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MCAC   = ถ่านกมัมนัตไ์มเ้สมด็ขาว 

MCAC-950.120   = ถ่านกัมมันต์ไม้เสม็ดขาวผ่านการกระตุ้น ท่ี อุณหภูมิ  950  
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               องศาเซลเซียส ระยะเวลา 180 นาที 

MCAC-1,000.240   = ถ่านกัมมันต์ไม้เสม็ดขาวผ่านการกระตุ้นท่ีอุณหภูมิ 1,000  

               องศาเซลเซียส ระยะเวลา 240 นาที 

MBD   = สีเมททิลีนบลู (Methylene Blue Dye) 

SBET   = พื้นท่ีผวิจ าเพาะ  

x   = ปริมาณสารท่ีถูกดูดซบับนผิวของสารดูดซบั  

m   = ปริมาณสารดูดซบั  

X  = ปริมาณของสารถูกดูดซบับนผวิของสารดูดซบัต่อปริมาณ 

                                                       ของสารดูดซบั  

Xm   = ปริมาณสารท่ีถูกดูดซบัสูงสุดบนผวิของสารดูดซบั 

Ce   = ความเขม้ขน้ของสารท่ีถูกดูดซบัท่ีสภาวะสมดุล 

K   = ค่าคงท่ีของระบบ (Adsorption Binding Constant) 

Xe   = ปริมาณตวัถูกดูดซบับนผวิของสารดูดซบัต่อปริมาณสารดูดซบั 

                                                       ท่ีสมดุล 

Kf   = ค่าคงท่ีของระบบ 

n   = ค่าความหนาแน่นการดูดซบั
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Cs   = ความเขม้ขน้อ่ิมตวัของสารท่ีถูกดูดซบัในน ้า 

B   = ค่าคงท่ีของระบบ 

t   = เวลา  

qt   = ปริมาณสารถูกดูดซบั ท่ีเวลาใดๆ ต่อหน่วยน ้าหนกั 

                                                       ของสารดูดซบั   

qe   = ปริมาณสารถูกดูดซบั ท่ีสมดุล ต่อหน่วยน ้าหนกัของ 

สารถูกดูดซบั  

k1   = ค่าคงท่ีของปฏิกิริยาเทียมอนัดบัท่ี 1  

k2   = ค่าคงท่ีของปฏิกิริยาเทียมอนัดบัท่ี 2  

LMTZ   =  ความยาวของชั้นการดูดซบั  

L   = ความสูงทั้งหมดของชั้นสารดูดซบั  

tb   = เวลาท่ีใชใ้นการบ าบดัน ้าจากเร่ิมตน้จนถึงจุดเบรคทรู  

ts   = เวลาจากเร่ิมตน้จนถึงจุดหมดสภาพ  

ZS   = ความยาวของชั้นการดูดซบั 

L   = ความสูงทั้งหมดของชั้นสารดูดซบั 

VT   = ปริมาตรน ้าท่ีผา่นการบ าบดัจากเร่ิมตน้จนถึงจุดหมดสภาพ  

VZ   = ปริมาตรน ้าท่ีผา่นการบ าบดัระหวา่งจุดเบรคทรูจนถึง 

จุดหมดสภาพ  

BV   = ปริมาตรของสารดูดซบั 

Q   = อตัราการไหล  

W   = น ้าหนกัตวัดูดซบัในชุดทดลองคอลมัน์  

VB   = ปริมาตรน ้าท่ีผา่นการบ าบดัจากเร่ิมตน้จนถึงจุดเบรคทรู  

BET   = สมการของ Brunauer-Emmett-Teller 

DR   = สมการของ Dubinin-Radushkevich 
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ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ 

 
% Burn-off  = ร้อยละน ้าหนกัท่ีหายไป 

% Yield   = ร้อยละผลผลิต 

r2   = ค่าสหสัมพนัธ์ของสมการถดถอยเชิงเส้น 

H+   = ไอออนบวกจากไฮโดรเจนไอออน 

A1   = พื้นท่ีเหนือกราฟช่วงเวลา 0-tb  

A1 + A2   = พื้นท่ีเหนือกราฟช่วงเวลา 0-te 

C0   = ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารถูกดูดซบั  

C   = ความเขม้ขน้ของสารถูกดูดซบัท่ีต าแหน่งทางออก ณ เวลาใดๆ 

WAC    = น ้าหนกัของตวัดูดซบัท่ีบรรจุอยูใ่นคอลมัน์  

 



 
 

บทที ่1 

บทน ำ 

 

1.1 ควำมส ำคญัและทีม่ำของปัญหำทีท่ ำกำรวจิัย 

ประเทศไทยมีการพฒันาทางด้านอุตสาหกรรมอย่างรวดเร็ว เช่น อุตสาหกรรมส่ิงทอ 
อุตสาหกรรมยานยนต์ เป็นตน้ เน่ืองจากไทยมีการส่งออกส่ิงทอไปขายต่างประเทศปีหน่ึงๆ เป็น
มูลค่าหลายหม่ืนล้านบาท (สุดสายชล หอมทอง และคณะ, 2554) น ารายได้มาสู่ประเทศไทยใน
อนัดบัตน้ๆ ในขณะเดียวกนัอุตสาหกรรมเหล่าน้ีไดส้ร้างปัญหามลภาวะทางน ้า ซ่ึงเกิดจากการใชน้ ้ า
ในกระบวนการผลิตเป็นจ านวนมาก และลักษณะน ้ าเสียมีความเขม้ขน้ของสารอินทรียสู์ง ค่า pH 
เป็นด่าง และโดยเฉพาะมีความเขม้ขน้ของสีสูง จากการศึกษาของ O’Neill et al., 1999 พบวา่ น ้ าเสีย
ท่ีปล่อยออกจากโรงงานอุตสาหกรรมส่ิงทอ จะประกอบไปด้วยสียอ้มท่ีปนเป้ือนอยู่ในน ้ าเสีย 
ร้อยละ 2-50 โลหะหนกั และสารเคมีอ่ืนๆ และส่วนใหญ่เป็นสียอ้มท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์มากกวา่
สียอ้มจากธรรมชาติ เน่ืองจากคุณสมบติัของสียอ้มสังเคราะห์มีโครงสร้างซบัซอ้น ท าใหสี้มีความคง
ตวัสูง ละลายน ้ าไดดี้ ทนต่อการย่อยสลายของจุลินทรียใ์นธรรมชาติ (Han et al., 2008) ก่อให้เกิด
ผลกระทบทางส่ิงแวดลอ้มและสุขภาพของมนุษย ์เกิดการระคายเคือง เป็นสารก่อมะเร็ง หรือท าให้
เกิดการกลายพนัธ์ได ้เน่ืองจากโครงสร้างของสียอ้มส่วนใหญ่มีวงแหวนแอโรมาติกอยูใ่นโมเลกุล 
ท าใหก้ารปิดกั้นแสงไม่ใหส่้องลงไปในแหล่งน ้า ท าใหอ้ตัราการสังเคราะห์แสงลดลง ส่งผลกระทบ
ต่อห่วงโซ่อาหาร และท าใหเ้สียทศันียภาพ (Weisburger, 2002; Yanan et al., 2011) 

เทคโนโลยีท่ีใช้ในการบ าบดัน ้ าเสียท่ีปนเป้ือนสียอ้มมีวิธีการบ าบดัหลากหลายกระบวน
การ ไดแ้ก่ กระบวนการตกตะกอนทางเคมี กระบวนการแยกโดยใช้แผ่นเยื่อกรอง กระบวนการ
แลกเปล่ียนไอออนและกระบวนการดูดซบั โดยปัญหาท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการต่างๆ คือ ส้ินเปลือง
ค่าใชจ่้ายและตน้ทุน ปัญหาการตกตะกอนทางเคมี คือ ค่าสารเคมีท่ีใชท้  าให้เกิดกากตะกอน และค่า
การก าจดักากตะกอน ปัญหาของกระบวนการแยกโดยใชแ้ผน่เยื่อกรอง คือ เกิดการอุดตนัของเสียท่ี
ผวิเยือ่แผน่ ปัญหาของกระบวนการแลกเปล่ียนไอออน คือ มีราคาแพง ตอ้งน าเขา้ 
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จากต่างประเทศ ในขณะท่ีการดูดซับเป็นกระบวนการท่ีง่ายในการด าเนินการ มีค่าใช้จ่ายในการ
บ าบดัและก่อสร้างราคาต ่า เน่ืองจากไม่มีการเติมสารเคมี ใชเ้งินลงทุนนอ้ย ใชเ้วลาในการบ าบดัไม่
นาน ตัวดูดซับท่ีนิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย ได้แก่ ถ่านกัมมันต์ (AC) ซ่ึงมีข้อจ ากัดในด้าน
กระบวนการผลิต เน่ืองจากตน้ทุนของวตัถุดิบท่ีน ามาผลิตเป็นถ่านกมัมนัตมี์ราคาสูง ดงันั้น ในการ
บ าบดัน ้ าเสียซ่ึงตอ้งใชถ่้านกมัมนัตใ์นปริมาณมาก ท าให้มีค่าใชจ่้ายในการบ าบดัสูง ดงันั้น วสัดุท่ีมี
ราคาถูกหรือเป็นของเหลือทิ้งจึงเป็นวตัถุดิบทางเลือกท่ีส าคัญในการผลิตถ่านกัมมนัต์ ได้แก่ 
กะลามะพร้าว กะลาปาล์ม แกลบ และไม ้เป็นตน้ เพื่อลดค่าใชจ่้ายในการผลิตถ่านกมัมนัต ์จากการ
ทบทวนงานวิจยั พบวา่ ไมเ้สม็ดขาวถูกน าไปใชเ้ป็นตวัดูดซบัสารโครเมียม และสีในน ้ า เป็นตวัดูด
ซบัท่ีดีและมีตน้ทุนในการผลิตต ่า (Kuppusamy et al, 2016) ดงันั้น จึงมีความเป็นไปไดข้องไมเ้สม็ด
ในการน ามาเป็นวตัถุดิบเพื่อใชใ้นการผลิตถ่านกมัมนัต ์

ตน้เสม็ดขาวเป็นพนัธ์ุไมท่ี้อยูใ่นสกุล Melaleuca เป็นพนัธ์ุไมท่ี้พบไดท้ัว่ไปในพื้นท่ีภาคใต้
และภาคตะวนัออกของประเทศ (Tanit Nuyim, 2002; ธนิตย์ หนูยิ้ม และสมชัย เบญจชย, 2550) 
เป็นพนัธ์ุไม้โตเร็วท่ีมีการกระจายตวัหนาแน่นอยู่ในป่าพรุเปล่ียนสภาพ หรือป่าพรุเส่ือมโทรม  
เม่ือไมเ้สม็ดขาวเติบโตเต็มครอบคลุมพื้นท่ีไดแ้ลว้ จะไม่เปิดโอกาสให้พนัธ์ุไมช้นิดอ่ืนข้ึนแทรกได ้
ท าให้ปิดโอกาสของพนัธ์ุไมด้ั้งเดิมท่ีจะข้ึน ส่งผลให้ความหลากหลายในระบบนิเวศป่าไมล้ดลงจึง
ไม่แนะน าให้ใช้พ ัน ธ์ุไม้ชนิด น้ีปลูก เพื่ อว ัต ถุประสงค์ของการปลูกในการฟ้ืนฟูป่าพรุ   
(Tanit Nuyim, 2002) ดงันั้น จึงนิยมปลูกไมเ้สม็ดขาวในพื้นท่ีป่าเศรษฐกิจหรือในป่าชุมชนเท่านั้น 
และมีวตัถุประสงคเ์พื่อน าไปใช้ประโยชน์ดา้นอ่ืนๆ การตดัไมเ้สม็ดขาวไปใชป้ระโยชน์ไม่ไดเ้ป็น
การท าลายป่าไม ้แต่เป็นการช่วยอนุรักษ์พนัธ์ุไมด้ั้งเดิมและเพิ่มความหลากหลายให้ระบบนิเวศ 
ป่าไม้ (Tanit Nuyim, 2002) ดังนั้ น หากสามารถน าถ่านไม้เสม็ดขาวมาแปรรูปเพื่อผลิตเป็น 
ถ่านกมัมนัต์จะเป็นการเพิ่มมูลค่าผลิตภณัฑ์ และสามารถน าเขา้สู่ตลาดอุตสาหกรรม เป็นการขยาย
ตลาดให้กับผลผลิตทางการเกษตร อีกทั้ งจากการทบทวนลักษณะทางกายภาพและเคมีของ 
ถ่านไมเ้สม็ดขาว พบว่า มีปริมาณคาร์บอน ร้อยละ 48.59 ปริมาณคาร์บอนคงตวั และเถา้ ร้อยละ 
13.16 และ 0.86 ตามล าดับ (ข้อมูลจากการตรวจวิเคราะห์ถ่านไม้เสม็ดขาวในเบ้ืองต้น, 2558)  
เม่ือพิจารณาลักษณะสมบัติทางกายภาพและเคมีของถ่านไม้เสม็ดขาวดังกล่าวข้างต้น พบว่า  
มีลกัษณะท่ีเหมาะสมในการน ามาผลิตเป็นถ่านกมัมนัตไ์ด ้เน่ืองจากมีปริมาณคาร์บอนสูง ราคาถูก 
และหาไดง่้าย เหมาะจะน ามาผลิตเป็นถ่านกมัมนัต ์จากการทบทวนงานวิจยั พบวา่ วตัถุดิบท่ีน ามา
ผลิตเป็นถ่านกมัมนัต์ควรมีค่าคาร์บอนคงตวัอยู่ในช่วง ร้อยละ 40-45 สารระเหยอยูใ่นช่วง ร้อยละ 
55-60 ปริมาณเถ้าอยู่ในช่วง ร้อยละ 0.3-1.1 (ชัยยศ ตั้ งสถิตย์กุลชัย, 2554) จากลกัษณะสมบติั
ดงักล่าวของถ่านไมเ้สม็ดขาว และปริมาณไมเ้สม็ดขาวท่ีมีพื้นท่ีปลูกมากภายในพื้นท่ีของจงัหวดั
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นราธิวาส จึงมีความเหมาะสมในการน ามาแปรรูปเป็นถ่านกมัมนัต ์หากน ามาผลิตเป็นถ่านกมัมนัต ์
จะมีราคาในทอ้งตลาดอยู่ท่ี 100-520 บาทต่อกิโลกรัม เช่น น าไปใช้ประโยชน์ในการดูสารพิษ  
และน าไปบ าบดัน ้าเสีย จะมีราคาอยูใ่นช่วง 100-150 (บริษทัไฟโตเทคโนโลย ีแอนด ์อะโกรเคมิคอล
, 2559; ร้านเวอเตอร์ มาร์ท, 2560) น าไปผลิตยา และเคร่ืองส าอาง จะมีราคาอยู่ในช่วง 520-770  
(ร้าน Soap Station, 2560) ขณะท่ีถ่านไมใ้นทอ้งตลาดทัว่ไปมีราคาประมาณ 8-15 บาทต่อกิโลกรัม 
(บริษทั ดีเอฟ มาร์เก็ตเพลส จ ากดั, 2560) ส่วนราคาถ่านไมเ้สม็ดขาวมีราคา 20 บาทต่อกิโลกรัม 
(อนุชา นาคฤทธ์ิ, 2557) 

ในการศึกษาคร้ังน้ี มีวตัถุประสงค์เพื่อน าถ่านไม้เสม็ดขาวมาผลิตเป็นถ่านกัมมันต์  
โดยจะท าการศึกษาสมบติัทางกายภาพของถ่านกมัมนัตไ์มเ้สม็ดขาว และศึกษาการน าถ่านกมัมนัต์
ไม้เสม็ดขาวไปใช้ประโยชน์ในการบ าบัดน ้ าทิ้งจากระบบบ าบัดน ้ าเสียฟอกย้อม เน่ืองจาก 
ถ่านไมเ้สม็ดขาวมีราคาถูกและคุณสมบติัทางดา้นกายภาพ และเคมีท่ีเหมาะสมท่ีจะน ามาผลิตเป็น 
ถ่านกัมมันต์ และมีปริมาณมากเพียงพอท่ีจะน ามาผลิตเป็นถ่านกัมมันต์ เป็นการเพิ่มมูลค่า 
ถ่านไม้เสม็ดขาวของชุมชนท้องถ่ิน จงัหวดันราธิวาส อีกทั้งศึกษาการน ามาใช้ประโยชน์เป็น 
ตวัดูดซบัในการบ าบดัน ้ าทิ้งจากระบบบ าบดัน ้าเสียฟอกยอ้ม จะเป็นการขยายตลาด ท าใหป้ระชากร
ภายในพื้นท่ีมีรายไดเ้พิ่มข้ึน เป็นการเพิ่มมูลค่าสินคา้ทางการเกษตร และเป็นตน้แบบในการแปรรูป
ผลิตภณัฑ์ทอ้งถ่ินให้กบัชุมชนอ่ืนๆ อีกทั้งเป็นการขยายตลาดในการรองรับผลิตภณัฑ์ทอ้งถ่ินให้
มากยิ่งข้ึน เพื่อลดการแปรผนัราคาของผลิตภณัฑ์ ส่งเสริมการพฒันาอย่างย ัง่ยืนและเป็นมิตรกบั
ส่ิงแวดลอ้ม 

 

1.2 วตัถุประสงค์ของงำนวจิัย 
1.2.1 เพื่อศึกษาสมบติัทางกายภาพของถ่านกมัมนัตไ์มเ้สมด็ขาว 
1.2.2 เพื่อศึกษาการน าถ่านกมัมนัตไ์มเ้สม็ดขาวไปใช้ประโยชน์ในการบ าบดัน ้ าทิ้งจาก

ระบบบ าบดัน ้าเสียฟอกยอ้ม 

 

1.3 ขอบเขตกำรศึกษำวจิัย 
1.3.1 ศึกษาสมบติัทางกายภาพและเคมีของถ่านไมเ้สม็ดขาว ท่ีผลิตโดยชุมชนในพื้นท่ี

จงัหวดันราธิวาส ไดแ้ก่ Moisture content, Volatile, Ash, Fixed carbon และ ปริมาณ C, H, O, N, S 
เป็นตน้ 
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1.3.2 ศึกษาวิธีการกระตุน้ทางกายภาพดว้ยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ เพื่อหาสภาวะท่ี
เหมาะสมในการผลิตเป็นถ่านกมัมนัต ์เพื่อน าไปประยกุตใ์ชส้ าหรับชุมชนทอ้งถ่ินจงัหวดันราธิวาส
ไดแ้ก่ อุณหภูมิ และระยะเวลาในการกระตุน้ เป็นตน้ 

1.3.3 ศึกษาสมบติัของถ่านกมัมนัตจ์ากไมเ้สมด็ขาว เพื่อเปรียบเทียบกบัถ่านกมัมนัตท่ี์ใช้
ในทอ้งตลาดทัว่ไป ไดแ้ก่ ค่า surface area หรือ ค่าความหนาแน่น เป็นตน้ 

1.3.4 ศึกษาการน าถ่านกัมมนัต์ไม้เสม็ดขาวมาประยุกต์ในการบ าบดัน ้ าทิ้งฟอกยอ้ม
สังเคราะห์ เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดั ค่า COD และ สี 

1.3.5 ศึกษาปัจจัยท่ีเก่ียวข้องกับกระบวนการดูดซับ ได้แก่ ค่าความเข้มข้นเร่ิมต้น 
ค่าความเป็นกรด-ด่าง ระยะเวลาการสัมผสั ความเร็วรอบ และอุณหภูมิ เป็นตน้ 

1.3.6 ศึกษาเพื่อหาค่าคงท่ีทางจลน์พลศาสตร์ของการดูดซบัสี MBD ของถ่านกมัมนัต์ท่ี
ผลิตจากถ่านไมเ้สมด็ขาว 

1.3.7 ประเมินความเป็นไปได้ในการน าไปใช้ประโยชน์ในการบ าบัดสีจากน ้ าเสีย
อุตสาหกรรมส่ิงทอ 

 

1.4 สมมติฐำนของงำนวจิัย 

การศึกษาสมบติัทางกายภาพของถ่านกมัมนัตไ์มเ้สม็ดขาว และประเมินความเป็นไปไดใ้น
การผลิตเป็นถ่านกัมมนัต์ โดยศึกษาวิธีการกระตุ้นทางกายภาพด้วยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์  
เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตเป็นถ่านกมัมนัต ์และน าถ่านกมัมนัต์ไมเ้สม็ดขาวท่ีไดไ้ปใช้
ประโยชน์ในการบ าบดัน ้าทิ้งจากระบบบ าบดัน ้าเสียอุตสาหกรรมส่ิงทอ 

 

1.5 ประโยชน์ทีไ่ด้รับ 
1.5.1 เพื่อใช้ถ่านไม้เสม็ดขาวเป็นวตัถุดิบราคาถูกในการผลิตเป็นถ่านกัมมันต์ท่ีมี

ประสิทธิภาพในการบ าบดัสี 
1.5.2 เพื่อน าถ่านกัมมันต์จากถ่านไม้เสม็ดขาวไปใช้ประโยชน์ในงานทางด้าน

ส่ิงแวดลอ้ม เช่น การบ าบดัน ้าเสียจากอุตสาหกรรมส่ิงทอ 
1.5.3 เพื่อเพิ่มมูลค่าผลิตภณัฑ์ทอ้งถ่ินของจงัหวดันราธิวาส เป็นการเพิ่มรายได้ให้กบั

ประชาชนในชุมชน 
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1.5.4 เพื่อเป็นตน้แบบในการแปรรูปผลิตภณัฑ์ทอ้งถ่ินให้กบัชุมชนอ่ืนๆ และเป็นการ
ขยายตลาดในการรองรับผลิตภณัฑท์อ้งถ่ินใหม้ากยิง่ข้ึน ลดการแปรผนัราคาของผลิตภณัฑ ์ส่งเสริม
การพฒันาอยา่งย ัง่ยนืและเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม 

 



 
 

บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

ในการศึกษาคร้ังน้ี ได้ท าการทบทวนเอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องในเร่ืองต่างๆ 
ดงัต่อไปน้ี 

 

2.1 ไม้เสมด็ขาว (Melaleuca cajuputi Powell) 
2.1.1 ลกัษณะทางพฤกษศาสตร์ 
 ช่ือวทิยาศาสตร์: Melaleuca cajuputi. Powell 
 ช่ือวงศ์: MYRTACEAE 
 ช่ือพืน้บ้าน: เสมด็ (ทัว่ไป) เสมด็ขาว (ภาคตะวนัออก) กือแล (มลาย-ูปัตตานี) เม็ด, 

เหมด็ (ภาคใต)้ 
1) ลกัษณะทัว่ไปของไมเ้สมด็ขาว 

  ล าต้น เสม็ดขาวเป็นไมย้ืนตน้ท่ีไม่ผลดัใบ มีรูปทรงชีวิต (life from) ได้
หลายรูปแบบ เช่น เป็นไมพุ้ม่ขนาดใหญ่ (large bush) เป็นไมย้ืนตน้ท่ีสามารถแตกหน่อไดดี้ (bushy 
coppiced tree) และเป็นไมย้นืตน้ขนาดใหญ่ (tall tree) ไมเ้สมด็ขาวท่ีพบในประเทศไทยส่วนใหญ่มี
ขนาดเล็ก คือ มีความสูงตั้ งแต่ 5-25 เมตร มีความโตทางเส้นผ่าศูนย์กลางเฉล่ียประมาณ 20 
เซนติเมตร แต่มีพบไดบ้า้งในบางพื้นท่ีท่ีพบวา่มีความโตทางเส้นผา่ศูนยก์ลางมากกวา่ 50 เซนติเมตร 
เช่น ในป่าพรุโต๊ะแดง จงัหวดันราธิวาส (รูปท่ี 2.1) ส่วนในต่างประเทศ พบวา่บางตน้มีความสูงถึง 
35 เมตร ตน้ไมเ้สม็ดขาวมีเรือนยอดทรงแคบรูปกรวยคว  ่า เปลือกนอกเป็นแผน่บางๆ ซ้อนกนัเป็น
ชั้นหนา มีสีขาวถึงน ้าตาลเทา เปลือกชั้นในสีน ้าตาลอ่อน (รูปท่ี 2.2(ก)) ล าตน้มกับิด 
   ใบ ใบเด่ียว เรียงเวียนสลับ แผ่นใบรูปหอก ยาว 5-10 เซนติเมตร 
กวา้ง 1.5-4 เซนติเมตร ใบอ่อนมีขนสีขาวเป็นมนั ใบแก่ผิวใบเกล้ียง ใบแก่ผิวใบเกล้ียง สีเทาแกม
เขียว ปลายใบแหลม กา้นใบยาว 0.5-1 เซนติเมตร 

ราก มีระบบรากเป็นรากฝอย ไม่มีรากแกว้ 
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   ดอก มีสีขาว ออกดอก 1-3 ดอกตามง่ามใบ (รูปท่ี 2.2(ข)) ออกดอก
เกือบตลอด 
   
 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 2.1 สภาพป่าเสมด็ขาวในจงัหวดัทางภาคใต ้

ท่ีมา : ป่ิน บุตรี (2557) 
 
 

 

 

 

 

 

(ก) ลกัษณะล าตน้ เปลือกเสมด็ขาว             (ข) ลกัษณะดอกเสมด็ขาว 
 
 

รูปท่ี 2.2 ลกัษณะทางพฤกษศาสตร์ของตน้เสมด็ขาว (ก) ลกัษณะล าตน้และเปลือก 
                             (ข) ลกัษณะดอก ท่ีมา : วราภรณ์ ทนงศกัด์ิ (2554) 
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ผลและเมลด็ ผลมีขนาดกวา้งประมาณ 4 มิลลิเมตร ยาวประมาณ 5 
มิลลิเมตรคล้ายรูปถ้วย ผลเสม็ดขาว 1 ผล มีเมล็ดขนาดเล็กอยู่ภายในประมาณ 200 เมล็ด ผลสด
จ านวน 1 กิโลกรัม ท่ีเก็บจากป่ารวมทั้งก่ิงขนาดเล็ก เม่ือน าไปตากแดดแลว้แยกเอาเพียงเมล็ดให้
น ้ าหนักเมล็ดไดป้ระมาณ 67 กรัม แต่ถา้แยกเอาก่ิงออกก่อนแล้วน าผลสดเพียงอย่างเดียวมาแยก 
พบว่าผลสดจ านวน 1 กิโลกรัม ให้เมล็ดได้ประมาณ 125 กรัม ผลสดของไมเ้สม็ดขาว ปริมาตร  
1 ลิตร มีจ านวนผลประมาณ 11,300 ผลสดไม่รวมก่ิง จ  านวน 1 กิโลกรัม มีผลประมาณ 26,000 ผล 
เมล็ดเสม็ดขาว 1 กิโลกรัม มีจ านวนเมล็ดประมาณ 5-9 ล้านเมล็ด เก็บผลได้เกือบตลอดปี  
(ธนิตย ์หนูยิม้ และสมชยั เบญจชย, 2550) 
 
 
 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 2.3 ลกัษณะของเน้ือไมไ้มเ้สมด็ขาว 

ท่ีมา : ธนิตย ์หนูยิม้ และสมชยั เบญจชยั (2550) 
 

2) ลกัษณะสมบติัของเน้ือไม ้
ลกัษณะสมบติัของเน้ือไมเ้ป็นลกัษณะท่ีมองเห็นเน้ือไมด้ว้ยตาเปล่า ไดแ้ก่  

ลกัษณะสมบติัของเน้ือไมเ้ป็นลกัษณะท่ีมองเห็นเน้ือไมด้ว้ยตาเปล่า ไดแ้ก่ สีของเน้ือไม ้แก่น กระพี้  
ลกัษณะของเส้ียนและความหยาบและความละเอียดของเน้ือไม ้(รูปท่ี 2.3) โดยลกัษณะสมบติัของ
ไมเ้สม็ดขาว มีดงัต่อไปน้ี (ธนิตย ์หนูยิ้ม และสมชัย เบญจชย, 2550) เซลของไม้ เป็นเน้ือหยาบ 
ลกัษณะหลวมๆ เน้ือไม่แน่น จึงดูดซึมน ้ าไดม้าก สีเน้ือไม ้มีสีขาวอมชมพู ตน้ขนาดเล็กส่วนของ
แก่นและกระพี้แยกกนัไม่ออก คล้ายไมย้างพารา กระทอ้น ยูคาลิปต์ และสน ไมเ้สม็ดขาวมีเน้ือ
ละเอียด ขดัง่าย เน้ือไมไ้ม่ติดกระดาษทราย เช่นเดียวกบัไมย้างพารา ไมเ้สม็ดขาว มีกล่ินหอมอ่อนๆ 
แตกต่างกบัไมส้ะเดา ท่ีจะท าให้ผูสู้ดกล่ินรู้สึกขมในล าคอ ไมม้ะค่ามีกล่ินฉุน และไมจ้ามจุรีมีกล่ิน
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แสบจมูก ไมเ้สม็ดขาวจะมีปลวกเขา้ท าลายในเร็ววนั หากตดัทิ้งไวก้บัพื้นดินจะเกิดเช้ือราสีน ้าเงินได้
ง่าย เน้ือไมเ้สม็ดขาวไม่แข็ง ท าช้ินงานไดง่้าย เม่ือเปรียบเทียบกบัไมย้างพารา พบวา่ ไมย้างพารามี
ความเหนียวกวา่ ท าใหข้ดัหรือไสกบ ไดย้ากกวา่ไมเ้สมด็ขาว 
 

2.1.2 การกระจายพนัธ์ุ 
ไมเ้สม็ดขาวเป็นพนัธ์ุไมท่ี้สามารถเจริญเติบโตไดดี้ในสภาพแวดลอ้มหลากหลาย 

ทั้งในสภาวะดินเป็นกรดจดั ดินเค็ม สภาพน ้ าท่วม และแห้งแล้ง ทนต่อไอน ้ าเค็ม แต่จะสามารถ
เจริญเติบโตและกระจายพนัธ์ุไดดี้มากในท่ีลุ่มมีน ้ าขงัตามขอบพรุ ส าหรับในพื้นท่ีแห้งแล้งมกัมี
รูปทรงของล าตน้แคระแกร็น คดงอ และมีขนาดเล็ก โดยส่วนใหญ่ในสภาพพื้นท่ีป่าพรุชอบข้ึนเป็น
ไมช้นิดเดียว (pure forest community) ส่วนในบริเวณป่าท่ีไม่มีน ้ าท่วมขงันั้น มกัข้ึนปนกบัพนัธ์ุไม้
ประเภทอ่ืน ไมเ้สม็ดขาวเป็นพนัธ์ุไม้ท่ีมีความสามารถพิเศษในการปรับตวัให้เจริญเติบโตได้ดี 
ดงัเช่น ในพื้นท่ีท่ีมีระดบัน ้ าท่วมขงัลึกจะสามารถเจริญเติบโตไดดี้ และเร็วกวา่ในพื้นท่ีท่ีมีน ้ าท่วม
ขงัอยู่ต้ืน ในประเทศไทยพบการกระจายพนัธ์ุในภาคใต ้ภาคตะวนัออกเฉียงใต ้และตะวนัตกเฉียง
ใตข้องประเทศ โดยส่วนใหญ่กระจายพนัธ์ุเป็นกลุ่มใหญ่อยู่อย่างหนาแน่นในป่าพรุเปล่ียนสภาพ 
(secondary peat swamp forest) ท าให้บางคร้ัง เรียกป่าพรุเปล่ียนสภาพน้ีว่า “ป่าเสม็ดขาว” จากการ
ส ารวจไม่พบไมเ้สม็ดขาวในป่าพรุดั้งเดิม (primary forest) จึงถือไดว้่าป่าเสม็ดขาวเป็นป่าทดแทน 
(secondary forest) ท่ีเกิดข้ึนหลงัจากป่าเดิมถูกท าลาย ป่าเสม็ดขาวท่ีข้ึนทดแทนน้ีเม่ือครอบคลุม
พื้นท่ีไดแ้ลว้ จะไม่เปิดโอกาสให้พนัธ์ุไมช้นิดอ่ืนข้ึนแทรกได ้ท าให้ปิดโอกาสของพนัธ์ุไมด้ั้งเดิมท่ี
จะข้ึนทดแทน จนเป็นเหตุให้พื้นท่ีนั้นไม่สามารถฟ้ืนตวักลบัสู่ป่าดัง่เดิม ดว้ยเหตุผลน้ีจึงไม่แนะน า
ให้ใช้พนัธ์ุไมช้นิดน้ีปลูกในวตัถุประสงค์ของการปลูกเพื่อการฟ้ืนฟูป่าพรุ โดยแนะน าให้ปลูก
เฉพาะในพื้นท่ีป่าเศรษฐกิจ หรือในป่าชุมชนเท่านั้น ในส่วนของการทนต่อไฟป่า พบว่า ไมเ้สม็ด
ขาวเป็นไมท่ี้มีความทนไฟไดดี้ชนิดหน่ึง โดยเฉพาะตน้ท่ีมีขนาดใหญ่ซ่ึง พบวา่ ถา้หากความรุนแรง
ของไฟไม่มากนักจะไม่ตาย แต่อย่างไรก็ตามถ้าหากไฟป่านั้นเป็นไฟใตดิ้นเผาท าลายระบบราก  
ไม้เสม็ดในพื้นท่ีนั้นจะไม่สามารถทนไฟได้ โดยจะล้มและตายในท่ีสุด ในต่างประเทศ พบว่า  
ไม้เสม็ดขาวเป็นพนัธ์ุไม้ท่ีมีกระจายพนัธ์ุกวา้งมาก พบในประเทศออสเตรเลีย พม่า มาเลเซีย 
อินโดนีเซีย บอร์เนียว ตีมอร์ โมลุกกะส์ นิวกิเนีย เวยีดนาม อินเดีย และจีน บางคร้ังอาจพบไมเ้สม็ด
ขาวในท่ีสูงเหนือระดบัน ้าทะเลถึง 400 เมตร ส าหรับการน าไปปลูกโดยมนุษย ์พบวา่ ในหลายพื้นท่ี
ถึงแม้ว่าไม่พบการกระจายพนัธ์ุตามธรรมชาติ หลังจากปลูกพบว่า สามารถเจริญเติบโตได้ดี  
(ธนิตย ์หนูยิม้ และสมชยั เบญจชย, 2550) 
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2.1.3 พืน้ทีป่่าไม้เสม็ดขาวทีพ่บในประเทศไทย 
จากการศึกษา พบว่า มีงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งในเร่ืองการศึกษาปริมาณของไมเ้สม็ด

ขาวท่ีมีอยูใ่นปัจจุบนั ท่ีสอดคลอ้งกบังานวิจยั ดงัน้ี (วราภรณ์ ทะนงศกัด์ิ, 2554) ท าการจ าแนกและ
การกระจายป่าเสม็ดบริเวณรอบลุ่มน ้ าทะเลสาบสงขลา เป็นการจ าแนกชนิดเสม็ด และศึกษาการ
กระจายของเสม็ด ทั้งเสม็ดขาว และเสม็ดแดง ศึกษาโดยใชภ้าพถ่ายดาวเทียมร่วมกบัการเก็บขอ้มูล
ภาคสนามโดยใช้เคร่ืองหาพิกดับนพื้นโลก (Global Positioning System, GPS) เสม็ดท่ีพบในพื้นท่ี
ศึกษาทั้งหมดมีพื้นท่ีประมาณ 37,000 ไร่ ส่วนใหญ่กระจายในพื้นท่ีจงัหวดัพทัลุงคิดเป็นพื้นท่ี
ประมาณ 21,900 ไร่ หรือประมาณ ร้อยละ 59 ของพื้นท่ีเสม็ดขาวท่ีพบในพื้นท่ีศึกษาทั้งหมด  
และจงัหวดัสงขลาประมาณ 15,000 ไร่ หรือประมาณ ร้อยละ 41 ของพื้นท่ีเสมด็ท่ีพบในพื้นท่ีศึกษา
ทั้งหมด Tanit Nuyim (2002) รายงานผลการส ารวจวา่ ไม่พบไมเ้สม็ดขาวในป่าพรุดั้งเดิม (primary 
forest) จึงถือไดว้า่ป่าเสม็ดขาวเป็นป่าทดแทน (secondary forest) ท่ีเกิดข้ึนหลงัจากป่าเดิมถูกท าลาย 
และจากรายงานการส ารวจของ จิระศกัด์ิ และคณะ (2542) พบวา่ ป่าพรุเปล่ียนสภาพในประเทศไทย
มีเน้ือท่ีทั้งส้ิน 347,019.46 ไร่ โดยพบท่ีภาคใต ้343,441.33 ไร่ โดยพบท่ีจงัหวดันราธิวาส 137,446.88 
ไร่ Sawarin Bendem-Ahlee (2557) ท าการวจิยัเชิงส ารวจเพื่อประเมินสภาพป่าเสมด็และปริมาณการ
เก็บกกัคาร์บอนของตน้เสมด็ขาว (Melaleuca cajuputi) และพบพนัธ์ุไม ้ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 
 
ตารางท่ี 2.1  พนัธ์ุไมแ้ละความหนาแน่นของพนัธ์ุไมท่ี้พบในป่าพรุ 

ชนิด ช่ือวทิยาศาสตร์ ช่ือวงศ์ 
ความหนาแน่น  
(ต้น/เฮกเตอร์) 

เสมด็ขาว Melaleuca cajuputi Powell. Myrtaceae 2,091.31 
กระท่อมหมู Mitragyna brunonis Craib. Rubiaceae 4.67 
จิก Barringtonia coccinea Kostel. Barringtoniaceae 2.67 
โลด Symplocos ferruginea Roxb. Symplocaceae 2.00 

รวม 2,100.65 
ท่ีมา : อานุช นาคฤทธ์ิ และคณะ (2557) 
 

2.1.4 การน าไปใช้ประโยชน์ 
1) ผลิตถ่านไม้เสม็ดขาว ถ่านจากไม้เสม็ดขาวจะเป็นถ่านท่ีมีคุณภาพดี  

มีค่าความแน่นสูง ค่าความร้อนสูงควนันอ้ย ไม่แตกกระเด็นขณะติดไฟ เป็นกอ้นถ่านดี และมีข้ีเถา้
นอ้ย ท าใหมี้ราคาดีกวา่ไมช้นิดอ่ืนๆคือ ถ่านจากไมเ้สม็ดขาว มีราคากระสอบละ 200 บาท ขณะท่ีไม้
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ชนิดอ่ืนๆ มีราคาเพียง 150 บาท ไมท่ี้ใชเ้ผาถ่านจะใชไ้มเ้สม็ดขาวอายุประมาณ 3 ปี ข้ึนไป ไมเ้สม็ด
ขาว 1 หลา (90 X 90 X 90 เซนติเมตร) เผาถ่านได้ประมาณ 2 กระสอบ การเผาถ่านไมเ้สม็ดขาว  
โดยใช้เตาอิฐแบบชาวบา้นขนาดความจุ 2 ลูกบาศก์เมตร ลกัษณะเตามีความหนา 20 เซนติเมตร 
เส้นผา่ศูนยก์ลางท่ีฐานภายในกวา้ง 203 เซนติเมตร ความสูงจากระดบัดินถึงกลางยอดโดมดา้นนอก 
144 เซนติเมตร ไม่มีปล่องเร่งไฟ ปล่องควนัมีเส้นผา่ศูนยก์ลาง 7 เซนติเมตร มี 3 ปล่องอยูต่รงขา้ม
ช่องสุมไฟ และดา้นขา้งทั้งสองสูงจากระดบัดิน 5 เซนติเมตร ช่องสุมไฟสูง 44 เซนติเมตร ช่วงบน
กวา้ง 22 เซนติเมตร ช่วงล่างท่ีระดบัดินกวา้ง 39 เซนติเมตร และช่องเปิดใส่ไมเ้ผาถ่านรูปสามเหล่ียม
สูง 78 เซนติเมตร ท่ีระดบัดินกวา้ง 74 เซนติเมตร เม่ือปิดช่องใส่ไมเ้ผาถ่านแลว้จะท าเป็นปล่องควนั
ขา้งขวาของช่องสุมไฟ ใช้ปริมาณไมเ้สม็ดขาวคิดโดยน ้ าหนักแห้งท่ีเขา้เตาเผาเป็นถ่าน 484.12 
กิโลกรัม และไมห้นา้เตาเป็นไมเ้ช้ือไฟใชไ้มช้นิดอ่ืน 65.08 กิโลกรัม รวม 549.20 กิโลกรัม ไดถ่้าน
กอ้นและถ่านป่น 159.77 กิโลกรัม คิดเป็นผลผลิต ร้อยละ 29.09 โดยมีข้ีเถ้า 2.63 กิโลกรัม หรือ  
ร้อยละ 0.48 หรือยงัคงเป็นไมฟื้นอยู ่11 กิโลกรัม หรือ ร้อยละ 2.00 ไมท่ี้เขา้เตาเผาถ่านมีความช้ืน 
ร้อยละ 16.41-55.16 ใชเ้วลาในการเผาถ่านโดยเฉล่ีย 125 ชัว่โมงหรือประมาณ 5.2 วนั ส่วนเตาอิฐ
มาตรฐานของกรมป่าไม ้(เตาอิฐเผาถ่านมาตรฐาน (BB3)) ไดผ้ลผลิตเฉล่ีย ร้อยละ 30.76 ใชเ้วลาใน
การเผา 2.6 วนั (ธนิตย ์หนูยิม้ และสมชยั เบญจชยั, 2550) 

2) เน้ือไม ้น ามาใช้ท าเคร่ืองมือ เป็นวสัดุก่อสร้างในการก่อสร้างท่ีพกัอาศยั 
ท าฟืน ใช้ท าเสาร้ัว ใช้ท านั่งร้าน และเสาเข็ม เผาถ่าน ซ่ึงให้ถ่านท่ีมีคุณภาพดี น าล าตน้ท่ีมีขนาด
ใหญ่มาแปรรูปใชท้  าเสาบา้น ไมฟื้น วงกบ ประตู หนา้ต่าง น าล าตน้ท่ีมีขนาดเล็กมาใชท้  าคนัเบ็ดตก
ปลา หรือท าไมค้า้งปลูกพืชไร่ ท าไมห้ลกัหมายแนวปลูกพืชสวน นอกจากน้ีพบวา่เน้ือไมเ้สมด็ขาวมี
ศกัยภาพสูงในการน ามาผลิตแผน่ไมอ้ดัซีเมนต ์รวมทั้งสามารถน าเน้ือไมม้าใช้ในงานแกะสลกัได้
อยา่งดี การใชป้ระโยชน์ไมเ้สม็ดขาวส าหรับท าร้ัวบา้น คอกววั โรงเรือนเล้ียงไก่ ปกติจะใชไ้มเ้สม็ด
ขาวอายุประมาณ 2-3 ปี ส่วนการเล่ือยเป็นไมแ้ปรรูป ท าโครงสร้างบา้น เช่น คาน อกไก่ ท าเสาหรือ
อ่ืนๆ จะใช้ไมท่ี้มีอายุมากกว่า 5 ปีข้ึนไป นอกจากน้ียงัมีการน าไมเ้สม็ดขาวมาท าเป็นไมเ้สาเข็ม  
ไมค้  ้ายนั ซ่ึงสามารถพบเห็นไดท้ัว่ไป (ธนิตย ์หนูยิม้ และสมชยั เบญจชยั, 2550) 

3) มีการน าเปลือกของล าตน้มาท าฝาบา้น มุงหลงัคา อุดรูร่ัวของเรือ และใช้
เป็นวสัดุในการยอ้มแห อวน ท าให้ยืดอายุการใชง้านไดน้านข้ึน ท าฉนวนกนัความร้อน ท าข้ีไตจุ้ด
ไฟใหแ้สงสวา่ง รวมทั้งใชย้ดัฟูก และ หมอน นอกจากน้ีเปลือกของ ไมเ้สมด็ขาวมีประโยชน์ในการ
น ามาใชใ้นการประเมินอายุของตน้ไมท่ี้ปลูกไดโ้ดย พบวา่ จ  านวนชั้นของเปลือกมีความสัมพนัธ์กบั
จ านวนปีท่ีปลูก (ธนิตย ์หนูยิม้ และสมชยั เบญจชยั, 2550) 

 



12 
 

4) มีการน าใบไมเ้สม็ดขาวมาตม้ เพื่อใชด่ื้มแทนน ้ าชาเป็นการช่วยรักษาโรค
ปวดเม่ือย ดีซ่าน โรคหอบ ถ่ายพยาธิ แกไ้อ และด่ืมช่วยให้มดลูกของสตรีหลงัคลอดบุตรเขา้อู่เร็ว 
และในต่างประเทศมีการน าใบมาสกัดเอาน ้ ามันเขียวท่ี เรียกทางการค้าว่า cajuput oil หรือ 
Melaleuca oil ซ่ึงจดัอยู่ในพวกน ้ ามนัท่ีไม่มีพิษ ไม่ก่อให้เกิดอาการแพ ้น ามาใช้เป็นสารผสมท ายา
หม่อง ยาสระผม น ้ าหอม รวมทั้งมีสรรพคุณทางยาสามญัประจ าบา้น ใช้รับประทานแก้ไอ หวดั  
ยาระบาย ยาผอ่นคลายกลา้มเน้ือ และยาถ่ายพยาธิ นอกจากน้ียงัพบวา่ cajuputi oil น้ีมีสรรพคุณไล่
ยุง และออกฤทธ์ิฆ่าแบคทีเรีย และออกฤทธ์ิฆ่าปลวก ท าลายไมไ้ดดี้ น ้ ามนัเขียวท่ีไดจ้ากใบเสม็ด
ขาวให้คุณภาพดีและมีราคาสูงกว่า น ้ ามนัท่ีสกัดจากใบไม้ยูคาลิปตสั โดยจากผลการศึกษาใน
ประเทศเวยีดนาม พบวา่ ป่าเสม็ดขาวเน้ือท่ี 1 ไร่ สามารถน าใบไปสกดั cajuputi oil ไดสู้งถึง 64-96 
กิโลกรัม  ในขณะท่ีในชวา ตอนกลางใหผ้ลผลิตเพียง 9.6-10.4 กิโลกรัมต่อไร่ โดยให้ผลผลิตใบใน
แต่ละปี 1.2 ตนั มีปริมาณ น ้ ามนัจากใบสด 0.4-1.2 เปอร์เซ็นต์ การผลิตน ้ ามนัจากใบเสม็ดขาวใน
อินโดนีเซีย น้ีถือเป็นตัวอย่างของความส าเร็จทางอุตสาหกรรม ปัจจุบันส่วนใหญ่มีการผลิต  
cajuput oil เพื่อการส่งออกจากประเทศเวยีดนามและอินโดนีเซีย มีการส่งออกเล็กนอ้ย จากประเทศ
มาเลเซีย โดยส่วนใหญ่ผลิตจากไมเ้สม็ดขาวท่ีมีช่ือทางพฤกษศาสตร์วา่ Melaleuca cajuputi subsp. 
cajuputi  ซ่ึงมีปริมาณซินีออลในน ้ ามันสูง ในขณะท่ีไม้เสม็ดขาวท่ีพบในประเทศไทย มีช่ือ
พฤกษศาสตร์ว่า Melaleuca cajuputi subsp. cumingiana (Turcz) Barlow  พบว่า มีปริมาณของซีนี
ออลค่อนขา้งต ่า อย่างไรก็ตาม องค์ประกอบและปริมาณน ้ ามนัในใบไมเ้สม็ดขาวนั้น มีความผนั
แปรแตกต่างกนัอย่างมากตามสภาพแวดลอ้มของพื้น ท่ีมีการกระจายพนัธ์ุและตามชนิดพนัธ์ุและ
ยอดอ่อน สามารถน ามากินเป็นผกัสดได ้

5) ประโยชน์ทางออ้มนั้น ป่าเสมด็ขาวเป็นแหล่งเพาะพนัธ์ุเห็ดตามธรรมชาติ
ท่ีเรียกวา่ “เห็ดเสม็ด” น ามาปรุงเป็นอาหารให้รสชาติดี และมีราคาสูง นอกจากน้ีใชป้ลูกเป็นพืชให้
ร่มเงา ก าบงลม  และปลูกเพื่อป้องกนัหนา้ดินไม่ให้ถูกชะลา้ง รวมทั้งมีประโยชน์ในทางนิเวศวทิยา 
โดยป่าเสม็ดขาวเป็นท่ีอยู่อาศยัของผึ้ง และนกน ้ า ดงัเช่น ท่ีเขตห้ามล่าสัตวป่์าทะเลน้อย จงัหวดั
พทัลุง พบนกน ้ านับแสนตวัอาศยัอยู่บนตน้เสม็ดขาว นอกจากน้ีป่าเสม็ดขาวช่วยให้ร่มเงาแก่ตน้
กระจูด ท าให้ตน้กระจูดมีความสูงเพิ่มข้ึน ซ่ึงอ านวยประโยชน์ในงานหัตถกรรมไดดี้ข้ึน รวมทั้ง 
พบวา่ ในประเทศเวยีดนามไดใ้ชป่้าเสมด็ขาวส าหรับเป็นพื้นท่ีปรับคุณภาพน ้ า ดว้ยการน าน ้าเปร้ียว
ท่ีมีค่า pH ต ่า มาขงัไวใ้นป่าเสมด็ขาวเพื่อเพิ่ม ระดบั pH ให้สูงข้ึน จากนั้นจึงน าน ้ านั้นไปใชเ้พื่อการ
ปลูกขา้วต่อไป (ธนิตย ์หนูยิม้, 2545) 
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2.2 ถ่านกมัมนัต์ (Activated Carbon) 
2.2.1 ประเภทของถ่านกมัมันต์ 

2.2.1.1 ถ่านกัมมนัต์ชนิดผงละเอียด (Powdered Activated Carbon, PAC) 
โดยทัว่ไปขนาดของผงถ่านจะมีเส้นผ่านศูนยก์ลางอยู่ระหว่าง 0.15-0.25 

มิลลิเมตร สามารถกระจายในน ้ าได้ดี แต่ไม่สามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้ จะถูกน ามาใช้ใน
อุตสาหกรรมท่ีเก่ียวขอ้งกบัสารละลาย หรือของเหลว เน่ืองจากมีสัดส่วนของพื้นท่ีผิวต่อปริมาตร
มาก 

2.2.1.2 ถ่านกัมมนัต์ชนิดเมด็ (Pellet) 
โดยทัว่ไปถ่านชนิดน้ีจะมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางไม่เกิน 5 มิลลิเมตร 

(สัมฤทธ์ิ โม้พวง, 2558) ถูกน ามาใช้ในอุตสาหกรรมการท าแก๊สให้บริสุทธ์ิในการดูดซับแก๊ส 
 ไอของสาร หรือการท าใหต้วัท าละลายท่ีใชแ้ลว้บริสุทธ์ิข้ึน เพื่อน ากลบัมาใชใ้หม่ ถ่านกมัมนัตช์นิด
น้ีเม่ือถูกใช้ไปแล้วนั้นจะสามารถน ากลับมาท าให้บริสุทธ์ิ และน ามาใช้ประโยชน์ใหม่ได้อีก  
โดยแบ่งได ้2 แบบ ไดแ้ก่ 

- ถ่านกมัมนัต์แบบเม็ดผงอดั (Compressed PAC) เป็นถ่านกมัมนัต์ท่ีถูก
ข้ึนรูปดว้ยการน าผงถ่านกมัมนัตม์าอดัให้เป็นแท่ง หรือเป็นเม็ด ถ่านประเภทน้ีเหมาะกบัการกรอง 
หรือดูดซบัแก๊ส เน่ืองจากท าใหค้วามดนัตกคร่อม (pressure drop) นอ้ยกวา่ถ่านกมัมนัตป์ระเภทอ่ืน 
นอกจากน้ีถ่านอดัยงัมีความแขง็แรงเชิงกลสูง ทั้งยงัท าใหเ้กิดละอองฝุ่ นนอ้ยดว้ย 

-  ถ่านกัมมันต์แบบเกล็ด (Granular Activated Carbon, GAC) ซ่ึ งจะมี
รูปร่างท่ีไม่แน่นอน ข้ึนอยู่กบัขนาดในการบดและกระบวนการในการผลิต โดยความสามารถใน
การกรองหรือดูดซบัแก๊สก็จะแตกต่างกนัออกไป 

2.2.1.3 ถ่านกัมมนัต์เคลือบผิว (Surface Coating-Activated Carbon) 
เป็นถ่านกมัมนัตพ์ิเศษท่ีผา่นการปรับสภาพพื้นผิวดูดซบัใหก้บัสารดูดซบั 

เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซบั โดยการเคลือบผวิถ่านกมัมนัตด์ว้ยสารอ่ืนๆ ไดแ้ก่ สารประกอบ
เชิงซอ้นของโลหะบางประเภท สารพอลิเมอร์บางชนิด กรด หรือด่าง เป็นตน้ แบ่งได ้2 แบบ ดงัน้ี 

