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T-750.60 = ถ่านกมัมนัตส์ับปะรดผา่นกระบวนการกระตุน้ในสภาวะจ ากดัออกซิเจน  
                             ท่ีอุณหภูมิ 750 °C ระยะเวลา 60 นาที 
T-750.120 = ถ่านกมัมนัตส์ับปะรดผา่นกระบวนการกระตุน้ในสภาวะจ ากดัออกซิเจน  
                             ท่ีอุณหภูมิ 750 °C ระยะเวลา 120 นาที 
T-750.180  = ถ่านกมัมนัตส์ับปะรดผา่นกระบวนการกระตุน้ในสภาวะจ ากดัออกซิเจน  
                             ท่ีอุณหภูมิ 750 °C ระยะเวลา 180 นาที 
T-800.60  = ถ่านกมัมนัตส์ับปะรดผา่นกระบวนการกระตุน้ในสภาวะจ ากดัออกซิเจน  
                             ท่ีอุณหภูมิ 800 °C ระยะเวลา 60 นาที 
T-800.120  = ถ่านกมัมนัตส์ับปะรดผา่นกระบวนการกระตุน้ในสภาวะจ ากดัออกซิเจน  
                             ท่ีอุณหภูมิ 800 °C ระยะเวลา 120 นาที 
T-800.180  = ถ่านกมัมนัตส์ับปะรดผา่นกระบวนการกระตุน้ในสภาวะจ ากดัออกซิเจน  
                             ท่ีอุณหภูมิ 800 °C ระยะเวลา 180 นาที 
T-850.60  = ถ่านกมัมนัตส์ับปะรดผา่นกระบวนการกระตุน้ในสภาวะจ ากดัออกซิเจน  
                              ท่ีอุณหภูมิ 850 °C ระยะเวลา 60 นาที 
T-850.120  = ถ่านกมัมนัตส์ับปะรดผา่นกระบวนการกระตุน้ในสภาวะจ ากดัออกซิเจน  
                             ท่ีอุณหภูมิ 850 °C ระยะเวลา 120 นาที 
T-850.180  = ถ่านกมัมนัตส์ับปะรดผา่นกระบวนการกระตุน้ในสภาวะจ ากดัออกซิเจน  
                             ท่ีอุณหภูมิ 850 °C ระยะเวลา 180 นาที 
P-800.60  = ถ่านกมัมนัตส์ับปะรดผา่นกระบวนการกระตุน้ดว้ยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์
 ท่ีอุณหภูมิ 800 °C ระยะเวลา 60 นาที 
P-800.120 = ถ่านกมัมนัตส์ับปะรดผ่านกระบวนการกระตุน้ดว้ยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
  ท่ีอุณหภูมิ 800 °C ระยะเวลา 120 นาที 
P-800.180  = ถ่านกมัมนัตส์ับปะรดผ่านกระบวนการกระตุน้ดว้ยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
   ท่ีอุณหภูมิ 800 °C ระยะเวลา 180 นาที 
P-850.60  = ถ่านกมัมนัตส์ับปะรดผ่านกระบวนการกระตุน้ดว้ยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
   ท่ีอุณหภูมิ 850 °C ระยะเวลา 60 นาที 
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P-850.120 = ถ่านกมัมนัตส์ับปะรดผ่านกระบวนการกระตุน้ดว้ยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
