจนบนพ้ืนผิวของถ่านกัมมันต์ ตามวิธี Boehm titration 
ต้องใช้สารละลายทั้งหมด 4 ชนิด (Chen และคณะ, 2002) คือ  

1. NaOH ความเข้มข้น 0.05 และ 0.25 นอร์มัล  

2. Na2CO3 ความเข้มข้น 0.05 นอร์มัล 

3. NaHCO3 ความเข้มข้น 0.05 นอร์มัล 

4. H2SO4 ความเข้มข้น 0.1 นอร์มัล 

โดยวิธีการเตรียมสารละลาย และวิธีวิเคราะห์มีดังต่อไปนี้ 

ข.1 วิธีเตรียมสารละลาย 

 ข.1.1 ตัวอย่างการเตรียมสารละลายที่เป็นของแข็ง 

 เตรียมสารละลาย NaOH ความเข้มข้น 0.05 นอร์มัล (จ้านวนกรัมสมมูลต่อลิตร) ปริมาตร 
1,000 มิลลิลิตร โดยใช้ NaOH มวลโมเลกุล 40 กรัมต่อโมล 

ค้านวณหาเลขออกซิเดชันของอะตอมที่เปลี่ยน (n) 

 จะได้ Na ใน NaOH มีเลขออกซิเดชัน =  (Na × 1) + (-1 × 1)  

     Na = 1 

 เพราะฉะนั้น    n = 1 × 1 = 1 

ค้านวณหาน้้าหนักสมมูล  

 จาก   น้้าหนักสมมูล = น้้าหนักสูตร / n 

 จะได้   น้้าหนักสมมูล = 40/1 = 40 

ค้านวณหาจ้านวนกรัมสมมูล  

 จาก  จ้านวนกรัมสมมูล = น้้าหนักสาร x ปริมาตรที่ต้องการ 

 จะได้  จ้านวนกรัมสมมูล = 0.05 × 1 = 0.05 

ค้านวณหาน้้าหนักสารที่ใช้ 

 จาก  น้้าหนักสารที่ใช้  = จ้านวนกรัมสมมูล × น้้าหนักสมมูล 

 

 จะได้  น้้าหนักสารที่ใช้  = 0.05 × 40 = 2 กรัม 
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 ดังนั้น ต้องน้า NaOH 2 กรัม ไปละลายด้วยน้้าปราศจากไอออนให้มีปริมาตรรวมเป็น 1,000 
มิลลิลิตร ด้วยขวดปรับปริมาตร  

 

 ข.1.2 ตัวอย่างการเตรียมสารละลายที่เป็นของเหลว 

 เตรียมสารละลาย H2SO4 ความเข้มข้น 0.1 นอร์มัล (จ้านวนกรัมสมมูลต่อลิตร) ปริมาตร 
1,000 มิลลิลิตร โดยใช้ H2SO4 ความเข้มข้นร้อยละ 96 ความหนาแน่น 1.84  

ค้านวณหาเลขออกซิเดชันของอะตอมที่เปลี่ยน (n) 

 จะได้ H ใน H2SO4 มีเลขออกซิเดชัน = (H × 1) + (-2 × 1) 

     H = 2 

 เพราะฉะนั้น    n = 1 × 2  = 2 

ค้านวณหาน้้าหนักสมมูล  

 จาก   น้้าหนักสมมูล = น้้าหนักสูตร / n 

 จะได้   น้้าหนักสมมูล = 98/2 = 49 

ค้านวณหาจ้านวนกรัมสมมูล  

 จาก  จ้านวนกรัมสมมูล = น้้าหนักสาร x ปริมาตรที่ต้องการ 

 จะได้  จ้านวนกรัมสมมูล = 0.1 × 1  = 0.1 

ค้านวณหาน้้าหนักสารที่ใช้ 

 จาก  น้้าหนักสารที่ใช้  = จ้านวนกรัมสมมูล x น้้าหนักสมมูล 

 จะได้  น้้าหนักสารที่ใช้  = 0.1 × 49 = 4.9 กรัม  

 จาก  ปริมาตรสารที่ใช้  = 
น้้าหนักสารที่ใช้

ความหนาแนน่   ความเข้มข้น
 

 จะได้  ปริมาตรสารที่ใช้  = 4.9/(1.84×0.98)  =2.72  มิลลิลิตร 

 ดังนั้น ต้องน้า H2SO4 2.72 มิลลิลิตร ไปละลายด้วยน้้าปราศจากไอออนให้มีปริมาตรรวมเป็น 
1,000 มิลลิลิตร ด้วยขวดปรบัปริมาตร  
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ข.2 วิธีวิเคราะห์ 

1. ชั่งถ่านกัมมันต์น้้าหนัก 0.2 กรัม ใส่ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร ทั้งหมด 4 ขวด 

2. เติมสารละลาย NaOH ความเข้มข้น 0.05 และ 0.25 นอร์มัล สารละลาย Na2CO3 และ 
NaHCO3 ความเข้มข้น 0.05 นอร์มัล ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ลงในแต่ละขวด 

3. น้าไปเขย่าด้วยเครื่องเขย่าท่ีอัตราเร็ว 250 รอบต่อนาที เป็นเวลา 48 ชั่วโมง 

4. กรองสารละลายด้วยกระดาษกรองเบอร์ 1 แล้วดูดสารละลายที่ได้ปริมาตร 20 มิลลิลิตร 
บรรจุลงในขวดรูปชมพู่ 

5. ท้าการไทเทรตสารละลายที่ได้ด้วย H2SO4 ความเข้มข้น 0.1 นอร์มัล บันทึกปริมาตรที่ใช้
โดยอินดิเคเตอร์ที่ใช้ในการไทเทรตสารละลายแต่ละชนิดมีดังนี้ NaOH ใช้โบรโมไท      
มอลบลู (Bromothymol blue) Na2CO3 ใช้ฟีนอล์ฟทาลีน (Phynolpthalein) และ 
NaHCO3 ใช้เมทิลออเรนจ์ (Methyl orange) 

 

ข.3 วิธีค านวณปริมาณหมู่ฟังก์ชัน 

1. ปริมาณหมู่คาร์บอซิล (Carboxyl group) ค้านวณจากปริมาณการใช้ H2SO4 ของ 
NaHCO3 ความเข้มข้น 0.05 นอร์มัล 

2. ปริมาณหมู่แลกโตน (Lactone group) ค้านวณจากผลต่างของปริมาณการใช้ H2SO4 ของ 
Na2CO3 ความเข้มข้น 0.05 นอร์มัล และ NaHCO3 ความเข้มข้น 0.05 นอร์มัล 

3. ปริมาณหมู่ไฮดรอกซิล (Hydroxyl group) ค้านวณจากผลต่างของปริมาณการใช้ H2SO4 

ของ NaOH ความเข้มข้น 0.05 นอร์มัล และ Na2CO3 ความเข้มข้น 0.05 นอร์มัล 

4. ปริมาณหมู่คาร์บอนิล (Carboxyl group) ค้านวณจากผลต่างของปริมาณการใช้ H2SO4 
ของ NaOH ความเข้มข้น 0.25 นอร์มัล และ 0.05 นอร์มัล 
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