- ถ่านกมัมนัตเ์คลือบอนุภาค (Impregnated Carbon) เป็นถ่านกมัมนัตท่ี์ถูก
เติมโมเลกุลสารอนินทรียล์งไปในโครงสร้าง เช่น อนุภาคโลหะเงิน ทองแดง โครเมียม และเหล็ก 
เป็นตน้ ท าให้ถ่านมีคุณสมบติัพิเศษในการฆ่าเช้ือโรคได้ ดงันั้น จึงมีการน าถ่านชนิดน้ีมาใช้กบั
ระบบกรองน ้า ในเคร่ืองกรองน ้า อีกทั้งยงัใชใ้นการท าหนา้กากป้องกนัแก๊สพิษทางทหารดว้ย 
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- ถ่านกมัมนัต์เคลือบพอลิเมอร์ (Polymers Coated Carbon) เป็นถ่านกัม
มนัตท่ี์ถูกเคลือบดว้ยสารพอลิเมอร์บางชนิดท่ีมีความเขา้กนัไดท้างชีวภาพ (biocompatible polymer) 
โดยใชเ้ทคนิคพิเศษ ซ่ึงพอลิเมอร์ท่ีจะน ามาเคลือบน้ีตอ้งมีสมบติัพิเศษในการยอมให้สารบางชนิด
ผา่นไปไดเ้ท่านั้น ดงันั้น จึงมีการน าถ่านชนิดน้ีมาใช้เป็นวสัดุดูดซบัสาร หรือไอของแก๊สพิษ หรือ
น าไปใชเ้ป็นยาในกระบวนการฟอกเลือดท่ีเรียกวา่ ฮีโมเพอร์ฟูชัน่ (Hemoperfusion) 

 
2.2.2 ลกัษณะโครงสร้างของถ่านกมัมันต์ 

ถ่านกมัมนัตน์ั้นมีโครงสร้างเช่นเดียวกบัแกรไฟต ์แต่มีการจดัเรียงตวัเป็นระเบียบ
น้อยกว่าผลึกแกรไฟต์ ประกอบไปด้วยชั้นคาร์บอนอะตอมในรูปของวงเบนซิน (benzene ring) 
หรือกลุ่มของคาร์บอนอะตอมท่ีมีโครงสร้างคลา้ยรูปหกเหล่ียม นัน่คือ แต่ละอะตอมจะเกิดพนัธะ
เด่ียวกบัอีก 3 อะตอมในแผน่ราบ (plane) ในลกัษณะสมมาตรกนั อิเล็กตรอนท่ีใชใ้นการเกิดพนัธะ
น้ีเป็นซิกมาอิเล็กตรอน ความยาวระหวา่งอะตอมภายในชั้นประมาณ 1.442 องัสตรอม อิเล็กตรอนท่ี
เหลืออีกหน่ึงเป็นไพอิเล็กตรอน จะเคล่ือนท่ีไปทัว่ทั้งโครงสร้างเกิดเป็นเรโซแนนซ์ (resonance) 
เพื่อท าใหโ้ครงสร้างเสถียรยิ่งข้ึน แรงยึดเหน่ียวระหวา่งชั้นเป็นแรงแวนเดอร์วาลล ์(Van der Waals) 
แต่ละแผน่ราบห่างกนั 3.354 องัสตรอม การสลบัต าแหน่ง (displacement) ในทิศทางขนานกบัแผน่ 
(layer) จะเกิดง่าย เพราะแรงแวนเดอร์วาลล์อ่อน ดงันั้น จะเกิดขอ้บกพร่อง (defect) ในโครงสร้าง  
ณ จุดน้ีไดง่้าย โครงสร้างของถ่านกมัมนัตจ์ะข้ึนอยู่กบัสภาวะในการผลิตไดแ้ก่ อุณหภูมิ และเวลา
ในการใหค้วามร้อน 

2.2.2.1 โครงสร้างทางกายภาพของผิวถ่านกัมมนัต์ 
ในการกระตุน้จะท าใหถ่้านท่ีไดจ้ากการคาร์บอไนซ์เซชนัมีความพรุนมาก

ข้ึนเน่ืองจากมีการสูญเสียสารประกอบระหวา่งช่องของผลึกคาร์บอนรูพรุน ท าใหเ้กิดพื้นท่ีผวิสัมผสั
มากข้ึน ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซบั การกระตุน้ท่ีเหมาะสม คือ การท าให้มีความพรุนมากข้ึน
ไม่ใช่ขนาดของรูใหญ่ข้ึน เม่ือพิจารณาลกัษณะผิวของถ่านกมัมนัต์จะพบว่ามีลกัษณะเป็นรูพรุน
จ านวนมาก มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางแตกต่างกนั รูพรุนเหล่าน้ีจะลึกเขา้ไปในเน้ือของถ่านกมัมนัต์
อย่างไม่เป็นระเบียบ และความลึกไม่สม ่าเสมอ ลกัษณะของรูปร่างของรูนั้นไม่สามารถบอกได้
แน่นอน บางรูมีลกัษณะเปิดขา้งหน่ึงปิดขา้งหน่ึง บางคร้ังเป็นรูปตวัวสีามารถจ าแนกชนิดของรูพรุน
ตามขนาดรัศมีของรูพรุนออกไดเ้ป็น 

-  Macropores  รัศมีของรูพรุนมากกว่าหรือเท่ากับ 1 ,000 –  2 ,000 
องัสตรอม ปริมาตรอยูร่ะหวา่ง 0.2 – 0.8 ลูกบาศกเ์ซนติเมตรต่อกรัม พื้นท่ีผิวไม่เกิน 0.5 ตารางเมตร

 



15 
 

ต่อกรัม ซ่ึงน้อยมากเม่ือเทียบกบัรูพรุนประเภทอ่ืน ดงันั้น แมคโครพอร์จึงไม่ค่อยมีความส าคญัใน
การดูดซบั เป็นเพียงทางส่งผา่นอนุภาคเขา้ไปในรูท่ีเล็กกวา่ 

- Mesopores หรือทรานซิชันนันพอร์ (transitional pores) ขนาดรัศมีอยู่
ระหว่าง 15 – 2,000 องัสตรอมปริมาตรอยูร่ะหว่าง 0.1 – 0.5 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม พื้นท่ีผิว  
20 – 100 ตารางเมตรต่อกรัม ตวัอย่างสารดูดซับท่ีมีขนาดของรูเป็นมีโซพอร์ ได้แก่ ซิลิกาเจล  
(silica gels) อะลูมินาเจล (alumina gels) อะมิโนซิ-ลิเกตคะตะลิสท ์(aminosilicate catalyst) 

- Micropores ขนาดรัศมีรูนอ้ยกว่า 15 – 16 องัสตรอม ปริมาตร 0.2 – 0.6 
ลูกบาศก์-เซนติเมตรต่อกรัม พื้นท่ีผิวจ าเพาะมากโดยมีค่าหลายร้อยตารางเมตรต่อกรัม บางคร้ังถึง 
1,500 ตารางเมตรต่อกรัม ไมโครพอร์มีความส าคญัท่ีสุดในการดูดซบั เน่ืองจากพื้นท่ีการดูดซบัและ
พลงังานดูดซับ (adsorption energy) มากท่ีสุด ท าให้การดูดซับเพิ่มข้ึนมากท่ีความดนัต่างๆ รูพรุน
ขนาดเล็กมีความสัมพนัธ์กบัค่าพื้นท่ีผิวจ าเพาะ ซ่ึงเช่ือวา่ปริมาณของรูพรุนแต่ละขนาด หรือท่ีเรียก
กันว่า การกระจายขนาดของรูพรุน (pore size distribution) จะข้ึนอยู่กับชนิดของวตัถุดิบท่ีใช้  
และวธีิการกระตุน้ ตวัอยา่งของตวัดูดซบัท่ีมีขนาดของรูเป็นไมโครพอร์ คือ ซีโอไลต ์(zeolite) 

2.2.2.2 โครงสร้างทางเคมขีองผิวถ่านกัมมนัต์ 
จากกระบวนการคาร์บอไนซ์เซชัน อะตอมต่างๆท่ีไม่ใช่คาร์บอน เช่น 

ออกซิเจน ไนโตรเจน และ ไฮโดรเจนจะถูกก าจดัออกในรูปของแก๊ส อะตอมคาร์บอนท่ีเหลือจะ
จดัเรียงตวัเป็นชั้นๆ แต่ละชั้นประกอบดว้ยวงหกเหล่ียม (aromatic ring) เช่ือมโยงกนัอย่างไม่เป็น
ระเบียบ และเกิดช่องวา่งหรือโพรง ซ่ึงจะเป็นท่ีอยูข่องพวกทาร์ และสารอ่ืนท่ีไดจ้ากการเผาสลาย
ช่องว่างเหล่าน้ีจะกลายเป็นรูพรุนท่ีมีความสามารถในการดูดซับ ด้วยกระบวนการท่ีเรียกว่า  
การกระตุน้ โดยการล้างพวกทาร์และสารต่างๆท่ีไดจ้ากการเผาสลายออกจากช่องว่าง หรือโพรง 
และสร้างหมู่ฟังก์ชนันลัข้ึนมาแทน ความสามารถในการดูดซบัของถ่านกมัมนัตจึ์งเป็นผลสืบเน่ือง
จากโครงสร้างทางเคมีดว้ย 

โดยทัว่ไปถ่านกมัมนัตจ์ะมีหมู่ฟังกช์ัน่อยูบ่นผวิมากมาย แต่ละหมู่ฟังกช์ัน่
มีประโยชน์แตกต่างกนั หมู่ฟังก์ชั่นท่ีมีประโยชน์ในการดูดซับสารปนเป้ือนจากสารละลาย คือ  
หมู่ฟังกช์ัน่ท่ีมีออกซิเจนเป็นส่วนประกอบ สามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภท ดงัน้ี 

1) หมู่ฟังก์ชั่นออกไซด์ท่ีเป็นกรด ซ่ึงจะแสดงคุณสมบติัเป็นกรด
เม่ืออยู่ในสารละลาย ส่วนใหญ่เป็นอนุพนัธ์ของหมู่คาร์บอกซิล (Carboxyl) หมู่ฟังก์ชัน่น้ีจะพบใน
ถ่านกมัมนัต์ชนิดแอล (L-type  activated  carbon) ซ่ึงเตรียมจากการเผาวตัถุดิบท่ีอุณหภูมิ 200-400 
องศาเซลเซียสในอากาศ และเผากระตุน้โดยใชส้ารกระตุน้ท่ีอุณหภูมิต ่าไม่เกิน 1,000 องศาเซลเซียส  
ถ่านกมัมนัต์ชนิดน้ีมกัผลิตจากวตัถุดิบจ าพวกไม ้หรือวตัถุดิบท่ีมีเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบสูง  
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ตัวอย่างของหมู่ ฟังก์ชั่นก ลุ่ม น้ี  เ ช่น  หมู่คา ร์บอกซิล (Carboxyl) หมู่ ฟีนอลิคคาร์บอกซิล  
(Phenolic  carboxyl) หมู่ควิโนนอยด์ (Quinonoid) หมู่คาร์บอกไซลิก (Carboxylic acid group)  
ห มู่ แ อน ดี ไดด์  (Andydrides) ห มู่ แ ลคโทน  (Lactone) และห มู่ ไ ซค ลิ ก เป อ ร์ ออกไซด์   
(Cyclic peroxide) เป็นตน้ 

2) หมู่ฟังก์ชั่นออกไซด์ท่ีเป็นด่าง ซ่ึงจะแสดงคุณสมบติัเป็นด่าง  
เม่ืออยู่ในสารละลาย มกัพบในถ่านกมัมนัต์ชนิดเอช (H-type  activated  carbon) ซ่ึงเตรียมจากการ
กระตุ้นด้วยไอน ้ าหรือก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีอุณหภูมิสูงมากประมาณ 1,000-1,200 องศา
เซลเซียส ถ่านกมัมนัตช์นิดน้ีมกัผลิตจากวตัถุดิบจ าพวกกะลามะพร้าว ถ่านหิน หรือวสัดุชีวมวลท่ีมี
องคป์ระกอบธาตุคาร์บอนไม่สูงมากนกั ไดแ้ก่ หมู่ควินิน (Quinines) หมู่ฟีนอล (Phenols) และหมู่
คาร์บอกซิเลท (Carboxylates) เป็นตน้ 

ความส าม ารถ ในกา ร ดู ดซับของ ถ่ านกัมมันต์ เ กิ ด จ า ก
อิเล็กตรอนอิสระ ซ่ึงอยู่ในสภาพท่ีไม่ เสถียร คือ วาเลนซีไม่ อ่ิมตัว (unsaturated valencies)  
จึงพยายามท่ีจะเกาะกบัอะตอม หรือโมเลกลุอ่ืนๆ เช่น ออกซิเจนในอากาศ หรืออะตอมต่างๆท่ีอยูใ่น
สารตั้งตน้ กระบวนการกระตุน้จะช่วยให้การเกาะของอะตอมคาร์บอนกบัอะตอมอ่ืนกลายเป็น
พนัธะเคมีท่ีแข็งแรง มกัจะเกิดกบัอะตอมคาร์บอนท่ีอยูท่ี่ขอบของวงหกเหล่ียม ถ่านกมัมนัตส์ามารถ
ดูดซับแบบทางเคมี (chemisorption) กบัออกซิเจนท่ีอุณหภูมิ 400 – 500 องศาเซลเซียส และกลาย
สภาพเป็นออกไซด์เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน นอกจากน้ี พบวา่ ยงัสามารถสร้างพนัธะท่ีแขง็แรงกบัอะตอม
ไฮโดรเจน ซ่ึงจะไม่หลุดออกมาแมจ้ะใชอุ้ณหภูมิสูงถึง 1,000 องศาเซลเซียส และสามารถดึงอะตอม
ไนโตรเจนออกจากโมเลกลุแอมโมเนีย และซัลเฟอร์ออกจากโมเลกุลไฮโดรเจนซัลไฟด์ และดึง
อะตอมกลุ่มฮาโลเจน (halogen) ออกจากโมเลกุลฮาโลเจนทั้งท่ีอยูใ่นสภาพแก๊สหรือของเหลวก็ได้
จึงเกิดเป็นหมู่ฟังก์ชันนัลต่างๆ บนผิวของถ่านกัมมนัต์ แต่ท่ีส าคญั คือ ผิวท่ีเกิดจากอะตอมของ
คาร์บอนและออกซิเจนหรือท่ีเรียกวา่ ผวิออกไซด ์
 

2.2.3 ลกัษณะสมบัติ และมาตรฐานผลติภัณฑ์อุตสาหกรรมถ่านกมัมันต์ 
2.2.3.1 ลักษณะสมบัติของถ่านกัมมนัต์ 

ลักษณะสมบติัของถ่านกัมมนัต์ท่ีเป็นตัวก าหนดประสิทธิภาพในการ
น าไปใช้งานทั้งในดา้นการก าจดัสาร การแยกสาร หรือการท าสารให้บริสุทธ์ินั้น ย่อมมีสมบติัท่ี
แตกต่างกันออกไป ข้ึนกบัวตัถุประสงค์ของการน าไปใช้งาน ซ่ึงสมบติัทัว่ไปของถ่านกัมมนัต์ 
แสดงในตารางท่ี 2.2 โดยการพิจารณาค่าสมบติัต่างๆ ของถ่านกมัมนัต์ (เจือจนัทน์ เกตษา, 2556) 
ดงัต่อไปน้ี 
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1) ค่าไอโอดีน (Iodine Number) เป็นค่าส าคญัท่ีใช้ในการประเมิน
ค่าความพรุนของรูพรุนขนาดเล็ก (microporosity) มีค่าอยูใ่นช่วง 500-1,200 จากการดูดซบัไอโอดีน 
(0.04-0.1 องัสตรอม) โดยจะพิจารณาท่ีค่าไอโอดีนนมัเบอร์ เพื่อบอกถึงประสิทธิภาพในการดูดซบั
ของถ่านกมัมนัต์ ซ่ึงค่าไอโอดีนนมัเบอร์สูงกว่า 1,000 ช้ีให้เห็นว่า ถ่านกมัมนัต์มีรูพรุนขนาดเล็ก
จ านวนมาก ส่งผลให้มีปริมาณพื้นท่ีผิวในการดูดซบัสูง ดงันั้น ค่าการดูดซบัไอโอดีนจึงถูกใชเ้ป็น
ตวัวดัประสิทธิภาพของถ่าน โดยจะระบุในหน่วยมิลลิกรัมของไอโอดีนท่ีถูกดูดซับต่อน ้ าหนัก
ถ่านกมัมนัต ์1 กรัม 

2) ค่าโมลาส (Molass Number) เป็นค่าท่ีใช้ในการประเมินปริมาณ
ของรูพรุนขนาดใหญ่ (macropore) มีค่าอยู่ในช่วง 300-1,500 ท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางมากกว่า 
20 องัสตรอม โดยทัว่ไปค่าโมลาสนมัเบอร์ควรมีค่ามากกวา่ 400 ในการพิจารณาค่าโมลาสนมัเบอร์
น้ีต่างจากค่าไอโอดีนนมัเบอร์ เน่ืองจากเม่ือค่าโมลาสนมัเบอร์มีค่ามาก หมายถึง มีรูพรุนขนาดใหญ่
ปริมาณมาก ซ่ึงส่งผลให้มีปริมาณพื้นท่ีผิวในการดูดซับลดลง แต่ถ่านกัมมนัต์ท่ีมีรูขนาดใหญ่
จ านวนมากน้ี จะสามารถดูดซับสารท่ีมีโมเลกุลขนาดใหญ่ อย่างเช่น โมเลกุลสีได้ดีกว่าถ่านท่ีมีรู
พรุนเล็ก 

3) แทนนิน (Tannin) เป็นสารโมเลกุลท่ีมีทั้งขนาดใหญ่ และขนาด
กลางโดยมีโครงสร้างท่ีซบัซ้อน ค่าปริมาณการดูดซบัสารแทนนินของถ่านกมัมนัตน์ั้น เป็นค่าท่ีใช้
บอกความสามารถในการดูดซบัสารโมเลกุลขนาดใหญ่ และขนาดของถ่านกมัมนัต ์ซ่ึงควรจะมีค่า
อยูใ่นช่วง 200-362 มิลลิกรัมต่อลิตร 

4) เมททิลีนบลู (Methylene Blue) เป็นสารให้สีท่ีมีโมเลกุลขนาด
กลาง ถูกน ามาใช้เป็นสารถูกดูดซับ ส าหรับถ่านกมัมนัต์ชนิดท่ีมีรูพรุนขนาดไม่ใหญ่มาก หรือมีรู
พรุนขนาดกลาง ซ่ึงค่าเมทิลีนบลูจะระบุในหน่วยน ้ าหนกักรัมของเมทิลีนบลูท่ีถูกดูดซบัต่อน ้าหนกั
ถ่านกมัมนัต ์100 กรัม 

5) ความหนาแ น่น  (Apparent Densitry) เ ป็ นค่ า ท่ี ใ ช้บอก ถึ ง
ประสิทธิภาพในการดูดซบัของถ่านกมัมนัต์ โดยถ่านกมัมนัตท่ี์มีความหนาแน่นต ่า จะเป็นถ่านท่ีมี
ปริมาตรรูพรุนสูง ท าใหส้ามารถดูดซบัสารไดใ้นปริมาณมากกวา่ 

6) ค่าความแข็ง และค่าการขดัถู (Hardness and Abrasion Number) 
เป็นค่าท่ีใชบ้อกถึงความตา้นทานการสึกกร่อนของถ่านกมัมนัต ์อยูใ่นช่วง 50-100 ความสามารถใน
การทนต่อแรงเสียดสี และความสามารถในการคงสภาพของถ่านกมัมนัต์ท่ีมีต่อกระบวนการลา้ง
วสัดุกรอง (backwashing) ซ่ึงค่าน้ีจะแตกต่างกนัข้ึนกบัชนิดของวตัถุดิบ และสภาวะท่ีใช้ในการ
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กระตุน้ถ่านกมัมนัต ์โดยส่วนใหญ่ค่าความแขง็ และค่าการขดัถูน้ีจะใชส้ าหรับคาร์บอนท่ีมีการใชซ้ ้ า 
โดยอาศยักระบวนการฟ้ืนสภาพ (reactivation) ของถ่านกมัมนัต ์

7) ปริมาณเถา้ (Ash Content) โดยทัว่ไปในการผลิตถ่านกมัมนัต์จะ
เลือกใชว้ตัถุดิบท่ีมีปริมาณเถา้ต ่า มีค่าอยูใ่นช่วง ร้อยละ 1-20 ซ่ึงเม่ือน าไปผา่นกระบวนการกระตุน้
แลว้ จะท าใหไ้ดถ่้านกมัมนัตท่ี์มีค่าพื้นท่ีผวิสูงเหมาะกบัการน าไปใชดู้ดซบัสาร 
 
ตารางท่ี 2.2 สมบติัทัว่ไปของถ่านกมัมนัต ์(เจือจนัทน์ เกตษา, 2556) 

สมบัติทัว่ไปของถ่านกมัมันต์ หน่วย ค่า 
1) ไอโซเทิร์มการดูดซบัไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ -196 องศาเซลเซียส 
     - พื้นท่ีผวิจ าเพาะ 
     - ปริมาตรรูพรุนขนาดเล็ก ขนาดกลาง และขนาดใหญ่ 

 
 (m2/g)  
(cm3/g) 

 
500-2,500 

0.5-2.5 
2) ค่าความแขง็ % 50-100 
3) ปริมาณเถา้  (wt %) ม.ค.-20 
4) ระดบัคาร์บอนเตตระคลอไรด์ - 35-125 
5) ค่าไอโอดีน (mg/g) 500-1,200 
6) ค่าโมลาส % 300-1,500 
7) ความจุความร้อนท่ี 100 องศาเซลเซียส  (J/g-K) 0.84-1.3 
8) การน าความร้อน  (W/m-K) 0.05-0.1 

 
2.2.3.2 มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมถ่านกัมมนัต์ 

มาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรมถ่านกมัมนัตไ์ดป้ระกาศใชค้ร้ังแรกตาม
มาตรฐานเลขท่ี มอก.900-2532 ในราชกิจจานุเบกษา ต่อมาไดเ้ห็นสมควรแกไ้ขปรับปรุงมาตรฐาน
ผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรมถ่านกมัมนัต์ เพื่อให้เหมาะสมและสอดคลอ้งกบัการพฒันาของผลิตภณัฑ์ 
จึงได้แก้ไขปรับปรุงโดยยกเลิกมาตรฐานเดิม และก าหนดมาตรฐานน้ีข้ึนใหม่ มาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมถ่านกัมมันต์ทางกายภาพและเคมีของถ่านกัมมันต์ชนิดผง ชนิดเม็ด  
ชนิดอดัเมด็ และชนิดแท่ง แสดงในตารางท่ี 2.3, 2.4, 2.5 และ 2.6 ตามล าดบั 

มาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรมน้ีก าหนดข้ึนโดยอาศยัขอ้มูลจากผูท้  า 
ผู ้ใช้  และ เอกสารต่อไปน้ี เ ป็นแนวทาง  American Water Works Powdered Activated Carbon 
Association (AWWA) B600-96 ข้อมูลในตารางท่ี 2.3 และ 2.6 จะอ้างอิง AWWA B604-96 
Granular Activated Carbon ASTM D 4607 -94  Determination of Iodine Number of Activated 
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Carbon และตารางท่ี 2.7 แสดงลกัษณะสมบติัของถ่านกมัมนัต์ ส าหรับการน าไปใช้ประโยชน์ใน
ประเภทต่างๆ โดยเฉพาะงานดา้นส่ิงแวดลอ้ม ไดแ้ก่ การบ าบดัน ้า การบ าบดัมลพิษอากาศ การก าจดั
กล่ิน และการก าจดัสารพิษต่างๆ ประเภทคุณภาพของถ่านกมัมนัต ์แบ่งออกเป็น 4 ชนิด คือ 

1) ชนิดผง (Powdered activated carbon) 
2) ชนิดเมด็ (Granular activated carbon) แบ่งออกเป็น 2 ชั้นคุณภาพ คือ 

-ชั้นคุณภาพพิเศษ (Premium grade) 
-ชั้นคุณภาพท่ี 1 (First grade) 

3) ชนิดอดัเมด็ (Pelletised activated carbon) 
4) ชนิดแท่ง (Block activated carbon) 
 

ตารางท่ี 2.3 ลกัษณะสมบติัทางกายภาพ และทางเคมีของชนิดผง 
คุณลกัษณะ เกณฑ์ทีก่ าหนด วธีิทดสอบ 

ค่าไอโอดีน ไม่นอ้ยกวา่ 600 
AWWA B600 ความหนาแน่นปรากฏ  

กรัมต่อลูกบาศกเ์ซ็นติเมตร 
0.20 ถึง 0.75 

 
ตารางท่ี 2.4 ลกัษณะสมบติัทางฟิสิกส์ และทางเคมีของชนิดเมด็ 

คุณลกัษณะ เกณฑ์ทีก่ าหนด วธีิทดสอบ 

ช้ันคุณภาพพเิศษ ช้ันคุณภาพที ่1 
ค่าไอโอดีน ไม่นอ้ยกวา่ 1000 600 AWWA B604 
ความช้ืน ร้อยละ ไม่เกิน 8 
ความหนาแน่นปรากฏ  
กรัมต่อลูกบาศกเ์ซ็นติเมตร 

0.20 

ความแขง็ ร้อยละ ไม่นอ้ยกวา่ 70 AWWA B604 Ro-Tap 
abrasion test 
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ตารางท่ี 2.5 ลกัษณะสมบติัทางฟิสิกส์ และทางเคมีของชนิดอดัเมด็ 
คุณลกัษณะ เกณฑ์ทีก่ าหนด วธีิทดสอบ 

ค่าไอโอดีน ไม่นอ้ยกวา่ 600 

AWWA B604 
ความช้ืน ร้อยละ ไม่เกิน 8 
ความหนาแน่นปรากฏ  
กรัมต่อลูกบาศกเ์ซ็นติเมตร 

0.20 

ความแขง็ (Abrasion resistance) ร้อย
ละ ไม่นอ้ยกวา่ 

70 
AWWA B604 Ro-Tap abrasion test 

 
ตารางท่ี 2.6 ลกัษณะสมบติัทางฟิสิกส์ และทางเคมีของชนิดแท่ง 

คุณลกัษณะ เกณฑ์ทีก่ าหนด วธีิทดสอบ 
ค่าไอโอดีน ไม่นอ้ยกวา่ 600 

AWWA B604 
ความช้ืน ร้อยละ ไม่เกิน 8 

 
ตารางท่ี 2.7 ลกัษณะสมบติัถ่านกมัมนัตท่ี์น าไปใชป้ระโยชน์ประเภทต่างๆ 

ไอโอดนีนัมเบอร์ และ mesh size ประเภทระบบบ าบัด 
600-1150 (8x30, 12x30, 12x40, 30x60, -100, -200, -325) กรองน ้า, น ้าประปา 
950-1400 (20x40, 20x50,80x200, 80x325, 60x400) น ้าด่ืม 
900-1200 (+4, 4x8, 6x12) กรองอากาศ (ก าจดักล่ิน) 

ท าความสะอาดอากาศ 
950-1400 (pallet 4 mm, 4x8) ก าจดัไอสารระเหยใน

อุตสาหกรรมปิโตรเลียม 
1000-1100 (6x12, 8x16) Gold recovery 
Activated carbon coating with chemicals Iodine 1200-1300 (4x10) ก าจดัปรอท 
1050-1100 (14x35, 20x70, 30x70, 35x70, 60x120) ไสก้รองกน้บุหร่ี 
1350 (-325) ยาแกท้อ้งเสีย 
700-900 (-325) ก าจดั Dioxin ในเตาเผาขยะ 
ท่ีมา : C.GIGANTIC CARBON CO., LTD 
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2.3 กระบวนการผลติถ่านกมัมนัต์ (Processing of activated carbon) 
ในปัจจุบันกรรมวิธีผลิตถ่านกัมมันต์มีมากมายหลายวิธี ข้ึนอยู่กับว ัตถุดิบ ลักษณะ  

และคุณสมบติัของถ่านกมัมนัตท่ี์ตอ้งการ แต่โดยทัว่ไปกระบวนการดงักล่าว ประกอบดว้ยขั้นตอน
ใหญ่ๆ 3 ขั้นตอน ดงัน้ี คือ ขั้นตอนการเตรียมวตัถุดิบ ขั้นตอนการท าให้เป็นถ่าน หรือการคาร์บอ
ไนซ์เซชัน่ (carbonization) และขั้นตอนการกระตุน้ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 

 

 
 

รูปท่ี 2.4 กระบวนการผลิตถ่านกมัมนัต ์
 

2.3.1 ข้ันตอนการเตรียมวตัถุดิบ 
วตัถุดิบท่ีใชใ้นกระบวนการผลิตถ่านกมัมนัต์จะตอ้งมีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบ 

อาจเกิดข้ึนไดต้ามธรรมชาติ หรือได้จากการสังเคราะห์ วตัถุดิบท่ีนิยมน ามาผลิตถ่านกมัมนัต์ใน
ระดบัอุตสาหกรรม คือ ถ่านพีท ถ่านหินถ่านลิกไนต ์และไม ้เน่ืองจากมีความสามารถในการผลิต
ถ่านกมัมนัต์ท่ีมีความสามารถในการดูดซับสูง และมีรูพรุนขนาดเล็กสูง ส าหรับวตัถุดิบท่ีใช้เป็น
ว ัตถุ ดิบในรูปถ่าน มัก เป็นถ่านท่ีได้จากการคาร์บอไนซ์เซชั่นอินทรียว ัตถุ  หรือเรียกว่า  
ถ่านสังเคราะห์ (Artificial Char) หรืออาจเป็นถ่านท่ีเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ (Natural Char) 
อินทรียวตัถุทุกชนิดสามารถน ามาผลิตถ่านกมัมนัตไ์ด ้ปัจจุบนัจึงไดมี้การน าของเสียเหลือทิ้งทาง
การเกษตรมาผลิตเป็นถ่านกมัมนัตเ์ป็นจ านวนมาก เน่ืองจากหาไดง่้าย และราคาถูก และวสัดุทัว่ไป
ท่ีสามารถน ามาผลิตเป็นถ่านกมัมนัตไ์ด ้ดงัแสดงในตารางท่ี 2.8 
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ตารางท่ี 2.8 วตัถุดิบท่ีมีการศึกษาการน ามาผลิตเป็นถ่านกมัมนัต ์(รุจิรา ป่ินแกว้, 2556) 
อนิทรีย์วตัถุ 

อนินทรีย์วตัถุ 
วตัถุดิบทีม่าจากพืช ถ่านหิน วตัถุดิบทีม่าจากสัตว์ 

ชานออ้ย ถ่านหิน เลือด ฝุ่ นจากปล่องไฟ 
กากน ้าตาล แกรไฟต ์ กระดูก เขม่า 
เมล็ดพืช ลิกไนต ์ ปลา เศษยาง 

กะลามะพร้าว หินน ้ามนั กากหนงั ของเสียจากโรงงานกระดาษ 
เปลือกถัว่ ถ่านพีท  ของเสียจากโรงงานกลัน่สุรา 
กากกาแฟ ถ่านหินน ้ามนั  กากกรดปิโตรเลียม 
ซงัขา้วโพด    

ไม,้ข้ีเล่ือย,แกลบ    
 

การผลิตถ่านกมัมนัต ์สามารถเร่ิมจากวตัถุดิบโดยตรง หรือ เร่ิมจากวตัถุดิบท่ีเป็น
ถ่านแลว้ก็ได ้ข้ึนอยูก่บัการผลิต แต่โดยทัว่ไปมกัน าวตัถุดิบมาบด และคดัขนาดก่อนท่ีจะน าไปคาร์
บอไนซ์เซชัน่ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ แต่บางคร้ังวตัถุดิบอาจมีความแข็ง และเหนียวท าให้การบด
วตัถุดิบโดยตรงท าไดย้าก ก็อาจน าวตัถุดิบนั้นไปคาร์บอไนซ์เซชัน่ก่อน แลว้จึงน ามาบดคดัขนาดก็
ได ้นอกจากน้ีไดมี้การศึกษาการใชต้วัประสาน เช่น แป้ง น ้ ามนัเตา หรือทาร์ซ่ึงเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีได้
จากกระบวนการคาร์บอไนซ์เซชัน่ มาผสมกบัวตัถุดิบท่ีมีลกัษณะเป็นผง หรือสามารถฟุ้งกระจายได้
ง่าย แลว้ท าการอดัใหเ้ป็นเมด็ก่อนท่ีจะน าไปคาร์บอไนซ์เซชัน่ต่อไป 
 

2.3.2 ขั้นตอนการท าให้เป็นถ่านชาร์ หรือ การคาร์บอไนซ์เซช่ัน (Carbonization) 
คาร์บอไนซ์เซชัน่ คือกระบวนการไพโรไลซิส (pyrolysis) รูปแบบหน่ึง ท่ีจะท าให้

เกิดผลิตภณัฑ์ในรูปของถ่าน ท่ีเป็นของแข็งมากกว่าน ้ ามนัทาร์ (tar) และแก๊ส โดยการเผาในท่ีอบั
อากาศท่ีอุณหภูมิ 200 – 500 องศาเซลเซียส เป็นขั้นตอนท่ีส าคญัท่ีสุดในกระบวนการผลิตถ่านชาร์ 
เพราะเป็นขั้นตอนเร่ิมตน้ของการท าใหโ้ครงสร้างมีรูพรุน โดยท าใหเ้กิดการแตกตวัทางเคมีของสาร
ท่ีไม่ใช่คาร์บอน (เช่น ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน) ออกมาในรูปของแก๊ส คาร์บอนอิสระท่ีมี
อยู่จะรวมตัวกันอยู่ในรูปของถ่าน และถ่านชาร์ท่ีได้จากการคาร์บอไนซ์เซชั่นควรมีลักษณะ 
ดังต่อไปน้ี มีสีด าตลอด (uniformly black) เม่ือหักดูส่วนท่ีหักจะมีผิวเป็นมันเงา (shiny surface) 
ปลายท่ีหักจะแหลมคม (sharp) และปราศจากผงฝุ่ นและข้ีเถ้า ถ่านชาร์ท่ีได้จากขั้นตอนการ 
คาร์บอไนซ์เซชั่นน้ี มีความสามารถในการดูดซับต ่า เพราะว่าการท าให้เกิดถ่านจะใช้อุณหภูมิ
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ประมาณ 400 – 500 องศาเซลเซียส ซ่ึงยงัคงมีน ้ ามนัทาร์ตกคา้งอยูภ่ายในช่องวา่ง (pore) หรือเกาะ
อยู่ตามผิว จึงจ าเป็นตอ้งน าถ่านน้ีไปผ่านกระบวนการพฒันาโครงสร้างไปในทิศทางเดียวกบัการ
เกิดคาร์บอนไนซ์เซชัน่ หรือ การท าการกระตุน้นั้นเอง 

2.3.2.1 อุณหภูมิของการคาร์บอไนซ์เซช่ัน 
กระบวนการคาร์บอไนซ์เซชัน่ เป็นการกลัน่สลายของสารอินทรียเ์พื่อเพิ่ม

สัดส่วนของคาร์บอนของสารอินทรีย ์ขณะเดียวกนัก็ไดผ้ลิตภณัฑ์ท่ีเป็นของเหลว และแก๊สออกมา
ดว้ย โดยจะเกิดการหกัออกตรงบริเวณท่ีมีพนัธะอ่อน หรือหมู่ท่ีหลุดออกง่าย ท าให้กลุ่มโมเลกุลวง
แหวนแตกออกจากกนัเป็นกลุ่มๆจ านวนมาก โครงสร้างวงแหวนอะโรมาติกหลกัท่ีเหลือ กลายเป็น
โครงสร้างของถ่านชาร์ โดยการจดัเรียงตวัของคาร์บอนอะตอมจะเปล่ียนไปตามอุณหภูมิท่ีเผา 
(ปรินทร เต็มญาศิลป์, 2551) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 ส่วนโครงสร้างโมเลกุล หรือหมู่ท่ีมีขนาดเล็กกวา่
จะกลัน่สลายตวัออกมาเป็นผลิตภณัฑ์ต่างๆ ท่ีอุณหภูมิหอ้ง เช่น น ้ า แอมโมเนีย น ้ามนัทาร์ และแก๊ส
ต่างๆ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.5 การเปล่ียนแปลงการจดัเรียงคาร์บอนอะตอมตามอุณหภูมิท่ีเผา 
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ส่ิงส าคญัท่ีสุดของกระบวนการน้ี คือ อุณหภูมิสุดทา้ยของการคาร์บอไนซ์
เซชัน่ เพราะมีความสัมพนัธ์กบัพลงังานท่ีใชใ้นการสลายพนัธะเคมีในวตัถุดิบออกมาเป็นสารระเหย
ท่ีอุณหภูมิสูง ถ่านชาร์จะมีการจดัระเบียบของโครงสร้างมากกวา่ เช่น ถ่านหินเกรดสูงจะหดตวัมาก
ข้ึน เม่ือเพิ่มอุณหภูมิของการคาร์บอไนซ์เซชั่น เป็นผลท าให้ปริมาตรทั้งหมดของรูพรุนเล็กๆ  
ท่ีเกิดข้ึนในชั้นแรกของของการคาร์บอไนซ์ลดลง และเมด็ถ่านหินมีความแขง็มากข้ึน อยา่งไรก็ตาม
พบว่า ถ่านท่ีได้จากการคาร์บอไนซ์เซชัน่ท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส มีความว่องไวในการท า
ปฏิกิริยานอ้ยกวา่ถ่านชาร์ท่ีไดจ้ากการคาร์บอไนซ์เซชัน่ ท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ซ่ึงการลดลง
ของความวอ่งไวในการท าปฏิกิริยาจะมากข้ึน เม่ือค่าคาร์บอนคงตวัลดลง 

2.3.2.2 อัตราการให้ความร้อน 
ผลกระทบของอตัราการให้ความร้อน เป็นตวัแปรท่ีส าคญัต่อปริมาณและ

องคป์ระกอบของสารระเหยท่ีไดจ้ากการไพโรไลซิส แต่เดิมสภาวะในการใหค้วามร้อนถูกแบ่งดว้ย
อตัราการเพิ่มอุณหภูมิประมาณ 20 องศาเซลเซียสต่อวินาที อนัเป็นช่วงท่ีท าให้เกิดการปลดปล่อย
สารระเหยอย่างรวดเร็ว ถ้าอตัราการให้ความร้อนสูง ปริมาณสารระเหยจะถูกปลดปล่อยอย่าง
รวดเร็ว ผลก็คือ จะไดถ่้านท่ีมีรูพรุนขนาดใหญ่ ความวอ่งไวในการท าปฏิกิริยาสูงกวา่ถ่านท่ีไดจ้าก
การให้ความร้อนดว้ยอตัราท่ีต ่ากวา่ เน่ืองจากถ่านท่ีไดจ้ากการคาร์บอไนซ์เซชนัดว้ยอตัราการเพิ่ม
อุณหภูมิสูง คาร์บอนจะเรียงตวักนัเป็นระเบียบนอ้ย ท าใหเ้กิดช่องวา่งมากเป็นรูพรุนขนาดใหญ่ เม่ือ
ท าปฏิกิริยากระตุน้ ตวักระตุน้ก็จะเขา้ไปท าปฏิกิริยาไดง่้าย 

 
2.3.2.2 ตัวกลางของปฏิกิริยา (medium of reaction) 

ตวักลางของปฏิกิริยาจะมีผลกระทบต่อปฏิกิริยา ถ้าแก๊สและไอท่ีเกิด
ระหว่างการไพโรไลซิสถูกพาออกไปอย่างรวดเร็ว โดยแก๊สท่ีเป็นตวักลาง เช่น แก๊สไนโตรเจน 
(เฉ่ือยต่อปฏิกิริยาเผาไหมข้องคาร์บอน) และแก๊สจากการเผาไหม ้ถา้ตวักลางเป็นแก๊สท่ีไดจ้ากการ
เผาไหมป้ริมาณท่ีเป็นถ่านจะนอ้ยกวา่ตวักลางท่ีเป็นไนโตรเจน แต่มีความวอ่งไวในการท าปฏิกิริยา
กบัตวักระตุน้สูงกวา่ พบวา่การคาร์บอไนซ์เซชนัโดยใชอ้ากาศเป็นตวักลางในเตาเผาแบบฟลูอิไดซ์
เบด จะใชพ้ลงังานต ่า เพราะความร้อนจากการเผาไหมข้องสารระเหยจะให้ความร้อนกบัเตาฟลูอิ
ไดซ์เบด จุดมุ่งหมายหลักของกระบวนการคาร์บอไนซ์เซชันก็ เพื่อจะให้ได้ถ่านท่ีมีรูพรุน  
(Bonelli et al., 2007; Ding et al., 2014; Kacan, 2016) และการจดัเรียงของคาร์บอนอะตอมให้เป็น
ระเบียบมากกวา่วตัถุดิบ ซ่ึงปัจจยัทั้งสองมีผลต่อความว่องไวในการท าปฏิกิริยากบัตวักระตุน้ การ
คาร์บอไนซ์เซชันจะมีการเปล่ียนแปลงทางกายภาพ 2 ช่วง คือ ช่วงอ่อนตวั (softening period)  
และช่วงหลงัการอ่อนตวั (after softening period) ในช่วงการอ่อนตวัควรให้ความร้อนดว้ยอตัราท่ีต ่า 
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เพื่อให้แก๊สหลุดออกมาจากโพรงภายในได้ โดยไม่สลายตวั หรือ เปล่ียนรูปเป็นของแข็งอุดแน่น
ภายในโพรง 
 

2.3.3 การกระตุ้น (activation) 
การกระตุน้ คือ การท าให้คาร์บอน หรือถ่าน มีความสามารถในการดูดซับสูงข้ึน 

ทั้ งน้ีอาจเน่ืองมาจากการเพิ่มพื้นท่ีผิว และการท าให้พื้นผิวมีความว่องไวมากข้ึน พิจารณา
ความหมายของการกระตุน้ไว ้3 ลกัษณะ คือ 

1. เป็นการเพิ่มพื้นท่ีผิวสัมผสั (Active surface area) โดยการเกิดปฏิกิริยาทาง
เคมี ท าใหโ้มเลกุลบางโมเลกุลหลุดออกไป ท าใหเ้กิดส่วนท่ีมีอ านาจการดูดซบัข้ึนมาแทน 

2. เป็นการเพิ่มความว่องไวในการดูดซับให้กบัผิวสัมผสัของถ่าน หมายถึง 
ท าให้อะตอมของคาร์บอนมีพลงังานศกัยสู์งข้ึน โดยจดัเปล่ียนโครงสร้างใหม่ เพื่อให้มีความวอ่งไว
ใน การดูดซบัสูงข้ึน 

3. เป็นการก าจัดสารอินทรีย์วตัถุ หรืออนินทรีย์วตัถุต่างๆ ซ่ึงเป็นสาร
ปนเป้ือนออกจากบริเวณท่ีท าหนา้ท่ีดูดซบั (Active Center) 

การกระตุน้จึงเป็นขั้นตอนท่ีท าให้ถ่านมีความพรุนมากข้ึน และช่วยเพิ่ม
พื้นท่ีผิวสัมผสัจ าเพาะ เป็นการก าจดัน ้ ามนัดินให้หลุดออกจากถ่าน ท าให้ผิวของถ่านมีอะตอมของ
คาร์บอนท่ีมีอิเล็กตรอนอิสระอยู่มาก ถ่านกัมมนัต์ท่ีได้จึงมีความสามารถในการดูดซับสูงข้ึน  
ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจยัของ Miguel et al., 2003 ประสิทธิภาพในการกระตุ้นยงัข้ึนกบัลกัษณะ  
และชนิดของวตัถุดิบ รวมถึงวิธีการอ่ืนๆ ก่อนการกระตุน้ด้วย การกระตุน้ถ่านกมัมนัต์ แบ่งตาม
กลไกท่ีเกิดได ้3 ประเภท ไดแ้ก่ 

2.3.3.1 วิธีกระตุ้นทางกายภาพ (physical activation) 
การผลิตถ่านกมัมนัต์โดยท่ีผิวคาร์บอนเกิดการเปล่ียนแปลงทางกายภาพ 

เช่น การจดัเรียงตัวใหม่ ซ่ึงจะเพิ่มความสามารถในการดูดซับของถ่านให้สูงข้ึน นิยมใช้แก๊ส
ออกซิไดซ์ต่างๆ เช่น ไอน ้ าอ่ิมตวัยิ่งยวด (steam) แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) แก๊สออกซิเจน 
(O2) และอากาศ (air) เป็นตวัร่วมกบัการใช้ความร้อน ปฏิกิริยาการกระตุน้อาจเกิดจากความร้อน
เพียงอยา่งเดียวก็ได ้แต่ตอ้งใชอุ้ณหภูมิท่ีสูงมากถึง 1,200 องศาเซลเซียส พบว่า ถ่านกมัมนัตท่ี์ผลิต
ไดจ้ะมีคุณภาพต ่ากว่าถ่านกมัมนัต์ท่ีผลิตโดยการกระตุน้ดว้ยแก๊สออกซิไดซ์ ดงัแสดงในตารางท่ี 
2.9 
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ตารางท่ี 2.9 ขอ้ดี-ขอ้เสีย ของการกระตุน้ทางกายภาพ 
สารกระตุ้น แหล่งอ้างองิ ข้อด ี ข้อเสีย 

กระตุน้ดว้ยไอน ้ า 

(Omri et al., 2012) - มีพ้ืนท่ีผิวจ าเพาะมากกวา่ 1,000 m2/g  
- ไดผ้ลผลิตประมาณร้อยละ 50 

 

- ส าหรับวตัถุดิบท่ีมีปริมาณเถ้าต  ่ากว่าร้อยละ 10 จะได้คาร์บอน 
กมัมนัตท่ี์มีรูพรุนขนาดเล็ก เพ่ิมข้ึนตามระดบั ท่ีไม่ขยายเป็นรูพรุน
ขนาดกลาง 

- ไอน ้ าท  าปฏิกิริยาภายใตก้ารควบคุมทางเคมี ในช่วงอุณหภูมิกวา้ง 
จึงท าให้ความพรุนเกิดข้ึน 

(Duranoglu et al., 2010) - ท าให้เกิดหมู่ฟังก์ชันกรดออกซิเจนบนพ้ืนผิวในรูปฟี
นอลิกเป็นหลกั 

- 

(Nahil and Williams, 2010) - เกิดวงอะโรเมติกควบแน่นท่ีอุณหภูมิสูง และเกิดรูพรุน
ขนาดเล็กเป็นส่วนใหญ่ 

- 

(Ismadji et al., 2005) - เกิดรูพรุนขนาดเล็กและสามารถขยายความกวา้งรูพรุน
ขนาดเล็กด้วยการเพ่ิมระดับการเผาไหม้ ท  าให้รูพรุน
ขนาดเล็กเพ่ิมข้ึน 

- เกิดและขยายรูพรุนท่ีคงท่ีในถ่าน 

(Azargohr and Dalai, 
2005) 

- การกระตุน้ด้วยไอน ้ าจะมีพ้ืนท่ีผิวเพ่ิมข้ึนมากว่า 10 เท่า
เม่ือเทียบกบัถ่านตั้งตน้ 

- 

กระตุน้ดว้ยคาร์บอนไดออกไซด์ 

(สมัฤทธ์ิ โมพ้วง, 2558) - ได้คาร์บอนกัมมันต์ท่ีมีพ้ืนท่ีผิวภายนอกมากกว่าการ
กระตุน้ดว้ยไอน ้า 

- ไดรู้พรุนขนาดเล็กท่ีใหญ่กวา่การกระตุน้ดว้ยไอน ้า 
- ไดร้้อยละผลผลิตสูง 

- 

(Zhu et al., 2012) - อุณหภูมิส าหรับการกระตุน้ประมาณ 900 oC ภายใตก้าร
ควบคุมทางเคมีท่ีอตัราเร็วปฏิกิริยาไม่สูงมาก 

- CO2 ท าปฏิกิริยาภายใตค้วบคุมการแพร่ ซ่ึงเป็นอุปสรรคในการใช้
เป็นสารออกซิไดซ์ 
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1) วธีิการกระตุน้ 
1.1) การกระตุ้นด้วยไอน ้ า (Activation with stream) การใช้ไอน ้ าใน

ท่ีน้ีหมายถึง การใชไ้อน ้ ายิ่งยวด (Superheated stream) การกระตุน้ดว้ยไอน ้ ามีขอ้ดี คือ ราคาถูก และไม่มีสารเคมี
ตกคา้ง แต่อุณหภูมิตอ้งสูงพอท่ีจะท าให้อตัราการออกซิไดซ์เกิดอยา่งรวดเร็ว แต่ถา้ใช้อุณหภูมิสูงกว่า 1,000 
องศาเซลเซียส ความสามารถในการดูดซบัของถ่านท่ีไดจ้ะลดลง 

1.2) การกระตุ้นด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ (Activation with carbon 
dioxide)วตัถุดิบท่ีใชค้วรถูกเผาเป็นถ่านเสียก่อน วธีิการกระตุน้นั้นคลา้ยกบัการกระตุน้ดว้ยไอน ้ า อุณหภูมิท่ีใช้
อยูใ่นช่วง 800-900 องศาเซลเซียส ใชก้๊าซคาร์บอนไดออกไซดท์ าปฏิกิริยากบัถ่าน 

1.3) การกระตุน้ด้วยอากาศ (Activation with air) ปฏิกิริยาน้ี
อาศัยออกซิเจนในอากาศเป็นตัวออกซิไดซ์คาร์บอน ท าให้เกิดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์  
การกระตุน้ดว้ยอากาศใชก้นันอ้ยมาก เน่ืองจากการควบคุมอุณหภูมิใหอ้ยูใ่นสภาวะท่ีตอ้งการท าได้
ยาก นอกจากน้ีออกซิเจนจะท าใหผ้วิของถ่านไหม ้เป็นผลใหเ้กิดการสูญเสียอยา่งมาก 

2) ปัจจยัท่ีมีผลต่อการกระตุน้ทางกายภาพ คือ 
- ชนิดและปริมาณขององคป์ระกอบท่ีมีอยูใ่นวตัถุดิบ 
- คุณสมบติัทางเคมีและอตัราส่วนของแก๊สท่ีใช ้
- อุณหภูมิขณะเกิดปฏิกิริยา 
- ระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยา 

2.3.3.2 วิธีการกระตุ้นทางเคม ี(chemical activation) 
กระบวนการน้ีใชส้ารเคมีเป็นตวักระตุน้ เป็นการผลิตถ่านกมัมนัตโ์ดยให้

สารกระตุ้นท าปฏิกิริยาเคมีกับผิวคาร์บอน โดยมีความร้อนเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ซ่ึงขั้นตอนการ
กระตุน้ด้วยสารเคมีนั้นมีขอ้ดี คือ ใช้อุณหภูมิไม่สูงมาก (400-600 °C) แต่มีขอ้เสีย คือ มีสารเคมี
ตกคา้งในถ่านกมัมนัต ์ท าให้ตอ้งเสียเวลา และค่าใชจ่้ายในการลา้งสารเคมีออก รวมทั้งเคร่ืองมือท่ี
ใช้ตอ้งเป็นชนิดพิเศษท่ีสามารถตา้นทานการกดักร่อนได้ เพราะสารเคมีเหล่าน้ีเป็นสารกดักร่อน 
รายละเอียดดงัสรุปในตารางท่ี 2.10 ตวัอย่างสารเคมีท่ีนิยมใช้ในการกระตุน้ ส่วนใหญ่เป็นสารดูด
น ้า (dehydrating agent) ไดแ้ก่ ซิงคค์ลอไรด ์(ZnCl2) โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์(KOH) กรดฟอสฟอ
ริก (H3PO4) เพราะท าใหไ้ดถ่้านกมัมนัตท่ี์มีรูพรุนขนาดเล็กกวา่การใชส้ารเคมีตวัอ่ืนๆ และสารเคมีท่ี
ใชใ้นการกระตุน้ถ่านกมัมนัตส์ามารถใชไ้ดห้ลายชนิด ซ่ึงแสดงในตารางท่ี 2.11 
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ตารางท่ี 2.10 ขอ้ดี-ขอ้เสีย ของการกระตุน้ทางเคมี (สัมฤทธ์ิ โมพ้วง, 2558) 
สารกระตุ้น ข้อดี ข้อเสีย 

Zinc chloride - ได้รูพรุนสูง ขนาดเล็กและขนาด
กลาง 

- ใช ้ZnCl2 มากเกินไปจะท าให้
ผลผลิตต ่า 

Phosphoric acid - ไดโ้ครงสร้างรูพรุนจ านวนมาก - ประสิทธิภาพการคืนกลับมา
ใชใ้หม่ต ่า 
- เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนจะท าให้
ผลผลิตคาร์บอนท่ีไดล้ดลง 

Nitric acid - เกิดรูพรุนขนาดเล็กจ านวนมาก - เป็นสารออกซิแดนต์ท่ีแรง
มาก 

Sulfuric acid - ไดรู้พรุนขนาดกลางเป็นหลกั -  
Potassium hydroxide - - ไดถ่้านกมัมนัตท่ี์มีประสิทธิภาพสูง - 
Sodium hydroxide - ได้คา ร์บอนกัมมันต์ ท่ี มีพื้ นผิ ว