   ท่ีอุณหภูมิ 850 °C ระยะเวลา 120 นาที 
P-850.180 = ถ่านกมัมนัตส์ับปะรดผ่านกระบวนการกระตุน้ดว้ยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
   ท่ีอุณหภูมิ 850 °C ระยะเวลา 180 นาที 
C-10.60  = ถ่านกมัมนัตส์ับปะรดผา่นกระบวนการกระตุน้ทางเคมีดว้ยซิงคค์ลอไรด์ท่ี
   ความเขม้ขน้ร้อยละ 10 ระยะเวลา 60 นาที 
C-10.120  = ถ่านกมัมนัตส์ับปะรดผา่นกระบวนการกระตุน้ทางเคมีดว้ยซิงคค์ลอไรด์ท่ี
   ความเขม้ขน้ร้อยละ 10 ระยะเวลา 120 นาที 
C-10.180 = ถ่านกมัมนัตส์ับปะรดผา่นกระบวนการกระตุน้ทางเคมีดว้ยซิงคค์ลอไรด์ท่ี
   ความเขม้ขน้ร้อยละ 10 ระยะเวลา 180 นาที 
C-20.60  = ถ่านกมัมนัตส์ับปะรดผ่านกระบวนการกระตุน้ทางเคมีดว้ยซิงคค์ลอไรด์ท่ี 
   ความเขม้ขน้ร้อยละ 20 ระยะเวลา 60 นาที 
C-20.120 = ถ่านกมัมนัตส์ับปะรดผา่นกระบวนการกระตุน้ทางเคมีดว้ยซิงคค์ลอไรด์ท่ี 
   ความเขม้ขน้ร้อยละ 20 ระยะเวลา 120 นาที 
C-20.180 = ถ่านกมัมนัตส์ับปะรดผา่นกระบวนการกระตุน้ทางเคมีดว้ยซิงคค์ลอไรด์ท่ี 
   ความเขม้ขน้ร้อยละ 20 ระยะเวลา 180 นาที 
C-30.60  = ถ่านกมัมนัตส์ับปะรดผา่นกระบวนการกระตุน้ทางเคมีดว้ยซิงคค์ลอไรด์ท่ี 
   ความเขม้ขน้ร้อยละ 30 ระยะเวลา 60 นาที 
C-30.120 = ถ่านกมัมนัตส์ับปะรดผา่นกระบวนการกระตุน้ทางเคมีดว้ยซิงคค์ลอไรด์ท่ี 
   ความเขม้ขน้ร้อยละ 30 ระยะเวลา 120 นาที 
C-30.180 = ถ่านกมัมนัตส์ับปะรดผา่นกระบวนการกระตุน้ทางเคมีดว้ยซิงคค์ลอไรด์ท่ี 
   ความเขม้ขน้ร้อยละ 30 ระยะเวลา 180 นาที 
SBET   = พื้นท่ีผิวจ าเพาะ 
x   = ปริมาณสารท่ีถูกดูดซบับนผิวของสารดูดซบั 
m   = ปริมาณสารดูดซบั 
X   = ปริมาณของสารถูกดูดซบับนผิวของสารดูดซบัต่อปริมาณของสารดูดซบั 
Xm  = ปริมาณสารท่ีถูกดูดซบัสูงสุดบนผิวของสารดูดซบั 
Ce   =  ความเขม้ขน้ของสารท่ีถูกดูดซบัท่ีสภาวะสมดุล 
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K   =  ค่าคงท่ีของระบบ (Adsorption Binding Constant) 
Xe   =  ปริมาณตวัถูกดูดซบับนผิวของสารดูดซบัต่อปริมาณสารดูดซบัท่ีสมดุล 
Kf   =  ค่าคงท่ีของระบบ 
n   =  ค่าความหนาแน่นการดูดซบั 
Cs   =  ความเขม้ขน้อ่ิมตวัของสารท่ีถูกดูดซบัในน ้า 
B   =  ค่าคงท่ีของระบบ 
t   =  เวลา 
qt   =  ปริมาณสารถูกดูดซบัท่ีเวลาใด ๆ ต่อหน่วยน ้าหนกัของสารดูดซบั 
qe   =  ปริมาณสารถูกดูดซบัท่ีสมดุลต่อหน่วยน ้าหนกัของสารถูกดูดซบั 
k1   =  ค่าคงท่ีของปฏิกิริยาเทียมอนัดบัท่ี 1 