มากกวา่ 1,000 ตารางเมตรต่อกรัม 
- มีความกวา้งรูพรุนเฉล่ีย 1-1.7 นา
โนเมตร 

-  

 
ตารางท่ี 2.11 สารเคมีท่ีใชเ้ป็นสารกระตุน้ (Activated agent) ในการเตรียมถ่านกมัมนัต ์

ชนิดทีเ่ป็นกรด ชนิดทีเ่ป็นด่าง ชนิดทีเ่ป็นเกลือ 
Boric acid Sodium hydroxide Ferric chloride 
Phosphoric acid Calcium hydroxide Zinc chloride 
Nitric acid Potassium hydroxide Potassium sulphite 
Sulfuric acid  Potassium thiocyanate 
  Calcium phosphate 
  Calcium chloride 
ท่ีมา : ปรินทร เตม็ญารศิลป์ (2551) 
 

2.3.3.3 วิธีการกระตุ้นผสมกายภาพและเคมี 
การกระตุ้นผสมทางกายภาพและทางเคมี (physiochemical activation) 

เป็นการกระตุน้ร่วมกนัระหวา่งการกระตุน้ทางกายภาพกบัทางเคมีต่อเน่ืองกนั เช่น การคาร์บอไนซ์
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เซชั่นวตัถุดิบ แล้วน าถ่านท่ีได้ผสมแช่กับ KOH ตามอตัราส่วน ต่อด้วยการกระตุน้ทางกายภาพ  
(เช่น ภายใตก้ระแสการไหล CO2) วตัถุดิบท่ีใชส่้วนใหญ่เป็นสารลิกโนลูโลสิกท่ีเป็นวสัดุเหลือทิ้ง 
ดงัตวัอยา่งการเตรียมจาก เปลือกมงัคุด ใบปาลม์ และกะลามะพร้าวเป็นตน้ (สัมฤทธ์ิ โมพ้วง, 2558) 
 

2.3.4 เปรียบเทยีบข้อดี-ข้อเสียของวธีิการกระตุ้น 
ส าหรับขอ้ดีของการกระตุน้ทางกายภาพ คือ ไม่มีสารเคมีตกคา้ง แต่มีขอ้เสีย คือ 

ตอ้งใช้อุณหภูมิสูงกว่าการกระตุน้ดว้ยสารเคมี (700 – 1,200 องศาเซลเซียส) ส่วนการกระตุน้ทาง
เคมี มีขอ้ดีในการประหยดัพลงังาน แต่จะมีขอ้เสียเก่ียวกบัสารเคมีตกคา้ง ซ่ึงการกระตุน้ทั้งสองวิธี
จะมีขอ้ดีขอ้เสียท่ีแตกต่างกนั แสดงรายละเอียดในตารางท่ี 2.12 
 
ตารางท่ี 2.12 เปรียบเทียบขอ้ดีขอ้เสียของการกระตุน้ทางเคมี-ทางกายภาพ 
การกระตุ้น ข้อดี ข้อเสีย 
ทางเคมี ใชอุ้ณหภูมิไม่สูงมาก 400-600 องศาเซลเซียส มีสารเคมีตกคา้งในถ่าน 

ถ่านท่ีไดจ้ากการใชส้ารเคมีท าปฏิกิริยาเคมี
กบัผวิคาร์บอน มกัเป็นพวกท่ีมีรูพรุนขนาด
ใหญ่  

เสียค่าใชจ่้ายในการลา้งสารเคมี 

- เคร่ืองมือท่ีใชต้อ้งทนต่อการกดั
กร่อน 

ทางกายภาพ ไม่มีสารเคมีตกคา้ง ใชอุ้ณหภูมิสูง 700-1,200 องศา
เซลเซียส 

ถ่านท่ีไดจ้ากการใชแ้ก๊สออกซิไดซ์ มกัเป็น
พวกท่ีมีรูพรุนขนาดเล็ก  

ใชพ้ลงังานสูงในการกระตุน้ 

สามารถน ามาใชง้านไดเ้ลยทนัที โดยไม่ตอ้ง
ลา้งสารท่ีเหลือตกคา้ง 

- 

ท่ีมา : ปรินทร เตม็ญารศิลป์ (2551); อุราวรรณ อุ่นแกว้ (2560) 
 

จากการกระตุน้ถ่านกมัมนัต์ สรุปไดว้่า การกระตุน้ดว้ยไอน ้ าให้ผลดีกว่าการกระตุน้ดว้ย
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์และการกระตุน้ดว้ยแก๊สคาร์บอนไดออกไซดดี์กวา่การกระตุน้ดว้ยอากาศ 
การกระตุน้ดว้ยไอน ้ าตอ้งใช้อุณหภูมิสูงพอท่ีจะให้เกิดการออกซิไดซ์อย่างรวดเร็ว แต่ไม่ควรเกิน 
1,000 องศาเซลเซียส เพราะจะลดคุณสมบติัการดูดซับ การกระตุน้ดว้ยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์  
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ใช้อุณหภูมิ 800 – 900 องศาเซลเซียส ส่วนการกระตุ้นด้วยอากาศ ใช้อุณหภูมิต ่ากว่า 600 องศา
เซลเซียส กระบวนการกระตุน้คาร์บอนจะท าปฏิกิริยากบัแก๊สออกซิไดส์เป็นคาร์บอนไดออกไซด์
แพร่ออกจากผิวคาร์บอน เกิดแก๊สซิฟิเคชันบางส่วนของเม็ดถ่านเป็นรูพรุนข้ึนในโครงสร้างของ
ถ่าน ถ่านจากการคาร์บอไนซ์เซชนัประกอบดว้ยรูพรุนขนาดเล็กๆจ านวนมาก เกิดช่องวา่งระหวา่ง
ผลึกในการจดัเรียงตวัของคาร์บอนอะตอม รูพรุนน้ีมกัจะถูกบรรจุไวด้ว้ยทาร์ท่ีเกิดจากการสลายตวั
ดว้ยความร้อน และถูกขวางดว้ยคาร์บอนอสัณฐาน (Amorphous carbon) การกระตุน้จึงเป็นการเปิด
รูท่ีถูกปิดและสร้างรูใหม่ข้ึนมาดว้ย 
 

2.4 การดูดซับ (Adsorption) 
การดูดซับเป็นการแยกองค์ประกอบของสารท่ีถูกดูดซับออกจากสารละลายของเหลว  

โดยใหส้ารละลายสัมผสักบัสารดูดซบั องคป์ระกอบแต่ละชนิดในสารละลายมีความสามารถในการ
กระจายบนผิว และเกิดแรงดูดซับไดต่้างกนั การดูดซับข้ึนอยู่กบัปัจจยัหลายอย่าง ไดแ้ก่ ลกัษณะ
โครงสร้างท่ีซับซ้อนของสารดูดซบั คุณสมบติัทางเคมีของสารดูดซบั และสารท่ีถูกดูดซับ จ านวน
ชั้นของโมเลกุลของสารท่ีถูกดูดซับท่ีผิวของสารดูดซับ และขนาดของรูพรุนท่ีท าหน้าท่ีดูดซับได ้
ดงันั้น จึงตอ้งเลือกสารดูดซับให้เหมาะกบัสารท่ีถูกดูดซับ ส าหรับการดูดซับ หรือการเคล่ือนยา้ย
สารของสารท่ีถูกดูดซบัมายงัผวิของสารดูดซบัเกิดข้ึน 2 ลกัษณะ ไดแ้ก่ 

1) การไม่ชอบของเหลวของตวัถูกละลาย (Hyophobic of solute) 
 ในกรณีท่ีของเหลวเป็นน ้า สารท่ีไม่ชอบน ้า (Hyophobic) จะพยายามพาตวัเองเขา้สู่

ชั้นท่ีอยูร่ะหวา่งน ้ากบัสารดูดซบั และดูดซบัท่ีผวิของสารดูดซบัในท่ีสุด 
2) ความชอบของสารท่ีถูกดูดซบัท่ีจะไปเกาะติดท่ีผวิของสารดูดซบั 

 
2.4.1 ประเภทของการดูดซับ 

สารถูกดูดซับ (Sorbate) คือ สารประกอบในเฟสของเหลว (Liquid phase) ซ่ึงถูก
แยกไปยงัสารดูดซบั เฟสของเหลวมกัจะเป็นน ้ า ระบบดูดซบัแบ่งออกเป็นประเภทต่างๆ ดงัท่ีกล่าว
มาแล้วระบบดูดซับสารยงัสามารถแบ่งได้ตามลักษณะของแรงกระท า หรือแรงดึงดูดท่ีเกิดข้ึน
ระหวา่งโมเลกุลของสารดูดซบั และสารถูกดูดซบั โดยแบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภท (ชยัยศ ตั้งสถิตยก์ุลชยั
, 2554) ไดแ้ก่ 

2.4.1.1 ระบบดูดซับทางกายภาพ (physical adsorption) 
สารดูดซับทางอุตสาหกรรมจะใช้หลักการดูดซับทางกายภาพเป็นส่วน

ใหญ่แรงดึงดูดท่ีท าใหเ้กิดลกัษณะการดูดซบัทางกายภาพแบ่งออกเป็น 
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1) แรงแวนเดอร์วาลส์ (van der Waals force) หรือแรงระหว่าง
โมเลกุล (intermolecular force) ซ่ึงประกอบไปด้วยแรงดึงดูด (dispersive or attractive force) และ
แรงผลกัระยะใกล ้(short-rang repulsive force) 

2) แรงไฟฟ้าสถิต (electrostatic or coulombic force) ซ่ึง เป็นแรง
ดึงดูดท่ีเสริมเกิดข้ึนในกรณีท่ีสารดูดซบัของแขง็ หรือสารดูดซบัเกิดสภาพมีขั้ว (polarity) 
    นอกเหนือจากแรงแวนเดอร์วาลส์เป็นแรงพื้นฐานท่ีท าใหเ้กิดการ
ดูดซับ หากสารดูดซับแสดงภาพความเป็นขั้ ว (polarity) หรือมีประจุ (charges) ซ่ึงอาจเกิดจาก
โครงสร้างของสารดูดซับท่ีประกอบด้วยอิออน ( ionic solid) หรือกลุ่มท่ีแสดงความมีขั้ ว  
(polar functional groups) บนพื้นผิวของแข็งก็จะท าให้เกิดสนามไฟฟ้าสถิต (electrostatic field)  
แผอ่อกจากพื้นผวิของสารดูดซบัได ้แรงจากสนามไฟฟ้าน้ีเองสามารถจะเหน่ียวน าใหเ้กิดสภาพมีขั้ว
ข้ึนในโมเลกุลของสารถูกดูดซบัได ้ส่งผลให้แรงดูดซบัระหวา่งโมเลกุลของสารดูดซบั และสารถูก
ดูดซบัมีค่าเพิ่มข้ึนแรงเน่ืองจากไฟฟ้าสถิตดงักล่าวท าใหเ้กิดพลงังานศกัยข์องการดูดซบั 

2.4.1.2 ระบบดูดซับทางเคม ี(chemical adsorption) 
การดูดซับทางเคมีเกิดข้ึนได้ดีท่ีอุณหภูมิสูง เป็นการเกิดปฏิกิริยาเคมี

ระหว่างอะตอมท่ีผิวหน้าของสารดูดซับกบัอะตอม หรือโมเลกุลของสารท่ีถูกดูดซับมีพนัธะเคมี
เกิดข้ึนจึงเป็นการจบัท่ีแข็งแรง เป็นการดูดซบัท่ีมีค่าความร้อนในการดูดซับประมาณ 50-400 กิโล
จูลต่อโมล การดูดซบัแบบน้ีเป็นแบบเฉพาะเจาะจง และดูดซบัสารท่ีถูกดูดซบัไดใ้นปริมาณนอ้ยต่อ
หน่ึงหน่วยน ้ าหนกัของสารดูดซับ เน่ืองจากการดูดซับโดยปฏิกิริยาทางเคมีจะไม่สามารถเกิดการ
คายซบัได ้พบวา่สารประกอบบางชนิดท่ีอุณหภูมิปกติไม่เกิดการดูดซบัทางเคมี แต่เม่ือเพิ่มอุณหภูมิ
ก็สามารถเกิดการดูดซบัทางเคมีได ้ซ่ึงการดูดซบัทางเคมีและกายภาพมีขอ้แตกต่างกนัหลายประการ 
ดงัแสดงในตารางท่ี 2.13 
 

2.4.2 ชนิดของสารดูดซับและการใช้งาน 
2.4.2.1 แบ่งตามความเป็นระเบียบของลักษณะโครงสร้าง (structural nature) 
ได้แก่ 

- สารดูดซบัอสัณฐาน (amorphous adsorbents) 
- สารดูดซบัโครงสร้างผลึก (crystalline adsorbents) 

2.4.2.2 แบ่งตามช่วงการกระจายขนาดของรูพรุนภายใน (pore size distribution) 
ได้แก่ 

- สารดูดซบัท่ีมีรูพรุนขนาดเล็ก (นอ้ยกวา่ 2 nm) 
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- สารดูดซบัท่ีมีรูพรุนขนาดกลาง (2-50 nm) 
- สารดูดซบัท่ีมีรูพรุนขนาดใหญ่ (มากกวา่ 50 nm) 

 
ตารางท่ี 2.13 ขอ้แตกต่างระหวา่งการดูดซบัทางกายภาพ และทางเคมี (ชยัยศ ตั้งสถิตยก์ุลชยั, 2554) 

ลกัษณะความแตกต่าง การดูดซับทางกายภาพ การดูดซับทางเคมี 
1. ค่าความร้อนการดูดซบั ต ่า 

(อยูใ่นช่วง 20-40 kJ/mol และมี
ค่าใกลเ้คียงกบัค่าความร้อน
ของการควบแน่นของสารถูก

ดูดซบัท่ีเป็นแก๊ส) 

สูง 
(มากกวา่ 80 kJ/mol เทียบเท่า
ค่าความร้อนของปฏิกิริยาเคมี) 

2. สภาพจ าเพาะของการ
ดูดซบั 

ไม่เจาะจง 
(สารดูดซบัหน่ึงๆสามารถดูด

ซบัสารไดห้ลายชนิด) 

มีความเจาะจง 
(เลือกดูดซบัสารเป็นบางชนิด
ข้ึนกบัสภาพของเคมีพื้นผิว) 

3. ลกัษณะการดูดซบับน
พื้นผวิของสารดูดซบั
สาร 

เป็นแบบชั้นเดียวหรือหลายชั้น
และไม่มีการแตกตวัของสาร

ถูกดูดซบั 

เป็นแบบชั้นเดียวเท่านั้น และ
อาจเกิดการแตกตวัของสารถูก

ดูดซบั 
4. อุณหภูมิของการดูดซบั ดูดซบัไดดี้ในช่วงอุณหภูมิต ่า ดูดซบัไดดี้ในช่วงอุณหภูมิท่ี

กวา้งกวา่ 
5. แรงดึงดูดของการดูดซบั ไม่มีการแลกเปล่ียนอิเล็กตรอน

ถึงแมอ้าจเกิดสภาพมีขั้วของ
สารถูกดูดซบัจากการกระจาย
ความหนาแน่นของอิเล็กตรอน 

มีการแลกเปล่ียนอิเล็กตรอน
ซ่ึงน าไปสู่การสร้างพนัธะเคมี
ระหวา่งโมเลกุลของสารดูด

ซบัและสารถูกดูดซบั 
6. สภาพผนักลบัได ้ การดูดซบัสามารถผนักลบัได้

และมีพลงังานกระตุน้ของการ
ดูดซบัต ่า 

การดูดซบัเป็นแบบไม่ผนักลบั
และมีพลงังานกระตุน้ของการ

ดุดซบัสูง 
7. อตัราเร็วของการดูดซบั เร็ว และถูกควบคุมโดยความ

ตา้นทานการถ่ายโอนมวล
ภายในรูพรุนของสารดูดซบั 

ชา้ และถูกควบคุมโดย
ขั้นตอนของปฏิกิริยาเคมีบน
พื้นผวิภายในของสารดูดซบั 
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2.4.2.3 แบ่งตามตามความขัว้ของพืน้ผิว (surface polarity) 
- สารดูดซบัท่ีแสดงความเป็นขั้ว  
- สารดูดซบัท่ีไม่มีขั้ว 

2.4.2.4 แบ่งตามองค์ประกอบทางเคมขีองสารดูดซับ (chemical compositions) 
เช่น สารดูดซับท่ีมีองค์ประกอบอะลูมิโนซิลิ เกต ได้แก่  ซีโอไลต์  

และแร่ดิน (clay adsorbents) พวกท่ีมีองค์ประกอบของแกรไฟต์ ไดแ้ก่ ถ่านกมัมนัต ์และคาร์บอน
โมเลกุลซีฟ หรือสารดูดซบัเรซินท่ีมีองคป์ระกอบของพอลิเมอร์ เป็นตน้ 
 

2.4.3 กลไกการดูดซับ 
กลไกการดูดซับท่ีเกิดข้ึนระหวา่งการดูดซับประกอบดว้ย 3 ขั้นตอน ดงัแสดงใน

รูปท่ี 2.6 ซ่ึงมีรายละเอียด ดงัน้ี  
 

 
                   ขั้นตอนที ่1 สารท่ีถูกดูด    ขั้นตอนที ่2 สารท่ีถูกดูด   ขั้นตอนที ่3 เกิดการดูดซบั 
              ซบัแพร่ผา่นผวิของสาร      ซบัเคล่ือนท่ีเขา้สู่รูพรุน     ของสารท่ีถูกดูดซบับนผวิ 
                 ดูดซบั   ของสารดูดซบั                  ของสารดูดซบั 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.6 กลไกการดูดติดของอนุภาคบนสารดูดซบั (กนกพรรณ ศกัด์ิสุริยา, 2548) 
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1) การเคล่ือนท่ีของอนุภาคของสารท่ีถูกดูดซบัเขา้หาสารดูดซบั 
2) อนุภาคสารท่ีถูกดูดซบัเกิดการแพร่ผ่านชั้นฟิล์มของน ้ า (Film Diffusion) 

ซ่ึงตามปกติสารดูดซบัจะมีฟิล์มบางๆ ของน ้ าห่อหุ้มอยูโ่ดยรอบคลา้ยกบัเยื่อบางๆ และเกิดการแพร่
เขา้สู่รูพรุนหรือช่องวา่งภายในของสารดูดซบั 

3) เกิดการดูดซับระหว่างโมเลกุลของสารดูดซับกบัพื้นผิวภายในช่องว่าง
ภายในของสารดูดซบั 
 

2.4.4 ปัจจัยทีม่ีผลต่อการดูดซับ 
ขณะท่ีมีการดูดซับเกิดข้ึน โมเลกุลของสารท่ีต้องการก าจดัออกจากน ้ าจะไป

เกาะติดอยู่บนผิวของตวัดูดซับ โมเลกุลส่วนใหญ่จะเกาะจบัอยู่ภายในโพรงของตวัดูดซับ มีเพียง
เล็กนอ้ยเท่านั้นท่ีเกาะติดอยูท่ี่ผิวภายนอก การถ่ายเทโมเลกุลสารจากน ้ าไปยงัสารดูดซบัเกิดข้ึนได้
จนถึงจุดสมดุล และหยุด ณ จุดสมดุล ซ่ึงปัจจยัท่ีมีผลต่ออตัราเร็ว และขีดความสามารถในการดูด
ซบั มีดงัต่อไปน้ี 

1) การถูกรบกวนของน ้า 
อตัราเร็วของการดูดซบั อาจข้ึนกบัการส่งผา่นโมเลกุลของสารดูดซบัผา่น

ฟิลม์ท่ีลอ้มรอบตวัดูดซบั หรือ การแทรกตวัเขา้สู่ช่องวา่งซ่ึงแลว้แต่ความป่ันป่วนของระบบ ถา้น ้ามี
ความป่ันป่วนต ่า ฟิล์มท่ีล้อมรอบสารดูดซับจะมีความหนามาก เพราะไม่ถูกรบกวน และเป็น
อุปสรรคต่อการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลเขา้ไปหาตวัดูดซบั ท าให้การส่งผา่นโมเลกุลของตวัถูกดูดซบั
ผ่านฟิล์มท่ีล้อมรอบตวัดูดซับเป็นตวัก าหนดอตัราเร็วของการดูดซับ ในทางตรงกนัขา้ม ถ้าน ้ ามี
ความป่ันป่วนสูง ท าใหน้ ้ าไม่อาจสะสมตวัจนเกิดเป็นฟิลม์หนา เป็นผลให้โมเลกุลสามารถเคล่ือนท่ี
ผา่นฟิลม์เขา้ไปหาตวัดูดซบัเร็วกวา่การเคล่ือนท่ีเขา้ไปในโพรง กรณีน้ีการแทรกตวัเขา้สู่ช่องวา่งจะ
เป็นตวัก าหนดอตัราเร็วของการดูดซบั 

2) ขนาดและพื้นท่ีผวิของสารดูดซบั 
ขนาดของตวัดูดซับ จะเป็นสัดส่วนท่ีผกผนักบัอตัราเร็วของการดูดซับ 

ส่วนพื้นท่ีผิวจะมีความสัมพนัธ์โดยตรงกบัขีดความสามารถในการดูดซับ หมายความว่า สารท่ีมี
พื้นท่ีผวิมากยอ่มมีความสามารถในการดูดซบัโมเลกุลไดม้ากกวา่สารท่ีมีพื้นท่ีในการดูดซบันอ้ย 

3) ขนาดของสารท่ีถูกดูดซบั 
ขนาดของโมเลกุลของตัวถูกดูดซับมีความส าคัญมากต่อการดูดซับ  

จากการศึกษาพบว่าการดูดซับจะเกิดข้ึนไดดี้ท่ีสุด เม่ือโมเลกุลของสารท่ีถูกดูดซับมีขนาดเล็กกว่า
โพรงของตวัดูดซับเล็กนอ้ย หรือขนาดของโมเลกุลเขา้โพรงไดพ้อดี ทั้งน้ีเพราะแรงดึงดูดระหวา่ง
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ตวัดูดซับและตวัถูกดูดซับจะมีค่ามากท่ีสุด โมเลกุลขนาดเล็กจะหลุดเขา้ไปในโพรงก่อน จากนั้น
โมเลกุลขนาดใหญ่จึงหลุดเขา้ไปได ้

4) ความสามารถในการละลายของสารท่ีถูกดูดซบั 
เม่ือมีการดูดซับโมเลกุลของสารจะถูกดึงออกจากน ้ า และไปติดอยู่ท่ีผิว

ของของแข็ง สารท่ีละลายน ้ า หรือ แตกตวัเป็นไอออนยอ่มมีแรงยึดเหน่ียวกบัน ้ าไดอ้ยา่งหนาแน่น
ยากต่อการดูดซบั ส่วนสารท่ีไม่ละลายน ้ าหรือสารท่ีละลายน ้ าไดน้อ้ยมกัเกาะติดไดดี้กวา่ อยา่งไรก็
ตามเหตุผลน้ีก็ไม่ไดจ้ริงเสมอไป เพราะยงัมีสารท่ีละลายน ้าไดน้อ้ยหลายชนิดท่ีไม่เกาะติดผวิของตวั
ดูดซบั 

5) อุณหภูมิของระบบ 
ในการดูดซบัทางกายภาพ ความสามารถในการดูดซบัจะเปล่ียนไปตามค่า

อุณหภูมิเน่ืองจาก 
- กระบวนการดูดซับเป็นกระบวนการคายพลังงานความร้อน 

(exothermic) (Patil et al. 2012) ดงันั้น ความสามารถในการดูดซบัจึงลดลงเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน 
- อุณหภูมิมีผลต่อค่าการละลายของตวัถูกดูดซบั ส าหรับตวัถูกดูด

ซบับางชนิดจะมีค่าการละลายเพิ่มข้ึนตามการเพิ่มของอุณหภูมิ ความสามารถในการดูดซบัของตวั
ถูกดูดซบัประเภทน้ีจะไม่เปล่ียนแปลงตามค่าของอุณหภูมิ แต่มีตวัถูกดูดซบับางชนิด เช่น นอร์มอล
บิวทานอล มีค่าการละลายในน ้ าลดลงเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน ความสามารถของตวัถูกดูดซบัประเภทน้ี
หลงัน้ีจะข้ึนกบัค่าอุณหภูมิ 

6) ค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลาย 
   ค่าความเป็นกรด-ด่าง มีความสัมพนัธ์โดยตรงต่อปริมาณไฮโดรเนียม
ไอออน (H3O+) เน่ืองจาก ท่ีค่าความเป็นกรด-ด่างต ่าๆ จะมีปริมาณไฮโดรเนียมไอออนมากกวา่ท่ีค่า
ความเป็นกรด-ด่างสูงๆ ซ่ึงจะมีผลต่อค่าการดูดซบัหรือไม่นั้นก็ข้ึนอยูก่บัชนิดของตวัถูกดูดซบัและ
ตวัดูดซบั(Moreno-Castilla, 2004; Attia et al., 2006; Kumar et al., 2016; Sun et al., 2010) กล่าวคือ 
ในกรณีท่ีตวัถูกดูดซบัมีประจุเป็นบวกและตวัดูดซบัมีต าแหน่งดูดซบัท่ีมีประจุเป็นลบ ถา้สารละลาย
มีค่าพีเอชต ่าจะท าให้ความสามารถในการดูดซบัมีแนวโนม้ลดลง เน่ืองมาจากการแยง่กนัท่ีจะถูกดูด
ซบัของ ตวัถูกดูดซบัท่ีมีประจุบวกกบัไฮโดรเนียมไอออน (H3O+)ในสารละลาย แต่จะไดผ้ลในทาง
ตรงกนัขา้มกนั เม่ือการดูดซบัอยูใ่นสารละลายท่ีมีค่าความเป็นกรด-ด่างสูง ๆ เน่ืองจากไฮโดรเนียม
ไอออนมีปริมาณนอ้ยลงและปริมาณไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) เพิ่มข้ึน จึงลดผลในการเขา้แยง่จบั
หรือดูดซับกบัตวัถูกดูดซับ และในกรณีท่ีตวัถูกดูดซับมีประจุเป็นลบ ก็จะให้ผลตรงกนัข้ามใน
ท านองเดียวกนั 
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7) ระยะเวลาท่ีสารละลายสัมผสักบัสารดูดซบั 
ความสามารถในการดูดซบัจะเพิ่มข้ึนตามเวลา จนกระทัง่ถึงเวลาท่ีระบบ

เข้า สู่ สม ดุล ซ่ึ ง เ ป็ น เ วล า ท่ี อัต ร าก าร ดู ดซับ  ( rate of adsorption) เ ท่ า กับอัต ร า ก ารค า ย  
(rate of desorption) ความสามารถในการดูดซับจะมีค่ามากท่ีสุด จากนั้นจะมีค่าคงท่ีเม่ือเวลาท่ีใช้
เพิ่มข้ึน และอตัราเร็วในการดูดซบัอาจข้ึนอยูก่บัการแพร่ผา่นชั้นฟิล์ม (Film diffusion) หรือการแพร่
ผา่นรูพรุน (Pore diffusion) ซ่ึงแลว้แต่ความป่ันป่วนของระบบ ถา้น ้ ามีความป่ันป่วนต ่า ฟิล์มน ้ าซ่ึง 
ลอ้มรอบตวัดูดซบัจะมีความหนามาก (เพราะไม่ถูกรบกวน) และเป็นอุปสรรคต่อการเคล่ือนท่ีของ
โมเลกุลเขา้ไปหาตวัดูดซบั ท าใหก้ารแพร่ผา่นฟิล์มน ้าเป็นตวัก าหนดอตัราเร็วของการดูดซบั ในทาง
ตรงกนัขา้มถา้น ้ ามีความป่ันป่วนสูง ท าให้น ้ าไม่อาจสะสมตวัจนเป็นฟิล์มหนา เป็นผลให้โมเลกุล
สามารถเคล่ือนท่ีผ่านฟิล์มน ้ า เข้าไปหาตัวดูดซับได้เ ร็วกว่าการเคล่ือนท่ี เข้าไปในโพรง  
(ชาริณี ม่วงคลองใหม่, 2551) กรณีน้ีการแพร่ผา่นรูพรุนจะเป็นตวัก าหนดอตัราเร็วของการดูดซบั 

8) ตวัท าละลาย 
อิทธิพลของตวัท าละลายมีผลต่อการดูดซบั อาจเกิดข้ึนจาก 
- แรงกระท าระหวา่งตวัท าละลายกบัตวัถูกละลายในสารละลาย 
- แรงกระท าระหวา่งตวัท าละลายกบัตวัดูดซบั ข้ึนอยูก่บัโครงสร้าง

ทางเคมีของตวัท าละลาย และตวัดูดซบั 
- แรงกระท าระหวา่งตวัท าละลายกบัผวิของตวัดูดซบั 

 
2.4.5 สมดุลการดูดซับ (Adsorption equilibrium) 

การดูดซับทางกายภาพเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน ปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซับ คือ 
ความดนัหรือความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบั อุณหภูมิ ชนิดของสารถูกดูดซับ และสารดูดซบั ดงันั้น 
ในการดูดซบัจะตอ้งค านึงถึงปัจจยัเหล่าน้ีดว้ย โดยทัว่ไปมกัจะควบคุมใหอุ้ณหภูมิของการดูดซบัให้
คงท่ี และศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณของตวัถูกดูดซับกบัความดนัหรือความเขม้ขน้ของ
สารละลายท่ีสภาวะสมดุลของการดูดซับ โดยเส้นกราฟท่ีแสดงความสัมพนัธ์ดังกล่าวเรียกว่า  
ไอโซเทิร์ม (isotherm) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 ซ่ึงเป็นการจ าแนกไอโซเทิร์มการดูดซบัแก๊สตามระบบ 
IUPAC โดยไอโซเทิร์ม 5 ชนิดแรก (Type 1 ถึง Type 5) ได้จ  าแนกไว้ตั้ งแต่ปี  ค.ศ.  1940  
โดยนกัวิทยาศาสตร์ 4 ท่าน ไดแ้ก่ S. Brunauer, L.S. Deming, W.S. Dlming and E. Teller หรืออาจ
เรียกการจ าแนกไอโซเทิร์ม 5 ชนิดแรกวา่เป็นการจ าแนกตามแบบของ BDDT 
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รูปท่ี 2.7 ไอโซเทิร์มการดูดซบั (Alhamami M. et al., 2014) 

 
Type I เป็นไอโซเทิร์มส าหรับการดูดซับท่ีเป็นแบบชั้นเดียว (monolayer adsorption) 

หรือ เรียกวา่แบบแลงมวัร์ (langmuir) เป็นแบบท่ีง่ายท่ีสุด เป็นปรากฏการณ์การดูดซบัของสารท่ีไม่
มีความพรุน หรือมีรูพรุนขนาดเล็กเป็นจ านวนมาก เช่น ถ่านกมัมนัต ์หรือซีโอไลต ์พบทั้งในการดูด
ซับทางเคมี และการดูดซับทางกายภาพ ซ่ึงปริมาณการดูดซับจะเพิ่มข้ึนอย่ารวดเร็วท่ีความดัน
สัมพทัธ์ (relative pressure) ต ่าๆ และท่ีความดนัสัมพทัธ์สูงเขา้ใกล้ 1 จะมีการดูดซับเกิดข้ึนเพียง
เล็กนอ้ย 

Type II ไอโซเทิร์มรูปตวัเอส (S-shaped isotherm) มกัจะเกิดกบัวสัดุท่ีไม่มีความ
พรุน หรือมีรูพรุนขนาดใหญ่ (macropores) ท่ีจุดเปล่ียนกราฟ จุด B (inflection point or knee of isotherm) 
เป็นต าแหน่งท่ีผิวหน้าถูกคลุมแบบชั้นเดียวเกือบสมบูรณ์แลว้ เม่ือเพิ่มความดนัจะท าให้การดูดซับ
เกิดข้ึนมากกวา่หน่ึงชั้น ดงันั้น การดูดซบัแบบน้ีจึงเป็นการดูดซบัแบบหลายชั้น (multilayer adsorption) 

Type III เป็นไอโซเทิร์มท่ีไม่มีจุดเปล่ียนกราฟ มีรูปร่างคลา้ยกระจกเวา้ ไอโซเทิร์ม
แบบน้ีไม่ค่อยพบมากนกัจะเกิดกบัการดูดซบัท่ีไม่แข็งแรง เป็นการดูดซบัท่ีเกิดข้ึนกบัของแข็งท่ีไม่
มีรูพรุน (nonporous solid) และของแข็งท่ีมีรูพรุนขนาดเล็กเป็นส่วนใหญ่ แต่เป็นพวกท่ีมีแรงดึงดูด
ระหวา่งตวัดูดซับ และตวัถูกดูดซับท่ีไม่แข็งแรงท าให้ดูดซับไดน้้อย เกิดการดูดซับแบบชั้นเดียวท่ี
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ความดนัสัมพทัธ์ต ่า แต่เม่ือเกิดการดูดซับแบบหลายชั้นจะเกิดแรงดึงดูดระหว่างตวัถูกดูดซับดว้ย
กนัเองท าใหดู้ดซบัไดม้ากข้ึนท่ีความดนัสัมพทัธ์ท่ีมีค่าสูง 
  Type IV เป็นไอโซเทิร์มท่ีพบมากในวสัดุท่ีมีรูพรุนส่วนใหญ่เป็นรูพรุนขนาดกลาง  
(ขนาดรูพรุนระหว่าง 2-50 นาโนเมตร) ในช่วงแรกซ่ึงมีค่าความดนัสัมพทัธ์ต ่าเส้นไอโซเทิร์มจะ
เหมือนกบัไอโซเทิร์มชนิดท่ี 2 จากนั้นการดูดซับเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็วเม่ือความดนัสัมพทัธ์สูงข้ึน  
เน่ืองจากเกิดการควบแน่นแคปิลารี (capillary condensation) ข้ึนในรูพรุน ซ่ึงท าให้เกิด Hysteresis 
loop ในช่วง Desorption ซ่ึงขอ้มูลของการเกิดการควบแน่นในช่วงแคปิลารีสามารถน ามาค านวณหา
การกระจายขนาดของรูพรุน (pore size distribution) ในของแข็ง ท่ี มี รูพ รุนขนาดกลางได้  
การควบแน่นแคปิลารีท าให้ช่วง Desorption มีปริมาณดูดซบัท่ีสูงกวา่การเกิดการดูดซับท่ีความดนั
เท่ากนั 
  Type V เหมือนไอโซเทิร์มชนิด Type IV ต่างกนัเพียงเกิดการควบแน่นในรูพรุน  
(มี Hysteresis loop) ไอโซเทิร์มแบบน้ีจะพบไม่บ่อยนกั 
  Type VI เป็นไอโซเทิร์มแบบขั้นบนัได (Stepped isotherm) ไอโซเทิร์มแบบน้ีจะ
พบไม่บ่อยนกั โดยมากพบในระบบท่ีเป็นการดูดซับแบบชั้นต่อชั้นบนพื้นท่ีผิวท่ีมีความสม ่าเสมอ
ของพลงังานการดูดซบั โดยรูปร่างของไอโซเทิร์มจะข้ึนอยูก่บัระบบ และอุณหภูมิในการดูดซบั 
 

2.4.6 สมการไอโซเทร์ิมของการดูดซับ 
ไอโซเทิร์มของการดูดซับในรูปสมการเป็นการแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง

ปริมาณสารท่ีถูกดูดซบักบัความเขม้ขน้ของสารละลายท่ีสภาวะสมดุล ท่ีอุณหภูมิคงท่ีใดๆ ส าหรับ
ไอโซเทิร์มของการดูดซบัในรูปสมการทัว่ไปมีอยูห่ลายสมการ เช่น สมการแบบ Langmuir สมการ
แบบ Freudlich หรือสมการแบบ BET (Brunauer-Emmett-Teller) แต่สมการแบบ Langmuir และ
สมการแบบ Freudlich เป็นท่ีนิยมใชโ้ดยทัว่ไป (เกรียงศกัด์ิ อุดมสินโรจน์, 2547) 

2.4.6.1 สมการแบบ Langmuir Isotherm 
เป็นสมการท่ีง่ายท่ีสุดส าหรับการดูดซับแบบชั้นเดียว ซ่ึงเสนอข้ึนโดย

เออร์วิ่งแลงเมียร์ (Irving Langmuir) ในปี ค.ศ. 1916 โดยมีสมมุติฐาน คือ โมเลกุลท่ีถูกดูดซับมี
จ านวนและต าแหน่งของการดูดซบั (Adsorption Site) ท่ีแน่นอน โดยในแต่ละต าแหน่งของโมเลกุล
ของสารดูดซับจะบรรจุโมเลกุลของสารท่ีถูกดูดซับได้เพียงหน่ึงโมเลกุ ลเท่านั้น โดยในแต่ละ
ต าแหน่งมีคาความร้อนของการดูดซบัเท่ากนัและคงท่ี และไม่มีแรงกระท าระหวา่งโมเลกุลท่ีถูกดูด
ซบัท่ีอยูใ่นต าแหน่งใกลก้นั รายละเอียดดงัแสดงในสมการท่ี 2.1 
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โดย    x    คือ  ปริมาณสารท่ีถูกดูดซบับนผวิของสารดูดซบั (มิลลิกรัม) 
   m    คือ  ปริมาณสารดูดซบั (กรัม) 
  X    คือ  ปริมาณของสารท่ีถูกดูดซบับนผวิของสารดูดซบัต่อปริมาณของสารดูดซบั 
            (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
      Xm    คือ  ปริมาณสารท่ีถูกดูดซบัสูงสุดบนผวิของสารดูดซบั (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
  Ce    คือ  ความเขม้ขน้ของสารท่ีถูกดูดซบัท่ีสภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
  K    คือ  ค่าคงท่ีของระบบ (Adsorption Binding Constant) 

 
จากสมการท่ี 2.1 เม่ือ Xe เขา้ใกล ้Xm และ Ce เขา้ใกลอิ้นฟินิต้ีสามารถเขียนสมการใหม่ได้

เป็น ดงัแสดงในสมการท่ี 3.2 และ 3.3 ตามล าดบั ดงัน้ี 
 

mm

ee

KXX

C

X

C 1
                                            (2.2) 

 

  
meme XKCXX

111
                                            (2.3) 

 
Xe        คือ  ปริมาณตวัถูกดูดซบับนผวิของสารดูดซบัต่อปริมาณสารดูดซบัท่ีสภาวะสมดุล 

                                 (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
 

เม่ือเขียนกราฟระหวา่งค่า
 mX

1  กบั 
eC

1  จะไดก้ราฟเส้นตรง ดงัแสดงในรูปท่ี 2.8 โดยจุดตดั

บนแกน y เท่ากบั 
mX

1 และความชนัของกราฟเท่ากบั 
mKX

1 ซ่ึงสามารถน าไปค านวณหาค่าคงท่ี mX

และ K  ได ้
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รูปท่ี 2.8 สมการแบบ Langmuir 

 
2.4.6.2 สมการแบบ Freundlich 

เป็นสมการท่ีใชใ้นการอธิบายการดูดซบัในระบบของของเหลว สมการน้ี
เป็นท่ีนิยมใช้กนัมาก โดยเฉพาะอย่างยิ่งใช้กบัสารละลายท่ีค่อนขา้งเจือจาง และมีความเขม้ข้น
ค่อนขา้งต ่า ซ่ึงมีสมการดงัแสดงในสมการท่ี 2.4 
 

/n1

ef CKX
m

x
                                                                         (2.4) 

 
โดย Kf คือ  ค่าคงท่ีของระบบ 
 n คือ  ค่าความหนาแน่นการดูดซบั 
 

จากสมการท่ี 2.4 สามารถจดัรูปสมการใหอ้ยูใ่นรูปของสมการเส้นตรงไดด้งัสมการท่ี 2.5 
 

ef C
n

KX log
1

loglog                                                                     (2.5) 
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y intercept  = 
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log  Xe 

 

 log Ce 

 
 

รูปท่ี 2.9 สมการแบบ Freundlich 
 

เม่ือเขียนกราฟระหวา่ง log X กบั log Ce จะไดก้ราฟเส้นตรงดงัแสดงในรูปท่ี 2.9 ความชนั

ของกราฟเท่ากับ 
n

1  และมีจุดตัดบนแกน y เท่ากับ log Kf ซ่ึงสามารถน าไปค านวณหาค่า n  

และ fK ได ้
2.4.6.3 สมการแบบ BET (Brunauer-Emmerett-Teller Isotherm) 

สมการแบบ BET พฒันามาจากไอโซเทิร์มแบบแลงเมียร์ โดยสมการแบบ BET  
ใช้ส าหรับอธิบายการดูดซับแบบหลายชั้น (Multilayer) ซ่ึงมีสมมุติฐานพื้นฐาน คือ แต่ละโมเลกุล
ในชั้นแรกจะเป็นแหล่งท่ีเกิดการดูดซบัของโมเลกุลในชั้นท่ีสอง และชั้นต่อ ๆ ไป โดยมีเง่ือนไขวา่
โมเลกุลของสารดูดซับไม่มีการเคล่ือนท่ีอิสระบนผิว และการดูดซับมีระดับคงท่ีส าหรับทุก ๆ 
โมเลกุล ซ่ึงมีสมการดงัท่ีแสดงในสมการท่ี 2.6 และค่า Cs ในสมการท่ี 2.6 สามารถอ่านไดจ้ากรูปท่ี 
2.10 
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Slope  = 
n

1  

y intercept = 
fKlog  

(2.6) 
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โดย Cs คือ  ความเขม้ขน้อ่ิมตวัของสารท่ีถูกดูดซบัในน ้า (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 B คือ  ค่าคงท่ีของระบบ 
 

จากสมการ 2.6 สามารถจดัรูปสมการใหอ้ยูใ่นรูปของสมการเส้นตรงได ้ดงัสมการท่ี 2.7 
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C 11                                                   (2.7) 

 

เม่ือเขียนกราฟระหว่าง 
 XCC

C

es

e


 กบั 

s

e

C

C จะไดก้ราฟเส้นตรงดงัแสดงในรูปท่ี 2.11 

ความชนัของกราฟเท่ากบั 
BX

B

m

1  และมีจุดตดัแกน y เท่ากบั
BX m

1  ซ่ึงสามารถน าไปค านวณหาค่า 

B และ mX  ได ้

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.10 การหาค่า Cs ของสมการแบบ BET 
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รูปท่ี 2.11 สมการแบบ BET 

 
2.4.7 จลนพลศาสตร์การดูดซับ 

อธิบายจลนพลศาสตร์ของการดูดซับด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ต่างๆ 
สามารถแบ่งออกเป็น 2 แบบจ าลองหลกัๆ คือ แบบจ าลองปฏิกิริยาการดูดซับ (adsorption reaction 
model) และแบบจ าลองการแพร่ของการดูดซบั (adsorption diffusion model) ซ่ึงทั้งสองแบบจ าลอง
มีขอ้จ ากดัท่ีแตกต่างกนั กล่าวคือ แบบจ าลองการแพร่ของการดูดซบั จะอธิบายกลไกการดูดซบั 3 
ขั้นตอน คือ ขั้นตอนท่ี 1 เป็นการแพร่ของโมเลกุลไปยงัผิวนอกของสารดูดซบั (external diffusion 
or film diffusion) ขั้นท่ี 2 เป็นการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลภายในรูพรุนของสารดูดซับ ( internal 
diffusion or intra-particle diffusion) และขั้ น ท่ี  3 ขั้ นตอนของการดูดซับ  (adsorption process)  
ส่วนแบบจ าลองปฏิกิริยาการดูดซับจะอธิบายการดูดซับเสมือนเกิดปฏิกิริยาเคมีในกระบวนการ
ต่างๆ ซ่ึงในกระบวนการดูดซบัก็คือปฏิกิริยาการดูดซบัระหวา่งสารดูดซบักบัตวัดูดซบั 

2.4.7.1 แบบจ าลองปฏิกิริยาการดูดซับ 
แบบจ าลองปฏิกิริยาการดูดซับถูกใช้ในการอธิบายการดูดซับสารพิษ

ต่างๆ เช่น สียอ้ม โลหะหนัก ฟีนอล และสารอินทรียอ่ื์นๆ แบบจ าลองปฏิกิริยาการดูดซับ ได้แก่ 
สมการ  Pseudo-first order สมการ Pseudo-second order สมการของ Elovich และ สมการของ 
Ritchie เป็นตน้ 
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สมการ Pseudo-first order อา้งอิงโดย Ho and Mackay (1998) 
จากสมดุลมวลของปฏิกิริยาการดูดซบับนพื้นผวิวิวธิพนัธ์ุ (heterogeneous surface) ระหวา่ง

สารถูกดูดซบัและสารดูดซบั ซ่ึงมีสมการดงัท่ีแสดงในสมการท่ี 2.8 
 
 

(dqt/dt) = k1(qe-qt)                                             (2.8) 
 
อินทิเกรตสมการ 2.8 ท่ีเวลา t = 0 ถึง t = t และ qt = 0 ถึง qt = qt จะได ้
 

qt = qe (1-exp (-k1t))                                             (2.9) 
 
เม่ือ t คือ  เวลา (นาที) 
             Ce คือ  ความเขม้ขน้ของสารถูกดูดซบั (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
             qt คือ  ปริมาณสารถูกดูดซบั ท่ีเวลาใดๆ ต่อหน่วยน ้าหนกัของสารดูดซบั   
         (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
             qe คือ  ปริมาณสารถูกดูดซบั ท่ีสมดุล ต่อหน่วยน ้าหนกัของสารถูกดูดซบั  
                     (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
             k1 คือ  ค่าคงท่ีของปฏิกิริยาเทียมอนัดบัท่ี 1 (กรัมต่อมิลลิกรัม-นาที) 
 
สมการท่ี 2.9 สามารถจดัใหอ้ยูใ่นรูปของสมการเส้นตรงไดด้งัน้ี 
 

ln (qe-qt) = lnqe – k1t                                           (2.10) 
 
โดยสามารถหาค่า k1 และqe ไดจ้ากการพล็อตกราฟระหวา่ง qt กบั t 
 

สมการ Pseudo-second order อา้งอิงโดย Ho and Mackay (1999) กล่าวคือ การดูดซบัจะถูก
ควบคุมด้วยการดูดซับบนพื้นผิวภายในอนุภาค (surface diffusion) และเป็นการดูดซับทางเคมี  
โดยมีรูปแบบสมการดงัน้ี 
 

(dqt/dt) = k2 (qe-qt)2                                           (2.11) 
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อินทิเกรตสมการ (2.11) ท่ีเวลา t = 0 ถึง t = t และ qt = qt จะได ้
 

qt = (qt
2 k2 t)/(1+qe k2 t)                                           (2.12) 

 
เม่ือ t คือ  เวลา (นาที) 
             Ce คือ  ความเขม้ขน้ของสารถูกดูดซบั (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
             qt คือ  ปริมาณสารถูกดูดซบั ท่ีเวลาใดๆ ต่อหน่วยน ้าหนกัของสารดูดซบั   
         (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
             qe คือ  ปริมาณสารถูกดูดซบั ท่ีสมดุล ต่อหน่วยน ้าหนกัของสารถูกดูดซบั  
         (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
             k2 คือ  ค่าคงท่ีของปฏิกิริยาเทียมอนัดบัท่ี 2 (กรัมต่อมิลลิกรัม-นาที) 
 
สมการท่ี 2.12 สามารถจดัใหอ้ยูใ่นรูปของสมการเส้นตรงไดด้งัน้ี 
 

t/qt = (1/k2 qe
2)+((1/qe)t)                                           (2.13) 

 
โดยสามารถหาค่า k2 และ qe ไดจ้ากการพล็อตกราฟระหวา่ง qt กบั t 

 
2.5 การดูดซับแบบต่อเน่ืองในชุดทดลองคอลมัน์ 

ในการน ากระบวนการดูดซับไปประยุกต์ใช้ส าหรับการก าจดัสารอินทรียอ์อกจากน ้ าเสีย 
มกัใช้การดูดซับแบบการไหลต่อเน่ือง (Continuous flow) มากกว่าแบบกะ (Batch) การดูดซับ 
แบบต่อเน่ือง โดยบรรจุสารดูดซบัลงในคอลมัน์ และปล่อยให้สารละลายของสารท่ีถูกดูดซบัไหล
ผา่นคอลมัน์ โดยสารดูดซบัท่ีบริเวณจุดท่ีป้อนสารละลายเขา้สู่ระบบจะสัมผสักบัสารละลายใหม่ท่ี
เขา้ระบบอย่างต่อเน่ือง การดูดซับแบบ Fixed bed สามารถออกแบบการไหลผ่านสารดูดซับได ้2 
แบบ คือ การไหลผา่นสารดูดซบัจากดา้นล่างข้ึนสู่ดา้นบน (Up flow) และการไหลจากดา้นบนลงสู่
ด้านล่าง (Down flow) โดยท่ีการไหลแบบ Down flow จะใช้สารดูดซับเป็นทั้งตวัดูดซับและตวั
กรอง ซ่ึงระบบไหลลง (Down-flow Columns) สามารถดูดซับสารอินทรีย ์และยงัท าการกรองได้
ด้วย ท าให้น ้ าทิ้งออกมีความใสกว่าระบบไหลข้ึน แต่ระบบน้ีต้องการการล้างยอ้นบ่อยคร้ังกว่า
ระบบไหลข้ึน เพราะจะมี TSS ตกตะกอนคา้งอยู่บนผิวชั้นกรอง ระบบไหลลงควรมีชั้นกรองท่ีมี
กรวดและทรายรองรับชั้นถ่านกัมมันต์ (เกรียงศักด์ิ อุดสินโรจน์, 2547) ในการทดลองเลือก  
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Down-flow เน่ืองจาก สามารถดูดซบัสารอินทรีย ์และยงัท าการกรองไดด้ว้ย ท าให้น ้าทิ้งออกมีความ
ใสกวา่ระบบไหลข้ึน เป็นการไหลตามแรงโน้มถ่วงของโลกและใช้พลงังานในการเดินระบบนอ้ย
กวา่ 

เม่ือพิจารณาการดูดซับแบบ Fixed Bed โดยการป้อนสารท่ีถูกดูดซับน ้ าเข้าสู่คอลัมน์ท่ี
บรรจุสารดูดซบัดว้ยอตัราการป้อนสารท่ีถูกดูดซับเขา้สู่คอลมัน์ท่ีส่วนบนเท่ากบัอตัราการดึงสารท่ี
ถูกดูดซบัออกจากคอลมัน์ท่ีส่วนล่างอยา่งต่อเน่ือง พบวา่ เม่ือป้อนสารท่ีถูกดูดซบัเขา้สู่คอลมัน์สาร
ดูดซบัในส่วนบนของคอลมัน์จะสัมผสักบัสารท่ีถูกดูดซบัก่อน และเกิดการดูดซบัอนุภาคของสารท่ี
ถูกดูดซบัจนสารดูดซบัอ่ิมตวัดว้ยอนุภาคของสารท่ีถูกดูดซบั ชั้นของสารดูดซบัท่ีอ่ิมตวัดว้ยอนุภาค
ของสารท่ีถูกดูดซบัเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ ตามระยะเวลาจนกระทัง่สารดูดซบัทั้งหมดในคอลมัน์อ่ิมตวัดว้ย
อนุภาคของสารท่ีถูกดูดซับ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.12 ซ่ึง Breakthrough Carve ส่วนใหญ่จะมีลกัษณะ
คลา้ยตวัเอส (S-Shape) (กนกพรรณ ศกัด์ิสุริยา, 2548) โดยจุดเบรคทรู คือ จุดท่ีความเขม้ขน้ของสาร
ท่ีถูกดูดซบัท่ีผา่นออกจากคอลมัน์มีความเขม้ขน้เท่ากบั ร้อยละ 5 ของความเขม้ขน้ของสารท่ีถูกดูด
ซบัท่ีป้อนเขา้สู่คอลมัน์ และจุดหมดสภาพ คือ จุดท่ีความเขม้ขน้ของสารท่ีถูกดูดซบัท่ีผา่นออกจาก
คอลมัน์มีความเขม้ขน้เท่ากบั ร้อยละ 95 ของความเขม้ขน้ของสารท่ีถูกดูดซับท่ีป้อนเขา้สู่คอลมัน์ 
(Metcalf and Eddy, 2004) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.12 การเคล่ือนตวัของขอบเขตการดูดซบัส าหรับชั้นสารดูดซบัแบบ Fixed Bed ซ่ึงมีการไหล

แบบ Down-flow 
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จากการศึกษา Breakthrough curve สามารถค านวณหาความสามารถในการดูดซบัของสาร

ดูดซับในระบบ และท าการประเมินอายุการใช้งานของระบบได ้โดยปัจจยัท่ีมีผลต่อลกัษณะของ 
Breakthrough curve ได้แก่ ความเขม้ขน้ของสารท่ีถูกดูดซับ ค่าความเป็นกรด-ด่าง อตัราเร็วของ
กลไกการดูดซบั สภาวะสมดุลของการดูดซบั ความลึกหรือความสูงของสารดูดซบั และอตัราเร็วใน
การป้อนสารท่ีถูกดูดซบัเขา้สู่คอลมัน์ แต่โดยส่วนใหญ่ค่าท่ีจุดเบรคทรูจะข้ึนอยูก่บัชนิดของสารดูด
ซบัและสารท่ีถูกดูดซับ คือ ค่าท่ีจุดเบรคทรูจะลดลงเม่ือสารดูดซับมีขนาดใหญ่ข้ึน หรือ ลดระดบั
ความสูงของสารดูดซับ หรือ มีการเพิ่มความเข้มข้นของสารท่ีถูกดูดซับในสารละลาย  
(ปิยะวรรณ หลีชาติ, 2545; ธิดารัตน์ บุญศรี, 2543) 