k2   =  ค่าคงท่ีของปฏิกิริยาเทียมอนัดบัท่ี 2 
LMTZ   =  ความยาวของชั้นการดูดซบั 
L   =  ความสูงทั้งหมดของชั้นสารดูดซบั 
tb   =  เวลาท่ีใชใ้นการบ าบดัน ้าจากเร่ิมตน้จนถึงจุดเบรคทรู 
ts   =  เวลาจากเร่ิมตน้จนถึงจุดหมดสภาพ 
ZS   =  ความยาวของชั้นการดูดซบั 
Z   =  ความสูงทั้งหมดของชั้นสารดูดซบั 
VT   =  ปริมาตรน ้าท่ีผา่นการบ าบดัจากเร่ิมตน้จนถึงจุดหมดสภาพ 
VZ   =  ปริมาตรน ้าท่ีผา่นการบ าบดัระหวา่งจุดเบรคทรูจนถึงจุดหมดสภาพ 
BV   =  ปริมาตรของสารดูดซบั 
Q   =  อตัราการไหล 
W   =  น ้าหนกัตวัดูดซบัในชุดทดลองคอลมัน์ 
VB   =  ปริมาตรน ้าท่ีผา่นการบ าบดัจากเร่ิมตน้จนถึงจุดเบรคทรู 
BET   =  สมการของ Brunauer-Emmett-Teller 
DR   =  สมการของ Dubinin-Radushkevich 
% Burn-off  =  ร้อยละน ้าหนกัท่ีหายไป 
% Yield  =  ร้อยละผลผลิต 
r2   =  ค่าสหสัมพนัธ์ของสมการถดถอยเชิงเส้น 



บ 

ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ (ต่อ) 

H+   =  ไอออนบวกจากไฮโดรเจนไอออน 
A1   =  พื้นท่ีเหนือกราฟช่วงเวลา 0-tb 
A1 + A2   =  พื้นท่ีเหนือกราฟช่วงเวลา 0-te 
C0   =  ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารถูกดูดซบั 
C   =  ความเขม้ขน้ของสารถูกดูดซบัท่ีต าแหน่งทางออก ณ เวลาใด ๆ 
WAC  =  น ้าหนกัของตวัดูดซบัท่ีบรรจุอยูใ่นคอลมัน์ 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

1.1 ที่มำและควำมส ำคญัของปัญหำกำรวจิยั 
ประเทศไทยเป็นประเทศท่ีส่งออกอุตสาหกรรมสบัปะรดท่ีใหญ่เป็น 1 ใน 5 อนัดบัของโลก 

โดยในปี พ.ศ. 2558 มีปริมาณการส่งออกผลิตภณัฑ์สับปะรดและผลสับปะรดสด ประมาณ 500,000 ตนั 
(ส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร , 2559) ดังนั้น ปริมาณเศษเหลือจากสับปะรดทั้งจากการปลูก
สับปะรด และจากกระบวนการผลิตสับปะรดกระป๋องจึงมีปริมาณมาก  เน่ืองจากในการเก็บเก่ียว
หรือการผลิตสับปะรดกระป๋องจะท าการตดัแต่ง ปอกเปลือก และควา้นแกนก่อนท่ีจะท าการตัด
ตกแต่ง และบรรจุกระป๋อง ดังนั้น สับปะรด 1 ผล หนักประมาณ 1.7 กิโลกรัม เมื่อผ่านโรงงาน       
แปรรูปจะมีเศษเหลือจากการท าสับปะรดกระป๋องประมาณ 1.2 กิโลกรัมต่อผล ท าให้เกิดปริมาณ
ของเสียจากการผลิตสับปะรดมากกว่า 300,000 ตนัต่อปี โดยเฉพาะในอุตสาหกรรมผลิตสับปะรด
พบว่า ของเสียจากสบัปะรดท่ีเกิดข้ึนส่วนใหญ่เป็นใบและล าตน้ถึงร้อยละ 30 - 50 (w/w) (Krishni et al, 
2014; Pathak et al., 2016) ดังนั้น หากมีจัดการของเสียสับปะรดท่ีไม่ถูกต้องจะก่อให้เกิดปัญหา   
การเน่าเสีย ส่งผลกระทบทางดา้นส่ิงแวดลอ้ม ในเร่ืองกล่ินการปนเป้ือนลงสู่แหล่งน ้ าผิวดินและ    
ใต้ดิน ส่งผลเพ่ิมความเขม้ขน้ของ BOD และ COD ในแหล่งน ้ า อีกทั้งก่อให้เกิดปัญหาการแพร่
ระบาดของโรค เน่ืองจากของเสียจากสบัปะรดท าใหเ้กิดพาหะน าโรค ไดแ้ก่ แมลงหวี่ แมลงวนั และ
หนู เป็นตน้ ดงันั้น จึงมีความพยายามในการน าเศษเหลือจากสบัปะรดมาใชป้ระโยชน์ในดา้นต่าง ๆ 
เพื่อใชเ้ป็นทางเลือกในการแกปั้ญหาดงักล่าว ไดม้ีการศึกษาวิจยัการน าของเสียจากสบัปะรดไปใช้
ประโยชน์หลากหลายวิธี เช่น น าไปใช้ประโยชน์เป็นอาหารสัตว์ แต่เน่ืองจากความต้องการมี
ปริมาณน้อยและมีมูลค่าค่อนขา้งต ่าในอตัรา 0.22 บาทต่อกิโลกรัม ท าให้ปริมาณของเสียสับปะรด
ยงัคงเหลือในปริมาณท่ีมากมีการน าของเสียสับปะรดไปสกดัสาร Bromelain ซ่ึงมีคุณสมบัติใน    
การยอ่ยโปรตีนได ้แต่เน่ืองจากผลการศึกษาพบว่า เศษเหลือจากสบัปะรดมีปริมาณ Bromelain นอ้ย
มากจึงยงัไม่เป็นท่ีนิยม และลดปริมาณเศษของเสียสบัปะรดไดใ้นปริมาณนอ้ย (Hebbar et al, 2008) 
อีกทั้งยงัต้องน าของเสียสับปะรดไปเข้าสู่กระบวนการก าจัดต่อไปอีกโดยการฝังกลบหรือเผา            
(Ketnawa et al., 2012) ได้มีการน าเศษเหลือของสับปะรดไปใช้เป็นสารอินทรีย์ในการผลิต             
ไบโอแก๊ส (Wang et al., 2006) อย่างไรก็ตาม การลงทุนในการผลิตก๊าซชีวภาพเพื่อน าไปใช้
ประโยชน์ มีค่าใช้จ่ายในการลงทุนสูง และมีความยุ่งยากในการดูแลและการเดินระบบต้องใช้
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เจา้หน้าท่ีท่ีความรู้ในการดูแล ดงันั้น การน าของเสียสับปะรดมาใชป้ระโยชน์โดยน ามาผลิตเป็น
ถ่านกมัมนัตจึ์งนบัเป็นทางเลือกท่ีน่าสนใจ เน่ืองจากเป็นระบบบ าบดัท่ีมีประสิทธิภาพในการก าจดั
สี โลหะหนัก และกล่ิน อีกทั้งไม่ยุ่งยากในการเดินระบบ การน าของเสียสับปะรดไปผลิตเป็น
ถ่านกมัมนัตเ์ป็นการเพ่ิมมลูค่าของของเสีย และสามารถลดปริมาณของเสียไดใ้นปริมาณท่ีมาก และ
จากลกัษณะองคป์ระกอบของเสียจากสบัปะรด ไดแ้ก่ เปลือกและใบ พบว่า ส่วนใหญ่ประกอบดว้ย
เซลลโูลส (Cellulose) และลิกนิก (Lignin) ในปริมาณท่ีสูง ซ่ึงจะยอ่ยสลายไดย้าก มีปริมาณของสาร
ระเหยง่ายและคาร์บอนคงตวัร้อยละ 83.77 และ 0.83 ตามล าดบั มีปริมาณของคาร์บอนร้อยละ 36.46 
และมีปริมาณเถา้นอ้ยเพียงร้อยละ 6.55  (Pathak et al., 2016) และส่วนของใบและเส้นใยสบัปะรด 
เป็นเซลลูโลสประมาณร้อยละ 67 - 85 ลิกนินประมาณร้อยละ 5 - 15 (Asim et al., 2015) จาก