จากรูปท่ี 2.12 สามารถแบ่งชั้นของสารดูดซบัออกเป็น 3 ชั้นใหญ่ ๆ ไดแ้ก่ ชั้นแรกเป็นชั้น
ของสารดูดซบัท่ีอ่ิมตวัดว้ยอนุภาคของสารท่ีถูกดูดซบั (Saturated zone) ชั้นท่ี 2 เป็นชั้นท่ีสารละลาย
ก าลงัดูดซับอนุภาคของสารท่ีถูกดูดซับ เรียกว่า ชั้นการดูดซับ (Mass transfer zone) ซ่ึงมีความยาว
เท่ากับ LMTZ ชั้นท่ี 3 เป็นชั้นท่ีสารดูดซับยงัไม่เกิดการดูดซับ เรียกว่าชั้นสะอาด (Clean zone)  
โดยความยาวของชั้นการดูดซบัหาไดจ้ากสมการท่ี 2.14 หรือ 2.15 
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โดย LMTZ =  ความยาวของชั้นการดูดซบั (เซนติเมตร) 
 L =  ความสูงทั้งหมดของชั้นสารดูดซบั (เซนติเมตร) 
 tb =  เวลาท่ีใชใ้นการบ าบดัน ้าจากเร่ิมตน้จนถึงจุดเบรคทรู (นาที) 
 ts =  เวลาจากเร่ิมตน้จนถึงจุดหมดสภาพ (นาที) 
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โดย ZS =  ความยาวของชั้นการดูดซบั (เซนติเมตร) 
 L =  ความสูงทั้งหมดของชั้นสารดูดซบั (เซนติเมตร) 
 VT =  ปริมาตรน ้าท่ีผา่นการบ าบดัจากเร่ิมตน้จนถึงจุดหมดสภาพ (มิลลิลิตร) 
 VZ =  ปริมาตรน ้าท่ีผา่นการบ าบดัระหวา่งจุดเบรคทรูจนถึงจุดหมดสภาพ (มิลลิลิตร) 
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2.5.1.1 ระยะเวลาท่ีใช้ในการเดินระบบ (Empty Bed Contact Time: EBCT) 
ระยะเวลาท่ีใช้ในการเดินระบบเป็นพารามิเตอร์ส าคญัส าหรับใช้ในการ

ออกแบบและพฒันาชุดทดลองคอลมัน์จากขนาดทดลองเป็นขนาดท่ีใหญ่ข้ึน ระยะเวลาท่ีใชใ้นการ
เดินระบบ และอตัราการใชส้ารดูดซบั (Usage rate) สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 2.16 และ 2.17 
ตามล าดบั 
 

Q
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EBCT                     (2.16) 
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rateUsage                                                                                             (2.17) 

 
โดย BV = ปริมาตรของสารดูดซบั (ลูกบาศกเ์ซนติเมตร)  
 Q = อตัราการไหล (มิลลิลิตรต่อนาที) 
 W = น ้าหนกัตวัดูดซบัในชุดทดลองคอลมัน์ (กรัม)  
 VB = ปริมาตรน ้าท่ีผา่นการบ าบดัจากเร่ิมตน้จนถึงจุดเบรคทรู (มิลลิลิตร) 
 

2.6 อตุสาหกรรมฟอกย้อม 
อุตสาหกรรมฟอกย้อมเป็นอุตสาหกรรมหลักในกลุ่มอุตสาหกรรมส่ิงทอ ถือเป็น 

อุตสาหกรรมท่ีส าคญัต่อการพฒันาเศรษฐกิจของประเทศไทย เป็นอุตสาหกรรมท่ีมีการเช่ือมโยง
อย่างครบวงจรตั้งแต่อุตสาหกรรมตน้น ้ าถึงปลายน ้ า กระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมฟอกยอ้ม
ส่วนใหญ่เป็นกระบวนการทางเคมีท่ีอาศยัการปรับเปล่ียนคุณสมบติัของเส้นใยดว้ยสารเคมีและสี
ยอ้มท่ีเหมาะสม โดยใช้น ้ าเป็นตวักลาง กระบวนการฟอกยอ้มประกอบดว้ยกระบวนการหลกัท่ี
ส าคญั 3 กระบวนการ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.13 

 
2.6.1 กรรมวธีิการผลติ 

2.6.1.1 การเตรียมผ้า (Preparation) 
กระบวนการเตรียมผา้เป็นขั้นตอนท่ีมีความส าคญัต่อคุณภาพของส่ิงทอ

โดย ขั้นตอนการเตรียมผา้จะช่วยขจดัส่ิงสกปรกท่ีเจือปนในเส้นใย ท าให้เส้นใยสะอาดสามารถดูด
ติดสียอ้มและสารเคมีต่างๆ ได้อย่างสม ่าเสมอ ช่วยให้การยอ้มสีและการตกแต่งผา้เป็นไปอย่างมี
ประสิทธิภาพ ขั้นตอนการเตรียมผา้ แบ่งเป็นขั้นตอนต่าง ๆ ดงัน้ี 
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1) การเผาขน (Singeing) 
เป็นขั้นตอนการก าจดัปลายเส้นใยท่ีโผล่ข้ึนมาเหนือพื้นผิวของ

เส้นดา้ย หรือผา้ผนืดว้ยการใชค้วามร้อนเผาท าลาย ส่วนมากกระท ากบัผา้ผนืชนิดผา้ฝ้าย ผา้ใยผสมท่ี
มีฝ้ายเป็นส่วนผสมและเส้นดา้ยท่ีจะน าไปชุบมนัในปัจจุบนันิยมใชว้ธีิการเผาขนโดยใชเ้ปลวแก๊ส 
 

 
 

รูปท่ี 2.13 กระบวนการฟอกยอ้ม 
 

2) การลอกแป้ง (Desizing) 
การลงแป้งให้กบัเส้นดา้ยยืนเพื่อให้มีความแข็งแรงเป็นการเพิ่ม 

ประสิทธิภาพในการทอแป้งท่ีเคลือบบนเส้นใยจะมีผลกระทบต่อคุณสมบัติในการดูดซึมน ้ า  
และสารเคมีของเส้นใย ดงันั้น ก่อนน าผา้ท่ีทอส าเร็จไปท าการฟอกยอ้มจึงตอ้งท าการลอกแป้งท่ี
เคลือบอยูบ่นเส้นดา้ยออกใหห้มด เพื่อใหผ้า้สามารถเปียกน ้าไดดี้ และสม ่าเสมอทัว่ทั้งผนื 

3) การขจดัส่ิงสกปรก (Scouring) 

      

           (Desizeing)

                       
(Scouring)

          (Bleaching)

          (Mercerization)

        (Dyeing)

                 
(Finishing)
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เป็นการก าจดัไขมนัและสารปนเป้ือนต่างๆ ซ่ึงเป็นขั้นตอนท่ี
จ าเป็น ส าหรับส่ิงทอทุกประเภท เน่ืองจากการขจดัส่ิงสกปรกจะท าให้เส้นใยสามารถดูดซึมน ้ าไดดี้ 
และสามารถดูดติดสียอ้มและสารเคมีอยา่งสม ่าเสมอ 

4) การฟอกขาว (Bleaching) 
เป็นการก าจัดสารท่ีมีสีในธรรมชาติท่ีติดมากับส่ิงทอ โดยใช้

ปฏิกิริยาเคมีท าให้เส้นใยมีความขาวข้ึน ขั้นตอนการฟอกขาวน้ีเป็นขั้นตอนท่ีจ าเป็นส าหรับผา้ท่ีจะ
น าไปท าเป็นผา้ขาว และผา้ท่ีจะถูกน าไปยอ้มสีอ่อนเพื่อใหไ้ดสี้ท่ีสดใสและไม่ผดิไปจากสียอ้มท่ีใช ้

5) การชุบมนั (Mercerization) 
เป็นขั้นตอนท่ีช่วยก าจดัข้ีผึ้ง ไขมนัและแป้งท่ีเหลือจากการลอก

แป้ง ท าใหเ้ส้นใยพองตวั มีความสามารถในการดูดซึมน ้าไดดี้ข้ึน เพิ่มความเงามนัและความสามารถ
ในการดูดติดสียอ้ม 

2.6.1.2 การย้อมสี (Dyeing) 
การย้อมสีเป็นการใช้สารประกอบเคมีท่ีมีความสามารถละลายเป็น

สารละลายหรือ กระจายตวัอยูใ่นสารละลายไปท าใหเ้กิดสีบนวตัถุท่ียอ้มอยา่งถาวร โดยทัว่ไปสียอ้ม
จะอยู่ในรูปของ สารละลายท่ีสามารถดูดซึมและเกาะติดบนเส้นใยด้วยแรงหรือพนัธะทางเคมี 
รวมทั้งแรงดึงดูดทาง กายภาพ เช่น แรงแวนเดอร์วาลส์ เป็นตน้ ปัจจยัท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพ และ
ความสม ่าเสมอของสียอ้ม ไดแ้ก่ อุณหภูมิ ค่าความเป็นกรด-ด่าง ระยะเวลาในการยอ้ม และสารช่วย
ยอ้ม 

2.6.1.3 การตกแต่งส าเร็จ (Textile Finishing) 
การตกแต่งส าเร็จเป็นขั้นตอนในการปรับปรุงหรือเพิ่มเติมคุณสมบัติ

บางอยา่ง ใหก้บัส่ิงทอ เช่น ความเงามนั และความนุ่มของส่ิงทอ เป็นตน้ 
 

2.6.2 ประเภทของสีย้อม 
ประเภทของสียอ้มสามารถเป็นบ่งบอกลกัษณะของน ้ าเสีย เช่น มีการปนเป้ือน

สารละลายท่ีมีประจุลบ ความสามารถในการละลายน ้ า อุณหภูมิในการยอ้มสีและสภาพความเป็น
กรด-ด่างท่ีท าใหสี้ติดผา้ไดดี้ เป็นตน้ ประเภทของสีท่ีนิยมใชใ้นการฟอกยอ้มมี ดงัน้ี 

 
2.6.2.1.1 สีไดแรกท์ (Direct dye) 

สีไดแรกท์เป็นสารประกอบอะโซท่ีมีน ้ าหนักโมเลกุลสูง มีหมู่กรด
ซลัโฟนิคท่ีท าให้ตวัสีสามารถละลายน ้ าได ้มีประจุลบ นิยมใชย้อ้มเส้นใยเซลลูโลส สีจะติดเส้นใย
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ได้โดยโมเลกุลของสีจะ จดัเรียงตวัแทรกอยู่ในระหว่างโมเลกุลเส้นใย และยึดจบักนัด้วยพนัธะ
ไฮโดรเจน สีไม่ทนต่อการซกัน ้า ตกง่าย และทนแสง 

2.6.2.2 สีรีแอกทีฟ (Reactive dye) 
สีรีแอกทีฟเป็นสีท่ีละลายน ้าได ้มีประจุลบเม่ืออยูใ่นน ้าจะมีสมบติัเป็นด่าง 

สียอ้มชนิดน้ีเหมาะกบัการยอ้มเส้นใยเซลลูโลสมากท่ีสุด โมเลกุลของสีจะยึดจบักบัหมู่ไฮดรอก
ไซด์ (OH-) ของเซลลูโลส และเช่ือมโยงติดกนัดว้ยพนัธะโควาเลนท์ในสภาวะท่ีเป็นด่าง กลายเป็น
สารประกอบเคมีชนิดใหม่กบัเซลลูโลส สีรีแอกทีฟมี 2 กลุ่ม คือ กลุ่มท่ียอ้มติดท่ีอุณหภูมิสูง 70-75 
องศาเซลเซียส และกลุ่มท่ียอ้มติดท่ีอุณหภูมิปกติ สีรีแอกทีฟใหสี้ท่ีสดใส ทุกสีติดทนในทุกสภาวะ 

2.6.2.3 สีดีสเพอร์ส (Disperse dye) 
สีดีสเพอร์สเป็นสีท่ีไม่ละลายน ้า แต่มีสมบติักระจายไดดี้ สามารถยอ้มเส้น

ใยอะซิเตท เส้นใยโพลีเอสเตอร์ ไนลอน และอะคริลิกไดดี้ การยอ้มจะใชส้ารพา (Carrier) เพื่อช่วย
เร่งอตัราการดูดซึมของสีเขา้ไปในเส้นใยหรือยอ้มโดยใชอุ้ณหภูมิ และความดนัสูง สดีสิเพอร์สเป็น
สีท่ีทนแสงและการซักฟอกค่อนขา้งดี แต่สีจะซีดถา้ถูกควนัหรือแก๊สบางชนิด เช่น แก๊สไนตรัส
ออกไซด์ สดีสิเพอร์สแบ่ง ออกไดเ้ป็น 2 กลุ่ม โดยพิจารณากลุ่มเคมีในตวัสียอ้ม ไดแ้ก่ สียอ้มอะโซ 
(Azo dyes) และสียอ้มแอมมิโน แอนทราคิวโนน (Amino antraquinone) ซ่ึงทั้ง 2 กลุ่ม ประกอบดว้ย
อนุพนัธ์ของเอทราโนลามีน (Ethanolamine; NH2CH2CH2CH) หรืออนุพนัธ์ท่ีคลา้ยคลึงกนั 

2.6.2.4 สีเอซิด (Acid dye) 
สีเอซิดเป็นสีชนิดน้ีเกิดจากสารประกอบอินทรีย ์มีประจุลบ ละลายน ้ าไดดี้ 

ส่วนใหญ่เป็นเกลือของกรดก ามะถัน กลไกในการติดสีเกิดเป็นพนัธะไอออนิก ใช้ยอ้มเส้นใย
โปรตีน ในน ้ ายอ้มท่ีมีสภาพเป็นกรดเจือจาง สีเอซิดบางตวัสามารถน าไปใช้ยอ้มเส้นใยเซลลูโลส
บริสุทธ์ิได ้เช่น ปอ ป่าน ไนลอน ใยขนแกะ ไหม และอะคลิริกไดดี้ วิธีการใชจ้ะน าสียอ้มท่ีเกิดจาก
สารประกอบอินทรียไ์ปละลายน ้ายอ้มท่ีเป็นกรดหรือเป็นกลาง สีเอซิดไม่ทนการซกั ไม่ทนเหงือ 

2.6.2.5 สีแวต็ (Vat dye) 
สีแวต็เป็นสีท่ีไม่สามารถละลายน ้ าได ้เม่ือท าการยอ้มตอ้งเตรียมน ้ ายอ้ม

ให้สีแวต็ ละลายน ้ า โดยให้ท าปฏิกิริยากบัสารรีดิวซ์และโซเดียมไฮดรอกไซด์ สีแวต็จะถูกรีดิวสีให้
กลายเป็นเกลือจึงซึมเขา้ไปในเส้นใยได ้เม่ือน าผา้ไปผึ่งในอากาศสีในเส้นใยจะถูกออกซิไดส์เป็น  
สีแวต็ สียอ้มชนิดน่ีมีส่วนประกอบทางเคมีท่ีส าคญัอยู ่2 ชนิด คือ สีอินดิโก (Indigoid) และสีแอนท
ราควนิอยด ์(Antraquinoid) 
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2.6.2.6 สีเบสิก (Basic or cationic dye) 
สี เบสิกเป็นสีย ้อมชนิดน้ีเป็นเกลือของเบสอินทรีย์ (Organic base)  

ให้ประจุบวกละลายน ้ าได้ นิยมใช้ยอ้มเส้นใยโปรตีนไนลอน และใยอะคริลิกได้ดี ในขณะยอ้ม
โมเลกุลของสีส่วนท่ีมีประจุลบจะยึดจบักบัโมเลกุลของเส้นใย เป็นสีท่ีติดทนไม่ควรใชย้อ้มเส้นใย
ธรรมชาติเพราะจะไม่ทนการซกัและแสง 

2.6.2.7 สีซัลเฟอร์ (Sulfur dye) 
สีซลัเฟอร์เป็นสีท่ีไม่ละลายน ้ า เม่ือท าการยอ้มตอ้งรีดิวซ์สีเพื่อให้โมเลกุล

อยูใ่นสภาพท่ีละลายน ้ าได ้แต่สีซัลเฟอร์บางชนิดท่ีผลิตออกมาจ าหน่ายในรูปท่ีถูกรีดิวซ์จะละลาย
น ้าได ้นิยมน าสีซลัเฟอร์มายอ้มฝ้าย สีจะติดทน และยงัเป็นสีท่ีมีราคาถูก แต่สีท่ีอ่อนจะไม่ทนต่อการซกั 

2.6.2.8 สีมอร์แดนท์ หรือโครม (Mordant or chrome dye) 
สีมอร์แดนท์ หรือ โครม เป็นสียอ้มชนิดน้ีตอ้งใช้สารช่วยติดเขา้ไปช่วย

เพื่อใหเ้กิดการติดสีบนเส้นใย สารท่ีช่วยติดท่ีใช ้คือ สารประกอบออกไซดข์องโลหะ เช่น โครเมียม 
ดีบุก เหล็ก อะลูมิเนียม เป็นตน้ สีมอร์แดนท์เป็นสีท่ีมีโมเลกุลใหญ่ ซ่ึงเกิดจากสีมอร์แดนท์หลาย
โมเลกุลจบักบัโลหะแลว้ละลายน ้ าได ้จึงท าให้ยอ้มไดง่้ายซ่ึงใชย้อ้มเส้นใยโปรตีน และเส้นใยพอลี
เอไมดไ์ดดี้ 

2.6.2.9 สีอะโซอิค (Azoic dye) 
สีอะโซอิค สียอ้มชนิดน้ีไม่สามารถละลายน ้ าไดก้ารท่ีสีจะก่อรูปเป็นเส้น

ใยได้ต้องยอ้มด้วยสารประกอบฟีนอล ซ่ึงละลายน ้ าได้ก่อน เป็นกระบวนการท าให้ร่วมตวัเป็น 
สี (Coupling) แลว้ยอ้มทบัดว้ยสารไดอะโซคอมโพแนนท ์จึงจะเกิดเป็นสีได ้สีอะโซอิคใชย้อ้มเส้น
ใยไดท้ั้งเซลลูโลส ไนลอน หรืออะซิเตท สีอะโซอิคเป็นสีท่ีทนต่อการซกั แต่ไม่ทนต่อการขดัถู 
 

2.6.3 เมททลินีบลู (Methylene Blue) 
2.6.3.1 สมบัติของเมททิลลีนบลู 

สารประกอบเมทิลลีนบลู เป็นสารอินทรียก์ลุ่มสารประกอบพวก เฮทเทอ
โรไซลิกอะโรมาติก (heterocyclic aromatic) ท่ีย่อยสลายยาก ซ่ึงมีสูตรทางเคมี คือ C16H18N3ClS 
หรือ สามารถเรียกช่ือตามระบบ IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry)  
ว่า  3,7 bis(dimethylamino)-phenazathionium chloride หรือ  tetermethylthionine chloride โดย มี
โครงสร้าง ดังแสดงในรูปท่ี 2.14 ลักษณะเป็นผลึกสีเขียวเข้ม และละลายน ้ าจะเป็นสีน ้ าเงิน  
โดยสมบติัต่างๆของเมทิลลีนบลู แสดงดงัตารางท่ี 2.14 
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รูปท่ี 2.14 สูตรโครงสร้างเมทิลลีนบลู (Yikrazuul, 2014) 
 
ตารางท่ี 2.14 สมบติัต่างๆของเมททิลลีนบลู (ปรินทร เตม็ญาศิลป์, 2551) 

สมบัติ 

สมบัติทัว่ไป  
   มวลโมเลกุล (g/mol) 319.85 
สมบัติทางกายภาพ และเคมี  
   ลกัษณะ ของแขง็ 
   จุดหลอมเหลว (K) 463.15 
   ความสามารถในการละลายน ้า (g/100 cm3) 4 
   ความสามารถในการละลายแอลกอฮอล ์(g/100 cm3) 1.54 

 
เมททิลีนบลูเป็นสีเบสิค (Basic Dyes) ท่ีละลายน ้ าได ้มีโครงสร้างเป็นแคท

ไอออนในส่วนประกอบท่ีให้สี บางคร้ังเรียกสีประเภทน้ีว่า สีแคทไอออนิก (Cationic Dyes)  
(รวิรทร์ สุทธะนนัท์ และคณะ , 2554) จดัเป็นสารมลพิษโมเลกุลบวกท่ียากต่อการสลายในสภาพ
ธรรมชาติ (Foo and Hameed, 2012) ใช้เป็นสารประกอบส าหรับการดูดซับสารอินทรียท่ี์มีขนาด
กลางในสารละลายน ้า ซ่ึงสะทอ้นถึงรูพรุนขนาดกลางในสารดูดซบั (Avelar, et al., 2010) โดยเมททิ
ลีนบลูมีขนาดโมเลกุลในภาคตดัขวางประมาณ 0.8 นาโนเมตร จึงไม่สามารถเขา้ไปอยูใ่นรูพรุนท่ีมี
ขนาดเล็กกวา่น้ีไดแ้ละจะถูกดูดซบัไดโ้ดยคาร์บอนกมัมนัตท่ี์มีขนาดรูพรุนมากกวา่ 0.8 นาโนเมตร 
เช่น คาร์บอนกมัมนัตท่ี์กระตุน้ดว้ยกรดฟอสฟอริก มีขนาดรูพรุนมากกวา่ 2.9 นาโนเมตร ซ่ึงอยูใ่น
ระดบัรูพรุนขนาดกลางและมีขนาดใหญ่เพียงพอท่ีจะให้โมเลกุลเมทิลีนบลูเขา้ไปได ้มีการน ามาใช้
ประโยชน์โดยเป็นสีในกระดาษ สียอ้มเส้นผม ฝ้าย-ขนสัตวย์อ้มสี เป็นตน้ (O. Hamdaoui, 2006) 
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2.7 ลกัษณะน า้เสียของอตุสาหกรรมส่ิงทอ 
น ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอ้มจะมีลกัษณะสมบติัท่ีแตกต่างกนัไปตามชนิดของ

เส้นใย สียอ้มท่ีใช้ในกระบวนการยอ้ม และชนิดของกระบวนการยอ้ม โดยลกัษณะสมบติัของน ้ า
เสียจากโรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอ้มมีดงัน้ี คือ องคป์ระกอบของลกัษณะน ้าเสีย 

1) สียอ้ม การยอ้มเส้นใยจะมีการดูดซึมสียอ้มจากสารละลายสียอ้มเพียงบางส่วน 
เท่านั้น สียอ้มท่ีเหลือจะคงอยูใ่นสารละลาย และถูกปล่อยออกมากบัน ้ าเสียในท่ีสุด ปริมาณสียอ้มท่ี
ยงัคงอยูใ่นสารละลายจะแตกต่างกนัไปข้ึนอยูก่บัประเภทของสียอ้มท่ีใช ้

2) สารเคมีท่ีใช้ในกระบวนการฟอกยอ้ม แบ่งได้เป็น 3 กลุ่ม คือ 1) สารช่วยยอ้ม 
ได้แก่ สารช่วยขจดัส่ิงสกปรก สารท่ีช่วยในการยอ้มสีให้ได้สม ่าเสมอ 2) สารเคมีพื้นฐาน เป็น
สารเคมีท่ีใช้ในกระบวนการฟอกยอ้มโดยตรง ได้แก่ กรด ด่าง สารฟอกขาว และสารลอกแป้ง  
3) สารเคมีตกแต่งส าเร็จ ไดแ้ก่ สารท่ีป้องกนัการซึมของน ้ าสารกนัเช้ือรา และสารกนัไฟ เป็นตน้  
ซ่ึงสารเคมีเหล่าน้ีจะคงเหลืออยูใ่นสารละลายสียอ้มหรือน ้ าซกัลา้งและถูกปล่อยปนออกมากบัน ้าเสีย 

3) ส่ิงสกปรกเจือปนในเส้นใย โดยทัว่ไปเส้นใยธรรมชาติจะมีส่ิงสกปรกเจือปนสูง
กวา่เส้นใยสังเคราะห์ เพราะนอกจากจะมีส่ิงสกปรกเจือปนท่ีติดมาในระหวา่งกระบวนการผลิตแลว้ 
ยงัมีส่ิงเจือปนท่ีติดมากบัธรรมชาติท่ีตอ้งขจดัออกไปในขั้นตอนการเตรียมผา้ ส่ิงสกปรกเจือปน
เหล่าน้ีมีทั้งท่ีเป็นสารข้ีผึ้ ง ไขมนั โปรตีน ตลอดจนสารประกอบโลหะต่าง ๆ ส่ิงสกปรกเจือปน
เหล่าน้ีจะถูกขจดัออกจากเส้นใยในขั้นตอนการเตรียมผา้ก่อนฟอกยอ้ม และจะหลุดติด ออกมาในน ้ า
เสียจากขั้นตอนการเตรียมผา้ 

จากตารางท่ี 2.15 จะเห็นได้ว่า ลกัษณะสมบติัของน ้ าเสียจากกระบวนการฟอกยอ้มและ
พิมพผ์า้ โดยทัว่ไปจะมีปริมาณสารอินทรียสู์ง และมีความเขม้ขน้ของสียอ้มสูง ทั้งน้ีข้ึนกบัชนิดของ
ผา้หรือเส้นใยท่ีใช้ในการผลิต โดยทัว่ไปเส้นใยธรรมชาติจะมีส่ิงสกปรกเจือปนสูงกว่าเส้นใย 
สังเคราะห์ ส่ิงสกปรกเจือปนเหล่าน้ีจะถูกขจดัออกจากเส้นใยในขั้นตอนการเตรียมผา้ก่อนฟอกยอ้ม 
และจะหลุดติดออกมาในน ้าเสียจากขั้นตอนการเตรียมผา้ 
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ตารางท่ี 2.15 ลกัษณะสมบติัของน ้าเสียจากโรงงานฟอกยอ้ม 
ลกัษณะสมบัติ ประเภทของการฟอกย้อม 

ด้าย ผ้าถัก ผ้าทอ ด้ายผ้าอ่ืนๆ พมิพ์ผ้า 
ปริมาณน ้าเสีย  
(ลบ.ม./วนั) 

6-2,400 8-3,000 22-3,000 20-6,500 - 

พีเอช 5.7-9.8 7.13-11.87 4.86-12.06 3.13-12.74 8-11 
บีโอดี (มก./ล.) 32-1,329 25-423 25-7,574 19.1,184 120-440 
ซีโอดี (มก./ล.) 107-2,642 172-1,410 118-19,031 85-4,108 300-1,100 
ของแขง็ทั้งหมด  
(มก./ล.) 

8-86 18-325 18-2,025 14-1,1212 50-240 

สียอ้ม (pt-Co) 50-1,000 50-3,500 100-3,750 70-4,000 - 
ท่ีมา : วไิลศรี ศรีทองพนาบูลย ์(2555) 

 
2.8 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

2.8.1 งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้องกบัไม้เสม็ดขาว 
ศูนยศึ์กษาการพฒันาพิกุลทอง อนัเน่ืองมาจากพระราชด าริ จดัตั้งข้ึนเพื่อเป็นศึกษา 

คน้ควา้วิจยัทดลองในพื้นท่ีพรุ เพื่อน ามาใชป้ระโยชน์ทางการเกษตร รวมทั้งแสวงหาแนวทางและ
วิธีการพฒันาทั้งทางด้านการเกษตร ท่ีมีความเหมาะสมสอดคล้องกบัสภาพพื้นท่ี และสภาพภูมิ
สังคม เพื่อเป็นตน้แบบให้กบัพื้นท่ีอ่ืนๆ มุ่งเนน้การส่งเสริมให้ชาวบา้นไดต้ระหนกัถึงความส าคญั
ของพื้นท่ีป่าพรุ และแนวทางของการฟ้ืนฟูสามารถด าเนินการในลกัษณะต่างๆ ไดแ้ก่ การบริหาร
จดัการน ้าในพื้นท่ีพรุ เพื่อป้องกนัไฟไหมพ้รุ วางแผนการเพาะช ากลา้ไมเ้พื่อบริหารจดัการและผลิต
กล้าไมท่ี้มีคุณภาพและปริมาณเพียงพอท่ีจะน าไปปลูกในพื้นท่ีต่างๆ เช่น สาคู เสม็ด และหลุมพี 
เป็นตน้ โดยไมเ้สม็ดขาวเป็นไมท่ี้สามารถเจริญเติบโตได้ดีในสภาพแวดล้อมหลายหลายทั้งใน
สภาพพื้นท่ีเส่ือมโทรม ดินเป็นกรดจดั ดินเคม็ แมก้ระทัง่พื้นท่ีแหง้แลว้ การเจริญเติบโตและกระจาย
พนัธ์ุไดดี้มากในพื้นท่ีลุ่มน ้ าท่วมขงัตามขอบพรุ (อนุชา นาคฤทธ์ิ, 2557) ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยั
ของธนิตย์ หนูยิ้ม (2545) ได้ศึกษาการปลูกไม้เสม็ดขาวเพื่อพัฒนาเป็นสวนป่าเศรษฐกิจ  
ผลการศึกษาพบว่าไมเ้สม็ดขาวเป็นพนัธ์ไมท่ี้สามารถเจริญเติบโตได้ดีในหลายสภาพของพื้นท่ี  
(Tanit Nuyim, 2002) เติบโตได้ในพื้นท่ีท่ีมีน ้ าขงัตามขอบพรุน้ีมีกระจายอยู่ทัว่ไป เน้ือท่ีรวมกัน
มากกวา่สามแสนไร่ ซ่ึงสภาพพื้นท่ีเหล่าน้ีในปัจจุบนัส่วนใหญ่เป็นพื้นท่ีรกร้างวา่งเปล่าท่ีพืชเกษตร
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และไมป่้าชนิดอ่ืนเจริญเติบโตได้ไม่ดี ให้ผลผลิตท่ีไม่คุม้ค่า แต่เป็นพื้นท่ีท่ีไมเ้สม็ดขาวสามารถ
เจริญเติบโตไดดี้มาก จึงนบัไดว้า่เป็นพื้นท่ีท่ีมีศกัยภาพสูงในการท่ีจะให้ประชาชนและหน่วยงาน
ของรัฐเลือกปลูกไมเ้สม็ดขาวเพื่อพฒันาเป็นพื้นท่ีสวนป่าเศรษฐกิจ (Tanit Nuyim, 2002) รวมทั้ง
การท่ี รัฐบาลได้ก าหนดให้พันธ์ุไม้ชนิดน้ีเป็นไม้นอกประเภทตามพระราชบัญญัติ ป่าไม้  
ซ่ึงกฎหมายป่าไมเ้ปิดช่องให้สามารถท าไมแ้ละขนยา้ยไดง่้าย จึงกล่าวไดว้า่พนัธ์ุไมช้นิดน้ีเป็นพนัธ์ุ
ไม้อีกชนิดหน่ึงท่ีมีศักยภาพสูง ในการท่ีจะใช้ส่งเสริมประชาชนให้ปลูกกันอย่างแพร่หลาย 
โดยเฉพาะการปลูกในพื้นท่ีพรุเส่ือมสภาพ ท่ีส่วนใหญ่ไม่สามารถปลูกพืชเกษตรใดให้ผลคุม้ค่า  
ซ่ึงมีงานวจิยัของ สวรินทร์ เบญ็เด็มอะหลี (2557) ไดศึ้กษาวจิยัเชิงส ารวจเพื่อประเมินสภาพป่าเสม็ด
และปริมาณการเก็บกกัคาร์บอนของตน้เสม็ดขาว (Melaleuca cajuputi) ในป่าชุมชนเขตพื้นท่ีป่าทุ่ง
บางนกออก ต าบลควนโส อ าเภอควนเนียง จงัหวดัสงขลา ผลการศึกษา พบว่า ต้นเสม็ดขาวมี
ปริมาณตันคาร์บอนต่อไร่เท่ากับ 62.64 ซ่ึงมีศักยภาพในการเก็บกักคาร์บอนได้ค่อนข้างสูง 
สอดคลอ้งกบังานของ ชรินทร์ สมาธิ (2528) และวิจารณ์ มีผล (2553) ไดป้ระเมินศกัยภาพการเก็บ
กักคาร์บอนในป่าชายเลน พบว่า ปริมาณคาร์บอนจะสะสมในส่วนต่างๆ ของต้นไม้มีค่าเฉล่ีย  
ร้อยละ 47.72 ของน ้ าหนักแห้ง ซ่ึงไม้เสม็ดขาวเป็นพันธ์ุไม้ท่ีอยู่ในป่าพรุและป่าชายเลน  
จากคุณสมบติัขา้งตน้มีการน าไมเ้สม็ดขาวมาเผาเป็นถ่านไม ้โดย ธนิตย ์หนูยิม้ และสมชยั เบญจชย 
(2550) ไดท้  าการศึกษาการแปรรูปไมเ้สม็ดขาวเป็นถ่าน พบวา่ ให้ถ่านคุณภาพดี มีค่าความแน่นสูง 
ค่าความร้อนสูง ควนันอ้ย ไม่แตกกระเด็นขณะติดไฟ เป็นกอ้นถ่านดี และมีข้ีเถา้นอ้ย ท าให้มีราคา
ดีกว่าไมช้นิดอ่ืนๆ ท าให้ถ่านจากไม้เสม็ดขาวมีราคากระสอบละ 200 บาท ขณะท่ีไมช้นิดอ่ืนๆ  
มีราคาเพียง 150 บาท ไมท่ี้ใชเ้ผาถ่านจะใชไ้มเ้สมด็ขาวอายุประมาณ 3 ปี ข้ึนไป ไมเ้สม็ดขาว 1 หลา 
เผาถ่านไดป้ระมาณ 2 กระสอบ การเผาถ่านไมเ้สม็ดขาว โดยใชเ้ตาอิฐแบบชาวบา้น ขนาดความจุ 2 
ลูกบาศกเ์มตร ใชป้ริมาณไมเ้สม็ดขาวคิดโดยน ้าหนกัแห้งท่ีเขา้เตาเผาเป็นถ่าน 484.12 กิโลกรัม และ
ไมห้นา้เตาเป็นไมเ้ช้ือไฟใชไ้มช้นิดอ่ืน 65.08 กิโลกรัม รวม 549.20 กิโลกรัม ไดถ่้านกอ้นและถ่าน
ป่น 159.77 กิโลกรัม คิดเป็นผลผลิต ร้อยละ 29.09 โดยมีข้ีเถา้ 2.63 กิโลกรัม หรือ ร้อยละ 0.48 และ
ส้นถ่านหรือยงัคงเป็นไมฟื้นอยู ่11 กิโลกรัม หรือร้อยละ 2.00 ไมท่ี้เขา้เตาเผาถ่านมีความช้ืน ร้อยละ 
16.41-55.16 ใชเ้วลาในการเผาถ่านโดยเฉล่ีย 125 ชัว่โมงหรือประมาณ 5.2 วนั ส่วนเตาอิฐมาตรฐาน
ของกรมป่าไม ้ไดผ้ลผลิตเฉล่ีย ร้อยละ 30.76 ใชเ้วลาในการเผา 2.6 วนั 

อนุชา นาคฤทธ์ิ (2557) กล่าววา่ เสมด็ขาวเป็นไมท่ี้มีคุณค่า สามารถน าทุกส่วนของ
ตน้มาใชป้ระโยชน์ เช่น ส่วนของเน้ือไม ้ประชาชนในทอ้งถ่ินนิยมน ามาใชใ้นการก่อสร้างและงาน
หตัถกรรม ไดแ้ก่ เคร่ืองเรือน ของเล่น ของใช ้ท าฟืน เผาถ่าน ร้ัว นัง่ร้าน เสาเข็ม วงกบ คนัเป็ดตก
ปลา ไมค้า้งปลูกพืชไร่ ไมห้ลกัหมายแนวปลูกพืชสวน น าเปลือกมาท าฝาบา้น มุงหลงัคา อุดรูร่ัว
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ของเรือ ยดัฟูก หมอน ใชย้อ้มแห ท าข้ีไตจุ้ดไฟ น าใบมาสกดัเอาน ้ามนัเขียว (cajuputi oil) เพื่อใชท้  า
ยาหม่อง ยาไล่แมลง น าใบมาต้มเพื่อใช้ด่ืมแทนน ้ าชา และเพื่อช่วยรักษาโรคปวดเม่ือย ดีซ่าน  
โรคหอบ ถ่ายพยาธิ แก้ไอ (ธนิตย์ หนูยิ้ม, 2545; วาทินี สวนผกา และคณะ , 2557; Tanit Nuyim, 
2002) ท าแผ่นไม้อดัซีเมนต์ ปรากฏว่าไมเ้สม็ดมีศกัยภาพในการผลิตแผ่นช้ินไมอ้ดัซีเมนต์ได้ดี  
(ธวชั จิรายุส และคณะ, 2536) เป็นตน้ สร้างมูลค่าเพิ่มให้สินคา้เพิ่มรายไดแ้ก่ประชาชนอีกทางหน่ึง 
โดยอุปกรณ์พื้นบา้นง่ายๆ ท่ีชาวบา้นสามารถท าไดเ้อง การเตรียมกลา้ไมเ้สม็ดขาวส าหรับใชป้ลูก 
ท าไดท้ั้งการเพาะดว้ยเมล็ด และถอนกลา้เปลือยรากจากธรรมชาติมาช าในถุงดิน หรือการถอนกลา้
แบบเปลือยรากไปปลูกในพื้นท่ีโดยตรงก็สามารถท าได้ มีอตัราการรอดตายสูง เช่นเดียวกับ  
สมชยั เบญจชย และคณะ (2542) ไดศึ้กษาการประเมินศกัยภาพการใช้ประโยชน์ไมเ้สม็ด การท า
ประดิษฐ์กรรมจากไมเ้สมด็จะท าไดง่้ายกวา่ไมย้างพาราแต่ดอ้ยกวา่ไมส้ัก ไมเ้สม็ดไม่เหมาะส าหรับ
ท าแผ่นไม้อดั เน้ือไมเ้หนียมแต่มีลกัษณะเส้ียนสนท าให้เสียเวลาในการแกะสลกัยากกว่าไมส้ัก  
จากวาทินี สวนผกา และคณะ (2557) พบวา่ไมเ้สม็ดขาวท่ีมีอายุประมาณ 7-10 ปีจะไดผ้ลตอบแทน
ทางดา้นเศรษฐกิจคุม้ค่าท่ีสุด 

Kuppusamy et al (2016)  ศึกษาการใช้ ก่ิ งไม้แห้งของ Melaleuca diosmifolia  
มาก าจัดโครเมียม (VI) ท่ีออกจากโรงงาน เป็นการศึกษาแบบแบทช์ตัวดูดซับท่ีใช้เป็นแบบ  
bio-sorbent (5 กรัมต่อลิตร) สามารถก าจดัโครเมียม (VI) ไดร้้อยละ 97-99.9 ของ 250 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร Cr (VI) ท่ี pH 2-10 และอุณหภูมิ 24-48 องศาเซลเซียส จลนพลศาสตร์การดูดซับเป็นแบบ 
Langmuir มีค่าการดูดซบัเท่ากบั 62.5 มิลลิกรัมต่อกรัม 
 

2.8.2 งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้องกบัวตัถุดิบทีใ่ช้ในการผลติถ่านกมัมันต์ 
ชยัยศ ตั้งสถิตยก์ุลชยั (2554) วตัถุดิบในการผลิตถ่านกมัมนัตไ์ดน้ั้นควรใชว้ตัถุดิบ

ท่ีมีปริมาณคาร์บอนสูง ปริมาณสารอนินทรียต์  ่า ราคาถูก ตวัอยา่งวตัถุดิบธรรมชาติท่ีนิยมน ามาผลิต
เป็นถ่านกมัมนัต ์ไดแ้ก่ ไมเ้น้ืออ่อน ไมเ้น้ือแข็ง วสัดุเหลือทิ้งชีวภาพ ดงัตารางท่ี 2.16 แสดงตวัอยา่ง
สมบติัของวตัถุดิบชนิดต่างๆ ท่ีน ามาผลิตเป็นถ่านกมัมนัต์ ซ่ึงวตัถุดิบเหล่าน้ีจะมีปริมาณคาร์บอน
คงตวัมากกวา่ ร้อยละ 40 และปริมาณเถา้ต ่า ยกเวน้ถ่านหิน นอกจากน้ี พบวา่ ถา้น าวตัถุดิบท่ีมีความ
หนาแน่นต ่า และปริมาณสารระเหยสูง เช่นไม ้ลิกนิน จะไดถ่้านท่ีมีความหนาแน่นต ่า และมีรูพรุน
ค่อนขา้งใหญ่ เหมาะส าหรับน าไปใช้ในกระบวนการดูดซับของเหลว โดยมีสมบติัทางกายภาพ  
และความพรุนของถ่านกมัมนัต ์ดงัตารางท่ี 2.17 
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ตารางท่ี 2.16 สมบติัของวตัถุดิบบางชนิดท่ีใชใ้นการผลิตถ่านกมัมนัต ์(ชยัยศ ตั้งสถิตยก์ุลชยั, 2554) 

วตัถุดบิ คาร์บอนคงตวั (%) 
สารระเหย  

(%) 
ปริมาณเถ้า  

(%) 
ความหนาแน่น 

(g/cm3) 
ไมเ้น้ืออ่อน 40-45 55-60 0.3-1.1 0.4-0.5 
ไมเ้น้ือแขง็ 40-42 55-60 0.3-1.2 0.55-0.80 
ลิกนิน 35-40 58-60 - 0.30-0.40 
เปลือกถัว่นทั 40-45 55-60 - 1.40 
ลิกไนต ์ 55-70 25-40 5-6 1.00-1.35 
บิทูมิมสั 65-80 20-30 2-12 1.25-1.50 
แอนทราไซต ์ 85-95 5-10 2-15 1.50-1.80 
ปิโตรเลียมโคก้ 70-85 15-20 0.5-0.7 1.35 

 
ตารางท่ี 2.17 สมบติักายภาพ และความพรุนของถ่านกมัมนัต ์(ชยัยศ ตั้งสถิตยก์ุลชยั, 2554) 

 หน่วย ค่า 
ความหนาแน่นจริง (ไม่รวมช่องวา่งในอนุภาค) g/cm3 2.2 
ความหนาแน่นปรากฏ (รวมช่องวา่งในอนุภาค) g/cm3 0.73 
ความพรุนรวม - 0.71 
ความพรุนของรูพรุนใหญ่ - 0.31 
ความพรุนของรูพรุนเลก็ - 0.40 
ปริมาตรรูพรุนใหญ่ cm3/g 0.47 
ปริมาตรรูพรุนเลก็  cm3/g 0.44 
พ้ืนท่ีผิว  m2/g 1,200 
ขนาดรัศมีเฉล่ีย (รูพรุนใหญ่)   nm 800 
ขนาดรัศมีเฉล่ีย (รูพรุนเลก็)   nm 1-2 

 
2.8.3 งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้องกบักระบวนการกระตุ้น 

Fisal Ahmad et al (2013) ศึ ก ษ า ผ ล ก ร ะ ท บ ข อ ง ก า ร ก ร ะ ตุ้ น ด้ ว ย แ ก๊ ส
คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีมีผลต่อความพรุนและพื้นผิวหมู่ฟังชนัก์ ท าการคาร์บอไนซ์เซชัน่และการ
กระตุ้นเปลือกโกโก้ขนาดท่ีใช้เท่ากับ 0.5 มิลลิเมตร โดยท าการคาร์บอไนซ์เซชั่นภายใต้ N2  
ท่ีอุณหภูมิ 400,500,600,700,800 และ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที จากการทดลองท่ีคาร์บอ
ไนซ์เซชั่น 800 องศาเซลเซียส จะได้ถ่านท่ีมีรูพรุนขนาดเล็ก และกระตุ้นท่ีอุณหภูมิ 850  
องศาเซลเซียส พบวา่ รูพรุนจะเกิดข้ึนท่ี burn-off ต ่ากวา่ร้อยละ 60 ท่ีการกระตุน้ 850 องศาเซลเซียส  
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ท่ีเวลาเพิ่มข้ึนค่า ร้อยละ burn-off จะเพิ่มข้ึน ท่ีเวลา 30 min จะไดค้่า ร้อยละ burn-off และค่าพื้นท่ีผิว
สูงสุด คือ ร้อยละ 73.5 และ 558.3 ตารางเมตรต่อกรัม ถา้มีค่า burn-off สูงมีแนวโนม้จะไดป้ริมาตร
รูพรุนขนาดเล็กและขนาดกลางสูง และมีขนาดรูพรุนมากกวา่ 5 นาโนเมตร แสดงในตารางท่ี 2.18 
จากการศึกษาพบวา่มีค่า yield อยูร่ะหวา่ง ร้อยละ 23.5-34.1 

 
ตารางท่ี 2.18 สภาวะท่ีเหมาะสมในการกระตุน้ถ่านจากตน้โอค๊ของ Fisal Ahmad et al (2013) 

Raw material 
Cabonization 
temperature 

(oCh-1) 

Activation 
temperature 

(oCh-1) 

Activation 
agent 

Burn-off 
(%) 

SBET 

(m2/g) 
DBET 
(nm) 

Cocoa shell 800 850 CO2 48.5 366.3 2.4 
Cocoa shell 800 850 CO2 55.5 258.9 2.3 
Cocoa shell 800 850 CO2 73.5 558.3 2.3 

 
วิจิตร จินดาพันธ์ไพโรจน์  (2543) การผลิตถ่านกัมมันต์จากไม้ยูคาลิปตัส 

Eucalyptus camaldulensis Dehnh. ดว้ยวิธีการกระตุน้ทางกายภาพ โดยน าส่วนท่ีเป็นก่ิงซ่ึงเป็นเศษ
เหลือทิ้งมาใช้ ท าการเปรียบเทียบคุณภาพของถ่านกมัมนัตจ์ากไมยู้คาลิปตสั อายุ 4 ปี และอายุ 5 ปี 
ศึกษาถึงผลของอุณหภูมิและเวลา พบว่า ภาวะท่ีเหมาะสมในการคาร์บอไนซ์เซชัน่ของไมท้ั้งสอง
ชนิด อยู่ท่ีภาวะเดียวกนั คือ ท่ีอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เวลา 45 นาที ขั้นตอนท่ีสองเป็นการ
กระตุน้ถ่าน โดยศึกษาถึงผลของอุณหภูมิ เวลา ขนาดอนุภาค และชนิดของแก๊สในการกระตุน้ ภาวะ
ท่ีเหมาะสมในการกระตุน้ของถ่านจากไมยู้คาลิปตสั อายุ 4 ปี และอายุ 5 ปี อยูท่ี่สภาวะเดียวกนั คือ 
ท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 150 นาที ขนาดอนุภาค 0.3-0.6 มิลลิเมตร และใชไ้อน ้ าเป็น
สารกระตุน้ สมบติัของถ่านกมัมนัตท่ี์ได ้คือ ค่าความหนาแน่นเชิงปริมาตร 0.1809 กรัมต่อลูกบาศก์
เซนติเมตร ร้อยละปริมาณเถา้ 6.37 ร้อยละผลิตภณัฑ์ 33.14 ค่าการดูดซบัไอโอดีน 1,233 มิลลิกรัม
ต่อกรัม ค่าการดูดซับเมทิลีนบลู 242 มิลลิกรัมต่อกรัมพื้นท่ีผิวแบบแลงเมียร์ (SLangmuir) 1497.32 
ตารางเมตรต่อกรัม พื้นท่ีผิวแบบบีอีที (SBET) 1,076.15 ตารางเมตรต่อกรัม พบว่า จากค่าวิเคราะห์ 
สมบติัของถ่านกมัมนัตท่ี์ไดจ้ากงานวจิยัน้ีมีค่าใกลเ้คียงกบัถ่านกมัมนัตเ์กรดการคา้ 
 

Su-Hwa Jung and Joo-Sik Kim (2014) ได้ศึกษาการกระตุ้นถ่านกัมมนัต์จากไม้
โอ๊คด้วยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 3 สภาวะ มีการเปรียบเทียบถ่านท่ีท าการกระตุ้น 3 แบบ  
(ขนาดของวตัถุดิบท่ีใชเ้ท่ากบั 0.425-1 นาโนเมตร) คือ การกระตุน้ดว้ย CO2 อยา่งเดียว กระตุน้ดว้ย 
N2/CO2 ไม่มีการท าให้เยน็ กระตุน้ดว้ย N2/CO2 มีการท าให้เยน็ ซ่ึงพบวา่กระกระตุน้ดว้ยวิธีกระตุน้
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ดว้ย N2/CO2 ไม่มีการท าให้เย็นมีพื้นท่ีผิวสูงสุด เท่ากบั 1,126 ตารางเมตรต่อกรัม ท่ีอุณหภูมิ 900 
องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที ค่าการดูดซบัดว้ยไอโอดีนเท่ากบั 830 ตารางเมตรต่อกรัม ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 2.19 และ 2.20 ซ่ึงการกระตุน้ดว้ยวิธี CO2 อยา่งเดียว มีพื้นท่ีผิวเท่ากบั 800 ตารางเมตรต่อ
กรัม ส่วนถ่านท่ีไม่ไดท้  าการกระตุน้มีพื้นท่ีผิว เท่ากบั 107 และ 249 ตารางเมตรต่อกรัม ท่ีอุณหภูมิ 
500 และ 800 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีค่าพื้นท่ีผวิต ่ากวา่ถ่านท่ีกระตุน้แลว้ ถ่านกมัมนัตจ์ากไมโ้อค๊จะได้
รูพรุนขนาดเล็กจ านวนมาก เหมาะส าหรับดูดซบัแก๊ส 
 
ตารางท่ี 2.19 คุณสมบติัของถ่านกมัมนัตข์อง Su-Hwa Jung and Joo-Sik Kim (2014) 

 
Activation 

temperature (oC) 
Activation 
time (min) 

Burn-
off (%) 

SBET 

(m2/g) 
Vmicro 

(cm3/g) 
Vmeso 

(cm3/g) 
VTotal 

(cm3/g) 

Intermediate 
pyrolysis 

 

BC/500 - - - 107 0.0461 0.004 0.0501 
BC/800 - - - 249 0.1077 0.0062 0.1139 
N2/CO2 without 
cooling 

 

AC1/800/60 800 60 30 716 0.2905 0.0162 0.3067 
AC1/800/120 800 120 51.2 850 0.3444 0.0234 0.3678 
AC1/800/180 800 180 59.9 799 0.3304 0.0134 0.3438 
AC1/900/60 900 60 73.1 1126 0.4929 0.0275 0.5204 
AC1/900/120 900 120 81.8 1.7 - - 0.0074 
AC1/900/180 900 180 87.3 2.2 - - 0.0061 
N2/CO2 with cooling  
AC2/800/60 800 60 47.9 724 0.2786 0.0433 0.3219 
Direct CO2  
AC3/800/60 800 60 27 786 0.3283 0.0086 0.3369 
AC3/900/60 900 60 67.1 807 0.3349 0.0099 0.3448 

 
ตารางท่ี 2.20 ค่าการดูดซบัไอโอดีนของ Su-Hwa Jung and Joo-Sik Kim (2014) 

Activated carbon AC1/800/60 AC1/800/120 AC1/800/120 AC1/900/60 CCA* 
Iodine number (mg/g) 528 613 625 830 724 

*Commercial coal-based activated carbon 

 
Renan Arriagada et al (1994) ศึกษาการผลิตถ่านกัมมันต์จากไม้ยูคาลิปปตัส  

ด้วยวิธีการกระตุน้ทางกายภาพ คือ ใช้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และไอน ้ าร้อนยวดยิ่งเป็นสาร
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กระตุน้ สภาวะท่ีใชใ้นการศึกษา คือ อุณหภูมิช่วง 800-900 องศาเซลเซียส ท่ีเวลา 120 นาที เน่ืองจาก
ท่ีช่วงอุณหภูมิน้ีจะให้ค่าพื้นท่ีผิวประมาณ 1,000 ตารางเมตรต่อกรัม จากผลการทดลอง พบว่า  
ร้อยละของผลิตภณัฑ์อยู่ในช่วงท่ียอมรับได ้และไดถ่้านกมัมนัตท่ี์มีพื้นท่ีผิวสูง ความแตกต่างจาก
ถ่านกมัมนัตท่ี์ไดจ้ากคาร์บอนไดออกไซด์ และไอน ้าอ่ิมตวัยิ่งยวด ถ่านท่ีไดจ้ากไอน ้ าอ่ิมตวัยวดยิง่มี
ค่ารูพรุนขนาดเล็กและกลางและรูพรุนขนาดใหญ่ท่ีสูงกวา่ เพราะเน่ืองจากความวอ่งไวของไอน ้ าท่ี
มีความวอ่งไวในการท าปฏิกิริยาสูง 

จากตารางท่ี 2.21 พบวา่ เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนและเวลานานข้ึน จะพบวา่รูพรุนขนาด
เล็กลดลง เกิดจากการเปล่ียนแปลงจากรูพรุนขนาดเล็กเป็นรูพรุนขนาดกลางและรูพรุนขนาดใหญ่ 
ซ่ึงเป็นเฉพาะการใช้อากาศ ส่วนการกระตุน้ด้วยไอน ้ าและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จะมีรูพรุน
ขนาดเล็กเพิ่มข้ึน เม่ืออุณหภูมิและเวลาในการกระตุน้สูงข้ึน ซ่ึงไอน ้ าจะไดรู้พรุนขนาดเล็กดีกว่า
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ เ น่ืองจากโมเลกุลของไอน ้ า มีขนาดเล็กกว่าโมเลกุลของแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด ์การท่ีมีพื้นท่ีผวิเพิ่มข้ึนเน่ืองจากการแพร่เขา้ไปของแก๊ส จะไปช่วยเปิดรูพรุนท่ี
ปิดอยูแ่ละไปขยายรูพรุนขนาดเล็กบางส่วนซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Renan Arriagada et al,. 1994 
 
ตารางท่ี 2.21 สมบติัของถ่านกมัมนัตข์อง Renan Arriagada (1994) 

สารกระตุ้น เวลากระตุ้น 
Burn-off 
(%) 

พื้นทีผ่วิ 
SBET (m2/g) 

ค่าการดูดซับไอโอดนี 
(mg/g) 

ค่าการดูดซับเมททลินีบลู 
(mg/g) 

CO2 10 25 380 286 16 
60 36 549 474 84 

120 46 678 640 125 
180 56 847 725 220 
270 75 994 929 318 
360 82 1089 936 345 

H2O 10 30 466 471 14 
60 42 622 690 113 

120 51 778 819 221 
270 79 1193 968 311 

 
Mameri et al (2000) ศึกษาการผลิตถ่านกมัมนัตจ์ากเศษมะกอก ซ่ึงเป็นวสัดุเหลือ

ทิ้ ง ท า ง ก า ร เ ก ษ ต ร  น า ม า ผ ลิ ต เ ป็ น ถ่ า น กั ม มัน ต์  โ ด ย ท า ก า ร ก ร ะ ตุ้ น ด้ ว ย ไ อ น ้ า   
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และอากาศ เอาวตัถุดิบมาท าการคาร์บอไนซ์เซชั่นท่ีอุณหภูมิ 800  
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องศาเซลเซียส เวลา 120 นาที จากนั้นจึงน าถ่านมาท าการกระตุน้ดว้ยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์และ
อากาศท่ีอตัราการไหล 20 มิลลิลิตรต่อนาที ท่ีอุณหภูมิต่างกนัคือ 800-950 องศาเซลเซียส ช่วงเวลา 
30-240 นาที จากสภาวะของการทดลองจะมีข้อจ ากดัของเวลา ในกรณีการกระตุ้นด้วยอากาศ 
เน่ืองจากเกิดปฏิกิริยารวดเร็ว จึงจ ากดัเวลาไดท่ี้ 30 นาที ผลการทดลองดงัแสดงในตารางท่ี 2.22 

 
ตารางท่ี 2.22 พื้นท่ีผวิแบบ BET ของถ่านกมัมนัตข์อง Mameri (2000) 

Surface area (m2/g) 

สภาวะทีใ่ช้ในการกระตุ้น 

T (oC) 
ระยะเวลาการกระตุ้นด้วย  

Water vapour (min) 
ระยะเวลาการกระตุ้นด้วย 

Carbondioxide (min) 
ระยะเวลาการกระตุ้นด้วย  

Air (Oxygen) (min) 
30 120 240 30 120 240 10 15 30 

800 1,143 2,063 2,703 880 1,176 2,016 944 907 679 
850 1,867 2,213 2,928 934 1,669 2,090 1,013 973 - 
900 1,812 2,169 2,870 880 1,541 2,045 953 953 - 
950 2,126 2,870 - 1,669 1,998 - 989 713 - 

 
นิชชรี นิลนนท ์(2540) ศึกษาการผลิตถ่านกมัมนัตจ์ากไมโ้กงกาง โดยกระตุน้ดว้ย

ไอน ้ ายวดยิ่งกับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ พบว่า สภาวะท่ีเหมาะสมในการคาร์บอไนซ์ คือ  
ท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที ไดถ่้านไม ้ร้อยละ 38.07 มีปริมาณคาร์บอนคงตวั
ตวัร้อยละ 71.44 สารระเหย ร้อยละ 23.02 และเถ้า ร้อยละ 5.54 จากนั้นน าไปกระตุ้นด้วยแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ และไอน ้ าร้อนยวดยิ่ง พบว่า สภาวะท่ีเหมาะสมในการกระตุ้น คือ 850  
องศาเซลเซียส ท่ีเวลา 60 นาที และขนาดอนุภาค 0.6-1.18 มิลลิเมตร ไดถ่้านกมัมนัต ์ร้อยละ 27.47 
มีพื้นท่ีผิวจ าเพาะทั้งหมด 639.74 ตารางเมตรต่อกรัม ได้พื้นท่ีผิวรูพรุนขนาดใหญ่ 156.50 ตาราง
เมตรต่อกรัม พื้นท่ีผิวรูพรุนขนาดเล็ก 488.24 ตารางเมตรต่อกรัม ค่าการดูดซับไอโอดีน 675.14 
มิลลิกรัมต่อกรัม ค่าการดูดซบัเมทธิลีนบลู 254.73 มิลลิกรัมต่อกรัม 

 
Mohammad Amir Firdaus Mazlan et al (2016) ศึกษาการกระตุ้นกมัมนัต์จากไม้

ยางโดยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ท าการคาร์บอไนซ์เซชัน่โดยใช้ N2 ไหลผ่านท่ี 600 มิลลิลิตรต่อ
นาที เวลา 60 นาที และต่อจากนั้นน าไปกระตุน้ท่ีอุณหภูมิ 700, 720, 740, และ  760 องศาเซลเซียส 
เวลา 60, 90 และ 120 นาที ขนาดอนุภาค 0.15-0.5 มิลลิเมตร และใช้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เป็น
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สารกระตุน้ พบวา่ท่ีสภาวะ 740 องศาเซลเซียส เวลา 1 ชัว่โมง มีพื้นท่ีรูพรุนสูงท่ีสุด 465 ตารางเมตร
ต่อกรัม ดงัแสดงในตารางท่ี 2.23 
 
ตารางท่ี 2.23 ลกัษณะของถ่านกมัมนัตข์อง Mohammad Amir Firdaus Mazlan et al (2016) 

Activation 
temperature (oC) 

Activation 
time (min) 

Specific 
surface area 

(m2/g) 

Pore volume 
(cm3/g) 

Micropore 
volume (cm3/g) 

Micropore 
ratio (%) 

700 60 302 0.154 0.135 87.7 
720 60 311 0.159 0.143 89.9 
740 60 465 0.239 0.186 77.8 
760 60 392 0.201 0.144 71.6 
740 90 348 0.179 0.142 79.3 
740 120 405 0.208 0.153 73.6 

 
2.8.4 งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้องกบัการน าถ่านกมัมันต์ไปใช้ประโยชน์ในงานด้านส่ิงแวดล้อม 

ถ่านกมัมนัตเ์ป็นสารดูดซบัท่ีมีประสิทธิภาพสูง เน่ืองจากมีโครงสร้างท่ีมีรูพรุนสูง 
พื้นท่ีผวิมาก (มากถึง 2,000 ตารางเมตรต่อกรัม) และเคมีพื้นผิวท่ีเหมาะสม สามารถน ามาฟ้ืนสภาพ
ใหม่ได ้ท าใหล้ดตน้ทุนการผลิตลง (สัมฤทธ์ิ โมพ้วง, 2558; ยวุรัตน์ เงินเยน็ และขนิษฐา ค าวลิยัศกัด์ิ
, 2557) จึงมีการน าถ่านกมัมนัตม์าใช้ประโยชน์อยา่งมากในกระบวนการแยก (Separation process) 
และกระบวนการท าให้บริสุทธ์ิ (Purification) เน่ืองจากความสามารถในการดูดซับสารเคมีเม่ือ
ถ่านกัมมันต์อยู่ในสารละลายท่ีมีสารเคมีเหล่านั้น ตัวอย่างประโยชน์ของถ่านกัมมนัต์ ได้แก่  
การบ าบดัน ้ า การบ าบดัน ้ าเสีย การผลิตอาหารและเคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล ์การน าตวัท าละลายกลบัมา
ใช้ใหม่ ใช้เป็นยารักษาโรค การก าจดักล่ิน การก าจดัสารพิษ การแยกแก๊ส และตวัเร่งปฏิกิริยา  
ในปัจจุบัน การน าถ่านกัมมันต์มาใช้ประโยชน์ทางพาณิชย์ในประเทศไทย ยงัไม่แพร่หลาย 
เน่ืองจากขอ้จ ากัดด้านราคา และปริมาณการน ามาใช้โดยเฉพาะในระดับอุตสาหกรรมยงัอยู่ใน
วงจ ากดั ดงันั้น งานส่วนใหญ่จึงอยู่ในระดบังานวิจยั แต่ถา้ราคาตน้ทุนการผลิตของถ่านกมัมนัต์มี
ราคาลดต ่าลง อาจส่งผลให้มีการใช้ประโยชน์จากถ่านกมัมนัต์เพิ่มมากข้ึน ดงันั้น งานวิจยัน่าจะ
มุ่งเนน้ไปท่ีการพฒันาการผลิต โดยการลดตน้ทุนการผลิต หรือการท าให้ราคาของถ่านกมัมนัตล์ด
ต ่าลง จะท าให้มีแนวโนม้การน าไปใชง้านดา้นส่ิงแวดลอ้มเพิ่มมากข้ึน เน่ืองจากจุดเด่นของการใช้
ถ่านกมัมนัตคื์อเป็นวสัดุท่ีผลิตไดจ้ากวสัดุชีวมวลหรือวสัดุท่ีเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมบางประเภท 
ดงัตารางท่ี 2.24 
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2.8.5 สรุปงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
เสม็ดขาวเป็นไมท่ี้พบได้ทัว่ไปในพื้นท่ีภาคใต ้และภาคตะวนัออกของประเทศ

ไทย (ธนิตย ์หนูยิม้ และสมชยั เบญจชย, 2550) จดัเป็นไมโ้ตเร็วเจริญเติบโตไดดี้ในสภาพแวดลอ้ม
หลายหลายทั้งในสภาพพื้นท่ีเส่ือมโทรม (อนุชา นาคฤทธ์ิ, 2557) เม่ือไม้เสม็ดขาวเติบโตเต็ม
ครอบคลุมพื้นท่ีไดแ้ลว้ จะไม่เปิดโอกาสให้พนัธ์ุไมช้นิดอ่ืนข้ึนแทรกได ้ท าให้ปิดโอกาสของพนัธ์ุ
ไมด้ั้งเดิมท่ีจะข้ึน ส่งผลให้ความหลากหลายในระบบนิเวศป่าไมล้ดลง การตดัไมเ้สม็ดขาวไปใช้
ประโยชน์ไม่ไดเ้ป็นการท าลายป่าไม ้แต่เป็นการอนุรักษ์พนัธ์ุไมด้ั้งเดิม และเพิ่มความหลากหลาย
ให้ระบบนิเวศ พบว่า ประชาชนภายในจงัหวดันราธิวาสมีการน าไมเ้สม็ดขาวไปใช้ประโยชน์ 2 
ส่วน คือ ล าตน้ และใบ ในส่วนของล าตน้ จะน าไปท าเป็นวสัดุในการก่อสร้าง (ชยัสิทธ์ิ ตระกูลศิริ
พาณิชย ์และคณะ, 2552) และผลิตเป็นถ่านไมเ้สม็ดขาว (อนุชา นาคฤทธ์ิ, 2557) ซ่ึงถ่านท่ีได้มี
คุณภาพดีให้ค่าความร้อนสูง (Orwa et al. 2009) มีราคาสูงกวา่ถ่านชนิดอ่ืน เน่ืองจากตน้เสม็ดขาวมี
ปริมาณตันคาร์บอนต่อไร่เท่ากับ 62.64 ซ่ึงมีศักยภาพในการเก็บกักคาร์บอนได้ค่อนข้างสูง 
สอดคลอ้งกบังานของ ชรินทร์ สมาธิ (2528) และวจิารณ์ มีผล (2553) ปริมาณคาร์บอนจะสะสมใน
ส่วนต่าง ๆ ของต้นไม้ มีค่าเฉล่ียร้อยละ 47.72 ของน ้ าหนักแห้ง จากการทบทวนลักษณะทาง
กายภาพและเคมีของถ่านไมเ้สม็ดขาว พบวา่ มีปริมาณคาร์บอน ร้อยละ 48.59 ปริมาณ Fix carbon 
และ ash ร้อยละ 13.16 และ 0.86 ตามล าดับ (ขอ้มูลจากการตรวจวิเคราะห์ถ่านไมเ้สม็ดขาวใน
เบ้ืองตน้, 2558) เม่ือพิจารณาลกัษณะสมบติัทางกายภาพและเคมีของถ่านไมเ้สม็ดขาวพบวา่ผลการ
วเิคราะห์ใกลเ้คียงกบังานวจิยัของ เสาวณีย ์ชูยิง่สกุลทิพย ์(2556) ท่ีท าการศึกษาไมย้คูาลิปตสั เพราะ
ไมยู้คาลิปตสั (Eucalyptus) เป็นพนัธ์ุไมท่ี้อยู่ในวงศเ์ดียวกบัไมเ้สม็ดขาว (ธนิตย ์หนูยิม้ และสมชยั 
เบญจชย, 2550) ท าให้ไม้เสม็ดขาวมีลักษณะท่ีเหมาะสม ในการน ามาผลิตเป็นถ่านกัมมนัต์ได้ 
เน่ืองจากมีปริมาณคาร์บอนสูง มีคุณสมบติัคงท่ี ราคาถูกและหาไดง่้าย ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ 
ชยัยศ ตั้งสถิตกุลชยั (2554) วตัถุดิบธรรมชาติท่ีนิยมน ามาผลิตเป็นถ่านกมัมนัต ์ไดแ้ก่ ไมเ้น้ืออ่อน 
ไมเ้น้ือแขง็ วสัดุเหลือทิ้งชีวภาพ และถ่านกมัมนัตข์องไมเ้น้ืออ่อนตอ้งมีค่าคาร์บอนคงตวัอยูใ่นช่วง 
ร้อยละ 40-45 สารระเหยอยู่ในช่วง ร้อยละ 55-60 ปริมาณเถา้อยู่ในช่วง ร้อยละ 0.3-1.1 (ชยัยศ ตั้ง
สถิตกุลชยั, 2554) เป็นตน้ หลายปีท่ีผา่นมาไดมี้การวิจยัการเตรียมถ่านกมัมนัตจ์ากชีวมวลเพิ่มมาก
ข้ึน จากงานวิจยัของณัฐพิชชา แสงรุ้ง และคณะ (2559) ท าการศึกษาการกระตุน้ถ่านไมเ้สม็ดขาว
โดยใช้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ พบว่า ท่ีช่วงอุณหภูมิกระตุน้ 900-950 องศาเซลเซียส ระยะเวลา  
1-3 ชั่วโมง มีค่ า ร้อยละความช้ืนและความความหนาแน่นปรากฏ อยู่ในช่วงมาตรฐาน
ผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม ตาม มอก. (900-2547) และ จากการทดสอบพื้นท่ีผิวและขนาดรูพรุน
เบ้ืองตน้ของถ่านไมเ้สมด็ขาว (ศูนยเ์คร่ืองมือและวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยี, 2559) ท่ีช่วงอุณหภูมิ
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การกระตุน้ 950 องศาเซลเซียส 180 นาที มีค่าพื้นท่ีผิวสูงสุด 998.33 ตารางเมตรต่อกรัม อยูใ่นช่วง
สมบติัทัว่ไปของถ่านกมัมนัต ์คือ 500-2,500 ตารางเมตรต่อกรัม และมีค่าใกลเ้คียงกบังานวิจยัของ 
Renan Arriagada et al,. 1994 คือ 1,000 ตารางเมตรต่อกรัม ศึกษาการผลิตถ่านกมัมนัต์จากไมยู้คา
ลิปปตสั ดว้ยวิธีการกระตุน้ทางกายภาพ คือ ใช้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และไอน ้ าร้อนยวดยิ่งเป็น
สารกระตุน้ สภาวะท่ีใช้ในการศึกษาคือ อุณหภูมิในช่วง 800-900 องศาเซลเซียส ท่ีเวลา 120 นาที 
จาก Su-Hwa Jung and Joo-Sik Kim (2014) ได้ศึกษาการกระตุน้ถ่านกมัมนัต์จากไมโ้อ๊คดว้ยแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ พบวา่ กระกระตุน้ดว้ยวิธีกระตุน้ดว้ย N2/CO2 ท่ีไม่มีการ Cooling มีพื้นท่ีผิว
สูงสุด เท่ากบั 1,126 ตารางเมตรต่อกรัม ท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที ค่าการดูดซับ
ด้วยไอโอดีน เท่ ากับ  830  มิล ลิก รัม ต่อก รัม  ซ่ึ งค่ าไอโอดีน ท่ี ได้อยู่ ใน ช่วงมาตรฐาน
ผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรมถ่านกมัมนัต์ 600 – 1,000 มิลลิกรัมต่อกรัม ตาม มอก. (900-2547) ใน
ปัจจุบนัมีการน าถ่านกมัมนัตแ์บบเมด็มาใชป้ระโยชน์ไดห้ลากหลายดา้น โดยเฉพาะในงานทางดา้น
ส่ิงแวดลอ้ม เช่น การดูดแก๊สพิษ ดูดซบัโลหะหนกัในการบ าบดัน ้าเสียของอุตสาหกรรมต่างๆ และมี
การน าถ่านกมัมนัตม์าดูดซบัน ้ าเสียฟอกยอ้ม เน่ืองจากเป็นกระบวนการท่ีง่ายต่อการควบคุม ทนต่อ
ความเป็นพิษของสียอ้มมีประสิทธิภาพในการก าจดัสียอ้มท่ีละลายในน ้าไดดี้ 
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ตารางท่ี 2.24 ทบทวนงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการน าถ่านกมัมนัตท่ี์เตรียมจากวสัดุชีวมวลมาใชเ้ป็นตวัดูดซบัในงานดา้นส่ิงแวดลอ้ม 
ชนิดของสารถูกดูดซับ วตัถุดบิ สารถูกดูดซับ ค่าความสามารถในการดูดซับ อ้างองิ 

โลหะหนกั 

เปลือกไมย้คูาลิปตสั ทองแดง  0.45-0.85 mmol/g (Patnukao et al., 2008) 
ตะกัว่ 0.55-0.89 mmol/g  

ไมก้ระถินเทพา โครเมียม 1.37-2.75 mg/g (Srisatit and Singhasiri, 2006) 
นิเกิล 1.67-4.32 mg/g  

ไมเ้สมด็ โครเมียม (Cr+6)  62.50 mg/g (Kuppusamy et al., 2016) 

สียอ้ม 

กะลามะพร้าว สียอ้มผา้สีแดง 0.002-0.02 mg/g (Kajorncheappunngam et al., 2003) 
สีไดเร็ก 158.73 mg/g (กิติโรจน์ หวนัตาหลา และคณะ, 2550) 

ไมย้คูาลิปตสั สียอ้มธรรมชาติจากแก่นฝาง มีค่าปริมาณการดูดซบัสูงสุดท่ีอุณหภูมิการดูดซบั 
25 30 และ 40 องศาเซลเซียส เท่ากบั 1,010 1,586 
และ 1,659 มิลลิกรัมต่อกรัม 

(เสาวนีย ์ชูยิง่สกลุทิพย,์ 2556) 

ถ่านหิน สีไดเร็ก 222.22 mg/g (แลงเมียร์) (กิติโรจน์ หวนัตาหลา และคณะ, 2550) 
ถ่านไมเ้งาะ สียอ้ม Dylon acid dye ดูดซบัร้อยละ 69.05 (รวนิิภา และ วทิยา, 2557) 
เปลือกหน่อไมแ้หง้ ดูดซบัสียอ้มเมทิลีนบล ู 29.24 mg/g ฟรุนดลิช (R2 =0.988) (พชรวรรณ และเฉลิม, 2558) 
Fox nutshell ดูดซบัสียอ้มเมทิลีนบล ู 980.39 mg/g (Langmuir) (Kumar and Jena, 2016) 

ดูดซบัฟีนอล 78.74 mg/g (Langmuir) 

 

 



 
 

บทที ่3 

วธีิด ำเนินกำรวจิยั 

 
การศึกษาวิจยัการผลิตถ่านกมัมนัต์จากไมเ้สม็ดขาว และการน าไปใช้ประโยชน์ในการ

บ าบดัสีฟอกยอ้ม มีรายละเอียดวธีิการด าเนินการวจิยั ดงัต่อไปน้ี 

 

3.1 สถำนทีท่ ำกำรศึกษำวจิัย 
ท าการทดลอง ณ ห้องปฏิบติัการวิศวกรรมส่ิงแวดลอ้ม และห้องปฏิบติัการวิศวกรรมเคมี

บริเวณอาคารศูนยเ์คร่ืองมือ 4, 5 และ 11 มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ต าบลสุรนารี อ าเภอเมือง 

จงัหวดันครราชสีมา 

 

3.2 ระยะเวลำท ำกำรศึกษำวจิยั 
ระยะเวลาท่ีใช้ในการทดลอง 16 เดือน ตั้งแต่เดือน กรกฎาคม พ.ศ. 2559 ถึงเดือน ตุลาคม 

พ.ศ. 2560 

 

3.3 วธิีกำรศึกษำวจิัย 
ในการศึกษาวจิยัคร้ังน้ี เป็นการศึกษาวจิยัเชิงทดลอง (Experimental research) มีรายละเอียด

ขั้นตอนการศึกษา ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 ดงัต่อไปน้ี 

 

3.3.1 กำรศึกษำลกัษณะสมบัติทำงกำยภำพและเคมีของถ่ำนไม้เสม็ดขำว 

น าถ่านไมเ้สม็ดขาวท่ีใช้เป็นวตัถุดิบมาวิเคราะห์ลกัษณะสมบติัทางกายภาพและ

เคมีของถ่านไมเ้สม็ดขาวดว้ยเคร่ือง TGA (Thermogravimetric analyzer, model TGA-701) ซ่ึงเป็น

วิธีการท่ีเทียบเคียงกนักบัวิธี ASTM (D3173, D3174, D3175, D3176) องคป์ระกอบแบบประมาณ

ในสารชีวมวล 
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รูปท่ี 3.1 ขั้นตอนการศึกษาวิจยั 

ศึกษาลกัษณะทางกายภาพและเคมีของถ่านไมเ้สมด็ขาว 

เตรียมตวัอยา่งถ่านไมเ้สมด็ขาว 

การศึกษาการกระตุน้ทางกายภาพถ่านไมเ้สมด็ขาว 

การศึกษาพื้นท่ีผวิและรูพรุน 

การศึกษาปัจจยัในการดูดซบั 

การศึกษาความสามารถในการดูดซบั 

ศึกษาจลนพลศาสตร์ในการดูดซบั 

การศึกษา Breakthrough curve 

การประยกุตใ์ชป้ระโยชน์ในการบ าบดัน ้าเสียฟอกยอ้ม 
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3.3.2 กำรเตรียมตัวอย่ำงถ่ำนไม้เสม็ดขำว 

น าถ่านไมเ้สม็ดขาวท่ีผ่านการคาร์บอไนซ์เซชัน่แล้วไปบดเป็นช้ินเล็กๆ โดยใช้

เคร่ืองบดหยาบ ยี่ห้อ Retsch รุ่น BB1 (รูปท่ี 3.2 (ก)) หลงัจากนั้นจ าแนกให้เป็นถ่านชาร์ชนิดเม็ด 

โดยทัว่ไปถ่านชาร์ชนิดน้ีจะมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางไม่เกิน 5 มิลลิเมตร (สัมฤทธ์ิ โมพ้วง, 2558) 

และไม่น้อยกว่า 0.25 มิลลิเมตร เน่ืองจากถ่านกมัมนัต์ชนิดเม็ดมีขนาด 0.25- 5 มิลลิเมตร ดงันั้น  

ในการศึกษาคร้ังน้ี คดัเลือกขนาดของถ่านไมเ้สม็ดขาว โดยใช้วิธี Sieve Analysis (ASTM, 2004)  

ให้มีขนาดอนุภาคตั้งแต่ 1.70<X<2.38 มิลลิเมตร หรือผ่าน sieve number 8 และตกค้างท่ี sieve 

number 12 และอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการศึกษา ดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 (ข) 

 
                                    Step 1                                                               Step 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
               (ก.) เคร่ืองบดตวัอยา่ง                               (ข.) ชุดเคร่ืองตะแกรงแยกขนาด 
                ยีห่อ้ Retsch รุ่น BB1                                ยีห่อ้ Retsch รุ่น AS200 digit                                    
                    

รูปท่ี 3.2 อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการเตรียมตวัอยา่งถ่านไมเ้สมด็ขาว 
 

3.3.3 กำรศึกษำกระบวนกำรกระตุ้นถ่ำนไม้เสม็ดขำว 

ในการเตรียมถ่านกมัมนัตจ์ากถ่านไมเ้สม็ดขาว เร่ิมจากขั้นตอนการน าถ่านไมเ้สม็ด

ขาวมาให้ความร้อนท่ีสภาพไร้อากาศในเตาเผาแนวนอนแบบท่อ เพื่อเพิ่มปริมาณสัดส่วน

องคป์ระกอบคาร์บอนให้กบัถ่านชาร์ ซ่ึงนบัว่าเป็นขั้นตอนท่ีส าคญัในการพฒันาโครงสร้างรูพรุน

ของถ่านกมัมนัต ์โดยมีวธีิการทดลองดงัน้ี 
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น าถ่านไมเ้สม็ดขาวท่ีผ่านการคดัเลือกขนาด sieve number 8x12 (1.70<X<2.38 

มิล ลิ เมตร )  ม า เข้ า สู่ กระบวนการกระ ตุ้นทางกายภาพ  โดยใช้ก ารกระ ตุ้นด้วยก๊ าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ในเตาเผาแบบท่อแนวนอน แสดงดงัรูปท่ี 3.3 ท่ีสภาวะการกระตุน้อุณหภูมิ

ตั้งแต่ 800-1,000 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลาตั้งแต่ 60-240 นาที ก าหนดรายละเอียดสภาวะท่ีใช้

ในการกระตุน้ ดงัแสดงในตารางท่ี 3.1 และรายละเอียดขั้นตอนการกระตุน้ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 

 

ค ำนวณหำร้อยละผลผลติทีไ่ด้จำกสมกำร 

  ร้อยละผลผลิต = [(น ้าหนกัถ่านกมัมนัต ์x 100) / น ้าหนกัวตัถุดิบ] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.3 เตาเผาแบบท่อแนวนอน 
(Tube furnace รุ่น CTF 12/75/700/201 – ยีห่อ้ Carbolite, UK) 

 
ตารางท่ี 3.1 ค่าสภาวะท่ีใชใ้นกระบวนการกระตุน้ถ่านกมัมนัต ์

 หน่วย ค่ำ 
ช่วงระยะเวลาในการกระตุน้ นาที 60-240 
อตัราการไหลของแก๊ส ซีซีต่อนาที 100 
อตัราการเพิ่มของอุณหภูมิ องศาเซลเซียส/นาที 10 
ช่วงอุณหภูมิในการกระตุน้ องศาเซลเซียส 800-1,000 
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รูปท่ี 3.4 ขั้นตอนการกระตุน้ทางกายภาพ 

 
  

น าถ่านไมเ้สมด็ขาวหนกั 30 กรัม ไปเผาในเตาเผาแบบท่อแนวนอนท่ีอุณหภูมิ 

900-1,000 องศาเซลเซียส 

ภายใตก้ารไหลของ N2 อตัราไหลของแก๊ส 100 มิลลิลิตรต่อนาที อตัราการให้

ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที 

เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนถึงอุณหภูมิการกระตุน้ท่ีตอ้งการ เปล่ียนการไหลผา่นของ

แก๊สไนโตรเจนไปเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์

ใชเ้วลาในการกระตุน้ 60-240 นาที ตามล าดบั 

เม่ือครบเวลาท่ีตอ้งการ ปิดเตาและเปล่ียนการไหลผา่นแก๊สคาร์บอนได

ออกไซดเ์ป็นไนโตรเจนแก๊ส ปล่อยใหเ้ยน็ตวัจนถึงอุณหภูมิหอ้ง 

น าถ่านกมัมนัตอ์อกจากเตาเผา แลว้น าไปเก็บไวใ้นตูดู้ดความช้ืนสุญญากาศ

เพื่อรอวิเคราะห์ต่อไป

น าถ่านกมัมนัตท่ี์ไดไ้ปชัง่น ้าหนกัเพื่อค านวณหาร้อยละน ้ าหนกัท่ีหายไป และ

น าไปวเิคราะห์สมบติัต่างๆ ของถ่านกมัมนัต ์
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3.3.4 กำรศึกษำลกัษณะสมบัติพืน้ทีผ่วิและรูพรุนของถ่ำนกมัมันต์ไม้เสม็ดขำว 
น าตัวอย่าง ถ่ านไม้เสม็ดขาวปริมาณ 0 .2  ก รัม  ไปวิ เคราะห์หาพื้ น ท่ีผิว  

(Surface area) และการกระจายขนาดของรูพรุนของถ่านกมัมนัต์ไมเ้สม็ดขาว ดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์
พื้นผิวและความพรุน ดังแสดงในรูปท่ี 3.5 ซ่ึงในการวิเคราะห์น้ีแบ่งการทดลองออกเป็นสอง
ขั้ นตอนด้วยกัน  คือ  ขั้ นตอนการไ ล่แก๊ส  (degassing) และขั้ นตอนการตรวจวิ เคราะ ห์   
แสดงรายละเอียดในรูปท่ี 3.6 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.5 เคร่ืองวิเคราะห์พื้นผวิและความพรุน 
(BET รุ่น Bel Sorp mini II – ยีห่อ้ Bel-Japan) 

  

ไล่แก๊ส (degassing) 
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รูปท่ี 3.6 ขั้นตอนการวเิคราะห์สมบติัพื้นท่ีผวิและรูพรุนของถ่านกมัมนัตไ์มเ้สมด็ขาว 

 
3.3.5 ข้ันตอนกำรศึกษำจลนพลศำสตร์กำรดูดซับ Methylene Blue Dye 

น าตวัอย่างถ่านกมัมนัต์ไมเ้สม็ดขาวท่ีคดัเลือกแล้วมาล้างให้สะอาดด้วยน ้ ากลัน่ 
จากนั้นน าไปอบให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 103-105 องศาเซลเซียส แล้วน าไปศึกษาจลนพลศาสตร์  
เพื่อหาอตัราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาในการเขา้สู่สมดุลส าหรับการดูดซับ Methylene Blue Dye 
เทียบกับสมการอตัราเร็วของเกิดปฏิกิริยาด้วยสมการจลนพลศาสตร์การดูดซับท่ีนิยมกันอย่าง
แพร่หลาย คือ สมการอตัราเร็วของเกิดปฏิกิริยาอนัดบัศูนย ์อนัดบัหน่ึง และอนัดบัสอง เป็นสมการ
จลนพลศาสตร์ทัว่ไปท่ีใชอ้ธิบายการดูดซบัท่ีผวิของสารดูดซบั โดยพิจารณาจากค่าสหสัมพนัธ์ของ
สมการถดถอยเชิงเส้น (linear regression correlation, r2) น า 200 มิลลิลิตร ของสารละลายมาตรฐาน 
Methylene Blue Dye ความเขม้ขน้ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร ใส่ในขวดรูปชมพู่ท่ีบรรจุถ่านกมัมนัต์ไม้
เสม็ดขาว รวมทั้งหมด 5 ชุดการทดลอง คือ ชุดท่ีท าการกระตุน้ท่ีอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส 
ระยะเวลา 180 นาที (950.180 นาที), 950.240 นาที, 1,000.120 นาที, 1,000.180 นาที และ 1,000.240 

น าตวัอยา่งถ่านกมัมนัตท่ี์จะท าการวเิคราะห์ประมาณ 0.2 กรัม ใส่ลงใน

หลอดแกว้ แลว้ประกอบชุดใหค้วามร้อนเขา้กบัเคร่ืองวเิคราะห์ 

ท าการไล่แก๊สท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชัว่โมง 
 

เม่ือไล่แก๊สเสร็จแลว้ จากนั้นเร่ิมการวิเคราะห์การดูดซบัแก๊สไนโตรเจน 
 

หลงัจากการวเิคราะห์ ระบบจะท าการบนัทึกขอ้มูลต่างๆ เช่น ค่าน ้าหนกั
และ ความดนัท่ีเพิ่มข้ึนเม่ือเวลาผา่นไป รวมทั้งแสดงขอ้มูลไอโซเทิร์มการ

ดูดซบัแก๊สไนโตรเจน 
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นาที โดยแต่ละชุดการทดลองจะบรรจุถ่านกัมมนัต์ไมเ้สม็ดขาว น ้ าหนัก 0.1 กรัม รวมทั้งหมด  
5 ขวด น าไปกวนดว้ยความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิห้อง และควบคุมค่าความเป็นกรด-
ด่างใหอ้ยูใ่นช่วง 7-8 จากนั้น วดัความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐาน Methylene Blue Dye เร่ิมตน้
และท่ีเหลืออยูทุ่กๆ 10 นาที จนกระทัง่เขา้สู่สมดุลของการเกิดปฏิกิริยา วดัค่าการดูดกลืนแสงดว้ย
เคร่ือง Spectrophotometer รุ่น GENESYSTM 20 ดังแสดงในรูปท่ี 3.7 ท่ีความยาวคล่ืนเท่ากับ  
600 นาโนเมตร รายละเอียดชุดการทดลอง ดงัแสดงในตารางท่ี 3.2 และการศึกษาจลนพลศาสตร์  
ดงัแสดงในรูปท่ี 3.8 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.7 เคร่ืองวดัค่าการดูดกลืนแสง 

(รุ่น GENESYSTM 20, USA) 

 

ตารางท่ี 3.2 สภาวะในการศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับ Methylene Blue Dye ของถ่านกมัมนัต ์
ไมเ้สมด็ขาวแต่ละชุดการทดลอง 

ชุดถ่ำน 
MCAC 

ขนำด 
(mm) 

ควำมเข้มข้น
ของสี MBD 

(mg/l) 
pH 

อุณหภูม ิ
(oC) 

ควำมเร็วรอบ 
(rpm) 

ปริมำตร 
(ml) 

น ำ้หนัก 
(g) 

950.180  1.7-2.36 20 7-8 หอ้ง* 150 200 0.1 
950.240  1.7-2.36 20 7-8 หอ้ง* 150 200 0.1 
1000.120  1.7-2.36 20 7-8 หอ้ง* 150 200 0.1 
1000.180  1.7-2.36 20 7-8 หอ้ง* 150 200 0.1 
1000.240  1.7-2.36 20 7-8 หอ้ง* 150 200 0.1 

*หมายถึง อุณหภูมิสภาพแวดลอ้ม 25-30 องศาเซลเซียส  
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รูปท่ี 3.8 การศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซบั Methylene Blue Dye 
 

3.3.6 กำรศึกษำปัจจัยทีม่ีผลต่อกำรดูดซับ Methylene Blue Dye 
น าถ่านกมัมนัตท่ี์ผลิตจากถ่านไมเ้สมด็ขาวท่ีมีพื้นท่ีผวิจ าเพาะ ≥ 1,000 ตารางเมตร

ต่อกรัม มาศึกษาหาปัจจยัท่ีเหมาะสมในการดูดซับ Methylene Blue Dye ได้แก่ ระยะเวลาสัมผสั 
ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ ความเร็วรอบ ความเป็นกรด-ด่าง และอุณหภูมิ เป็นตน้ วดัความเขม้ขน้ของ
สารละลายมาตรฐาน Methylene Blue Dye เร่ิมตน้ และท่ีเหลืออยู่หลงัการทดลอง รายละเอียดชุด
การศึกษา ดงัแสดงในรูปท่ี 3.9 
  

MB 

t= 0 t= 10 t= 20….t=n 
จนค่าการดูดกลืนแสงคงท่ี 

V=200 ml 
Batch adsorption 

0.1 กรัม 
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รูปท่ี 3.9 ขั้นตอนการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซบั 

 
3.3.6.1 ศึกษาผลของระยะ เวลา สัมผัส ต่อการดูด ซับ  Methylene Blue Dye  

ของถ่านกัมมนัต์จากไม้เสมด็ขาว 
น าตวัอยา่งถ่านกมัมนัตไ์มเ้สม็ดขาวท่ีจ าแนกขนาดแลว้มาลา้งให้สะอาด

ดว้ยน ้ ากลัน่ จากนั้นอบใหแ้หง้ท่ีอุณหภูมิ 103-105 องศาเซลเซียส แลว้น าไปศึกษาเพื่อหาระยะเวลา

สัมผสัของการดูดซับสี Methylene Blue Dye ท่ีแตกต่างกนั 11 ค่า ได้แก่ 60, 120, 180, 240, 300, 

360, 420, 480, 540, 600 และ 660 นาที โดยน า 200 มิลลิลิตร ของสารละลายมาตรฐาน Methylene 

Blue Dye ท่ีมีความเขม้ขน้ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร ใส่ในขวดรูปชมพูท่ี่มีถ่านกมัมนัตไ์มเ้สมด็ขาวขนาด

อนุภาค 1.7-2.36 มิลลิเมตร น ้ าหนัก 0.1 กรัม น าไปเขย่าท่ีความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที  

ท่ีอุณหภูมิห้อง และค่าความเป็นกรด-ด่างอยู่ในช่วง 7-8 จากนั้นวดัความเขม้ขน้ของสารละลาย

มาตรฐาน Methylene Blue Dye เร่ิมตน้และท่ีเหลืออยู ่(ท่ีความยาวคล่ืน 600 นาโนเมตร) รายละเอียด

ของสภาวะในการศึกษาสรุปในตารางท่ี 3.3 และรูปท่ี 3.10 

  

ถ่านกมัมันตไ์ม้เสมด็ขาว (MCAC)

ศึกษาปัจจยัที่มีผลต่อการดูดซับ

ความเร็วรอบระยะเวลาสัมผสั ความเป็นกรด-ด่าง อุณหภูมิความเขม้ข้น

- MCAC-950.180
- MCAC-950.240
- MCAC-1000.120
- MCAC-1000.180
- MCAC-1000.240

- MCAC-950.180
- MCAC-950.240
- MCAC-1000.120
- MCAC-1000.180
- MCAC-1000.240

- MCAC-950.180
- MCAC-950.240
- MCAC-1000.120
- MCAC-1000.180
- MCAC-1000.240

- MCAC-950.180
- MCAC-950.240
- MCAC-1000.120
- MCAC-1000.180
- MCAC-1000.240

- MCAC-950.180
- MCAC-950.240
- MCAC-1000.120
- MCAC-1000.180
- MCAC-1000.240
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ตารางท่ี 3.3 สภาวะในการศึกษาผลของระยะเวลาสัมผสัต่อการดูดซับ Methylene Blue Dye  
  ของถ่านกมัมนัตจ์ากไมเ้สมด็ขาว 

ปัจจยั หน่วย ค่ำ 
ความเขม้ขน้  มิลลิกรัมต่อลิตร 20 
ปริมาตร มิลลิลิตร 200 
น ้าหนกัถ่าน  กรัม 0.1 
ความเร็วรอบ  รอบต่อนาที 150 
ระยะเวลาสมัผสั  ชัว่โมง 60, 120, 180, 240, 300, 360, 420, 480, 540, 600, 660 
pH - 7-8 
อุณหภูมิ  องศาเซลเซียส หอ้ง 

 

 
 
รูปท่ี 3.10 แผนผงัการศึกษาระยะเวลาสัมผสัต่อการดูดซับ Methylene Blue Dye ของถ่านกมัมนัต์ 

ไมเ้สมด็ขาวแต่ละชุดการทดลอง 
  

ถ่านกมัมันตไ์ม้เสมด็ขาว (MCAC)

MCAC-1000.120MCAC-950.240 MCAC-1000.180 MCAC-1000.240MCAC-950.180

ระยะเวลาสัมผสั (นาที)

60

120

180

240

300

360

420

480

540

600

660

ระยะเวลาสัมผสั (นาที)

60

120

180

240

300

360

420

480

540

600

660

ระยะเวลาสัมผสั (นาที)

60

120

180

240

300

360

420

480

540

600

660

ระยะเวลาสัมผสั (นาที)

60

120

180

240

300

360

420

480

540

600

660

ระยะเวลาสัมผสั (นาที)

60

120

180

240

300

360

420

480

540

600

660
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3.3.6.2 ศึกษาผลของความเข้มข้นเร่ิมต้นต่อการดูดซับ Methylene Blue Dye  
ของถ่านกัมมนัต์จากไม้เสมด็ขาว 
น า 200 มิลลิลิตร ของสารละลายมาตรฐาน Methylene Blue Dye ท่ีมีความ

เขม้ขน้แตกต่างกนัอย่างน้อย 12 ค่า ตั้งแต่ 5 – 20 มิลลิกรัมต่อลิตร ใส่ในขวดรูปชมพู่ท่ีมีถ่านกมั

มนัต์ไมเ้สม็ดขาว น ้ าหนัก 0.1 กรัม น าไปเขย่าท่ีความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที เป็นระยะเวลา  

8 ชัว่โมงท่ีอุณหภูมิหอ้ง และก าหนดค่าความเป็นกรด-ด่างอยูใ่นช่วง 7-8 จากนั้นวดัความเขม้ขน้ของ

สารละลายมาตรฐาน Methylene Blue Dye เร่ิมตน้และท่ีเหลืออยู ่(ท่ีความยาวคล่ืน 600 นาโนเมตร) 

รายละเอียดของสภาวะในการศึกษาสรุปในตารางท่ี 3.4 และรูปท่ี 3.11 

 
ตารางท่ี 3.4 สภาวะในการศึกษาผลของความเขม้ขน้เร่ิมตน้ต่อการดูดซบั Methylene Blue Dye  ของ

ถ่านกมัมนัตจ์ากไมเ้สมด็ขาว 
ปัจจยั หน่วย ค่ำ 

ความเขม้ขน้  มิลลิกรัมต่อลิตร 5, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20 
ปริมาตร มิลลิลิตร 200 
น ้าหนกัถ่าน  กรัม 0.1 
ความเร็วรอบ  รอบต่อนาที 150 
ระยะเวลาสมัผสั  ชัว่โมง 8 
pH - 7-8 
อุณหภูมิ  องศาเซลเซียส หอ้ง 
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ถ่านกมัมันตไ์ม้เสมด็ขาว (MCAC)

MCAC-1000.120MCAC-950.240 MCAC-1000.180 MCAC-1000.240MCAC-950.180

ความเขม้ข้น (mg/l)

5

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

ความเขม้ข้น (mg/l)

5

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

ความเขม้ข้น (mg/l)

5

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

ความเขม้ข้น (mg/l)

5

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

ความเขม้ข้น (mg/l)

5

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

 

รูปท่ี 3.11 แผนผงัการศึกษาผลของความเข้มข้นเร่ิมต้น Methylene Blue Dye ต่อการดูดซับของ

ถ่านกมัมนัตไ์มเ้สมด็ขาวในแต่ละชุดการทดลอง 

 

3.3.6.3 ศึกษาผลของความเร็วรอบต่อการดูดซับ Methylene Blue Dye ของ 
ถ่านกัมมนัต์จากไม้เสมด็ขาว 
น า 200 มิลลิลิตร ของสารละลายมาตรฐาน Methylene Blue Dye ความ

เขม้ขน้ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเร็วรอบแตกต่างกนั 6 ค่า ไดแ้ก่ 100, 150, 200, 250, 300  และ 350 

รอบ/นาที ใส่ในขวดรูปชมพู่ท่ีบรรจุถ่านกมัมนัต์ไมเ้สม็ดขาวขนาดอนุภาค 1.7-2.36 มิลลิเมตร 

น ้ าหนัก 0.1 กรัม ค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลาย Methylene Blue Dye อยู่ในช่วง 7-8 มีค่า 

ระยะเวลาสัมผสั 8 ชั่วโมง ท่ีอุณหภูมิห้อง จากนั้ นวดัความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐาน 

Methylene Blue Dye เร่ิมตน้และท่ีเหลืออยู่ (ท่ีความยาวคล่ืน 600 นาโนเมตร) มีรายละเอียดของ

สภาวะในการศึกษาสรุปในตารางท่ี 3.5 และรูปท่ี 3.12 
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ตารางท่ี  3 .5 สภาวะในการศึกษาผลของความเร็วรอบต่อการดูดซับ  Methylene Blue Dye  
ของถ่านกมัมนัตไ์มเ้สมด็ขาว  

ปัจจยั หน่วย ค่ำ 
ความเขม้ขน้  มิลลิกรัมต่อลิตร 20 
ปริมาตร มิลลิลิตร 200 
น ้าหนกัถ่าน  กรัม 0.1 
ความเร็วรอบ  รอบต่อนาที 100, 150, 200, 250, 300, 350 
ระยะเวลาสมัผสั  ชัว่โมง 8 
pH - 7-8 
อุณหภูมิ  องศาเซลเซียส หอ้ง 

 

 
 

รูปท่ี 3.12 แผนผงัการศึกษาความเร็วรอบต่อการดูดซับ Methylene Blue Dye ของถ่านกัมมนัต ์
ไมเ้สมด็ขาวแต่ละชุดการทดลอง 

 

3.3.6.4 ศึกษาผลของความเป็นกรด-ด่างต่อการดูดซับ Methylene Blue Dye  
ของถ่านกัมมนัต์จากไม้เสมด็ขาว 
น า 200 มิลลิลิตร ของสารละลายมาตรฐาน Methylene Blue Dye ความ

เขม้ขน้ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลาย Methylene Blue Dye แตกต่าง

กนั 6 ค่าได้แก่ 2, 4, 6, 8, 10 และ 12 ใส่ในขวดรูปชมพู่ท่ีบรรจุถ่านกมัมนัต์ไมเ้สม็ดขาวน ้ าหนัก  

0.1 กรัม น าไปเขย่าท่ีความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที ระยะเวลาสัมผสั 8 ชั่วโมง ท่ีอุณหภูมิห้อง 

ถ่านกมัมันตไ์ม้เสมด็ขาว (MCAC)

MCAC-1000.120MCAC-950.240 MCAC-1000.180 MCAC-1000.240MCAC-950.180

ความเร็วรอบ, rpm

100 250

150 300

200 350

ความเร็วรอบ, rpm

100 250

150 300

200 350

ความเร็วรอบ, rpm

100 250

150 300

200 350

ความเร็วรอบ, rpm

100 250

150 300

200 350

ความเร็วรอบ, rpm

100 250

150 300

200 350
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จากนั้นวดัความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐาน Methylene Blue Dye เ ร่ิมต้นและท่ีเหลืออยู่  

(ท่ีความยาวคล่ืน 600 นาโนเมตร) รายละเอียดของสภาวะในการศึกษาสรุปในตารางท่ี 3.6 และรูปท่ี 

3.13 

 

ตารางท่ี 3.6 สภาวะในการศึกษาผลของความเป็นกรด-ด่างต่อการดูดซับ Methylene Blue Dye  
ของถ่านกมัมนัตไ์มเ้สมด็ขาว  
ปัจจยั หน่วย ค่ำ 

ความเขม้ขน้  มิลลิกรัมต่อลิตร 20 
ปริมาตร มิลลิลิตร 200 
น ้าหนกัถ่าน  กรัม 0.1 
ความเร็วรอบ  รอบต่อนาที 150 
ระยะเวลาสมัผสั  ชัว่โมง 8 
pH - 2, 4, 6, 8, 10, 12 
อุณหภูมิ  องศาเซลเซียส หอ้ง 

 

 
 

รูปท่ี 3.13 แผนผังการศึกษาผลของความเป็นกรด -ด่างต่อการดูดซับ Methylene Blue Dye  
 ของถ่านกมัมนัตไ์มเ้สมด็ขาวแต่ละชุดการทดลอง 

  

ถ่านกมัมันตไ์ม้เสมด็ขาว (MCAC)

MCAC-1000.120MCAC-950.240 MCAC-1000.180 MCAC-1000.240MCAC-950.180

ความเป็นกรด-ด่าง

2

4

6

8

10

12

ความเป็นกรด-ด่าง

2

4

6

8

10

12

ความเป็นกรด-ด่าง

2

4

6

8

10

12

ความเป็นกรด-ด่าง

2

4

6

8

10

12

ความเป็นกรด-ด่าง

2

4

6

8

10

12
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3.3.6.5 ศึ ก ษ า ผลขอ ง อุณหภู มิ ต่ อ ก า ร ดู ด ซั บ  Methylene Blue Dye ขอ ง 
ถ่านกัมมนัต์จากไม้เสมด็ขาว 

   น า 200 มิลลิลิตร ของสารละลายมาตรฐาน Methylene Blue Dye ความ

เขม้ขน้ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลาย Methylene Blue Dye อยู่ในช่วง  

7-8 ใส่ในขวดรูปชมพู่ท่ีบรรจุถ่านกมัมนัต์ไมเ้สม็ดขาวขนาดอนุภาค 1.7-2.36 มิลลิเมตร น ้ าหนกั  

0.1 กรัม  น าไปเขยา่ท่ีความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที ระยะเวลาสัมผสั 8 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิแตกต่าง

กนั 4 ค่า ไดแ้ก่ 30,  35, 40 และ 45 องศาเซลเซียส จากนั้นวดัความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐาน 

Methylene Blue Dye เร่ิมต้นและท่ีเหลืออยู่ (ท่ีความยาวคล่ืน 600 นาโนเมตร) รายละเอียดของ

สภาวะในการศึกษาสรุปในตารางท่ี 3.7 และรูปท่ี 3.14 

 

ตารางท่ี 3.7 สภาวะในการศึกษาผลของอุณหภูมิต่อการดูดซบั Methylene Blue Dye ของ MCAC  
ปัจจยั หน่วย ค่ำ 

ความเขม้ขน้  มิลลิกรัมต่อลิตร 20 
ปริมาตร มิลลิลิตร 200 
น ้าหนกัถ่าน  กรัม 0.1 
ความเร็วรอบ  รอบต่อนาที 150 
ระยะเวลาสมัผสั  ชัว่โมง 8 
pH - 7-8 
อุณหภูมิ  องศาเซลเซียส 30, 40, 50, 60 
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รูปท่ี 3.14 แผนผงัการศึกษาอุณหภูมิต่อการดูดซับ Methylene Blue Dye ของถ่านกมัมนัตไ์มเ้สม็ด
ขาวแต่ละชุดการทดลอง 

 

3.3.7 กำรศึกษำควำมสำมำรถในกำรดูดซับเปรียบเทียบกับถ่ำนกัมมันต์ที่ขำยใน

ท้องตลำด 

น า 200 มิลลิลิตร ของสารละลายมาตรฐาน Methylene Blue Dye ความเขม้ขน้ท่ีได้
จากการทดลอง ใส่ในขวดรูปชมพู่ท่ีบรรจุถ่านกมัมนัต์ไมเ้สม็ดขาว โดยแต่ละชุดการทดลองจะมี
น ้าหนกัถ่านกมัมนัตท่ี์แตกต่างกนั 6 ค่า ไดแ้ก่ 0.02, 0.04, 0.06, 0.08, 0.1 และ 0.2 กรัม น าไปเขยา่ท่ี
ความเร็วรอบ, ระยะเวลาสัมผสั, อุณหภูมิห้อง และค่าความเป็นกรดด่าง ความเขม้ขน้ของสารละลาย
มาตรฐาน Methylene Blue Dye ท่ีไดจ้ากการศึกษาปัจจยัท่ีเหมาะสมต่อการดูดซบั ดงัสรุปในตาราง
ท่ี 3.8 วดัค่า Methylene Blue Dye เร่ิมตน้และท่ีเหลืออยู ่รายละเอียดการศึกษาดงัแสดงในรูปท่ี 3.15 
  

ถ่านกมัมันตไ์ม้เสมด็ขาว (MCAC)

MCAC-1000.120MCAC-950.240 MCAC-1000.180 MCAC-1000.240MCAC-950.180

อุณหภูมิ
(องศาเซลเซียส)

30

40

50

60

อุณหภูมิ
(องศาเซลเซียส)

30

40

50

60

อุณหภูมิ
(องศาเซลเซียส)

30

40

50

60

อุณหภูมิ
(องศาเซลเซียส)

30

40

50

60

อุณหภูมิ
(องศาเซลเซียส)

30

40

50

60
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ตารางท่ี 3.8 สภาวะในการศึกษาค่าความสามารถในการดูดซบั Methylene Blue Dye ของ MCAC 
 หน่วย ค่ำ 

ขนาดอนุภาค มิลลิเมตร 1.7-2.36 
น ้าหนกัถ่าน กรัม 0.02, 0.04, 0.06, 0.08, 0.1 ,0.2 
ความเขม้ขน้ มิลลิกรัม/ลิตร 20 
ความเร็วรอบ รอบ/นาที 150 
ระยะเวลาสมัผสั ชัว่โมง 8 
ความเป็นกรด-ด่าง - 7-8 
ปริมาตร มิลลิลิตร 200 
อุณหภูมิ องศาเซลเซียส หอ้ง 

 

 
 

รูปท่ี 3.15 แผนผงัการศึกษาการศึกษาค่าความสามารถในการดูดซับสี Methylene Blue Dye  
ของถ่านกมัมนัตไ์มเ้สมด็ขาวแต่ละชุดการทดลอง 

 

 

 

 

 

 

 

ถ่านกมัมันตไ์ม้เสมด็ขาว (MCAC)

MCAC-1000.120MCAC-950.240 MCAC-1000.180 MCAC-1000.240MCAC-950.180

น ้ าหนกั MCAC
(กรัม)

0.02 0.04

0.06 0.08

0.1 0.2

น ้ าหนกั MCAC
(กรัม)

0.02 0.04

0.06 0.08

0.1 0.2

น ้ าหนกั MCAC
(กรัม)

0.02 0.04

0.06 0.08

0.1 0.2

น ้ าหนกั MCAC
(กรัม)

0.02 0.04

0.06 0.08

0.1 0.2

น ้ าหนกั MCAC
(กรัม)

0.02 0.04

0.06 0.08

0.1 0.2
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3.3.8 กำรศึกษำในแบบคอลมัน์เพ่ือหำค่ำ Breakthrough Curve 

3.3.8.1 การศึกษา Breakthrough curve การดูดซับ Methylene blue Dye 
ท าการศึกษา Breakthrough Curve การดูดซับ Methylene Blue Dye ของ

ถ่านกัมมันต์จากไม้เสม็ดขาว โดย เ ลือก ชุด MCAC-1,000.240 (กระตุ้น ท่ี อุณหภู มิ  1,000  

องศาเซลเซียส ระยะเวลา 240 นาที) ซ่ึงมีค่าพื้นท่ีผิวสูงสุด เท่ากับ 1,497 ตารางเมตรต่อกรัม  

มาท าการศึกษา โดยก าหนดสภาวะท่ีอุณหภูมิห้อง ค่าความเป็นกรด-ด่าง อยูใ่นช่วง 7-8 และความ

เข้มข้นเร่ิมต้นของสารละลายมาตรฐานสี Methylene Blue Dye เท่ากับ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร  

และอตัราการไหล 0.125 กิโลกรัมต่อตารางเมตรต่อชัว่โมง (ตารางท่ี 3.9) ซ่ึงเป็นผลการศึกษาจาก

ชุดการทดลองปัจจยัสภาวะแวดลอ้ม, การศึกษาไอโซเทิอ์ม และจลนพลศาสตร์ท่ีผ่านมา ท าการ

ทดลองโดยน าถ่านกมัมนัต์จากไมเ้สม็ดขาวบรรจุในคอลมัน์พลาสติกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง

ภายใน 1.3 เซนติเมตร สูง 10 เซนติเมตรรายละเอียดของชุดทดลองคอลมัน์ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.16 

วดัปริมาตรน ้ าออกและความเข้มข้นของ Methylene Blue Dye เร่ิมต้น (C0) และท่ีเหลืออยู่ (Ce) 

หลงัจากไหลผา่นคอลมัน์แบบ Down-flow ในช่วงแรกเก็บทุกๆ 10 นาที เป็นเวลา 3 ชัว่โมง หลงัจาก 

3 ชั่วโมงเป็นต้นไป เก็บทุกๆ 2 ชั่วโมง จนกระทั่งมีค่ า  Ce/C0 ≤ 0.95 น าไปค านวณหาค่า 

Breakthrough Curve และหาค่าความสามารถในการดูดซับของถ่านกมัมนัต์ MCAC โดยค านวณ

พื้นท่ีใตเ้ส้น Ce/Co=0.95 ลงมาจนถึงเส้น Ce/Co=0.05 ดงัแสดงในรูปท่ี 3.17 และน าไปค านวณหา

ระยะเวลาการหมดสภาพของคอลมัน์ 

 
ตา ร า ง ท่ี  3.9 สภาวะ ในก า ร ศึ กษ า  Breakthrough curve ก าร ดู ดซับ  Methylene Blue Dye  

ของถ่านกมัมนัตจ์ากไมเ้สมด็ขาวในชุดทดลองคอลมัน์แต่ละชุดการทดลอง 
พำรำมเิตอร์ หน่วย ค่ำ อ้ำงองิ 

ความเขม้ขน้ มิลลิกรัมต่อลิตร 20 ไดจ้ากการทดลองปัจจยั 
ค่าความเป็นกรด-ด่าง - 7-8 ไดจ้ากการทดลองปัจจยั 

น ้าหนกั MCAC กรัม 1.8 
ไดจ้ากการทดลองความสามารถใน

การดูดซบั 
อุณหภูมิ องศาเซลเซียส หอ้ง ไดจ้ากการทดลองปัจจยั 

อตัราการไหล 
มิลลิลิตรต่อนาที 13.8* ไดจ้ากการทดลองแบบ Batch 

กิโลกรัมต่อตารางเมตร
ต่อชัว่โมง 

0.125* ไดจ้ากการทดลองแบบ Batch 

*วธีิการค านวณอยูใ่นภาคผนวก ง. 
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รูปท่ี 3.16 แผนภาพจ าลองชุดคอลมัน์ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.17  การเคล่ือนตวัของขอบเขตการดูดซบัส าหรับชั้นสารดูดซบัแบบ Fixed Bed ซ่ึงมีการไหล 
   แบบ Down-flow  

MCAC
1.8 g

Influent

 

Sampling

Peristatic pump

10 cm

1.3 cm

- ปริมาตร 10 ml

 



87 
 

3.3.9 กำรประยุกต์ใช้ประโยชน์ในกำรบ ำบัดบ ำบัดน ำ้เสียส่ิงทอ 

3.3.9.1 ศึกษาการบ าบัดน า้เสียส่ิงทอด้วยถ่านกัมมันต์ไม้เสมด็ขาวแบบใช้ระบบ
คอลัมน์ 
จากผลการศึกษา Breakthrough Curve ของการดูดซับ Methylene Blue Dye 

ของถ่านกมัมนัต์ไมเ้สม็ดขาว จ าลองสภาวะท่ีใช้ในการทดลอง Breakthrough Curve ยกเวน้ความ

เขม้ขน้ของสี เน่ืองจากใชน้ ้ าเสียจริงในการทดลอง ดงัแสดงในตารางท่ี 3.10 ท าการทดลองโดยน า

ถ่านกมัมนัต์ไมเ้สม็ดขาวชุด MCAC-1,000.240 บรรจุในคอลมัน์พลาสติก รายละเอียดชุดทดลอง

เหมือนกบัการศึกษา Breakthrough Curve เก็บตวัอยา่งน ้ ายอ้มจากอุตสาหกรรมส่ิงทอในครัวเรือน

ของสถานประกอบการท่ีตั้งอยูท่ี่ ต.เมืองปัก อ.ปักธงชยั จ.นครราชสีมา ซ่ึงในกระบวนการผลิตใชสี้

ยอ้ม น าไปตรวจลกัษณะสมบติัของน ้ าเสีย พารามิเตอร์และวิธีการวิเคราะห์ ดงัแสดงในตารางท่ี 

3.11 น าน ้าเสียส่ิงทอ 10 มิลลิลิตร เขา้สู่ระบบคอลมัน์จนอ่ิมตวัทั้งหมด 3 ชุดคอลมัน์ โดยก าหนดให้

แต่ละชุดคอลมัน์มีค่า HRT เท่ากบั 3, 6 และ 8 ชัว่โมง ตามล าดบั วดัปริมาตรน ้ า ค่า COD และสีท่ี

เหลืออยูห่ลงัจากผา่นคอลมัน์ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.18 

 

ตารางท่ี 3.10 สภาวะการศึกษาประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้ าเสียส่ิงทอด้วยถ่านกมัมนัต์ MCAC 
แบบใชร้ะบบคอลมัน์ 

พำรำมเิตอร์ หน่วย ค่ำ อ้ำงองิ 
ระยะเวลาสมัผสั ชัว่โมง 3, 6, 8 ไดจ้ากการทดลองปัจจยั 
ค่าความเป็นกรด-ด่าง - 7-8 ไดจ้ากการทดลองปัจจยั 

น ้าหนกั MCAC กรัม 1.8 
ไดจ้ากการทดลองความสามารถในการ

ดูดซบั 
อุณหภูมิ องศาเซลเซียส หอ้ง ไดจ้ากการทดลองปัจจยั 
ปริมาตร มิลลิลิตร 10 จากการทดลอง 
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ตารางท่ี 3.11 วธีิการวเิคราะห์ลกัษณะสมบติัของน ้าเสียจริงท่ีใชใ้นการทดลอง 
ลกัษณะสมบัต ิ วธีิกำรวเิครำะห์ 

ซีโอดี Close Reflux Method 
สี Spectrophotometer 

ความเป็นกรด-ด่าง pH meter 
อุณหภูมิ Thermometer 

หมายเหตุ : อา้งอิง APHA  AWWA and WEF (2005) 

 

 
 

รูปท่ี 3.18 การบ าบดัน ้าเสียส่ิงทอดว้ยถ่านกมัมนัตไ์มเ้สมด็ขาวแบบใชร้ะบบคอลมัน์ 
 

3.3.9.2 ศึกษาการบ าบัดน า้เสียอุตสาหกรรมส่ิงทอด้วยถ่านกัมมันต์ไม้เสม็ดขาวแบบใช้
ระบบ Batch 
น า 100 มิลลิลิตร ของน ้ าเสียจากกระบวนการยอ้มสีของอุตสาหกรรมส่ิงทอใน

ครัวเรือนท่ีผ่านกระบวนการ Coagulation ใส่ในขวดรูปชมพู่ท่ีบรรจุถ่านกัมมันต์ไม้เสม็ดขาว 

MCAC-1,000.240 ทั้งหมด 3 ชุดการทดลอง โดยแต่ละชุดการทดลองจะมีน ้ าหนักถ่านกมัมนัต์

เท่ากับ 0.1 กรัม น าไปเขย่าท่ีความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที ระยะเวลาสัมผ ัส 8 ชั่วโมง  

ท่ีอุณหภูมิห้อง จากนั้นวดัค่าความเขม้ขน้ของสีและค่า COD ท่ีเหลืออยู ่รายละเอียดของสภาวะใน

การศึกษาสรุปในตารางท่ี 3.12 และรูปท่ี 3.19 

MCAC

Influent

Effluent 3 ช ั่วโมง

Sampling

MCAC

Influent

Effluent 6 ช ั่วโมง

Sampling

MCAC

Influent

Effluent 8 ช ั่วโมง

Sampling
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ตารางท่ี 3.12 สภาวะในการศึกษาประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้ าเสียจากอุตสาหกรรมส่ิงทอด้วย
ถ่านกมัมนัต ์MCAC แบบใชร้ะบบแบทช์ 

 หน่วย ค่ำ 
ขนาดอนุภาค มิลลิเมตร 1.7-2.36 
น ้าหนกัถ่าน กรัม 0.1 
ความเร็วรอบ รอบ/นาที 150 
ระยะเวลาสมัผสั ชัว่โมง 8 
ปริมาตร มิลลิลิตร 100 
อุณหภูมิ องศาเซลเซียส หอ้ง 

 

 
 

รูปท่ี 3.19 แผนผงัการศึกษาการศึกษาการบ าบัดน ้ าเสียด้วยกระบวนการดูดซับแบบแบทซ์   

ของถ่านกมัมนัตไ์มเ้สมด็ขาวแต่ละชุดการทดลอง 

ถ่านกมัมันตไ์ม้เสมด็ขาว (MCAC)

MCAC-1000.240MCAC-1000.240 MCAC-1000.240

น ้ าเสียส่ิงทอหลงั
ผ่านกระบวนการ 

Coagulation

- MCAC 0.1    g
- ปริมาตร 100 ml
- 150 rpm
- อุณหภูมิห้อง

น  ้ าเสียส่ิงทอหลงั
ผ่านกระบวนการ 

Coagulation

- MCAC 0.1    g
- ปริมาตร 100 ml
- 150 rpm
- อุณหภูมิห้อง

น  ้ าเสียส่ิงทอหลงั
ผ่านกระบวนการ 

Coagulation

- MCAC 0.1    g
- ปริมาตร 100 ml
- 150 rpm
- อุณหภูมิห้อง

 



 
 

บทที ่4 

ผลการทดลองและการอภปิรายผล 

 
การศึกษาวิจยัน้ีเป็นการศึกษาเชิงทดลองในห้องปฏิบติัการ โดยท าการศึกษาลกัษณะทาง

กายภาพและเคมีของถ่านไมเ้สม็ดขาว การศึกษากระบวนการเตรียมถ่านกมัมนัตถ่์านไมเ้สม็ดขาว 

ดว้ยกระบวนการกระตุน้ทางกายภาพ การศึกษาความสามารถในการดูดซับ ปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้ง และ

การศึกษา Breakthrough Curve ของการดูดซับสียอ้มของถ่านกมัมนัต์ไมเ้สม็ดขาวในชุดทดลอง

คอลมัน์ มีรายละเอียดผลการศึกษาดงัต่อไปน้ี 

 
4.1 ลกัษณะสมบัติของถ่านไม้เสมด็ขาว 

น าถ่านไมเ้สม็ดขาวมาศึกษาลกัษณะสมบติัทางกายภาพและเคมีเบ้ืองตน้ มีผลการทดลอง
และวธีิการตรวจวเิคราะห์ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 

4.1.1 ผลการศึกษาลกัษณะสมบัติทางกายภาพและเคมี 
ผลการศึกษาสมบัติทางกายภาพและทางเคมีท่ีส าคัญของถ่านไม้เสม็ดขาว  

แสดงในตารางท่ี 4.1 พบวา่ ถ่านไมเ้สม็ดขาวมีปริมาณคาร์บอนคงตวัร้อยละ 13.17 ซ่ึงใกลเ้คียงกบั
วสัดุชีวมวลชนิดอ่ืนๆ เช่น ไมยู้คาลิปตสัอายุ 4 ปี ร้อยละ 15.42 (วิจิตร จินดาพนัธ์ไพโรจน์, 2543) 
ตน้ปาล์ม ร้อยละ8.08 (สุรชยั สุวรรณแสงชูโต , 2542) ลูกหูกวาง ร้อยละ 19.64 (ปัญญา มณีจกัร์ , 
2555) ซ่ึงเป็นปริมาณคาร์บอนคงตวัท่ีสูงเม่ือเทียบกบัวสัดุชีวมวลโดยทัว่ไป และพบวา่ถ่านไมเ้สม็ด
ขาวมีปริมาณองค์ประกอบเถ้าในปริมาณท่ีค่อนข้างต ่าเท่ากับ ร้อยละ 0.86 จากการศึกษาของ  
R. C. Bansal (1988) พบวา่ วตัถุดิบในการผลิตถ่านกมัมนัตค์วรมีปริมาณคาร์บอนคาร์บอนคงตวัสูง
และมีปริมาณเถา้ต ่า ดงันั้น จากลกัษณะสมบติัขา้งตน้ของถ่านไมเ้สม็ดขาวมีความเป็นไปไดใ้นการ
น าไปผลิตเป็นถ่านกมัมนัต์ท่ีมีคุณภาพสูง นอกจากน้ีลกัษณะสมบติัของวตัถุดิบตั้งตน้ท่ีมีผลต่อ
ปริมาณคาร์บอนในถ่านกมัมนัตแ์ลว้ ยงัข้ึนยูก่บัวธีิการกระตุน้ดว้ย (สัมฤทธ์ิ โมพ้วง, 2558) 
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ตารางท่ี 4.1 ลกัษณะทางกายภาพและทางเคมีท่ีส าคญัของถ่านไมเ้สมด็ขาว 
รายการที่ รายการทดสอบ วธีิการ ผลการทดสอบไม้เสม็ดขาว 

1 Moisture Moisture at 105 oC 28.10 % 
2 Ash Ash at 600 oC 0.86 % 
3 Volatile matter Volatile matter at 950 oC 57.87 % 
4 Fixed Carbon Fixed Carbon 13.17 % 
5 Carbon CHN 628, 628 S, Truspec 

Mirro O 
48.59 % 

6 Hydrogen 6.97 % 
7 Nitrogen 0.60 % 
8 Sulfur 0.05 % 
9 Oxygen 40.50 % 

 

4.2 ผลการศึกษาลกัษณะสมบัติของถ่านกมัมนัต์ไม้เสมด็ขาว (MCAC) 
จากการทดลองน าถ่านชาร์ไมเ้สม็ดขาวคร้ังละปริมาณ 30 กรัม มากระตุน้ทางกายภาพดว้ย

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ภายใตก้ารไหลของแก๊สไนโตรเจนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ี 100 

ซีซีต่อนาที อตัราการเพิ่มอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสต่อนาที ในเตาเผาแบบแนวนอน (Tube furnace) 

สภาวะการกระตุน้ท่ีใช้ในการศึกษาวิจยั มีดังต่อไปน้ี อุณหภูมิการกระตุน้อยู่ในช่วง 800-1,000 

องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการกระตุน้เท่ากบั 60-240 นาที ถ่านกมัมนัตท่ี์ไดจ้ากการกระตุน้ในแต่

ละสภาวะน ามาวิเคราะห์เพื่อหาพื้นท่ีผิวและความพรุน โดยใช้ขอ้มูลไอโซเทิร์มการดูดซับก๊าซ 

ไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ -196 องศาเซลเซียส ค านวณค่าพื้นท่ีผิวจ าเพาะจากสมการของ Brunauer-

Emmett-Teller (BET) ปริมาตรรูพรุนรวมทั้งหมดค านวณจากปริมาตรของแก๊ส N2 ท่ีถูกดูดซบัท่ีค่า 

ความดันสัมพทัธ์ (P/P๐) เท่ากับ 0.98 โดยแปลงเป็นปริมาตรของ N2 ในสภาวะของเหลว และ

ปริมาตรรูพรุนขนาดเล็กค านวณไดจ้ากจากสมการ Dubinin-Radushkevich (DR) ดงัแสดงในตาราง

ท่ี 4.2 

 
4.2.1 ผลการผลติถ่านกมัมันต์ 

ผลการน าถ่านชาร์ไม้เสม็ดขาวไปผ่านกระบวนการกระตุ้นทางกายภาพช่วง
อุณหภูมิตั้งแต่ 800-1,000 องศาเซลเซียส จากผลการศึกษาในตารางท่ี 4.2 จะเห็นไดว้า่ถ่านกมัมนัต์
ในช่วงสภาวะอุณหภูมิการกระตุ้น 800-850 องศาเซลเซียส มีค่าร้อยละน ้ าหนักท่ีหายไป  
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(% Burn-off) น้อยกว่าร้อยละ 40 หรือมีปริมาณ % Yield มากกวา่ร้อยละ 60 โดยทัว่ไปในการผลิต
ถ่านกมัมนัตป์ริมาณ % Yield ของถ่านกมัมนัตค์วรมีค่านอ้ยกวา่ร้อยละ 60 ดงันั้น ในการศึกษาคร้ัง
น้ีจึงเลือกตวัอย่างถ่านกมัมนัต์ไมเ้สม็ดขาวเฉพาะชุดท่ีมีค่า % Yield น้อยกว่าร้อยละ 40 หรือ % 
Burn-off มากกว่า ร้อยละ 60 ได้แก่ MCAC ชุดช่วงอุณหภูมิตั้งแต่ 900-1,000 องศาเซลเซียส ไป
ตรวจวเิคราะห์ลกัษณะทางกายภาพ ผลการศึกษาดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 
 
ตารางท่ี 4.2 ผลการศึกษาลกัษณะสมบติัของถ่านกมัมนัต์ไมเ้สม็ดขาว (MCAC) ท่ีสภาวะกระตุ้น 

800-1,000 องศาเซลเซียส เวลา 60-240 นาที 
Activation condition 

Burn-off 
(%) 

Total 
Yield (%) 

SBET 
(m2/g) 

VTotal (cm3/g) 
Mean pore 

diameter (nm) 
Temperature 

(oC) 
Time  
(min) 

800 120 24.23 75.77 - - - 
850 120 28.65 71.35 - - - 
900 60 41.83 58.17 673 0.2989 1.7748 
900 120 48.04 51.96 804 0.3635 1.8072 
900 180 54.54 45.46 950 0.4530 1.9068 
900 240 59.58 40.42 993 0.4974 2.0025 
950 60 42.31 57.69 660 0.3014 1.8269 
950 120 54.95 45.05 963 0.4589 1.9053 
950 180 64.72 35.28 1,258 0.6218 1.9769 
950 240 73.67 26.33 1,417 0.7343 2.0715 
1000 60 47.90 52.10 753 0.3618 1.9207 
1000 120 60.99 39.01 1,089 0.5383 1.9760 
1000 180 75.73 24.27 1,411 0.7490 2.1230 
1000 240 88.02 11.98 1,497 0.8065 2.1552 

 
จากผลการศึกษาขอ้มูลสภาวะการกระตุน้และร้อยละน ้าหนกัท่ีหายไปมาวิเคราะห์

เพื่อศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิในการกระตุ้นและ % Burn-off  แสดงในรูปท่ี 4.1  
จะเห็นไดว้า่ เม่ือเพิ่มอุณหภูมิในการกระตุน้จาก 900-1,000 องศาเซลเซียส มีผลท าให้ร้อยละของ  
% Burn-off เพิ่มมากข้ึน เช่น ท่ีระยะเวลาการกระตุน้ท่ี 60 นาที เม่ืออุณหภูมิการกระตุน้เพิ่มจาก  
900, 950 และ 1,000 องศาเซลเซียส พบว่ามีค่า % Burn-off เท่ากบัร้อยละ 41.83, 42.31 และ 47.90 
ตามล าดบั ขณะเดียวกนัในแต่ละช่วงอุณหภูมิ เม่ือเพิ่มระยะเวลาในการกระตุน้จาก 60, 120, 180 
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และ 240 นาที จะมีปริมาณ % Burn-off เพิ่มสูงข้ึนเช่นเดียวกัน เช่น ถ่านกัมมันต์ชุด MCAC-
1,000.240 เม่ือระยะเวลากระตุน้เพิ่มจาก 60, 120, 180 และ 240 นาที จะมีค่า % Burn-off  เท่ากบั 
ร้อยละ 47.90, 60.99, 75.73 และ 88.02 ตามล าดับ ดงันั้น ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าการเพิ่ม
อุณหภูมิและระยะเวลาในการกระตุน้ มีผลต่อ % Yield หรือ % Burn-off ของการผลิตถ่านกมัมนัต์
ไมเ้สมด็ขาว 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 4.1 ความสัมพนัธ์ระหวา่งช่วงอุณหภูมิการกระตุน้และร้อยละน ้าหนกัท่ีหายไป 
 

จากการศึกษาของ Miguel et al (2003) พบว่า การสลายตวัของสารระเหยต่างๆ
พวกทาร์จะ ส่งผลต่อการเกิดแก๊สซิฟิเคชนักบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ เน่ืองจากการสลายตวัของ
สารระเหยในระหว่างการให้ความร้อนก่อนถึงอุณหภูมิการกระตุน้ มีส่วนช่วยในการเพิ่มจ านวน
ต าแหน่งการเกิดแก๊สซิฟิเคชันบนพื้นผิวของถ่านชาร์ หรือปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชันระหว่างเน้ือ
คาร์บอนกบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ จะก่อให้เกิดการพฒันารูพรุนท่ีมีอยูแ่ลว้และสร้างรูพรุนใหม่
ในถ่าน ซ่ึงอาจเกิดจากการท่ีรูพรุนบางส่วนมีการยุบลง ลกัษณะรูพรุนจะสะทอ้นถึงความจุในการ
ดูดซบัของถ่านกมัมนัตต่์อตวัดูดซบัท่ีมีขนาดโมเลกุลต่างๆกนัในสารละลาย ถ่านกมัมนัตท่ี์กระตุน้
ดว้ยคาร์บอนไดออกไซด์ดูดซับโมเลกุลขนาดใหญ่ เช่น สียอ้มไดดี้กว่า และเม่ือน าขอ้มูลพื้นท่ีผิว
จ าเพาะ (surface area) และช่วงอุณหภูมิการกระตุน้มาศึกษาความสัมพนัธ์ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 จะ
เห็นไดว้่าเม่ือช่วงอุณหภูมิการกระตุน้สูงข้ึนจาก 900 ถึง 1,000 องศาเซลเซียส จะมีปริมาณพื้นท่ีผิว
จ าเพาะเพิ่มข้ึนจาก 660 ถึง 1,497 ตารางเมตรต่อกรัม เช่นเดียวกบั เม่ือเพิ่มระยะเวลาในการกระตุน้ 
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จะมีผลท าให้มีค่าพื้นท่ีผิวจ าเพาะเพิ่มมากข้ึนจาก 753, 1,089, 1,411 และ 1,497 ตารางเมตรต่อกรัม 
ส าหรับถ่านกมัมนัตชุ์ด MCAC-1,000 ท่ีช่วงเวลา 60, 120, 180 และ 240 นาที ตามล าดบั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปท่ี 4.2 ความสัมพนัธ์ระหวา่งพื้นท่ีผวิจ าเพาะและช่วงอุณหภูมิในการกระตุน้ 

 
4.2.2 ผลการศึกษาพืน้ทีผ่วิ (BET Surface area) ของถ่านกมัมันต์ไม้เสม็ดขาว 

จากการวิเคราะห์หาค่าพื้นท่ีผิวของถ่านกมัมนัต์ไมเ้สม็ดขาว ดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์
พื้นผิวและความพรุน (BET รุ่น Bel Sorp mini II) ค านวณค่าพื้นท่ีผิวจ าเพาะจากสมการของ 
Brunauer-Emmett-Teller (BET) และปริมาตรรูพรุนรวมทั้งหมดจากปริมาตรของแก๊ส N2 ท่ีถูกดูด
ซับท่ีค่าความดนัสัมพทัธ์ (P/P๐) เท่ากบั 0.99 โดยแปลงเป็นปริมาตรของ N2 ในสภาวะของเหลว  
ดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 พบว่า เม่ืออุณหภูมิและระยะเวลาในการกระตุน้เพิ่มสูงข้ึน จะท าให้มีค่า
พื้นท่ีผิวจ าเพาะเพิ่มข้ึนจาก 660 ถึง 1,497 ตารางเมตรต่อกรัม โดยชุดถ่านกมัมนัต์มีค่าพื้นท่ีผิว
จ าเพาะสูงสุดเรียงล าดบั ดงัต่อไปน้ี 1,000.240 > 950.240 > 1,000.180 > 950.180 > 1,000.120 
ตามล าดบั เป็นผลเน่ืองมาจากขั้นตอนการไพโรไลซิส หรือปฏิกิริยาการสลายตวัของสารประกอบ
อินทรียเ์ม่ือได้รับความร้อนสูง ท าให้เกิดโครงสร้างรูพรุนของถ่านกมัมนัต์เพิ่มข้ึน ส่งผลให้มีค่า
พื้นท่ีผิวจ าเพาะสูงข้ึน (Bonelli et al., 2007; Ding et al., 2014; Kacan, 2016) และจากผลการศึกษา 
พบวา่ ถ่านกมัมนัตจ์ากไมเ้สม็ดขาวสามารถใชเ้ป็นตวัดูดซบัท่ีดีได ้และเป็นทางเลือกของวตัถุดิบท่ี
น่าสนใจในการน าไปผลิตเป็นถ่านกมัมนัตเ์พื่อใชป้ระโยชน์ในการดูดสียอ้ม เน่ืองจากในทางปฏิบติั
ถ่านกมัมนัต์ท่ีน าไปใชป้ระโยชน์ทางดา้นส่ิงแวดลอ้มใชป้ริมาณมาก จึงไม่ควรใช้วสัดุท่ีมีราคาสูง
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ในการผลิตถ่านกมัมนัต ์(Chiou and Chuang, 2006) ปัจจุบนัถ่านกมัมนัต์เชิงพาณิชยท่ี์ใช้บ าบดัน ้ า
ให้บริสุทธ์ิมีพื้นท่ีผิวตั้งแต่ 800 ถึง 1,200 ตารางเมตรต่อกรัม (Jung and Kim, 2014) อยา่งไรก็ตาม
การเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิและระยะเวลาในการกระตุน้ส่งผลให้มีเส้นผ่านศูนยก์ลางเฉล่ียของรูพรุน 
(mean pore diameter) สูงตามไปดว้ย ในการศึกษาคร้ังน้ีค่าเฉล่ียรูพรุนของถ่านกมัมนัตไ์มเ้สม็ดขาว
มีค่าเพิ่มข้ึนจาก 1.7748-2.1552 นาโนเมตร จดัเป็นรูพรุนขนาดกลาง-ขนาดเล็ก จ าแนกโดย IUPAC: 
micropore (<2 นาโนเมตร), mesopre (2-50 นาโนเมตร) และ macropore (> 50 นาโนเมตร) ถา้ใช้
อุณหภูมิในการกระตุน้ต ่าจะไดถ่้านกมัมนัตท่ี์มีโครงสร้างรูพรุนขนาดเล็กเป็นส่วนใหญ่ แต่เม่ือเพิ่ม
อุณหภูมิในการกระตุน้สูงข้ึนถ่านกมัมนัตจ์ะมีโครงสร้างรูพรุนขนาดกลาง และปริมาตรรูพรุนรวม
เพิ่มมากข้ึน (Sun and Jiang, 2010; Demiral et al., 2011) ซ่ึงการกระจายขนาดของรูพรุนเป็นสมบติั
ท่ีส าคัญมากของสารดูดซับ เน่ืองจากความแตกต่างของขนาดของรูพรุนมีผลกระทบต่อ
ความสามารถในการดูดซับโมเลกุลท่ีมีขนาดและรูปร่างแตกต่างกนัจากการศึกษา พบว่า ขนาดรู
พรุนของถ่านกมัมนัตท่ี์เหมาะสมในการดูดซบัสียอ้ม คือ ขนาดกลาง ยิ่งรูพรุนขนาดกลางมีจ านวน
มากเท่าใด จะท าให้การดูดซบัเกิดข้ึนไดดี้เท่านั้น และใชร้ะยะเวลาเขา้สู่สมดุลลดลง (รวิภา ศรีมูล, 
2559; Miguel et al., 2003) และเป็นเกณฑ์ในการคดัเลือกตวัดูดซับคาร์บอนส าหรับการใช้งาน
เฉพาะ (Xiao et al., 2012) ดงันั้น ในการศึกษาคร้ังน้ี จึงคดัเลือกตวัอย่างถ่านกมัมนัต์ไมเ้สม็ดขาว 
(MCAC) จ านวน 5 ชุด ท่ีมีพื้นท่ีผิวสูงกว่า 1,000 ตารางเมตรต่อกรัม เพื่อน ามาศึกษาความสามารถ
ในการดูดซับสี MBD ปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซับ การศึกษา Breakthrough curve ของการดูดซับสี
ยอ้มของถ่านกมัมนัตไ์มเ้สมด็ขาวในชุดทดลองคอลมัน์ และการประยุกตใ์ชป้ระโยชน์ในการบ าบดั
บ าบดัน ้าเสียฟอกยอ้ม 
 

4.3 ผลการศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับ Methylene Blue Dye ของถ่านกัมมันต์
ไม้เสมด็ขาว 
จากผลการศึกษาเวลาเขา้สู่สมดุลการดูดซับสี Methylene Blue Dye ของถ่านกัมมนัต์ไม้

เสม็ดขาว ในการศึกษาน้ีใช้สารละลายสีเมททิลลีนบลูความเขม้ขน้ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 
200 มิลลิลิตร น าไปเขยา่ท่ี 150 รอบต่อนาที โดยวดัความเขม้ขน้ของ MBD ท่ีเหลืออยูทุ่กๆ 10 นาที 
จนเร่ิมเขา้สู่สมดุล มีผลการศึกษา ดงัต่อไปน้ี 

4.3.1 ผลการศึกษาจลนพลศาสตร์ส าหรับการดูดซับ Methylene Blue Dye ของ 
ถ่านกมัมันต์ไม้เสม็ดขาว 
ผลการศึกษาอตัราเร็วปฏิกิริยาในการเข้าสู่สมดุลส าหรับการดูดซับ Methylene 

Blue Dye ด้วยถ่านกัมมันต์ชุด MCAC เทียบกับสมการอัตราเร็วของเกิดปฏิกิริยาด้วยสมการ
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จลนพลศาสตร์การดูดซับท่ีนิยมใช้กนัอยา่งแพร่หลาย คือ สมการอตัราเร็วของเกิดปฏิกิริยาอนัดบั
ศูนย ์อนัดบัหน่ึง และอนัดบัสอง เป็นสมการจลนพลศาสตร์ท่ีใช้อธิบายการดูดซบัท่ีผิวของสารดูด
ซบั โดยพิจารณาจากค่าสหสัมพนัธ์ของสมการถดถอยเชิงเส้น (linear regression correlation, r2) เม่ือ
น าข้อมูลจากการศึกษามาเขียนความสัมพนัธ์ระหว่างความเข้มข้นกบัเวลา จะได้กราฟเส้นตรง  
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.3(ก-ค) ตามล าดบั ค่าคงท่ีอตัราเร็วของปฏิกิริยาอนัดับหน่ึง และอนัดับสอง  
หาไดจ้ากจุดตดัของเส้นตรง ผลการศึกษาดงัสรุปในตารางท่ี 4.3 ตามล าดบั 

จากตารางท่ี 4.3 และรูปท่ี 4.3 พบว่า ค่าสหสัมพนัธ์ของสมการถดถอยเชิงเส้น  
(linear regression correlation, r2) ของสมการจลนพลศาสตร์การดูดซับอันดับหน่ึงอยู่ในช่วง 
0.9977-0.9994 (ภาคผนวก ก.) มีค่าเข้าใกล้ 1 มากกว่า และมีความเป็นเส้นตรงมากกว่าสมการ
จลนพลศาสตร์การดูดซับอนัดบัศูนยแ์ละอนัดบัสอง ดงันั้น การดูดซับ Methylene Blue Dye ดว้ย
ถ่านกมัมนัต์ไมเ้สม็ดขาวจึงสอดคล้องกบัสมการจลนพลศาสตร์การดูดซับอนัดบัหน่ึง หมายถึง 
อตัราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาการดูดซบัมีความสัมพนัธ์กบัความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้ยกก าลงัหน่ึง 
 
ตารางท่ี 4.3 ค่าคงท่ีอตัราเร็วการดูดซบั Methylene Blue Dye ดว้ย MCAC 

Tenperature  
(oC) 

Contactime 
(min) 

Zero Order First Order Second Order 

K R2 K R2 K R2 
950 180 0.0168 0.9464 0.0008 0.9985 0.0003 0.9654 
950 240 0.0185 0.9336 0.0011 0.9994 0.0004 0.9287 

1,000 120 0.0164 0.9629 0.0007 0.9991 0.0002 0.9712 
1,000 180 0.0195 0.9387 0.0013 0.9977 0.0006 0.9027 
1,000 240 0.0189 0.9200 0.0012 0.9989 0.0006 0.9118 
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(ก) Zero-Order           (ข) First Order                        (ค) Second-Order 
  
 

รูปท่ี 4.3 กราฟจลนพลศาสตร์การดูดซบั Methylene Blue Dye ดว้ยถ่านกมัมนัตไ์มเ้สมด็ขาว 
 

4.4 ปัจจัยทีม่ผีลต่อการดูดซับ Methylene Blue Dye ของถ่านกมัมนัต์ไม้เสมด็ขาว 
น าถ่านกมัมนัตท่ี์ผลิตจากถ่านไมเ้สม็ดขาวเฉพาะชุดท่ีมีค่าพื้นท่ีผิวจ าเพาะมากกว่า 1,000 

ตาราง เมตรต่อกรัม  ได้แ ก่  ชุด  MCAC-950.180, MCAC-950.240, MCAC-1000.120, MCAC-
1000.180 และ MCAC-1000.240 นาที มาศึกษาผลของปัจจยัท่ีมีต่อการดูดซบั Methylene Blue Dye 
และหาค่าสภาวะปัจจยัท่ีเหมาะสมในการดูดซบั Methylene Blue Dye ไดแ้ก่ ระยะเวลาสัมผสั ความ
เขม้ขน้เร่ิมตน้ ความเร็วรอบ ความเป็นกรด-ด่าง และอุณหภูมิ มีผลการศึกษาดงัต่อไปน้ี 
 

4.4.1 ผลของระยะเวลาสัมผสั 
ผลการศึกษาวิจัยระยะเวลาสัมผ ัสท่ีมีผลต่อการดูดซับ Methylene Blue Dye  

ในการศึกษาน้ี ใช้สารละลายสีเมททิลลีนบลู ความเข้มข้น 20 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 200 
มิลลิลิตร น าไปเขยา่ท่ี 150 รอบต่อนาที โดยเก็บสารละลาย Methylene Blue Dye ท่ีเหลืออยูทุ่กๆ 60 
นาที จนเร่ิมเขา้สู่สมดุล น าผลการศึกษามาเขียนกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะเวลาสัมผสักบัค่า
ความสามารถในการดูดซบั Methylene Blue Dye (qe, mg/g) ดงัแสดงในตารางท่ี 4.4 และ รูปท่ี 4.4 

จากผลการศึกษาจะเห็นไดว้า่ เม่ือเพิ่มระยะเวลาสัมผสัในการดูดซับมีผลท าให้ค่า
ความสามารถในการดูดซับ Methylene Blue Dye ของถ่านกัมมันต์ไม้เสม็ดขาวเพิ่มมากข้ึน  
โดยในช่วง 180 นาทีแรก การดูดซับเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็วเน่ืองจากผลของความแตกต่างของความ
เขม้ขน้ (concentration gradient) ในสารละลาย และท่ีว่างบนผิวของตวัดูดซบัในช่วงเร่ิมตน้ยงัคงมี
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มากท าใหส้ามารถดูดซบัสียอ้มไดม้าก เน่ืองจากพื้นท่ีผิวของสารดูดซบัมีปริมาณมากท าใหอ้ตัราการ
ดูดซับเกิดข้ึนอย่างรวดเร็ว แต่เม่ือเวลาผ่านไปอตัราการดูดซบัซ่ึงเกิดจากการเคล่ือนท่ีของโมเลกุล
ของสีย ้อมจากภายนอกเข้า สู่พื้นท่ีภายในอนุภาคสารดูดซับจะเร่ิมช้าลง (Patil et al., 2012)  
แต่หลงัจาก 480 นาที จะเห็นไดว้า่การดูดซับจะเร่ิมลดลงจนเขา้สู่สภาวะสมดุลในท่ีสุด เน่ืองจากท่ี
ว่างเหล่านั้นดูดซับ Methylene Blue Dye ไวเ้ต็มท่ีแล้ว จึงท าให้มีการดูดซับเพิ่มข้ึนน้อยในช่วง
ระยะเวลาสัมผสัจาก 480, 540, 600 และ 660 โดยมีค่าเท่ากบั 35.961, 36.625, 37.161 และ 37.790 
มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดับ ส าหรับชุดถ่านกัมมันต์ MCAC-1,000.240 ดังนั้ นในการศึกษาค่า
ความสามารถในการดูดซบั จะเลือกใชร้ะยะเวลาสัมผสั เท่ากบั 480 นาที 
 
ตารางท่ี 4.4 ผลของระยะเวลาสัมผสัท่ีมีต่อการดูดซบั Methylene blue ของ MCAC 

ระยะเวลาสัมผสั (นาท)ี 

ชุดถ่านกมัมนัต์ MCAC 

950.180 950.240  1,000.120  1,000.180  1,000.240 

 qe (mg/g)  qe (mg/g) qe (mg/g)   qe (mg/g) qe (mg/g)  

60 8.785 11.914 8.861 10.607 11.993 

120 14.421 18.720 13.939 17.427 18.942 

180 18.350 23.294 17.871 21.770 23.839 

240 21.464 27.185 19.034 24.948 27.609 

300 23.596 29.952 21.563 27.627 30.529 

360 27.006 32.294 25.699 30.251 32.949 

420 29.119 34.083 27.065 32.210 34.723 

480 30.731 35.392 27.489 34.114 35.961 

540 31.979 36.105 28.237 34.917 36.625 

600 33.178 36.995 29.035 36.271 37.161 

660 34.284 37.143 30.278 37.069 37.790 
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รูปท่ี 4.4 ผลของระยะเวลาสัมผสัท่ีมีต่อการดูดซบัสี Methylene Blue Dye ของ MCAC 
 

รูปท่ี 4.4 ผลของระยะเวลาสัมผสัท่ีมีต่อการดูดซบัสี Methylene Blue Dye ของ MCAC 
 

4.4.2 ผลของความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารละลาย Methylene Blue Dye 
ผลการศึกษาวิจยัความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารละลาย Methylene Blue Dye ท่ีมีต่อ

การดูดซับของถ่านกัมมนัต์ไม้เสม็ดขาว ในการศึกษาคร้ังน้ีใช้สารละลาย Methylene Blue Dye 
ปริมาตร 200 มิลลิลิตร ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ตั้งแต่ 5.0 ถึง 20.0 มิลลิกรัมต่อลิตร น าไปเขย่าท่ี 150 
รอบต่อนาที เป็นระยะเวลา 8 ชัว่โมง น าผลการศึกษามาเขียนกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความ
เข้มข้นเ ร่ิมต้น Methylene Blue Dye กับค่าความสามารถในการดูดซับ Methylene Blue Dye  
ดงัแสดงในตารางท่ี 4.5 และ รูปท่ี 4.5 

จากผลการศึกษา พบวา่ เม่ือค่าความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารละลาย Methylene Blue Dye เพิ่มสูง
มากข้ึน มีผลท าให้ค่าความสามารถในการดูดซับ Methylene Blue Dye ของถ่านกมัมนัต์ไมเ้สม็ด
ขาวเพิ่มมากข้ึนตามไปดว้ย โดยเรียงล าดบัค่าความสามารถในการดูดซับของชุดถ่านกมัมนัต์ไม้
เสม็ดขาวจากมากไปน้อยท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น 20 มิลลิกรัมต่อลิตร ของ MCAC 1,000.240 > 
950.240 > 1,000.180 > 950.180 และ > 1,000.120 โดยมีค่า qe  เท่ากบั 35.965, 35.394, 34.160, 
28.874 และ 26.528 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดับ โดยมีความสัมพนัธ์กับค่าพื้นท่ีผิวจ าเพาะ  
โดยจะเห็นไดว้า่ MCAC-1,000.240 มีค่าพื้นท่ีผวิจ าเพาะสูงสุดรองรองมาได ้1,000.240 > 950.240 > 
1,000.180 > 950.180 > 1,000.120 ตามล าดบั 
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ตารางท่ี 4.5 ผลของความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของ Methylene Blue Dye ท่ีมีต่อค่าการดูดซบัของ MCAC 
ชุดถ่านกมัมนัต์ MCAC 

1000.120 1000.180  1000.240  950.180  950.240  

C0 qe (mg/g) C0 qe (mg/g) C0 qe (mg/g) C0 qe (mg/g) C0 qe (mg/g) 

4.986 0.000 4.967 0.000 5.091 0.000 4.955 0.000 4.985 0.000 

10.076 15.070 9.981 17.982 10.272 18.597 10.290 17.067 10.210 18.420 

11.135 16.608 10.974 20.575 11.270 19.581 11.191 16.506 11.181 19.288 

12.157 20.250 12.100 21.402 12.228 22.020 12.282 20.754 12.092 21.705 

13.027 20.847 13.009 23.572 13.216 23.854 13.373 19.705 13.253 24.080 

14.219 22.135 14.087 25.104 14.133 25.096 14.164 23.038 14.044 24.476 

15.222 23.619 14.986 27.031 15.111 27.516 15.305 24.456 14.985 25.471 

16.131 24.605 16.102 28.551 16.200 28.318 16.286 25.010 16.156 27.738 

17.171 26.022 17.152 29.285 17.137 31.102 17.313 28.501 17.253 29.396 

17.966 26.415 18.079 31.230 18.185 32.622 18.218 29.089 18.128 31.670 

19.149 27.716 19.016 34.411 19.173 35.152 19.349 29.754 19.239 32.269 

20.246 26.528 20.114 34.160 20.242 35.965 20.190 28.874 20.050 35.394 

 
การเพิ่มความเขม้ขน้ของสารละลาย Methylene Blue Dye ท าให้เกิดปฏิกิริยาการ

ดูดซบัเพิ่มมากข้ึน มีผลท าใหค้วามตา้นทานการดูดซบัมีค่าลดลง เพราะเป็นการเพิ่มอตัราการถ่ายเท
มวล (Foo et al., 2012; Bedin et al., 2016; Cherifi et al., 2013) ซ่ึงเกิดจากความแตกต่างของความ
เข้มข้นสาร  Methylene Blue Dye บนตัว ดูดซับกับสาร  Methylene Blue Dye ในสารละลาย  
(Yanaa et al., 2011) ท าให้เกิดการเคล่ือนท่ีจากสารละลายความเขม้ขน้สูงไปยงับริเวณท่ีมีความ
เข้มข้นต ่ากว่า (Karacetin, 2014) กระบวนการถ่ายเทมวลระหว่างสารละลายกับตัวดูดซับมี 3 
ขั้นตอน ไดแ้ก่ ขั้นตอนแรกจะเป็นการแพร่ของสารเขา้สู่ผวิของตวัดูดซบั ซ่ึงเกิดไดเ้ร็วท าใหก้ารดูด
ซบัในช่วงตน้มีค่าสูง แต่เม่ือเวลาผา่นไปจะเกิดการแพร่ของโมเลกุลเขา้สู่รูพรุน (particle diffusion) 
และในขั้นตอนสุดท้ายเป็นการดูดซับโมเลกุลสารบนพื้นผิวภายในรูพรุน (adsorption) สองขั้น
ตอนทา้ยจะเกิดได้ช้าลง (Fu et al., 2012) ท าให้ค่าความสามารถในการดูดซับเร่ิมลดลงจนเขา้สู่
สมดุลในท่ีสุด สอดคล้องกับผลการศึกษาคร้ังน้ี  ดังแสดงในตารางท่ี  4.4 จะเห็นได้ว่าค่า
ความสามารถในการดูดซบัท่ีความเขม้ขน้ 19 และ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่าใกลเ้คียงกนั เช่น ในชุด 
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MCAC-1,000.240 นาที ท่ีความเขม้ข้น Methylene Blue Dye 19 และ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร เท่ากับ 
35.152 และ 35.965 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดบั อยา่งไรก็ตาม แมจ้ะมีกระบวนการแพร่ของโมเลกุล
เขา้สู่รูพรุน แต่ขนาดของรูพรุนจะเป็นตวัก าหนดชนิดของสารท่ีจะแพร่เขา้สู่รูพรุนได ้คือ สารท่ีมี
ขนาดโมเลกุลใหญ่กวา่รูพรุนก็ไม่สามารถแพร่เขา้สู่รูพรุนได ้ดงันั้น ในการน าไปใชป้ระโยชน์ควร
ค านึงถึงขนาดของสารถูกดูดซับและขนาดรูพรุน ส าหรับ MCAC มีขนาดรูพรุนอยู่ในช่วง  
1.7748-2.1552 มิลลิเมตร จดัเป็นรูพรุนขนาดกลาง-ขนาดเล็กสามารถน าไปใช้ประโยชน์ในการ
บ าบดัสียอ้มได ้
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.5 ผลของความเขม้ขน้ Methylene Blue Dye เร่ิมตน้ต่อค่าการดูดซบัของ MCAC 

 
4.4.3 ผลของความเร็วรอบ 

ผลการศึกษาผลของความเร็วรอบท่ีมีต่อการดูดซับ Methylene Blue Dye ใน
การศึกษาคร้ังน้ีใชส้ารละลาย Methylene Blue Dye ปริมาตร 200 มิลลิลิตร ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 20 
มิลลิกรัมต่อลิตร ระยะเวลา 8 ชั่วโมง โดยศึกษาช่วงความเร็วรอบตั้งแต่ 100, 150, 200, 250, 300 
และ 350 รอบต่อนาที น าผลการศึกษามาเขียนกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างความเร็วรอบกับค่า
ความสามารถในการดูดซบั Methylene Blue Dye ดงัแสดงในตารางท่ี 4.6 และรูปท่ี 4.6  
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จากรูปท่ี 4.6 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร็วรอบกบัค่าความสามารถในการ
ดูดซับ Methylene Blue Dye พบว่า เม่ือเพิ่มความเร็วรอบมากข้ึน ท าให้ค่าความสามารถในการดูด
ซับ Methylene Blue Dye ของถ่านกมัมนัต์ไมเ้สม็ดขาวเพิ่มมากข้ึน โดยช่วงความเร็วรอบ 150 ถึง 
300 รอบต่อนาที ของชุดถ่าน MCAC 1,000-240 มีค่าความสามารถในการดูดซับ Methylene Blue Dye เท่ากับ 
31.856-38.757 มิลลิกรัมต่อกรัม เพิ่มข้ึนอย่างมีนัยส าคญั และในช่วงความเร็วรอบจาก 300-350 
รอบต่อนาที มีค่าความสามารถในการดูดซับ Methylene Blue Dye ลดลง ดังแสดงในรูป 4.6  
และตารางท่ี 4.6 เน่ืองจากอัตราเร็วในการดูดซับข้ึนอยู่กับ Film diffusion และ Pore diffusion  
โดยข้ึนอยู่กบัความป่ันป่วนของระบบถา้น ้ ามีความป่ันป่วนต ่าฟิล์มน ้ าซ่ึงลอ้มรอบสารดูดซับจะมี
ความหนามากเป็นอุปสรรคต่อการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลเขา้ไปหาสารดูดซับ ท าให้ Film diffusion 
เป็นตวัก าหนดอตัราเร็วการดูดซบั ในทางตรงกนัขา้มถา้น ้ ามีความป่ันป่วนสูงท าให้ Pore diffusion 
ของสารละลาย เ ป็น ปัจจัยก าหนดอัตรา เ ร็ วการ ดูดซับ  ท า ให้อัตราการ ดูดซับ เ ร็ว ข้ึน  
(ชาริณี ม่วงคลองใหม่, 2551) 
 
ตารางท่ี 4.6 ผลของความเร็วรอบท่ีมีต่อค่าความสามารถในการดูดซับ Methylene Blue Dye  

ของถ่านกมัมนัตไ์มเ้สมด็ขาว 

ความเร็วรอบ (rpm) 

ชุดถ่านกมัมันต์ MCAC  

950.180 950.240  1000.120  1000.180  1000.240 

 qe (mg/g) qe (mg/g)  qe (mg/g)  qe (mg/g)  qe (mg/g)  
100 23.486 26.175 19.934 24.457 30.076 
150 25.027 30.201 22.055 27.645 31.856 
200 27.800 32.220 25.281 29.515 33.969 
250 30.103 35.009 26.488 31.417 36.793 
300 32.412 36.351 30.033 35.223 38.757 
350 31.345 34.765 29.524 33.187 36.848 
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รูปท่ี  4 .6  ผลของความเร็วรอบท่ี มีต่อค่าความสามารถในการดูดซับ  Methylene Blue Dye  

ของ MCAC 
 

4.4.4 ผลของความเป็นกรด-ด่าง 
ผลการศึกษาวิจยัค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลาย Methylene Blue Dye ท่ีมีผล

ต่อการดูดซบั Methylene Blue Dye ของถ่านกมัมนัต ์MCAC ในการศึกษาใชส้ารละลาย Methylene 
Blue Dye ความเขม้ขน้ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 200 มิลลิลิตร น าไปเขย่าท่ี 150 รอบต่อนาที 
ระยะเวลา 8 ชัว่โมง โดยศึกษาในช่วงค่าความเป็นกรด-ด่างตั้งแต่ 2.0-12.0 น าผลการศึกษามาเขียน
กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความเป็นกรด-ด่างกบัความสามารถในการดูดซบั Methylene Blue Dye ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 4.7 และรูปท่ี 4.7  

จากรูปท่ี 4.7 ผลการศึกษาในชุดการทดลองมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน 
กล่าวคือ เม่ือค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลาย Methylene Blue Dye เพิ่มสูงข้ึน มีผลท าให้ค่า
ความสามารถในการดูดซับเพิ่มมากข้ึน โดยค่าความสามารถในการดูดซับเพิ่มข้ึนต่อเน่ืองจาก 2  
ถึง 4 มีค่าเท่ากบั 33.214 มิลลิกรัมต่อกรัม ท่ี pH 2 และเพิ่มเป็น 36.335 มิลลิกรัมต่อกรัม ท่ี pH 4 
ส าหรับชุด MCAC 1,000.240 นาที และในช่วงสารละลาย pH ตั้งแต่ 4 ถึง 10 มีค่าความสามารถใน
การดูดซับ Methylene Blue Dye ไม่แตกต่างกนัโดยเรียงล าดบัค่าความสามารถในการดูดซับจาก
มากไปน้อย  ดัง ต่อไป น้ี  1,000.240 > 950.240 > 1,000.180 > 950.180 > 1,000.120 ตามล าดับ  
โดยท่ีค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากบั 8 มีค่าความสามารถในการดูดซับ Methylene blue Dye สูงสุด  
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มีค่าเท่ากับ 36.816 มิลลิกรัมต่อกรัม ส าหรับ MCAC-1,000.240 นาที ดังแสดงในตารางท่ี 4.7  
ค่าความสามารถในการดูดซบัสียอ้มบนตวัดูดซบัข้ึนกบัประจุบนผิวของตวัดูดซบัและประจุของสี
ยอ้มเม่ือละลายน ้ า สียอ้มท่ีมีประจุลบในโมเลกุล จะดูดซบัไดดี้ท่ีค่าความเป็นกรด-ด่างต ่า เพราะผิว
ของตวัดูดซบัจะมีไอออนบวกจากไฮโดรเจนไอออน (H+) ปริมาณมากมาเกาะท่ีผิว ซ่ึงสภาพประจุ
บนผิวของตวัดูดซับข้ึนกบัความเป็นกรด-ด่างของสารละลายในขณะนั้น (Moreno-Castilla, 2004; 
Attia et al., 2006; Kumar et al., 2010; Sun et al., 2010) ท่ีค่าความเป็นกรด-ด่างต่างกนัจะมีปริมาณ
ประจุบวกและประจุลบในสารละลายแตกต่างกัน เม่ือค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลาย 
Methylene Blue Dye เพิ่มข้ึน หรือในสภาวะท่ีสารละลายเป็นเบส หมู่ไฮดรอกซิลท่ีผิวของ 
ถ่านกัมมันต์จะเกิดการสูญเสียโปรตอน (deprotonation)  ท าให้ เ กิดความเป็นลบท่ีผิวของ 
ถ่านกัมมันต์ (Azharul Islam et al., 2017) เ น่ืองจากโครงสร้างของเมทิลลีนบลู มีความเป็น 
อะโรเมติก เ ม่ือละลายน ้ า มีโครงสร้างเป็นแคทไอออนแตกตัวในน ้ าแล้วให้ประจุบวก  
(รวินทร์ สุทธะนันท์ และคณะ 2554 ; Gokce etal., 2014) ซ่ึงเป็นโครงสร้างท่ีสามารถเกิดการ
กระจายอิเล็กตรอนไปทัว่โมเลกุล ท าให้โมเลกุลของเมทิลลีนบลูเสถียร จึงท าให้เกิดแรงดึงดูด
ระหวา่งเมทิลลีนบลู (Abd et al., 2009; Malik, 2003; Altenor et al., 2009)  และหมู่ฟังก์ชนัท่ีผิวของ
ถ่านกมัมนัตไ์ดน้อ้ยกวา่ในสภาวะเป็นกรด 
 
ตารางท่ี 4.7 ผลของค่าความเป็นกรด-ด่างท่ีมีต่อค่าการดูดซบั Methylene Blue Dye ของ MCAC 

ชุดถ่านกมัมนัต์ MCAC 

950.180  950.240 1000.120 1000.180 1000.240 

pH qe (mg/g) pH qe (mg/g) pH qe (mg/g) pH qe (mg/g) pH qe (mg/g) 

2.132 27.183 2.154 30.767 2.125 28.520 2.186 28.289 2.187 33.214 

4.041 31.690 4.052 36.855 4.088 30.125 4.033 33.961 4.047 36.335 

6.012 32.701 6.104 36.356 6.142 29.122 6.128 33.157 6.152 35.595 

8.067 33.549 8.029 36.725 8.057 31.481 8.026 34.281 8.104 36.816 

10.059 32.869 10.017 36.412 10.063 32.940 10.01 34.673 10.014 35.801 

12.004 28.115 12.002 33.399 12.009 28.070 12.005 31.274 12.003 29.532 
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รูปท่ี 4.7 ผลของค่าความเป็นกรด-ด่างท่ีมีต่อค่าการดูดซบั Methylene Blue Dye ของ MCAC 
 

4.4.5 ผลของอุณหภูมิ 
ผลการศึกษาวิจยัของอุณหภูมิของสารละลายท่ีมีผลต่อการดูดซับ Methylene Blue Dye ของ

ถ่านกมัมนัต์ MCAC การศึกษาน้ีใช้สารละลาย Methylene Blue Dye ความเขม้ขน้ 20 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ปริมาตร 200 มิลลิลิตร น าไปเขย่าท่ี 150 รอบต่อนาที ระยะเวลา 8 ชัว่โมง โดยศึกษาในช่วง
อุณหภูมิตั้ งแต่ 30, 40, 50 และ 60 องศาเซลเซียส น าผลการศึกษามาเขียนกราฟความสัมพนัธ์
ระหว่างอุณหภูมิกบัค่าความสามารถในการดูดซับ Methylene blue Dye ดงัแสดงในตารางท่ี 4.8 
และรูปท่ี 4.8 

จากรูปท่ี 4.8 พบว่า เม่ืออุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึนส่งผลท าให้ค่าความสามารถในการดูด
ซับ Methylene Blue Dye ของถ่านกมัมนัต์ไมเ้สม็ดขาวเพิ่มมากข้ึน โดยการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ  
มีผลต่อความสามารถในการดูดซับ โดยสามารถเรียงล าดับค่าความสามารถในการดูดซับของ
ถ่านกมัมนัตไ์มเ้สม็ดขาวจากมากไปนอ้ยดงัต่อไปน้ี 1,000.240 > 950.240 > 1,000.180 > 950.180 > 
1,000.120 ตามล าดบั โดยพบว่าในช่วงอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ค่าความสามารถในการดูดซับ 
Methylene blue Dye เกิดข้ึนน้อย เน่ืองจากพลังงานจลน์ของ Methylene blue Dye มีปริมาณน้อย  
จึงมีโอกาสน้อยมากและอาจจะต้องใช้เวลานาน ในขณะท่ีเม่ือเพิ่มอุณหภูมิจาก 30 ถึง 40  
องศาเซลเซียส มีค่าความสามารถในการดูดซบัเพิ่มข้ึนอย่างมีนยัส าคญั นอกจากน้ีในช่วงอุณหภูมิ 
40 ถึง 60 องศาเซลเซียส ค่าความสามารถในการดูดซับมีค่าใกล้เคียงกนั ดงัแสดงในตารางท่ี 4.8  
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ดงันั้น อุณหภูมิท่ีสูงข้ึนมีผลต่อพลงังานจลน์ เน่ืองจากการเพิ่มอุณหภูมิมีผลท าให้ความหนืดของ
สารละลายลดลง ซ่ึงส่งผลให้พลงังานจลน์ของโมเลกุลของสียอ้มในระบบมีค่าเพิ่มมากข้ึนโดยมีค่า
สูงกว่าพลังงานศักย์ จึงท าให้โมเลกุลของสีย ้อมมีการเคล่ือนท่ีและกระจายตัวเพิ่มมากข้ึน  
ท าให้การเคล่ือนท่ีได้เร็วข้ึน (รวินทร์ สุทธะนันท์, 2554) เป็นการเพิ่มโอกาสให้โมเลกุลของ 
Methylene blue Dye เค ล่ื อน ท่ี เข้าสัมผ ัสกับต าแหน่ง ดูดซับบนสารดูดซับได้ม ากยิ่ ง ข้ึน 
และการท่ีอุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึนจะเกิดปฏิกิริยาดูดความร้อน ( Endothermic reaction) เป็นปฏิกิริยาท่ี
ดูดพลังงานเข้าไปสลายพนัธะมากกว่าท่ีคายออกมาเพื่อสร้างพนัธะ (Patil et al. 2012) ดังนั้ น  
จึงเลือกใช้อุณหภูมิห้องในการศึกษาต่อไป เน่ืองจากอุณหภูมิห้องมีค่าอยู่ในช่วงอุณหภูมิแวดลอ้ม 
คือ 25-35 องศาเซลเซียส 
 
ตารางท่ี 4.8 ผลของอุณหภูมิท่ีมีต่อค่าการดูดซบั Methylene Blue Dye ของ MCAC 

อุณหภูมิ (oC) 

ชุดถ่านกมัมันต์ MCAC 
950.180  950.240 1000.120 1000.180 1000.240 

qe (mg/g) qe (mg/g) qe (mg/g) qe (mg/g) qe (mg/g) 
30 23.402 25.278 20.203 25.198 25.655 
40 27.576 30.972 25.487 28.765 32.289 
50 27.951 30.849 26.419 29.279 32.376 
60 28.424 31.057 26.314 29.373 32.805 
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รูปท่ี 4.8 ผลของอุณหภูมิท่ีมีต่อค่าการดูดซบัสี Methylene Blue Dye ของ MCAC 

 
4.4.6 สรุปผลการศึกษาปัจจัยที่มีต่อการดูดซับ Methylene Blue Dye ของถ่านกัมมันต์

ไม้เสม็ดขาว 
จากผลการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซบั Methylene Blue Dye ของถ่านกมัมนัต์

ไม้เสม็ดขาวจ านวน 5 ชุด พบว่า ชุดการทดลอง MCAC-1,000.240 ดีท่ีสุด รายละเอียดปัจจยัท่ี
เหมาะสมในการศึกษาค่าความความสามารถในการดูดซับ ดงัสรุปในตารางท่ี 4.9 พบว่า สภาวะท่ี
เหมาะสมต่อการดูดซับ Methylene Blue Dye ของถ่านกัมมนัต์ไม้เสม็ดขาว คือ ท่ีระยะเวลา 8 
ชั่วโมง มีค่าความสามารถในการดูดซับ Methylene Blue Dye เท่ากับ 35.961 มิลลิกรัมต่อกรัม 
เน่ืองจากเป็นระยะเวลาสัมผสัท่ีเร่ิมเขา้สู่สมดุลของการดูดซับ และจากผลการศึกษาความเขม้ขน้
เร่ิมตน้ของ Methylene Blue Dye ท่ีมีต่อค่าความสามารถในการดูดซับ พบว่า ท่ีความเขม้ขน้ของ 
Methylene Blue Dye เร่ิมตน้ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่าความสามารถในการดูดซับสีสูงสุดเท่ากบั 
35.965 มิลลิกรัมต่อกรัม และจากการศึกษาผลของความเร็วรอบท่ีมีต่อค่าการดูดซบั พบวา่ ค่าความ
ความเร็วรอบท่ี 150 รอบต่อนาที เป็นค่าปัจจยัท่ีน าไปใชใ้นการศึกษาค่าความสามารถในการดูดซบั
สี เน่ืองจากค่าการดูดซับท่ีไดใ้นสภาวะดงักล่าวไม่ต่างจากค่าการดูดซับสูงสุดท่ีไดจ้ากการศึกษา
ปัจจยัต่างๆ โดยพบวา่มีค่าเท่ากบั 31.856 มิลลิกรัมต่อกรัม และจากการศึกษาค่าความเป็นกรด-ด่างท่ี
มีผลต่อการดูดซบั พบวา่ ค่าความเป็นกรด-ด่าง 7-8 เหมาะต่อการน าไปใชป้ระโยชน์ในการศึกษาค่า
ความสามารถในการดูดซบัสี เน่ืองจากค่าการดูดซบัท่ีช่วงความเป็นกรด-ด่าง 7-8 เป็นช่วงท่ีมีค่าการ
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ดูดซับสูงสุดเท่ากบั 36.816 มิลลิกรัมต่อกรัม สามารถรองรับน ้ าเสียไดช่้วงกวา้ง และเป็นช่วง pH 
ของน ้าเสียส่วนใหญ่ ส าหรับผลของการศึกษาค่าอุณหภูมิท่ีมีผลต่อการดูดซบั พบวา่ ท่ีช่วงอุณหภูมิ 
30 องศาเซลเซียส เหมาะต่อการน าไปใชป้ระโยชน์ในการในการศึกษาค่าความสามารถในการดูด
ซบัสี เน่ืองจาก ท่ีช่วงอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสมีค่าความสามารถในการดูดซับใกลเ้คียงกบัช่วง
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส มีค่าเท่ากบั 25.655 และเป็นช่วงอุณหภูมิท่ีใกลเ้คียงอุณหภูมิหอ้ง 
 
ตารางท่ี 4.9 สรุปผลการศึกษาปัจจยัท่ีมีต่อการดูดซบั Methylene Blue Dye ของ MCAC-1,000.240 

ปัจจัย หน่วย 
ชุดการทดลอง MCAC-1,000.240 

ค่า qe (mg/g) 
ระยะเวลาสัมผสั  ชัว่โมง 8 35.961 
ความเขม้ขน้  มิลลิกรัมต่อลิตร 20 35.965 
ความเร็วรอบ  รอบต่อนาที 150 31.856 
pH - 7-8 36.816 
อุณหภูมิ  องศาเซลเซียส 30 25.655 

 

4.5 ผลการศึกษาค่าความสามารถในการดูดซับสี Methylene Blue Dye ของถ่านกัม
มนัต์ไม้เสมด็ขาว 
ผลการศึกษาวิจยัค่าความสามารถในการดูดซับ Methylene Blue Dye ของถ่าน MCAC 

การศึกษาน้ีใช้สารละลาย Methylene Blue Dye ความเข้มข้น 20 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 200 
มิลลิลิตร น าไปเขย่าท่ี 150 รอบต่อนาที เป็นระยะเวลา 8 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิห้อง โดยศึกษาปริมาณ
ถ่านกมัมนัตไ์มเ้สมด็ขาวตั้งแต่ 0.02, 0.04, 0.06, 0.08, 0.1 และ 0.2 กรัม 

จากผลการศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณของ Methylene Blue Dye ท่ีถูกดูดซับต่อ
น ้ าหนกัของถ่านกมัมนัตไ์มเ้สม็ดขาวแต่ละชุดวดัความเขม้ขน้ของ Methylene Blue Dye ท่ีเหลืออยู่
ท่ีสภาวะสมดุล ณ อุณหภูมิห้องเพื่อศึกษาไอโซเทิร์มท่ีเหมาะสม โดยน าข้อมูลผลการศึกษามา
ทดสอบสมการไอโซเทิร์มการดูดซบั 2 ชนิด คือ สมการของ Langmuir และสมการของ Freundlich 
และจากผลการศึกษาน ามาเขียนกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า Ce/X กบัค่า Ce จะไดก้ราฟเส้นตรง
ของไอโซเทิร์มการดูดซบัแบบ Langmuir ซ่ึงสามารถค านวณหาค่าคงท่ี qe และ KL ไดจ้ากค่าความ
ชันและจุดตัดบนแกน y ตามล าดับ และกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า Log X กับ Log Ce  
จะไดก้ราฟเส้นตรงของไอโซเทิร์มการดูดซบัแบบ Freundlich ซ่ึงสามารถน าไปค านวณหาค่าคงท่ี n 
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และ Kf ไดจ้ากค่าความชนัและจุดตดับนแกน y ตามล าดบั (ภาคผนวก ข.) ดงัแสดงในตารางท่ี 4.10 
และรูปท่ี 4.9 
 
ตารางท่ี 4.10 ค่าคงท่ีและความสามารถในการดูดซบั Methylene Blue Dye ของถ่าน MCAC แต่ละ

ชุดโดยใชไ้อโซเทิร์มการดูดซบัแบบ Langmuir และแบบ Freundlich 
Activation condition 

SBET 
(m2/g) 

Freundlich constants Langmuir constant 

Temperature 
(oC) 

Time 
(min) 

Kf 
(mg g-1) 

n r2 
qmax 

(mg g-1) 
KL 

(L mg-1) 
r2 

950 180 1,258 16.70 2.40 0.9462 40.16 2.15 0.9968 
950 240 1,417 36.12 3.82 0.9761 54.35 3.02 0.9983 
1000 120 1,089 3.69 2.71 0.8623 45.45 0.78 0.9936 
1000 180 1,411 34.96 4.31 0.9984 73.53 1.21 0.9932 
1000 240 1,497 44.04 34.36 0.9692 73.53 2.13 0.9739 
AC - 1,200* 3.79 1.13 0.9777 40.00 0.26 0.9901 

*หมายถึง ค่า Iodine number  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) Langmuir isotherm   (ข) Freundlich isotherm 
 

 
รูปท่ี 4.9 ไอโซเทิร์มการดูดซบัแบบ Langmuir และ Freundlich ของการดูดซบั Methylene Blue Dye 

ของถ่าน MCAC  
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การดูดซบัสียอ้มดว้ยตวัดูดซบัจะมีลกัษณะของการดูดซบัแบบไอโซเทิอม์ชนิดใด สามารถ
พิจารณาจากค่าสหสัมพนัธ์ของสมการถดถอยเชิงเส้น (linear regression correlation, r2) ค่า r2 เป็น
ค่าท่ีบอกให้ทราบว่าขอ้มูลจากการศึกษาเข้ากับสมการไอโซเทิร์มการดูดซับแบบใดเหมาะกับ
รูปแบบของการดูดซับมากกว่า โดยถ้า r2 มีค่าเขา้ใกล้ 1 แสดงว่าข้อมูลการศึกษาเขา้กบัสมการ 
ไอโซเทิร์มการดูดซบัแบบนั้นๆไดดี้ เหมาะท่ีจะน าไอโซเทิร์มนั้นมาอธิบายการดูดซบั จากการศึกษา
พบว่าการ ดูดซับ  Methylene Blue Dye ท่ี ถู ก ดูดซับด้วย  ถ่ านกัมมันต์  MCAC มีค่ า  r2  ของ 
สมการ Langmuir และสมการ Freundlich อยูใ่นช่วง 0.9901-0.9983 และ 0.8623-0.9984 ตามล าดบั 
พิจารณาจากค่า r2 จะเห็นได้ว่าไอโซเทิร์มการดูดซับแบบ Langmuir มีความเหมาะสมท่ีจะน ามา
อธิบายการดูดซับ Methylene Blue Dye ของถ่าน MCAC แต่ละชุด มากกว่าไอโซเทิร์มการดูดซับ
แบบ Freundlich แสดงให้เห็นว่ารูปแบบการดูดซับของถ่านกมัมนัต์ MCAC เป็นแบบพื้นผิวแบบ
ชั้นเดียว (Li et al, 2017) โดยมีสมมุติฐานวา่ไม่เกิดการดูดซบัซอ้นทบักนัและมีต าแหน่งท่ีเกิดการดูด
ซับท่ีแน่นอน ผลการค านวณค่าความสามารถในการดูดซับ Methylene Blue Dye ท่ีได้จาก 
สมการ Langmuir มีปริมาณอยูใ่นช่วง 40.16-73.53 มิลลิกรัมต่อกรัม (ภาคผนวก ข.) โดยจะมีค่าสูง
กวา่ถ่าน AC ท่ีขายในทอ้งตลาด (C.Gigantic Carbon, Lot NO: 600724-097, 2560) ท่ีใชใ้นการศึกษา
คร้ังน้ี ซ่ึงมีค่าความสามารถในการดูดซบั เท่ากบั 40.00 มิลลิกรัมต่อกรัม (ตารางท่ี 4.10) โดยจะมีค่า
อยู่ในช่วงเดียวกนักบัชุดถ่านกมัมนัต์ MCAC-950.180 ซ่ึงมีค่าความสามารถในการดูดซับเท่ากบั 
40.16 มิลลิกรัมต่อกรัม ซ่ึงถ่านทั้ ง 2 ชุด มีค่าพื้นท่ีผิวอยู่ในช่วง 1,200 ตารางเมตรต่อกรัม 
เช่นเดียวกัน และเม่ือน ามาเปรียบเทียบกบัผลการศึกษาวิจยัท่ีผ่านมา ดงัแสดงในตารางท่ี 4.11  
พบว่า ถ่านกัมมันต์ MCAC มีค่าใกล้เคียงกับผลการทดลองการดูดซับ Methylene Blue Dye  
ในวสัดุดูดซับท่ีผลิตจากคาร์บอนไฟเบอร์ 102.23 mg g-1 (Li et al, 2017) ฟางข้าว 22.9-24.9  
( Sudipta Goswami et al., 2017) และถ่านกัมมันต์จากแกลบ 32.5-67.6 mg g-1 (L.J. Leng et 
al.,2015) ผลการศึกษา พบวา่ ถ่านกมัมนัตชุ์ด MCAC-1,000.240 นาที มีค่าความสามารถในการดูด
ซับสูงสุดเน่ืองจากมีพื้นท่ีผิวจ าเพาะและลักษณะรูพรุนสูง สะทอ้นถึงความจุในการดูดซับของ
ถ่านกมัมนัตต่์อตวัดูดซบัท่ีมีขนาดโมเลกุลต่างๆกนัในสารละลาย จากผลการศึกษาจะเห็นไดว้า่ถ่าน
ไมเ้สม็ดขาวมีความเป็นไปได้ในการน ามาเป็นวตัถุดิบในการผลิตเป็นถ่านกัมมนัต์ เพื่อขายใน
ทอ้งตลาด และสามารถน าไปใชป้ระโยชน์ในการบ าบดัน ้าเสียต่อไป 
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ตารางท่ี 4.11 เปรียบเทียบค่าความสามารถในการดูดซบัจากงานวจิยัท่ีผา่นมา 

  

Adsorbent 

MCAC Rice husk Carbon fiber rice husk 
rice straw 
biomass 

qm (mg g-1) 40.0-73.53 40.6 102.23 32.5-67.6 22.9-24.9 
อา้งอิง This study Vadivelan et 

al, 2005 
Li et al, 2017 L.J. Leng et 

al.,2015 
Sudipta 

Goswami et al., 
2017 

 

4.6 กลไกการดูดซับของ Methylene Blue Dye ของถ่านกมัมนัต์ไม้เสมด็ขาว 
จากผลการตรวจวิเคราะห์หาค่าพื้นท่ีผิวในการดูดซับดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์พื้นผิวและความ

พรุน (BET รุ่น Bel Sorp mini II) และค านวณค่าพื้นท่ีผิวจ าเพาะจากสมการของ Brunauer-Emmett-
Teller (BET) และปริมาตรรูพรุนรวมทั้งหมดจากปริมาตรของแก๊ส N2 ท่ีถูกดูดซับ ผลการศึกษา
ลกัษณะของไอโซเทิร์ม ดงัแสดงในรูปท่ี 4.10 

จากผลการศึกษาลกัษณะของไอโซเทิร์มท่ีไดเ้ม่ือน ามาเปรียบเทียบกบัรูปแบบไอโซเทิร์มท่ี
จ าแนกไวโ้ดย IUPAC พบว่า มีลกัษณะของไอโซเทิร์มเป็นแบบ Type I (รายละเอียดการจ าแนก
แสดงในหวัขอ้ 2.4.5) โดยลกัษณะไอโซเทิร์ม Type I เป็นไอโซเทิร์มส าหรับการดูดซบัท่ีเป็นแบบ
ชั้ นเดียว (monolayer adsorption) เป็นการดูดซับของสารท่ีมีรูพรุนขนาดเล็กเป็นจ านวนมาก  
ซ่ึงปริมาณการดูดซบัจะเพิ่มข้ึนอยา่รวดเร็วท่ีความดนัสัมพทัธ์ (relative pressure) ต ่าๆ และท่ีความ
ดนัสัมพทัธ์สูงเขา้ใกล ้1 จะมีการดูดซบัเกิดข้ึนเพียงเล็กนอ้ย ดงันั้น ผลการศึกษาไอโซเทิร์มการดูด
ซับ Methylene Blue Dye ของถ่านกัมมันต์ไม้เสม็ดขาว ท่ีได้จากการศึกษาคร้ังน้ีสนับสนุนผล
ดงักล่าวมาแล้วน เน่ืองจากพบว่า ไอโซเทิร์มของแลงเมียร์เหมาะกบัการอธิบายกลไกการดูดซับ
มากกวา่ และการดูดซับมีลกัษณะเป็นแบบชั้นเดียว จากผลการศึกษาเส้นผ่านศูนยก์ลางของรูพรุน
ของถ่านกมัมนัตไ์มเ้สม็ดขาว พบวา่ มีค่าอยูใ่นช่วง 1.77 ถึง 2.15 นาโนเมตร ซ่ึงจดัเป็นรูพรุนขนาด
เล็กและขนาดกลาง  ส่วนโม เลกุลของสี  Methylene Blue Dye มีขนาด  0 .8  นาโนเมตร  
(F. Raposo et al., 2009) ดงันั้น โมเลกุลของสี Methylene Blue Dye ซ่ึงมีขนาดเล็กกว่ารูพรุนของ
ถ่าน จึงสามารถผ่านเข้าสู่รูพรุนของถ่านไม้เสม็ดขาวได้ทั้ งหมด ภาพจ าลองกลไกการดูดซับ 
Methylene Blue Dye ของถ่านกมัมนัตไ์มเ้สมด็ขาว ดงัแสดงในรูปท่ี 4.11 
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รูปท่ี 4.10 ไอโซเทิร์มการดูดซับไนโตรเจนของถ่านกัมมันต์ไม้เสม็ดขาวท่ีกระตุ้นท่ีอุณหภูมิ 

 900-1,000 องศาเซลเซียส 
 

ถ่านกมัมนัต์จะมีหมู่ฟังก์ชัน่อยู่บนผิวมากมาย แต่ละหมู่ฟังก์ชัน่มีประโยชน์แตกต่างกนั  
หมู่ฟังกช์ัน่ท่ีมีประโยชน์ในการดูดซบัสารปนเป้ือนจากสารละลาย คือ หมู่ฟังกช์ัน่ท่ีมีออกซิเจนเป็น
ส่วนประกอบ สามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภท ดงัน้ี หมู่ฟังก์ชั่นออกไซด์ท่ีเป็นกรด ซ่ึงจะแสดง
คุณสมบติัเป็นกรดเม่ืออยู่ในสารละลาย ส่วนใหญ่เป็นอนุพนัธ์ของหมู่คาร์บอกซิล (Carboxyl)  
หมู่ฟังก์ชัน่น้ีจะพบในถ่านกมัมนัตช์นิดแอล (L-type  activated  carbon) และ หมู่ฟังกช์ัน่ออกไซด์ท่ี
เป็นด่าง ซ่ึงจะแสดงคุณสมบัติเป็นด่างเม่ืออยู่ในสารละลาย มักพบในถ่านกัมมันต์ชนิดเอช  
(H-type  activated carbon) ผ ล จ า ก ก า รก ร ะ ตุ้น ถ่ า น ไม้ เ ส ม็ ด ข า ว ด้ ว ย ไ อน ้ า ห รื อ ก๊ า ซ
คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีอุณหภูมิสูง 800-1,000 องศาเซลเซียส ซ่ึงเตรียมจากการกระตุน้ด้วยไอน ้ า
หรือก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีอุณหภูมิสูงมากประมาณ 1,000 องศาเซลเซียส จะท าให้ถ่านมีหมู่
ฟังก์ชัน่ออกไซด์ท่ีเป็นด่าง จะแสดงคุณสมบติัเป็นด่างเม่ืออยู่ในสารละลาย มกัพบในถ่านกมัมนัต์

(ก) อุณหภูมิ 950 อ  าเ  เ ี   180 นาที ( ) อุณหภูมิ 950 อ  าเ  เ ี   240 นาที ( ) อุณหภูมิ 1,000 อ  าเ  เ ี   120 นาที

( ) อุณหภูมิ 1,000 อ  าเ  เ ี   180 นาที ( ) อุณหภูมิ 1,000 อ  าเ  เ ี   240 นาที
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ชนิดเอช (H-type activated carbon) ซ่ึ งโดยทั่วไปแล้วผิวหน้าของถ่านกัมมันต์นั้ นไม่ มีขั้ ว  
แต่เน่ืองจากมีสารประกอบออกไซด์เกิดข้ึนเสมอท่ีผิวหน้า จึงมีผลท าให้โมเลกุลของ Methylene 
Blue Dye ท่ีละลายน ้าจะมีโครงสร้างเป็นประจุบวกเกาะติดบนผิวภายในของถ่านกมัมนัตไ์ดโ้ดยไม่
หลุดออกไป จึงส่งผลท าให้ถ่านกมัมนัต์ไมเ้สม็ดขาวมีค่าความสามารถในการดูดซับ Methylene 
Blue Dye ไดดี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.11 กลไกการดูดซบัของสีเมททิลีนบลูบนถ่านกมัมนัตไ์มเ้สมด็ขาว 

 

4.7 ผลการศึกษา Breakthrough Curve 
ในการทดลองส่วนน้ีจะศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสารละลาย Methylene Blue Dye 

ในระบบดูดซับแบบตรึงในคอลมัน์ดว้ยถ่านกมัมนัต์ผลิตจากถ่านไมเ้สม็ดขาว โดยใช้สารละลาย 
Methylene Blue Dye ความเขม้ขน้ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร ไหลเขา้ทางดา้นบนของคอลมัน์ขนาดเล็กท่ี

MCAC (Granular)   าเ  ่ี รูพรุน 1.7-2.1 nm 

Methylene blue 0.8 nm 

Macropores >50 nm

Micropores <2 nm

Mesopores 2-50 nm

Structure of methylene blue (C16H18ClN 3S)
(Jeremias de Souza Macedo et al., 2006)

 



114 
 

บรรจุตวัดูดซบัอยูภ่ายในคอลมัน์ การทดลองจะกระท าภายใตค้วามดนับรรยากาศ และอุณหภูมิหอ้ง 
(อยูใ่นช่วง 30 องศาเซลเซียส) โดยมีพารามิเตอร์ท่ีส าคญั คือ อตัราการไหล (13.8 มิลลิลิตรต่อนาที) 
ความสูงเบด (10 เซนติเมตร) จากผลการทดลองจะไดก้ราฟเบรกทรู (Breakthrough curve) และน า
ขอ้มูลเบรกทรูมาทดสอบกบัแบบจ าลองของโทมสั (Thomas model) ส าหรับขอ้มูลท่ีไดจ้ากกราฟ
เบรกทรู เช่น เวลาเบรกทรู (tb) ปริมาณการดูดซับท่ีจุดเบรกทรู (qb) และปริมาณการดูดซับท่ี
สภาวะเบดอ่ิมตวั (qe) หรือท่ี C/Co ≈ 1 เป็นตน้ สามารถพิจารณาไดจ้ากตวัอยา่ง กราฟเบรกทรูในรูป
ท่ี 4.12 
 

 

 

C/Co = 0.95 
 
 
 

C/Co = 0.50 
 
 
 

C/Co = 0.05 

  

                              tb                                                   te 
เวลาท่ีใช ้ (นาที) 

 

 
รูปท่ี 4.12 ตวัอยา่ง Breakthrough curve 

 
จากตวัอยา่งกราฟเบรกทรูสามารถสร้างกราฟสมการความสัมพนัธ์ของเวลาและพื้นท่ีเหนือ

กราฟไดด้งัน้ี 
1. การหาค่าปริมาณการดูดซบัท่ีจุดเบรกทรู 

 
qb = (

𝑄𝐶0

1000𝑥𝑊𝐴𝐶
) 𝐴1 =  

𝑄𝐶0

1000𝑥𝑊𝐴𝐶
 ∫ 𝑒−𝑥2

𝑑𝑥
∞

−∞
= ∫ (1 −

𝐶

𝐶0
)  𝑑𝑡

𝑡𝑏

0
                      (4.1) 

 
เม่ือ A1 = พื้นท่ีเหนือกราฟช่วงเวลา 0-tb = ∫ (1 −

𝐶

𝐶0
)  𝑑𝑡

𝑡𝑏

0
 

 

จุดเบดอ่ิมตวั  

(C/Co≈ 1) 

 

จุดเบรกทรู 

(C/Co=0.05) 
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ส าหรับงานวิจัยน้ีก าหนดให้เวลาเบรกทรูเป็นเวลาท่ีเ ร่ิมตรวจพบความเข้มข้นของ 
Methylene Blue Dye ในระดบั 5% ของความเขม้ขน้ของสารละลาย Methylene Blue Dye ท่ีป้อนเขา้ 
(C/C0=0.05) ดงันั้น จึงแทน C=0.05C0 ลงในสมการท่ี 4.1 จะไดว้า่ 
 

qb = 0.95

1000
(

𝑄𝐶0 𝑡𝑏

𝑊𝐴𝐶
)                    (4.2) 

 
2. การหาค่าปริมาณการดูดซับท่ีสภาวะเบดอ่ิมตวั (สภาวะท่ีตอ้งท าการคืนสภาพ

ใหก้บัเบด) 
 
qe = (

𝑄𝐶0

1000𝑥𝑊𝐴𝐶
) (𝐴1 + 𝐴2) =  

𝑄𝐶0

1000𝑥𝑊𝐴𝐶
 ∫ 𝑒−𝑥2

𝑑𝑥
∞

−∞
= ∫ (1 −

𝐶

𝐶0
)  𝑑𝑡

𝑡𝑏

0
            (4.3) 

 

เม่ือ A1 + A2 = พื้นท่ีเหนือกราฟช่วงเวลา 0-te = ∫ (1 −
𝐶

𝐶0
)  𝑑𝑡

𝑡𝑏

0
 

 
โดยท่ี Q = อตัราการไหลของสารละลาย (ml/min) 

C0 = ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารถูกดูดซบั (mg/L) 
C = ความเขม้ขน้ของสารถูกดูดซบัท่ีต าแหน่งทางออก ณ เวลาใดๆ (mg/L) 
tb = เวลาท่ีจุดเบรกทรู (min) 
te = เวลาท่ีสภาวะเบดอ่ิมตวั (min) 
WAC  = น ้าหนกัของตวัดูดซบัท่ีบรรจุอยูใ่นคอลมัน์ (g) 

 
จากรูปท่ี 4.13 แสดงผลการศึกษา Breakthrough curve ของชุดถ่านกัมมันต์ MCAC-

1,000.240 พบว่า มีลกัษณะรูปร่างคลา้ยตวัเอส “S” โดยในงานวิจยัน้ี ก าหนดจุดเบรกทรูให้เท่ากบั 
5% ของสารละลาย Methylene Blue Dye ในสายป้อนเขา้ (C/Co = 0.05) เรียกว่าเวลาการดูดซบัเร่ิม
หมดประสิทธิภาพ (Breakthrough Time) พบว่า จะปรากฏเวลาท่ีจุดเบรกทรูเร็วท่ีสุด คือ 20 นาที 
เม่ือพิจารณาจากเวลาเบรกทรู และปริมาณการดูดซับท่ีจุดเบรกทรูของถ่านกัมมันต์ทั้ ง 2 ชุด  
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.13 พบว่าถ่านกมัมนัต์ MCAC-1,000.240 มีประสิทธิภาพในการดูดซับสูงสุด  
โดยมีปริมาณการดูดซับท่ีเวลาเบรกทรู เท่ากบั 2.989-2.987 มิลลิกรัมต่อกรัม และมีปริมาณการดูด
ซบัท่ีสภาวะเบดอ่ิมตวั เท่ากบั 378.568-379.429 มิลลิกรัมต่อกรัม (ภาคผนวก ค.) เน่ืองจากวา่ถ่านกมั
มนัต์ MCAC-1,000.240 มีพื้นท่ีผิวสูงสุด และมีปริมาตรรูพรุนขนาดเล็กและกลางเป็นจ านวนมาก 
จึงดูดซบัสีท่ีมีโมเลกุลขนาดใหญ่ไดดี้ หลงัจากนั้นการดูดซบัเร่ิมลดลงจนกระทัง่หมดประสิทธิภาพ
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ในการดูดซบั โดยมีค่า C/Co เท่ากบั 0.95 เรียกวา่เวลาสมดุลการดูดซบั (Exhaustion Time) ซ่ึงเกิดข้ึน
ท่ีเวลา 139 ชัว่โมง พบว่า การดูดซับ Methylene Blue Dye ลดลงอย่างรวดเร็วในช่วง 20 นาทีแรก
ของการดูดซับ จากนั้นการดูดซับเร่ิมลดลงและหมดประสิทธิภาพการดูดซับท่ีเวลาประมาณ 139 
ชัว่โมง ค่าพารามิเตอร์ท่ีไดส้รุปในตารางท่ี 4.12 
 

 
 

รูปท่ี 4.13 ผลการศึกษา Breakthrough curve ของถ่านกมัมนัตชุ์ด MCAC-1,000.240 
 

จากตารางท่ี 4.12 แสดงค่าต่างๆ ของกราฟเบรกทรูส าหรับการดูดซบัสารละลาย Methylene 
Blue Dye ในคอลัมน์ท่ีอุณหภูมิห้อง (30 องศาเซลเซียส) พบว่าท่ีความสูงเบด 10.0 เซนติเมตร  
และอตัราการไหล 0.125 กิโลกรัมต่อตารางเมตรชัว่โมง จะมีเวลาท่ีจุดเบรกทรู (tb) นานท่ีสุด เท่ากบั 
20 นาที และมีปริมาณการดูดซบัท่ีสภาวะเบดอ่ิมตวั (qe) เท่ากบั 1.24 มิลลิกรัมต่อกรัม 
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ตารางท่ี 4.12 สรุปค่าพารามิเตอร์ต่างๆ จากการศึกษา Breakthrough curve ของถ่านกมัมนัตไ์มเ้สม็ด 
ขาวในการดูดซบั Methylene blue dye 

พารามเิตอร์ หน่วย 
ค่า 

A B 
Sample - MCAC-1,000-240 MCAC-1,000-240 

ปริมาตรจากเร่ิมตน้จนถึง
จุดเบรคทรู  

(m3) 0.115 0.115 

ความสามารถในการดูดติด
ของสียอ้มเม่ือถึงจุดหมด

สภาพ  
(kg/g) 0.000923 0.000923 

Co (mg/L) 20.413 20.413 
Bead height (cm) 10 10 

WMCAC (g) 1.8028 1.8009 
Flow rate (mL/min) 13.8 13.8 
Flow rate (kg/h-m2) 0.125 0.125 

tb (min) 20 20 
qb (mg/g) 6.912x10-6 7.065x10-6 
qe (mg/g) 1.24 1.24 

อายกุารใชง้านของระบบ
จากเร่ิมตน้จนถึงจุดหมด

สภาพ  
(hr) 139 139 

หมา ย เ ห ตุ :  เ ว ล า เ บ รกท รู  ( tb) เ ป็ น เ ว ล า ท่ี เ ร่ิ ม ต ร ว จพบคว า ม เ ข้ม ข้น ข อ ง  Methylene Blue Dye  
ในระดบั 5% ของความเขม้ขน้ของสารละลาย Methylene Blue Dye ในสารป้อนเขา้ (C/Co=0.05) 

 

4.8 ผลการศึกษาการประยุกต์ใช้ประโยชน์ในการบ าบัดบ าบัดน า้เสียฟอกย้อม 
4.8.1 น ากระบวนการดูดซับของ MCAC มาประยุกต์ใช้ประโยชน์ในการบ าบัด 

Methylene blue dye 
จากการศึกษาค่าความสามารถในการก าจดั Methylene Blue Dye สามารถท านาย

กราฟเบรกทรูด้วยแบบจ าลองของโทมสั (Thomas model) โดยเปรียบเทียบข้อมูลท่ีได้จากการ
ทดลองเพื่อหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดของพารามิเตอร์ต่างๆ ซ่ึงพารามิเตอร์เหล่าน้ีมีประโยชน์ส าหรับใช้
ในการออกแบบ Scale up ของระบบดูดซบัได ้ดงัสมการท่ี (4.4) 
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𝐶

𝐶0
≅  

1

1+ 𝑒
[
𝑘1
𝑄

 (𝑞0𝑀−𝐶0𝑉)]
                                                  (4.4) 

 
โดยท่ี 

 C = effluent solute concentration 

 C0 = influent solute concentration 

 k1 = rate constant 

 q0 = maximum solid-phase concentration of the sorbed-solute, g/g 

 M = mass of adsorbent, g 

 V = throughout volume, L 

 Q = flow rate, L/h 

 
สมการท่ี (4.4) ถา้สมมติวา่พจน์ซา้ยมือและขวามือมีค่าเท่ากนั จะได ้

 

1 +  𝑒
𝑘1
𝑄

(𝑞0𝑀−𝐶0𝑉)
=  

𝐶0

𝐶
                                                                                   (4.5) 

 
จดัเรียงสมการใหม่และใส่ Natural logarithms ทั้ง 2 ขา้ง ของสมการ จะได ้
 

ln (
𝐶0

𝐶
− 1) =  

𝑘1𝑞0𝑀

𝑄
−  

𝑘1𝐶0𝑉

𝑄
                                                                                               (4.6) 

 
สมการท่ี (4.6) เป็นสมการเส้นตรง slope = k1C0/Q และ Intercept = k1q0M/Q 

 
ผลการค านวณสามารถท านายกราฟเบรกทรูด้วยแบบจ าลองของโทมัส  

(Thomas model) แบบ 1 ตวัแปรเปรียบเทียบขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลอง เพื่อหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด
ส าหรับพารามิเตอร์ต่างๆ เช่น q0, β และ k ซ่ึงพารามิเตอร์เหล่าน้ีมีประโยชน์ส าหรับใช้ในการ
ออกแบบ Scale up ของระบบดูดซับได้ ส าหรับในงานวิจัยน้ีจะทดสอบกราฟเบรกทรูด้วย
แบบจ าลองของโทมสักบัขอ้มูล การทดลองโดยท่ีแบบจ าลองประกอบดว้ยพารามิเตอร์ 2 ค่า คือ q0, 
k พบว่า แบบจ าลองของโทมัสมีค่า q0 และ k เท่ากับ 249.66 มิลลิกรัมต่อกรัม และ 2.75x10-5 
ตามล าดบั (ภาคผนวก ง.) ดงัรูปท่ี 4.14 เม่ือพิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิถดถอยของแบบจ าลองของ
โทมัสแบบ 2 พารามิเตอร์มีความเป็นเส้นตรง มีค่า r2 เข้าใกล้ 1 มีค่าเท่ากับ 0.9807 ดังนั้ น  
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กราฟเบรกทรูของการดูดซบัสารละลาย Methylene Blue Dye น้ีสามารถอธิบายไดด้ว้ยแบบจ าลอง
ของโทมสัโดยใช้ค่าคงท่ีอตัราเร็วในการดูดซับ และค่าปริมาณการดูดซับสูงสุดแบบชั้นเดียว  
ท่ีไดจ้ากการทดลองขา้งตน้ไปใชใ้นการออกแบบ Scale up ของระบบดูดซบั ดงัสมการท่ี 4.5-4.6 
 

 
 

รูปท่ี 4.14 แบบจ าลองของโทมสั (Thomas model) 
 

4.8.2 ผลการบ าบัดน ้าเสียจากอุตสาหกรรมส่ิงทอด้วยถ่านกัมมันต์ MCAC แบบใช้
คอลมัน์ 
ศึกษาความสามารถในการก าจดัสีและซีโอดีในน ้ าเสียฟอกยอ้มดว้ยถ่านกมัมนัต์

จากไม้เสม็ดขาว โดยน าถ่านกัมมันต์ชุด MCAC-1,000.240 มาบรรจุลงในคอลัมน์พลาสติก  

ท าการป้อนตวัอยา่งน ้ าเสียอุตสาหกรรมส่ิงทอท่ีผา่นกระบวนการ Coagulation เขา้สู่คอลมัน์โดยมี

ลกัษณะสมบติัของน ้ าเสียส่ิงทอ ดงัแสดงในตารางท่ี 4.13 ท าการทดลองเป็นระยะเวลา 8 ชัว่โมง 

เก็บน ้ าทุกๆ 3, 6 และ 8 ชั่วโมง ท่ีออกจากคอลมัน์ จากนั้นวดัค่าความเขม้ขน้ของสีและค่า COD  

ท่ีเหลืออยู ่ผลการศึกษา แสดงในตารางท่ี 4.13 และรูปท่ี 4.14  

จากรูปท่ี 4.15 พบวา่ ประสิทธิภาพการก าจดัสีและซีโอดีในตวัอยา่งน ้าเสียอุตสาหกรรมส่ิง

ทอท่ีผา่นการ Coagulation ของถ่านกมัมนัตจ์ากไมเ้สมด็ขาวจะเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ ตามระยะเวลาสัมผสั

ระหว่างถ่านและน ้ าเสียการเดินระบบ พบว่า ถ่านกมัมนัต์จากไมเ้สม็ดขาวมีประสิทธิภาพในการ
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ก าจดัสีและซีโอดีสูงสุดอยูใ่นช่วงร้อยละ 84.15-86.03 และ 25-50 ตามล าดบั และท่ีระยะเวลาสัมผสั 

8 ชัว่โมงมีค่าประสิทธิภาพการบ าบดัสูงสุด 

 

ตารางท่ี 4.13 สรุปผลการศึกษาน ้ าเสียจากอุตสาหกรรมส่ิงทอด้วยกระบวนการดูดซับแบบใช้

คอลมัน์ 
 สี (ADMI) COD (mg/l) กรด-ด่าง 
HRT (hr) 3 6 8 3 6 8 - 
น ้าเขา้ 46,120 46,120 46,120 3,200 3,200 3,200 7.04 
น ้าออก 7,310 6,980 6,440 2,400 1,600 1,600 - 
ประสิทธิภาพ(%)  84.15 84.86 86.03 25 50 50 - 

 

 
 

รูปท่ี 4.15 ประสิทธิภาพการก าจดัมลสารของถ่านกมัมนัตจ์ากไมเ้สมด็ขาว 

 
4.8.3 ผลการประยุกต์ใช้ถ่านกัมมันต์ไม้เสม็ดขาวในการบ าบัดน ้าเสียอุตสาหกรรมส่ิงทอ

โดยใช้ระบบแบบ Batch 
ผลการศึกษาประสิทธิภาพในการก าจดัสีและค่าซีโอดีของถ่านกมัมนัต์ไมเ้สม็ด

ขาวการศึกษาคร้ังน้ีใชต้วัอย่างน ้ าเสียอุตสาหกรรมส่ิงทอท่ีผา่นกระบวนการ Coagulation ปริมาตร 
100 มิลลิลิตร น ้ าหนัก MCAC 0.1 กรัม โดยใช้ปัจจยัท่ีได้จากการทดลองแบบ Batch และน าผล
การศึกษามาเขียนกราฟประสิทธิภาพในการก าจดัสีและค่าซีโอดี ดงัแสดงในตารางท่ี 4.14 และรูปท่ี 
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4.16 พบว่า ประสิทธิภาพการก าจดัสีและซีโอดีในตวัอย่างน ้ าเสียอุตสาหกรรมส่ิงทอท่ีผ่านการ 
Coagulation ของถ่านกมัมนัต์จากไมเ้สม็ดขาวเพิ่มข้ึนท่ีระยะเวลาสัมผสัระหว่างถ่านและน ้ าเสีย  
8 ชัว่โมง พบว่า ถ่านกมัมนัต์จากไมเ้สม็ดขาวมีประสิทธิภาพในการก าจดัสีและซีโอดีสูงสุดอยู่ท่ี 
ร้อยละ 18.27 และ 50 ตามล าดบั เม่ือน ามาเปรียบเทียบกบัประสิทธิภาพการบ าบดัแบบคอลมัน์
พบวา่ มีค่าประสิทธิภาพในการบ าบดัสี และค่า COD นอ้ยกวา่ระบบแบบ Batch 
 
ตารางท่ี 4.14 สรุปผลการศึกษาการบ าบดัน ้ าเสียจากอุตสาหกรรมส่ิงทอด้วยกระบวนการดูดซับ

แบบใช ้Batch 
 สี ADMI COD (mg/l) กรด-ด่าง 
HRT (hr) 8 8 - 
น ้าเขา้ 46,120 3,200 7.04 
น ้าออก 37,693.33 1,600 - 
ประสิทธิภาพ (%)  18.27 50 - 

 

 
 
รูปท่ี 4.16 ความสัมพนัธ์ระหว่างร้อยละการก าจดัสียอ้มและซีโอดีในตวัอยา่งน ้ าเสียก่อนและหลงั

การบ าบดัดว้ยถ่านกมัมนัตไ์มเ้สมด็ขาว 
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บทที ่5 

สรุปผลการศึกษา 
 

จากผลการศึกษาสมบติัทางกายภาพของถ่านกมัมนัตไ์มเ้สมด็ขาว เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสม

ในการผลิตถ่านกมัมนัต์จากไมเ้สม็ดขาว และการน าถ่านกมัมนัต์ไมเ้สม็ดขาวไปใช้ประโยชน์ใน

การบ าบดัน ้ าทิ้งจากระบบบ าบดัน ้ าเสียฟอกยอ้ม โดยท าการศึกษาในส่วนของขั้นตอนการกระตุน้

ถ่านชาร์ท่ีสภาวะอุณหภูมิ 800-1,000 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60-240 นาที และปัจจยัต่างๆท่ีมีผล

ต่อการดูดซับ  MBD ของถ่านกัมมันต์  MCAC ค่าความสามารถในการดูดซับ การศึกษา 

Breakthrough curve ในชุดทดลองคอลมัน์ และการประยุกต์ใช้กระบวนการดูดซับสีและซีโอดีใน

น ้ าเสียจากกระบวนการยอ้มสีของอุตสาหกรรมส่ิงทอในครัวเรือนของถ่านกมัมนัต์ไมเ้สม็ดขาว 

สามารถสรุปผลการศึกษาไดด้งัต่อไปน้ี 

 

5.1 การศึกษาการผลติถ่านกมัมนัต์จากถ่านไม้เสมด็ขาว 
5.1.1 จากผลการศึกษาองคป์ระกอบของถ่านไมเ้สม็ดขาว พบว่า มีลกัษณะทางกายภาพ

และเคมี ไดแ้ก่ ปริมาณคาร์บอนคงตวั ร้อยละ 13.7 และองค์ประกอบเถา้ในปริมาณท่ีค่อนขา้งต ่า 

ร้อยละ 0.86 เหมาะในการน าไปเป็นวตัถุดิบในการการผลิตถ่านกมัมนัต ์

5.1.2 จากผลการศึกษาการน าถ่านไม้เสม็ดขาวไปกระตุ้นทางกายภาพด้วยด้วยแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ พบว่า มีสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการกระตุ้นทางทายภาพอยู่ในช่วง  

900-1,000 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60-240 นาที สามารถผลิตถ่านกมัมนัต ์MCAC ค่าพื้นท่ีผิวและ

ค่าเฉล่ียรูพรุนอยูใ่นช่วง 660-1,497 ตารางเมตรต่อกรัม และ 1.7748-2.1552 นาโนเมตร ตามล าดบั 

ใหรู้พรุนขนาดเล็กและขนาดกลาง โดยมีค่าร้อยละน ้าหนกัท่ีหายไปอยูใ่นช่วง 24.23-88.02 

 

5.2 ผลการศึกษาจลนพลศาสตร์ส าหรับการดูดซับ Methylene Blue Dye ของMCAC 
ผลการศึกษาอตัราเร็วปฏิกิริยาในการเขา้สู่สมดุลส าหรับการดูดซบั Methylene Blue Dye
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ดว้ยถ่านกมัมนัต์ไมเ้สม็ดขาว โดยสามารถอธิบายได้ดว้ยสมการจลนพลศาสตร์การดูดซับอนัดบั

หน่ึง 

 

5.3 ผลการศึกษาปัจจัยทีม่ผีลต่อการดูดซับ Methylene Blue Dye 
ปัจจยัสภาวะแวดลอ้ม ไดแ้ก่ ระยะเวลาสัมผสั ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ ความเร็วรอบ ความเป็น

กรด-ด่าง และอุณหภูมิ เป็นตน้ ดงัต่อไปน้ี 

- ผลการศึกษาระยะเวลาสัมผสัส าหรับการดูดซบั Methylene Blue Dye ของถ่านกมัมนัตไ์ม้

เสม็ดขาว พบว่า เม่ือเพิ่มระยะเวลาสัมผสัในการดูดซับมีผลท าให้ค่าความสามารถในการดูดซับ 

Methylene Blue Dye ของถ่านกมัมนัตไ์มเ้สมด็ขาวเพิ่มมากข้ึน ระยะเวลาสัมผสัท่ีเหมาะสมท่ีใชใ้น

การศึกษา เท่ากับ 8 ชั่วโมง ค่าความสามารถในการดูดซับ Methylene Blue Dye มีค่าอยู่ในช่วง 

35.961-37.790 มิลลิกรัมต่อกรัม ส าหรับ MCAC-1,000.240 

- เม่ือความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารละลาย Methylene Blue Dye มีค่าเพิ่มสูงข้ึนมีผลท าให้

ความสามารถในการดูดซบั Methylene Blue Dye ของถ่านกมัมนัตไ์มเ้สมด็ขาวเพิ่มมากข้ึนดว้ย โดย

มีค่าความสามารถในการดูดซบัสูงสุดท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของ Methylene Blue Dye มีค่าเท่ากบั 20 

มิลลิกรัมต่อลิตร โดยมีค่าความสามารถในการดูดซับ อยู่ในช่วง 26.528-35.965 มิลลิกรัมต่อกรัม 

ส าหรับ MCAC-1,000.240 

- เม่ือเพิ่มความเร็วรอบมากข้ึนมีผลท าให้ค่าความสามารถในการดูดซับ Methylene Blue 

Dye ของถ่านกมัมนัต์ไมเ้สม็ดขาวเพิ่มมากข้ึน โดยมีค่าความสามารถในการดูดซับเร่ิมมีค่าคงท่ี

ตั้งแต่ช่วงความเร็วรอบเท่ากบั 150 ถึง 300 รอบต่อนาที โดยมีค่าความสามารถในการดูดซับ อยู่

ในช่วง 31.856-38.757 มิลลิกรัมต่อกรัม ส าหรับ MCAC-1,000.240 

- เม่ือค่าความเป็นกรด-ด่างเพิ่มข้ึนมีผลท าให้ความสามารถในการดูดซับ Methylene Blue 

Dye เพิ่มสูงข้ึน ในช่วงสารละลาย pH ตั้งแต่ 4 ถึง 10 มีค่าความสามารถในการดูดซับ Methylene 

Blue Dye ไม่แตกต่างกนั โดยท่ีค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากบั 8 มีค่าความสามารถในการดูดซับ 

Methylene blue Dye สูงสุด มีค่าเท่ากบั 36.816 มิลลิกรัมต่อกรัม ส าหรับ MCAC-1,000.240 

- เม่ืออุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึนส่งผลท าให้ค่าความสามารถในการดูดซับ Methylene Blue Dye 

ของถ่านกมัมนัตไ์มเ้สมด็ขาวเพิ่มมากข้ึน โดยพบวา่ท่ีอุณหภูมิเพิ่มจาก 30 ถึง 40 องศาเซลเซียส มีค่า

ความสามารถในการดูดซบัเพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส าคญั มีค่าอยูใ่นช่วง 32.289-32.805 มิลลิกรัมต่อกรัม 

ส าหรับ MCAC-1,000.240 
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5.4 ผลการศึกษาความสามารถในการดูดซับ Methylene blue dye 
จากการน าถ่านกมัมนัตจ์ากไมเ้สม็ดขาวมาทดสอบความสามารถในการดูดซบั Methylene 

Blue Dye พบว่า สามารถอธิบายไดด้้วยไอโซเทิร์มของการดูดซับแบบแลงเมียร์มากกว่าฟรุนดิส 

โดยมีค่า r2 ของสมการ Langmuir อยู่ในช่วง 0.9901-0.9983 ค่าความสามารถในการดูดซับ 

Methylene Blue Dye ท่ีไดจ้ากสมการ Langmuir อยูใ่นช่วง 40.16-73.53 มิลลิกรัมต่อกรัม พบวา่ มี

ค่าสูงกว่าถ่าน AC ท่ีขายในทอ้งตลาด (C.Gigantic Carbon, Lot NO: 600724-097, 2560) ซ่ึงมีค่า

ความสามารถในการดูดซบั เท่ากบั 40.00 มิลลิกรัมต่อกรัมต่อกรัม ดงันั้น ถ่านกมัมนัตจ์ากไมเ้สม็ด

ขาวสามารถน าไปใชป้ระโยชน์ในการก าจดั Methylene Blue Dye ได ้

 

5.5 ผลการศึกษาการดูดซับสารละลาย Methylene Blue Dye ในคอลมัน์ 
ผลการศึกษา Breakthrough curve การดูดซับ Methylene Blue Dye ของถ่านกัมมันต์ไม้

เสมด็ขาว พบวา่ สภาวะท่ีใหค้่าปริมาณการดูดซบัสารละลาย Methylene Blue Dye ท่ีจุดเบรกทรูมาก

สุดของถ่านกมัมนัต์ MCAC-1,000.240 คือ ท่ีความสูงเบด 10 เซนติเมตร และอตัราการไหล 13.8 

มิลลิลิตรต่อนาที มีปริมาณการดูดซบัท่ีสภาวะเบดอ่ิมตวั (qe) เท่ากบั 1.24 มิลลิกรัมต่อกรัม อายุการ

ใชง้านของระบบ 139 ชัว่โมง กราฟเบรกทรูของการดูดซบั Methylene Blue Dye ท่ีเหลือจากดูดซบั

ดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากไมเ้สมด็ขาวน้ี สามารถอธิบายไดด้ว้ยแบบจ าลองของโทมสัแบบ 2 พารามิเตอร์ 

โดยมีค่า q0 และ k เท่ากบั 249.66 มิลลิกรัมต่อกรัม และ 2.75x10-5 ลิตรต่อมิลลิกรัม-นาที ตามล าดบั 

ส าหรับ MCAC-1,000.240 

 

5.6 ผลการศึกษาการประยุกต์ใช้ประโยชน์ในการบ าบัดน า้เสียฟอกย้อม 
ผลการศึกษาความสามารถในการก าจดัสีและซีโอดีในน ้ าเสียจริงของอุตสาหกรรมส่ิงทอท่ี

ผา่นกระบวนการ Coagulation หลงัผา่นคอลมัน์ในช่วง 3, 6 และ 8 ชัว่โมง ของการเดินระบบ พบวา่ 

ถ่านกัมมนัต์จากไม้เสม็ดขาวมีประสิทธิภาพในการก าจดัสีและซีโอดีท่ี ร้อยละ 86.03 และ 50

ตามล าดับ และเม่ือน ามาทดสอบประสิทธิภาพในการก าจัดสีและซีโอดีในแบบ Batch พบว่า 

ตวัอยา่งน ้าเสียมีความเขม้สีและซีโอดีลดลงคิดเป็น ร้อยละ 18.27 และ 50 ตามล าดบั ดงันั้น จากผล

การศึกษาถ่านกมัมนัต์ไมเ้สม็ดขาวสามารถน าไปใช้ประโยชน์ในการบ าบดัสีและซีโอดีจากน ้ าทิ้ง

ระบบบ าบดัน ้าเสียส่ิงทอได ้
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5.7 ข้อเสนอแนะจากงานวจิัย 
5.7.1 ควรท่ีศึกษาการดูดซบัสียอ้มประเภทอ่ืนๆเพิ่มเติม เพื่อให้ไดข้อ้มูลของการก าจดัสี

ท่ีหลากหลายมากข้ึน 

5.7.2 ควรมีการศึกษาการน าถ่านกัมมันต์ไม้เสม็ดขาวไปใช้ประโยชน์ในงานด้าน

ส่ิงแวดลอ้มอ่ืนๆ เช่น การดูดซบัแก๊สในโรงงานอุตสาหกรรม 

5.7.3 ควรมีการศึกษาอายุการใช้งานของการน าถ่านกมัมนัต ์MCAC ท่ีใชแ้ลว้ หลงัจาก

ผา่นกระบวนการมาฟ้ืนสภาพใหก้ลบัมาใชใ้หม่ 

5.7.4 ควรศึกษาเพิ่มเติมในส่วนของการวิเคราะห์สมบติัเชิงกล (mechanical properties) 

เช่น ความแข็ง (hardness) และความแข็งแรง (strength) เพื่อให้ทราบว่าถ่านกัมมนัต์ท่ีได้มีความ

ทนทาน มากนอ้ยเพียงใด 

5.7.5 ควรท าการศึกษาผลของตัวแปรต่างๆ ท่ีอาจส่งผลต่อสมบัติความพรุนและ

ความสามารถในการดูดซับของถ่านกัมมนัต์จากไมเ้สม็ดขาวให้ครอบคลุมมากข้ึน เช่น ผลของ

ขนาดไมเ้สม็ดขาว ผลของเวลาในขั้นตอนการคาร์บอไนซ์ ผลของอตัราการให้ความร้อนในขั้นตอน

การคาร์บอไนซ์ เป็นตน้ 

5.7.6 ควรมีการศึกษาหมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวของถ่านกัมมนัต์ท่ีได้จากการกระตุน้ทาง

กายภาพด้วยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เพิ่มเติม และการน าคุณสมบัติของหมู่ฟังก์ชันต่างๆไป

ประยกุตใ์ชใ้นงานทางดา้นส่ิงแวดลอ้มดา้นต่างๆเพิ่มมากข้ึน 
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ตารางท่ี ก.1 จลนพลศาสตร์การดูดซบั Methylene blue Dye ดว้ยชุด MCAC-950.180-MCAC-1,000.240 

950.240 Min 1000.180 Min 1000.240 Min 950.180 Min 1000.120 Min 

Time (min) Ce X=(x/m) Time (min) Ce X=(x/m) Time (min) Ce X=(x/m) Time (min) Ce X=(x/m) Time (min) Ce X=(x/m) 

10 18.347 3.358 10 18.421 3.197 10 18.735 2.575 10 18.800 2.449 10 18.864 2.311 

20 18.199 3.653 20 17.858 4.318 20 18.689 2.667 20 18.356 3.333 20 18.523 2.989 

30 17.830 4.391 30 17.839 4.355 30 17.608 4.819 30 17.895 4.253 30 18.310 3.411 

40 17.276 5.498 40 17.396 5.237 40 17.082 5.868 40 17.378 5.284 40 17.784 4.456 

50 16.750 6.549 50 16.916 6.192 50 16.639 6.750 50 16.962 6.113 50 17.498 5.025 

60 16.066 7.915 60 16.500 7.019 60 16.187 7.652 60 16.602 6.831 60 17.211 5.593 

70 15.956 8.136 70 16.048 7.920 70 15.402 9.215 70 16.214 7.604 70 16.787 6.437 

80 15.716 8.616 80 15.743 8.526 80 15.263 9.491 80 15.706 8.617 80 16.584 6.840 

90 15.005 10.036 90 15.309 9.390 90 14.765 10.484 90 15.032 9.961 90 16.205 7.592 

100 14.792 10.460 100 14.931 10.143 100 14.700 10.613 100 14.829 10.366 100 15.854 8.289 

110 14.358 11.328 110 14.589 10.823 110 13.970 12.066 110 14.543 10.937 110 15.660 8.674 

120 14.266 11.512 120 14.312 11.374 120 13.693 12.618 120 14.247 11.526 120 15.411 9.169 

130 13.924 12.195 130 13.703 12.587 130 13.306 13.391 130 13.961 12.097 130 14.958 10.068 
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ตารางท่ี ก.1 จลนพลศาสตร์การดูดซบั Methylene blue Dye ดว้ยชุด MCAC-950.180-MCAC-1,000.240 (ต่อ) 

950.240 Min 1000.180 Min 1000.240 Min 950.180 Min 1000.120 Min 

Time (min) Ce X=(x/m) Time (min) Ce X=(x/m) Time (min) Ce X=(x/m) Time (min) Ce X=(x/m) Time (min) Ce X=(x/m) 

140 13.536 12.969 140 13.416 13.157 140 13.139 13.722 140 13.601 12.815 140 14.801 10.380 

150 13.186 13.671 150 13.056 13.873 150 12.669 14.660 150 13.269 13.478 150 14.617 10.747 

160 12.862 14.316 160 12.641 14.700 160 12.428 15.138 160 13.038 13.938 160 14.395 11.187 

170 12.493 15.054 170 12.392 15.196 170 11.985 16.021 170 12.955 14.104 170 13.906 12.159 

180 12.188 15.663 180 12.114 15.748 180 11.708 16.573 180 12.595 14.822 180 13.804 12.360 

190 11.514 17.010 190 11.874 16.225 190 11.053 17.879 190 12.207 15.595 190 13.518 12.929 

200 11.487 17.065 200 11.690 16.593 200 10.794 18.394 200 12.096 15.816 200 13.139 13.681 

210 11.210 17.619 210 11.127 17.714 210 10.508 18.964 210 11.967 16.074 210 12.881 14.194 

220 10.785 18.467 220 10.979 18.008 220 10.425 19.129 220 11.570 16.865 220 12.724 14.506 

230 10.674 18.689 230 10.803 18.357 230 10.148 19.681 230 11.348 17.307 230 12.419 15.111 

240 10.526 18.984 240 10.508 18.945 240 9.788 20.399 240 11.330 17.344 240 12.548 14.854 

250 10.166 19.703 250 10.489 18.982 250 9.575 20.822 250 11.228 17.547 250 12.327 15.295 

260 9.751 20.533 260 10.471 19.018 260 9.132 21.705 260 11.071 17.860 260 12.281 15.386 
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ตารางท่ี ก.1 จลนพลศาสตร์การดูดซบั Methylene blue Dye ดว้ยชุด MCAC-950.180-MCAC-1,000.240 (ต่อ) 

950.240 Min 1000.180 Min 1000.240 Min 950.180 Min 1000.120 Min 

Time (min) Ce X=(x/m) Time (min) Ce X=(x/m) Time (min) Ce X=(x/m) Time (min) Ce X=(x/m) Time (min) Ce X=(x/m) 

270 9.575 20.884 270 9.954 20.048 270 9.067 21.833 270 10.905 18.191 270 12.235 15.478 

280 9.289 21.456 280 9.806 20.342 280 8.735 22.495 280 10.702 18.596 280 11.847 16.248 

290 9.123 21.788 290 9.400 21.150 290 8.449 23.066 290 10.443 19.112 290 11.653 16.633 

300 8.910 22.212 300 9.187 21.573 300 8.301 23.360 300 10.240 19.517 300 11.560 16.817 

310 8.790 22.452 310 8.633 22.675 310 8.015 23.930 310 9.806 20.382 310 11.210 17.514 

320 8.504 23.024 320 8.569 22.804 320 7.765 24.427 320 9.686 20.621 320 10.988 17.954 

330 8.236 23.559 330 8.319 23.300 330 7.692 24.574 330 9.566 20.861 330 10.933 18.064 

340 7.978 24.076 340 8.079 23.778 340 7.396 25.163 340 9.557 20.879 340 10.905 18.119 

350 7.802 24.426 350 7.858 24.219 350 7.239 25.475 350 9.215 21.560 350 10.619 18.687 

360 7.608 24.814 360 7.295 25.340 360 7.036 25.880 360 9.049 21.892 360 10.185 19.549 

370 7.452 25.127 370 7.175 25.578 370 6.842 26.266 370 8.975 22.039 370 9.889 20.136 

380 7.267 25.496 380 7.091 25.744 380 6.556 26.836 380 8.781 22.426 380 9.723 20.466 

390 7.119 25.791 390 6.953 26.019 390 6.482 26.983 390 8.661 22.665 390 9.686 20.540 
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ตารางท่ี ก.1 จลนพลศาสตร์การดูดซบั Methylene blue Dye ดว้ยชุด MCAC-950.180-MCAC-1,000.240 (ต่อ) 

950.240 Min 1000.180 Min 1000.240 Min 950.180 Min 1000.120 Min 

Time (min) Ce X=(x/m) Time (min) Ce X=(x/m) Time (min) Ce X=(x/m) Time (min) Ce X=(x/m) Time (min) Ce X=(x/m) 

400 6.907 26.216 400 6.602 26.718 400 6.408 27.131 400 8.504 22.978 400 9.695 20.521 

410 6.731 26.566 410 6.233 27.453 410 6.233 27.480 410 8.163 23.659 410 9.326 21.255 

420 6.528 26.972 420 6.168 27.581 420 5.983 27.977 420 8.135 23.715 420 9.224 21.456 

430 6.417 27.193 430 6.076 27.765 430 5.669 28.602 430 7.932 24.120 430 9.021 21.860 

440 6.270 27.489 440 5.863 28.188 440 5.614 28.712 440 7.645 24.690 440 8.984 21.933 

450 6.066 27.895 450 5.596 28.721 450 5.512 28.915 450 7.544 24.893 450 8.929 22.043 

460 6.011 28.005 460 5.512 28.886 460 5.162 29.614 460 7.368 25.243 460 8.790 22.318 

470 5.910 28.208 470 5.374 29.162 470 5.134 29.669 470 7.193 25.593 470 8.606 22.685 

480 5.780 28.466 480 5.171 29.566 480 5.014 29.908 480 7.101 25.777 480 8.301 23.290 

490 5.605 28.817 490 4.949 30.007 490 4.968 30.000 490 6.898 26.182 490 8.218 23.455 

500 5.429 29.168 500 4.765 30.374 500 4.885 30.166 500 6.796 26.384 500 8.070 23.749 

510 5.402 29.223 510 4.691 30.521 510 4.709 30.515 510 6.704 26.568 510 7.941 24.006 

520 5.180 29.666 520 4.635 30.632 520 4.441 31.048 520 6.676 26.624 520 7.802 24.281 
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ตารางท่ี ก.1 จลนพลศาสตร์การดูดซบั Methylene blue Dye ดว้ยชุด MCAC-950.180-MCAC-1,000.240 (ต่อ) 

950.240 Min 1000.180 Min 1000.240 Min 950.180 Min 1000.120 Min 

Time (min) Ce X=(x/m) Time (min) Ce X=(x/m) Time (min) Ce X=(x/m) Time (min) Ce X=(x/m) Time (min) Ce X=(x/m) 

530 5.014 29.998 530 4.451 30.999 530 4.284 31.361 530 6.380 27.213 530 7.710 24.464 

540 4.922 30.182 540 4.423 31.054 540 4.229 31.472 540 6.279 27.415 540 7.470 24.941 

550 4.718 30.588 550 4.247 31.403 550 4.127 31.674 550 6.242 27.489 550 7.378 25.124 

560 4.524 30.975 560 4.090 31.716 560 3.998 31.931 560 6.066 27.839 560 7.322 25.234 

570 4.506 31.012 570 4.017 31.863 570 3.869 32.189 570 5.946 28.078 570 7.193 25.491 

580 4.404 31.215 580 3.897 32.102 580 3.777 32.373 580 5.753 28.465 580 7.045 25.784 

590 4.284 31.455 590 3.721 32.451 590 3.721 32.483 590 5.725 28.520 590 6.981 25.913 

600 4.220 31.584 600 3.657 32.579 600 3.250 33.421 600 5.540 28.888 600 6.971 25.931 

610 3.934 32.156 610 3.361 33.167 610 3.158 33.605 610 5.411 29.146 610 6.768 26.335 

620 3.777 32.470 620 3.296 33.296 620 3.102 33.716 620 5.300 29.367 620 6.676 26.518 

630 3.758 32.507 630 3.176 33.535 630 3.075 33.771 630 5.180 29.606 630 6.491 26.885 

640 3.638 32.747 640 3.149 33.590 640 3.038 33.844 640 5.125 29.717 640 6.334 27.197 

650 3.509 33.005 650 3.029 33.829 650 3.010 33.899 650 5.097 29.772 650 6.233 27.398 
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ตารางท่ี ก.1 จลนพลศาสตร์การดูดซบั Methylene blue Dye ดว้ยชุด MCAC-950.180-MCAC-1,000.240 (ต่อ) 

950.240 Min 1000.180 Min 1000.240 Min 950.180 Min 1000.120 Min 

Time (min) Ce X=(x/m) Time (min) Ce X=(x/m) Time (min) Ce X=(x/m) Time (min) Ce X=(x/m) Time (min) Ce X=(x/m) 

660 3.481 33.060 660 3.019 33.847 660 2.973 33.973 660 4.866 30.232 660 6.150 27.563 

670 3.352 33.318 670 2.909 34.068 670 2.853 34.212 670 4.829 30.306 670 6.103 27.655 

680 3.315 33.392 680 2.853 34.178 680 2.798 34.323 680 4.774 30.417 680 5.919 28.022 

690 3.296 33.429 690 2.715 34.454 690 2.669 34.580 690 4.672 30.619 690 5.817 28.223 

700 3.167 33.687 700 2.595 34.693 700 2.650 34.617 700 4.608 30.748 700 5.808 28.242 

710 3.093 33.835 710 2.548 34.785 710 2.622 34.672 710 4.571 30.822 710 5.633 28.590 

720 3.010 34.001 720 2.484 34.913 720 2.447 35.022 720 4.478 31.006 720 5.559 28.737 

730 2.909 34.204 730 2.401 35.079 730 2.364 35.187 730 4.340 31.282 730 5.466 28.920 

740 2.844 34.333 740 2.373 35.134 740 2.355 35.205 740 4.321 31.319 740 5.439 28.975 

750 2.789 34.444 750 2.364 35.152 750 2.244 35.426 750 4.294 31.374 750 5.420 29.012 

760 2.724 34.573 760 2.318 35.244 760 2.151 35.610 760 4.137 31.687 760 5.226 29.397 

770 2.678 34.665 770 2.216 35.446 770 2.124 35.665 770 4.035 31.890 770 5.208 29.434 

780 2.576 34.868 780 2.059 35.758 780 2.114 35.684 780 4.007 31.945 780 5.106 29.636 
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ตารางท่ี ก.1 จลนพลศาสตร์การดูดซบั Methylene blue Dye ดว้ยชุด MCAC-950.180-MCAC-1,000.240 (ต่อ) 

950.240 Min 1000.180 Min 1000.240 Min 950.180 Min 1000.120 Min 

Time (min) Ce X=(x/m) Time (min) Ce X=(x/m) Time (min) Ce X=(x/m) Time (min) Ce X=(x/m) Time (min) Ce X=(x/m) 

790 2.558 34.905 790 2.059 35.758 790 2.151 35.610 790 3.970 32.018 790 5.042 29.764 

800 2.530 34.960 800 2.004 35.869 800 1.948 36.015 800 3.878 32.203 800 4.958 29.929 

810 2.465 35.090 810 1.948 35.979 810 1.921 36.070 810 3.823 32.313 810 4.931 29.984 

820 2.392 35.237 820 1.902 36.071 820 1.884 36.144 820 3.758 32.442 820 4.774 30.296 

830 2.281 35.459 830 1.810 36.255 830 1.837 36.235 830 3.749 32.460 830 4.718 30.406 

840 2.198 35.625 840 1.736 36.402 840 1.717 36.475 840 3.712 32.534 840 4.589 30.663 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

 

ไอโซเทอมการดูดซับ Methylene blue dye 
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ตารางท่ี ข.1 ไอโซเทอมการดูดซบัสี Methylene blue dye ของถ่าน MCAC-950.180 

m (g) 
Abs (8 hr) 

C0 Ce x X=(x/m) Ce/X logX logCe 1/X 1/Ce 1 2 3 เฉลีย่ 

0 2.180 2.180 2.180 2.180 20.22 20.22 0.000 0.000 0.000 0.000 1.306 0.000 0.049 

0.0210 1.604 1.604 1.604 1.604 20.22 14.88 1.068 50.863 0.293 1.706 1.173 0.020 0.067 

0.0406 1.346 1.346 1.346 1.346 20.22 12.49 1.547 38.098 0.328 1.581 1.096 0.026 0.080 

0.0610 0.868 0.868 0.868 0.868 20.22 8.05 2.434 39.895 0.202 1.601 0.906 0.025 0.124 

0.0807 0.600 0.600 0.600 0.600 20.22 5.57 2.931 36.318 0.153 1.560 0.746 0.028 0.180 

0.1008 0.525 0.525 0.525 0.525 20.22 4.87 3.070 30.456 0.160 1.484 0.688 0.033 0.205 

0.2001 0.057 0.057 0.057 0.057 20.22 0.53 3.938 19.681 0.027 1.294 -0.277 0.051 1.891 
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ตารางท่ี ข.2 ไอโซเทอมการดูดซบัสี Methylene blue dye ของถ่าน MCAC-950.240 

m (g) 
Abs (8 hr) 

C0 Ce x X=(x/m) Ce/X logX logCe 1/X 1/Ce 1 2 3 เฉลีย่ 

0 2.175 2.175 2.175 2.175 20.18 20.18 0.000 0.000 0.000 0.000 1.305 0.000 0.050 

0.0202 1.387 1.387 1.387 1.387 20.18 12.87 1.463 72.412 0.178 1.860 1.109 0.014 0.078 

0.0406 1.024 1.024 1.024 1.024 20.18 9.50 2.136 52.615 0.181 1.721 0.978 0.019 0.105 

0.0606 0.507 0.507 0.507 0.507 20.18 4.70 3.095 51.079 0.092 1.708 0.672 0.020 0.213 

0.0804 0.220 0.220 0.220 0.220 20.18 2.04 3.628 45.122 0.045 1.654 0.310 0.022 0.490 

0.1008 0.128 0.128 0.128 0.128 20.18 1.19 3.799 37.684 0.032 1.576 0.075 0.027 0.842 

0.2006 0.007 0.007 0.007 0.007 20.18 0.06 4.023 20.055 0.003 1.302 -1.188 0.050 15.400 
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ตารางท่ี ข.3 ไอโซเทอมการดูดซบัสี Methylene blue dye ของถ่าน MCAC-1,000.120 

m (g) 
Abs (8 hr) 

C0 Ce x X=(x/m) Ce/X logX logCe 1/X 1/Ce 1 2 3 เฉลีย่ 

0 2.169 2.169 2.169 2.169 20.12 20.12 0.000 0.000 0.000 0.000 1.304 0.000 0.050 

0.0206 1.554 1.554 1.554 1.554 20.12 14.42 1.141 55.383 0.260 1.743 1.159 0.018 0.069 

0.0406 1.257 1.257 1.257 1.257 20.12 11.66 1.692 41.673 0.280 1.620 1.067 0.024 0.086 

0.0600 0.897 0.897 0.897 0.897 20.12 8.32 2.360 39.330 0.212 1.595 0.920 0.025 0.120 

0.0808 0.609 0.609 0.609 0.609 20.12 5.65 2.894 35.818 0.158 1.554 0.752 0.028 0.177 

0.1004 0.436 0.436 0.436 0.436 20.12 4.04 3.215 32.023 0.126 1.505 0.607 0.031 0.247 

0.2004 0.070 0.070 0.070 0.070 20.12 0.65 3.894 19.432 0.033 1.289 -0.188 0.051 1.540 
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ตารางท่ี ข.4 ไอโซเทอมการดูดซบัสี Methylene blue dye ของถ่าน MCAC-1,000.180 

m (g) 
Abs (8 hr) 

C0 Ce x X=(x/m) Ce/X logX logCe 1/X 1/Ce 1 2 3 เฉลีย่ 

0 2.178 2.178 2.178 2.178 20.20 20.20 0.000 0.000 0.000 0.000 1.305 0.000 0.049 

0.0205 1.392 1.392 1.392 1.392 20.20 12.91 1.457 71.095 0.182 1.852 1.111 0.014 0.077 

0.0405 0.815 0.815 0.815 0.815 20.20 7.56 2.528 62.418 0.121 1.795 0.879 0.016 0.132 

0.0605 0.359 0.359 0.359 0.359 20.20 3.33 3.374 55.768 0.060 1.746 0.522 0.018 0.300 

0.0806 0.156 0.156 0.156 0.156 20.20 1.45 3.751 46.533 0.031 1.668 0.161 0.021 0.691 

0.1005 0.116 0.116 0.116 0.116 20.20 1.08 3.825 38.058 0.028 1.580 0.032 0.026 0.929 

0.2008 0.010 0.010 0.010 0.010 20.20 0.09 4.021 20.027 0.005 1.302 -1.033 0.050 10.780 
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ตารางท่ี ข.5 ไอโซเทอมการดูดซบัสี Methylene blue dye ของถ่าน MCAC-1,000.240 

m (g) 
Abs (8 hr) 

C0 Ce x X=(x/m) Ce/X logX logCe 1/X 1/Ce 
1 2 3 เฉลีย่ 

0 2.175 2.175 2.175 2.175 20.176 20.176 0.000 0.000 0.000 0.000 1.305 0.000 0.050 

0.0208 1.128 1.128 1.128 1.128 20.180 10.464 1.943 93.425 0.112 1.970 1.020 0.011 0.096 

0.0408 0.607 0.607 0.607 0.607 20.180 5.631 2.910 71.320 0.079 1.853 0.751 0.014 0.178 

0.0604 0.337 0.337 0.337 0.337 20.180 3.126 3.411 56.470 0.055 1.752 0.495 0.018 0.320 

0.0806 0.140 0.140 0.140 0.140 20.180 1.299 3.776 46.852 0.028 1.671 0.114 0.021 0.770 

0.1007 0.060 0.060 0.060 0.060 20.180 0.557 3.925 38.974 0.014 1.591 -0.254 0.026 1.797 

0.2007 0.002 0.002 0.002 0.002 20.180 0.019 4.032 20.091 0.001 1.303 -1.732 0.050 53.900 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค 
 

การศึกษาเวลาเข้าสู่สมดุลในชุดทดลองคอลมัน์ 
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ตารางท่ี ค.1  ผลการศึกษาเวลาเขา้สู่สมดุลการดูดซบัสี Methylene blue dye ของถ่าน MCAC-1,000.240 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาตรน า้ออก 
(ml) 

Co 

(mg/l) 

Ct (Abs) ชุด A Ct (Abs) ชุด B Ct 
ชุด A 

Ct 
ชุด B 

Ct/C0 
ชุด A 

Ct/C0 
ชุด B 

ปสภ. 
ชุด A 

ปสภ. 
ชุด B 1 2 3 เฉลีย่ 1 2 3 เฉลีย่ 

0 138 20.41 2.125 2.125 2.125 2.125 2.125 2.125 2.125 2.125 20.41 20.41 1.00 1.00 - - 

10 138 20.41 0.077 0.077 0.077 0.077 0.083 0.083 0.083 0.083 0.74 0.80 0.04 0.04 96.38 96.09 

20 138 20.41 0.108 0.108 0.108 0.108 0.109 0.109 0.109 0.109 1.04 1.05 0.05 0.05 94.92 94.87 

30 138 20.41 0.123 0.123 0.123 0.123 0.123 0.123 0.123 0.123 1.18 1.18 0.06 0.06 94.21 94.21 

40 138 20.41 0.134 0.134 0.134 0.134 0.135 0.135 0.135 0.135 1.29 1.30 0.06 0.06 93.69 93.65 

50 138 20.41 0.154 0.154 0.154 0.154 0.159 0.159 0.159 0.159 1.48 1.53 0.07 0.07 92.75 92.52 

60 138 20.41 0.168 0.168 0.168 0.168 0.181 0.181 0.181 0.181 1.61 1.74 0.08 0.09 92.09 91.48 

70 138 20.41 0.198 0.198 0.198 0.198 0.202 0.202 0.202 0.202 1.90 1.94 0.09 0.10 90.68 90.49 

80 138 20.41 0.204 0.204 0.204 0.204 0.218 0.218 0.218 0.218 1.96 2.09 0.10 0.10 90.40 89.74 

90 138 20.41 0.218 0.218 0.218 0.218 0.238 0.238 0.238 0.238 2.09 2.29 0.10 0.11 89.74 88.80 

100 138 20.41 0.229 0.229 0.229 0.229 0.255 0.255 0.255 0.255 2.20 2.45 0.11 0.12 89.22 88.00 

110 138 20.41 0.24 0.24 0.24 0.24 0.272 0.272 0.272 0.272 2.31 2.61 0.11 0.13 88.71 87.20 

120 138 20.41 0.262 0.262 0.262 0.262 0.287 0.287 0.287 0.287 2.52 2.76 0.12 0.14 87.67 86.49 

130 138 20.41 0.277 0.277 0.277 0.277 0.297 0.297 0.297 0.297 2.66 2.85 0.13 0.14 86.96 86.02 

140 138 20.41 0.282 0.282 0.282 0.282 0.3 0.3 0.3 0.3 2.71 2.88 0.13 0.14 86.73 85.88 
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ตารางท่ี ค.1  ผลการศึกษาเวลาเขา้สู่สมดุลการดูดซบัสี Methylene blue dye ของถ่าน MCAC-1,000.240 (ต่อ) 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาตรน า้ออก 
(ml) 

Co 

(mg/l) 

Ct (Abs) ชุด A Ct (Abs) ชุด B Ct 
ชุด A 

Ct 
ชุด B 

Ct/C0 
ชุด A 

Ct/C0 
ชุด B 

ปสภ. 
ชุด A 

ปสภ. 
ชุด B 1 2 3 เฉลีย่ 1 2 3 เฉลีย่ 

150 138 20.41 0.305 0.305 0.305 0.305 0.321 0.321 0.321 0.321 2.93 3.08 0.14 0.15 85.65 84.89 

160 138 20.41 0.31 0.31 0.31 0.31 0.326 0.326 0.326 0.326 2.98 3.13 0.15 0.15 85.41 84.66 

170 138 20.41 0.329 0.329 0.329 0.329 0.348 0.348 0.348 0.348 3.16 3.34 0.15 0.16 84.52 83.62 

180 138 20.41 0.331 0.331 0.331 0.331 0.36 0.36 0.36 0.36 3.18 3.46 0.16 0.17 84.42 83.06 

300 1656 20.41 0.381 0.381 0.381 0.381 0.379 0.379 0.379 0.379 3.66 3.64 0.18 0.18 82.07 82.16 

420 1656 20.41 0.482 0.482 0.482 0.482 0.485 0.485 0.485 0.485 4.63 4.66 0.23 0.23 77.32 77.18 

540 1656 20.41 0.571 0.571 0.571 0.571 0.566 0.566 0.566 0.566 5.49 5.44 0.27 0.27 73.13 73.36 

660 1656 20.41 0.628 0.628 0.628 0.628 0.629 0.629 0.629 0.629 6.03 6.04 0.30 0.30 70.45 70.40 

780 1656 20.41 0.701 0.701 0.701 0.701 0.696 0.696 0.696 0.696 6.73 6.69 0.33 0.33 67.01 67.25 

900 1656 20.41 0.768 0.768 0.768 0.768 0.772 0.772 0.772 0.772 7.38 7.42 0.36 0.36 63.86 63.67 

1020 1656 20.41 0.811 0.811 0.811 0.811 0.817 0.817 0.817 0.817 7.79 7.85 0.38 0.38 61.84 61.55 

1140 1656 20.41 0.881 0.881 0.881 0.881 0.870 0.870 0.870 0.87 8.46 8.36 0.41 0.41 58.54 59.06 

1260 1656 20.41 0.915 0.915 0.915 0.915 0.894 0.894 0.894 0.894 8.79 8.59 0.43 0.42 56.94 57.93 

1380 1656 20.41 0.944 0.944 0.944 0.944 0.949 0.949 0.949 0.949 9.07 9.12 0.44 0.45 55.58 55.34 

1500 1656 20.41 1.009 1.009 1.009 1.009 0.995 0.995 0.995 0.995 9.69 9.56 0.47 0.47 52.52 53.18 
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ตารางท่ี ค.1  ผลการศึกษาเวลาเขา้สู่สมดุลการดูดซบัสี Methylene blue dye ของถ่าน MCAC-1,000.240 (ต่อ) 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาตรน า้ออก 
(ml) 

Co 

(mg/l) 

Ct (Abs) ชุด A Ct (Abs) ชุด B Ct 
ชุด A 

Ct 
ชุด B 

Ct/C0 
ชุด A 

Ct/C0 
ชุด B 

ปสภ. 
ชุด A 

ปสภ. 
ชุด B 1 2 3 เฉลีย่ 1 2 3 เฉลีย่ 

1620 1656 20.41 1.074 1.074 1.074 1.074 1.074 1.074 1.074 1.074 10.32 10.32 0.51 0.51 49.46 49.46 

1740 1656 20.41 1.111 1.111 1.111 1.111 1.127 1.127 1.127 1.127 10.67 10.83 0.52 0.53 47.72 46.96 

1860 1656 20.41 1.172 1.172 1.172 1.172 1.167 1.167 1.167 1.167 11.26 11.21 0.55 0.55 44.85 45.08 

1980 1656 20.41 1.196 1.196 1.196 1.196 1.196 1.196 1.196 1.196 11.49 11.49 0.56 0.56 43.72 43.72 

2100 1656 20.41 1.236 1.236 1.236 1.236 1.233 1.233 1.233 1.233 11.87 11.84 0.58 0.58 41.84 41.98 

2220 1656 20.41 1.262 1.262 1.262 1.262 1.258 1.258 1.258 1.258 12.12 12.08 0.59 0.59 40.61 40.80 

2340 1656 20.41 1.290 1.290 1.290 1.29 1.318 1.318 1.318 1.318 12.39 12.66 0.61 0.62 39.29 37.98 

2460 1656 20.41 1.326 1.326 1.326 1.326 1.344 1.344 1.344 1.344 12.74 12.91 0.62 0.63 37.60 36.75 

2580 1656 20.41 1.361 1.361 1.361 1.361 1.370 1.370 1.370 1.37 13.07 13.16 0.64 0.64 35.95 35.53 

2700 1656 20.41 1.381 1.381 1.381 1.381 1.390 1.390 1.390 1.39 13.27 13.35 0.65 0.65 35.01 34.59 

2820 1656 20.41 1.408 1.408 1.408 1.408 1.405 1.405 1.405 1.405 13.53 13.50 0.66 0.66 33.74 33.88 

2940 1656 20.41 1.444 1.444 1.444 1.444 1.413 1.413 1.413 1.413 13.87 13.57 0.68 0.66 32.05 33.51 

3060 1656 20.41 1.450 1.450 1.450 1.45 1.417 1.417 1.417 1.417 13.93 13.61 0.68 0.67 31.76 33.32 

3180 1656 20.41 1.484 1.484 1.484 1.484 1.447 1.447 1.447 1.447 14.26 13.90 0.70 0.68 30.16 31.91 

3300 1656 20.41 1.503 1.503 1.503 1.503 1.488 1.488 1.488 1.488 14.44 14.29 0.71 0.70 29.27 29.98 
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ตารางท่ี ค.1  ผลการศึกษาเวลาเขา้สู่สมดุลการดูดซบัสี Methylene blue dye ของถ่าน MCAC-1,000.240 (ต่อ) 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาตรน า้ออก 
(ml) 

Co 

(mg/l) 

Ct (Abs) ชุด A Ct (Abs) ชุด B Ct 
ชุด A 

Ct 
ชุด B 

Ct/C0 
ชุด A 

Ct/C0 
ชุด B 

ปสภ. 
ชุด A 

ปสภ. 
ชุด B 1 2 3 เฉลีย่ 1 2 3 เฉลีย่ 

3420 1656 20.41 1.512 1.512 1.512 1.512 1.498 1.498 1.498 1.498 14.52 14.39 0.71 0.70 28.85 29.51 

3540 1656 20.41 1.530 1.530 1.530 1.53 1.503 1.503 1.503 1.503 14.70 14.44 0.72 0.71 28.00 29.27 

3660 1656 20.41 1.566 1.566 1.566 1.566 1.535 1.535 1.535 1.535 15.04 14.75 0.74 0.72 26.31 27.76 

3780 1656 20.41 1.587 1.587 1.587 1.587 1.558 1.558 1.558 1.558 15.24 14.97 0.75 0.73 25.32 26.68 

3900 1656 20.41 1.610 1.610 1.610 1.61 1.580 1.580 1.580 1.58 15.47 15.18 0.76 0.74 24.24 25.65 

4020 1656 20.41 1.554 1.554 1.554 1.554 1.555 1.555 1.555 1.555 14.93 14.94 0.73 0.73 26.87 26.82 

4140 1656 20.41 1.607 1.607 1.607 1.607 1.569 1.569 1.569 1.569 15.44 15.07 0.76 0.74 24.38 26.16 

4260 1656 20.41 1.597 1.597 1.597 1.597 1.572 1.572 1.572 1.572 15.34 15.10 0.75 0.74 24.85 26.02 

4380 1656 20.41 1.673 1.673 1.673 1.673 1.66 1.66 1.66 1.66 16.07 15.95 0.79 0.78 21.27 21.88 

4500 1656 20.41 1.702 1.702 1.702 1.702 1.69 1.69 1.69 1.69 16.35 16.23 0.80 0.80 19.91 20.47 

4620 1656 20.41 1.71 1.71 1.71 1.71 1.706 1.706 1.706 1.706 16.43 16.39 0.80 0.80 19.53 19.72 

4740 1656 20.41 1.711 1.711 1.711 1.711 1.69 1.69 1.69 1.69 16.44 16.23 0.81 0.80 19.48 20.47 

4860 1656 20.41 1.721 1.721 1.721 1.721 1.698 1.698 1.698 1.698 16.53 16.31 0.81 0.80 19.01 20.09 

4980 1656 20.41 1.769 1.769 1.769 1.769 1.743 1.743 1.743 1.743 16.99 16.74 0.83 0.82 16.75 17.98 

5100 1656 20.41 1.74 1.74 1.74 1.74 1.716 1.716 1.716 1.716 16.71 16.48 0.82 0.81 18.12 19.25 
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ตารางท่ี ค.1  ผลการศึกษาเวลาเขา้สู่สมดุลการดูดซบัสี Methylene blue dye ของถ่าน MCAC-1,000.240 (ต่อ) 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาตรน า้ออก 
(ml) 

Co 

(mg/l) 

Ct (Abs) ชุด A Ct (Abs) ชุด B Ct 
ชุด A 

Ct 
ชุด B 

Ct/C0 
ชุด A 

Ct/C0 
ชุด B 

ปสภ. 
ชุด A 

ปสภ. 
ชุด B 1 2 3 เฉลีย่ 1 2 3 เฉลีย่ 

5220 1656 20.41 1.833 1.833 1.833 1.833 1.808 1.808 1.808 1.808 17.61 17.37 0.86 0.85 13.74 14.92 

5340 1656 20.41 1.836 1.836 1.836 1.836 1.816 1.816 1.816 1.816 17.64 17.44 0.86 0.85 13.60 14.54 

5460 1656 20.41 1.839 1.839 1.839 1.839 1.82 1.82 1.82 1.82 17.67 17.48 0.87 0.86 13.46 14.35 

5580 1656 20.41 1.842 1.842 1.842 1.842 1.826 1.826 1.826 1.826 17.69 17.54 0.87 0.86 13.32 14.07 

5700 1656 20.41 1.844 1.844 1.844 1.844 1.834 1.834 1.834 1.834 17.71 17.62 0.87 0.86 13.22 13.69 

5820 1656 20.41 1.844 1.844 1.844 1.844 1.816 1.816 1.816 1.816 17.71 17.44 0.87 0.85 13.22 14.54 

5940 1656 20.41 1.852 1.852 1.852 1.852 1.873 1.873 1.873 1.873 17.79 17.99 0.87 0.88 12.85 11.86 

6060 1656 20.41 1.856 1.856 1.856 1.856 1.889 1.889 1.889 1.889 17.83 18.15 0.87 0.89 12.66 11.11 

6180 1656 20.41 1.859 1.859 1.859 1.859 1.895 1.895 1.895 1.895 17.86 18.20 0.87 0.89 12.52 10.82 

6300 1656 20.41 1.875 1.875 1.875 1.875 1.913 1.923 1.923 1.920 18.01 18.44 0.88 0.90 11.76 9.66 

6420 1656 20.41 1.89 1.89 1.89 1.89 1.921 1.921 1.921 1.921 18.16 18.45 0.89 0.90 11.06 9.60 

6540 1656 20.41 1.892 1.892 1.892 1.892 1.931 1.931 1.931 1.931 18.17 18.55 0.89 0.91 10.96 9.13 

6660 1656 20.41 1.902 1.902 1.902 1.902 1.947 1.947 1.947 1.947 18.27 18.70 0.90 0.92 10.49 8.38 

6780 1656 20.41 1.912 1.912 1.912 1.912 1.957 1.957 1.957 1.957 18.37 18.80 0.90 0.92 10.02 7.91 

6900 1656 20.41 1.934 1.934 1.934 1.934 1.966 1.966 1.966 1.966 18.58 18.89 0.91 0.93 8.99 7.48 
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ตารางท่ี ค.1  ผลการศึกษาเวลาเขา้สู่สมดุลการดูดซบัสี Methylene blue dye ของถ่าน MCAC-1,000.240 (ต่อ) 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาตรน า้ออก 
(ml) 

Co 

(mg/l) 

Ct (Abs) ชุด A Ct (Abs) ชุด B Ct 
ชุด A 

Ct 
ชุด B 

Ct/C0 
ชุด A 

Ct/C0 
ชุด B 

ปสภ. 
ชุด A 

ปสภ. 
ชุด B 1 2 3 เฉลีย่ 1 2 3 เฉลีย่ 

7020 1656 20.41 1.951 1.951 1.951 1.951 1.99 1.99 1.99 1.99 18.74 19.12 0.92 0.94 8.19 6.35 

7140 1656 20.41 1.986 1.986 1.986 1.986 1.994 1.994 1.994 1.994 19.08 19.15 0.93 0.94 6.54 6.16 

7260 1656 20.41 1.991 1.991 1.991 1.991 2.01 2.01 2.01 2.01 19.13 19.31 0.94 0.95 6.31 5.41 

7380 1656 20.41 1.994 1.994 1.994 1.994 2.013 2.013 2.013 2.013 19.15 19.34 0.94 0.95 6.16 5.27 

7500 1656 20.41 1.996 1.996 1.996 1.996 2.016 2.016 2.016 2.016 19.17 19.37 0.94 0.95 6.07 5.13 

7620 1656 20.41 2.008 2.008 2.008 2.008 2.017 2.017 2.017 2.017 19.29 19.38 0.94 0.95 5.51 5.08 

7740 1656 20.41 2.01 2.01 2.01 2.01 2.021 2.021 2.021 2.021 19.31 19.41 0.95 0.95 5.41 4.89 

7860 1656 20.41 2.021 2.021 2.021 2.021 2.022 2.022 2.022 2.022 19.41 19.42 0.95 0.95 4.89 4.85 

7980 1656 20.41 2.025 2.025 2.025 2.025 2.025 2.025 2.025 2.025 19.45 19.45 0.95 0.95 4.71 4.71 

8100 1656 20.41 2.025 2.025 2.025 2.025 2.026 2.026 2.026 2.026 19.45 19.46 0.95 0.95 4.71 4.66 

8220 1656 20.41 2.03 2.03 2.03 2.03 2.028 2.028 2.028 2.028 19.50 19.48 0.96 0.95 4.47 4.56 

8340 1656 20.41 2.031 2.031 2.031 2.031 2.029 2.029 2.029 2.029 19.51 19.49 0.96 0.95 4.42 4.52 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ง. 
 

น ากระบวนการดูดซับของ MCAC มาประยุกต์ใช้ประโยชน์ในการบ าบัด 

Methylene blue dye 
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ง.1 การออกแบบอตัราการไหล 

จากผลการทดลองแบบ Batch ชุด MCAC-1 ,000.240 มีพื้นท่ีผิวจ าเพาะ 1,497 m2/g  

ได ้qm = 73.53 มิลลิกรัมต่อกรัม 

ถ่าน MCAC 1 กรัม สามารถดูดซบัสี MBD ไดเ้ท่ากบั 73.53 มิลลิกรัม 

ถา้ถ่าน MCAC 1.8 กรัม สามารถดูดซบัสี MBD ไดเ้ท่ากบั 132.354 มิลลิกรัม 

ดงันั้น 

สี MBD 20 มิลลิกรัม ในน ้าปริมาตร 1000 มิลลิลิตร 

สี MBD 132.354 มิลลิกรัม ในน ้าปริมาตร 6,617.7 มิลลิลิตร 

ฉะนั้น  

อตัราการไหล;  (6,617.7 mg)/l x 1/(8 hr) x (1 hr)/(60 min) = 13.78 มิลลิกรัมต่อลิตร-นาที 

อัตราการไหล ; (13.8 ml) /min x  (60 min) /(1  hr)x (20 mg) /  L x (1 L)/ (1000 ml)x  

(1 kg)/(106) = 1.656x10-5 กิโลกรัมต่อชัว่โมง 

อตัราการไหล; (1656 x 10-5 kg)/hr x 1/(3.141 x (6.5 x 10-3 m2 ) = 0.125 กิโลกรัมต่อตาราง

เมตร-ชัว่โมง 

 

ง. 2 ความสามารถในการดูดติดสีย้อมเม่ือถึงจุดหมดสภาพ 

1. ปริมาตรเร่ิมต้นจนถึงจุดเบรคทรู; (13.8 ml)/min  x  (60 min)/(1 hr) x  (24 hr)/(1 day)  

x  (1 m3)/(1000 L) x  (1 L)/(1000 ml)  x 5.79 day = 0.155 ลูกบาศกเ์มตร 

2. ความสามารถในการดูดซับของสียอ้มเม่ือถึงจุดหมดสภาพ ; 0.115 m3 x (20.413 mg)/L  

x (1000 L)/(1 m3) x (1 kg)/(106 mg) =  0.002347 กิโลกรัม 

ฉะนั้น  

Qm  ของสีย้อม เ ม่ื อ ถึ ง จุดหมดสภาพ ;  0.002347 - [682.482 mg x (1 kg)/(106 mg)]  

Qm  ของสียอ้มเม่ือถึงจุดหมดสภาพ = 1.6645 x 10-3 กิโลกรัม 

ถา้ใชถ่้าน 1.8 กรัม = (1.6645 x 10-3 kg )/(1.8028 g)  = 0.000923 กิโลกรัมต่อกรัม 
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ง.3 การออกแบบ Scale up ของระบบดูดซับ 

 

ดงัสมการท่ี (4.4) 

 

  𝐶

𝐶0
≅  

1

1+ 𝑒
[
𝑘1
𝑄  (𝑞0𝑀−𝐶0𝑉)]

                 (4.4) 

 

โดยท่ี 

 C = effluent solute concentration 

 C0 = influent solute concentration 

 k1 = rate constant 

 q0 = maximum solid-phase concentration of the sorbed-solute, g/g 

 M = mass of adsorbent, g 

 V = throughout volume, L 

 Q = flow rate, L/h 

 

สมการท่ี (4.4) ถา้สมมติวา่พจน์ซา้ยมือและขวามือมีค่าเท่ากนั จะได ้

 

  1 + 𝑒
𝑘1
𝑄

(𝑞0𝑀−𝐶0𝑉)
=  

𝐶0

𝐶
        (4.5) 

 

จดัเรียงสมการใหม่และใส่ natural logarithms ทั้ง 2 ขา้ง ของสมการ จะได ้

 

  ln (
𝐶0

𝐶
− 1) =  

𝑘1𝑞0𝑀

𝑄
− 

𝑘1𝐶0𝑉

𝑄
                                                       (4.6) 

 

สมการท่ี (4.6) เป็นสมการเส้นตรง slope = k1C0/Q และ Intercept = k1q0M/Q 

 

จากสมการ y = -4x10-5X + 0.8969  

แทนค่า Slope  = [k1x 20 mg/l]/13.8 ml/min 
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 4x10-5=  [k1x 20 mg/l]/13.8 ml/min 

4x10-5x 13.8 ml/min = k1x 20 mg/l 

ฉะนั้น k1 = 2.75 x 10-5 ลิตรต่อมิลลิกรัม-นาที 

แทนค่า Intercept = k1q0M/Q 

  0.8969 = k1q0M/Q 

  0.8969 = [(2.75 x 10-5 L/mg-min) x q0 x 1.8028 g]/ 13.8 ml/min 

  0.8969 x 13.8 ml/min = [(2.75 x 10-5 L/mg-min) x q0 x 1.8028 g] 

ฉะนั้น  

q0 = 249.66 มิลลิกรัมต่อกรัม 
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ภาคผนวก จ. 
 

บทความวชิาการที่เผยแพร่ในระหว่างการศึกษา 
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รายช่ือบทความวชิาการที่เผยแพร่ในระหว่างการศึกษา 
 

Wirikitkhul, P., Junpirom, S., and Yimrattanabovorn, J. (2017). Adsorption of Methylene Blue Dye 

from aqueous solution by Activated Carbon Prepared from Melaleuca cajuputi Powell 

Charcoal using Heating Activation. In proceeding of The 9th Eastern European Young 

Water Professionals Conference, MAY 24-27, 2017, BUDAPEST – HUNGARY, 698-

704. 
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ประวตัผู้ิเขยีน 
 

นางสาวเพ็ญสุภา วิริขิตกุล เกิดเม่ือวนัท่ี 31 มกราคม พ.ศ.2535 ณ จังหวดัพิษณุโลก  

ส าเร็จการศึกษาระดบัชั้นมธัยมศึกษาจากโรงเรียนเฉลิมขวญัสตรี อ าเภอเมือง จังหวดัพิษณุโลก  

ในปีการศึกษา 2551 และส าเร็จการศึกษาระดบัปริญญาตรีจากส านกัวิชาวิศวกรรมศาสตร์ สาขาวชิา 

วิศวกรรมส่ิงแวดล้อม มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ในปีการศึกษา 2557 และได้เขา้ศึกษาต่อ

ระดับปริญญาโทในปีการศึกษาถัดมา โดยได้รับทุนการศึกษานักศึกษาระดับบัณฑิตศึกษาท่ี

คณาจารย์ ได้รับทุนวิจัยจากแหล่งทุนภายนอก (ทุน OROG) จากสถาบันวิจัยและพัฒนา 

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี และทุน STEM จากส านกังานพฒันาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

แห่งชาติ (สวทช) 

เม่ือเขา้ศึกษาต่อในระดบัปริญญาโทไดศึ้กษาและวิจยัในหวัขอ้ “การประยุกตถ่์านกมัมนัต์

ไมเ้สม็ดขาวส าหรับการบ าบดัน ้ าทิ้งจากระบบบ าบดัน ้ าเสียฟอกยอ้ม” ในระหว่างก าลงัศึกษาได้

สมคัรท างานในฐานะผูช่้วยสอน (TA) ในรายวิชาของสาขาวิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอ้ม เพื่อเป็นการ

เพิ่มพูนความรู้ใหม่ ทกัษะการวจิยั รู้จกัการแกปั้ญหา และการท างานกนัเป็นกลุ่มเพื่อบรรลุเป้าหมาย

ท่ีวางไว ้นอกจากน้ีมีโอกาสเขา้ร่วมการน าเสนอผลงานวิจยัในการประชุมวิชาการระดบันานาชาติ 

9th Eastern European  Young Water Professionals  Conference ประเทศฮงัการี หัวข้อ Adsorption 

of Methylene Blue Dye from aqueous solution by Activated Carbon Prepared from Melaleuca 

cajuputi Powell Charcoal using Heating Activation โดยมีรายละเอียดปรากฎดงัภาคผนวก จ. 
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