ลกัษณะองค์ประกอบท่ีกล่าวมาแลว้เหมาะกับการน ามาเป็นวตัถุดิบในการผลิตถ่านกัมมันต์ 
เน่ืองจากมีร้อยละคาร์บอนท่ีสูง และมีงานวิจยัน าของเสียสับปะรดไปผลิตเป็นถ่านกมัมนัต ์เพื่อใช้
เป็นตัวดูดซับ (Absorbent) ซ่ึงจากผลการศึกษาของ Shifera et al. (2017) น าเปลือกสับปะรดมา
กระตุ้นด้วยกระบวนการเคมี โดยใช้สาร KOH พบว่า หลงัการกระตุ้นถ่านกัมมนัต์จากเปลือก
สับปะรดมีองค์ประกอบปริมาณคาร์บอนคงตวัร้อยละ 63.5 ให้ถ่านกมัมนัต์ท่ีมีคุณภาพดี และยงั
น าไปวิเคราะห์หาค่าหมู่ฟังกช์นั พบปริมาณของกลุ่ม OH- และ CH- เพ่ิมข้ึน และยงัพบ Carboxylic 
Group, Alcoholic อีกดว้ย ส่วนของ Mahamad et al. (2015) น าเปลือก จุก และล าตน้มากระตุน้ดว้ย
สารซิงคค์ลอไรดพ์บว่า มีปริมาณร้อยละของคาร์บอนเพ่ิมสูงข้ึนอยูใ่นช่วงร้อยละ 58.45 - 69.77 และ
ยงัน าไปวิเคราะห์หาค่าหมู่ฟังก์ชนับนพ้ืนผิวถ่านกมัมนัต์ดว้ยเคร่ือง Fourier Transform Infrared 
Analysis (FTIR) พบว่าหลงัการกระตุน้มีหมู่ฟังก์ชนัในกลุ่ม C=O, Ketone และ Carboxyl Groups 
เพ่ิมมากข้ึน และมีค่าพ้ืนท่ีผิวเพ่ิมสูงอยู่ในช่วง 22.99 - 914.67 ตร.ม.ต่อกรัม และจากการศึกษา     
ของ Wang et al. (2016) น าเปลือกสับปะรดมากระตุน้ดว้ยกระบวนทางกายภาพ ผลิตเป็น Biochar        
โดยใชอุ้ณหภูมิในช่วง 350, 500 และ 700 องศาเซลเซียส พบว่าถ่าน Biochar มีค่าพ้ืนท่ีผวิ (Surface 
Area of BET Analysis) เพ่ิมมากข้ึน จาก 0.7595, 2.157 และ 323.8 ตร.ม.ต่อกรัม ดงันั้น จะเห็นไดว้่า
จากงานวิจยัท่ีผา่นมา พบว่าของเสียจากสบัปะรดสามารถน ามาพฒันาเพื่อผลิตเป็นถ่านกมัมนัต์ดว้ย
กระบวนการกระตุน้ทั้งทางดา้นกายภาพและเคมี และการน าของเสียสับปะรดในส่วนอ่ืน ๆ เช่น     
จุกสับปะรดมาผลิตเป็นตัวดูดซับจากของเสียสับปะรด เน่ืองจากปริมาณของเสียส่วนของจุก
สบัปะรดมีมากรองจากเปลือกสบัปะรด ซ่ึงมีปริมาณคิดเป็นร้อยละ 25 ของผล (สุมน โพธ์ิจนัทร์, 2547) 
อย่างไรก็ตามปริมาณของเซลลูโลสและเฮมิเซลูโลสของจุกมีค่าสูงกว่าเศษเปลือกสับปะรดถึง       
สองเท่า ซ่ึงหากไปผลิตเป็นถ่านกัมมนัต์จะมีแนวโน้มมีประสิทธิภาพในการดูดซับได้เพ่ิมข้ึน              
(สุธาทิพย์ ผลไสว, 2557) มีความเป็นไปได้ ในการน าของเสียน ามาจากสับปะรดผลิตเป็น               
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ถ่านกมัมนัต์ท่ีมีคุณสมบติัท่ีดีเมื่อเปรียบเทียบกบัถ่านกมัมนัต์ท่ีอยู่ในทอ้งตลาดและมีราคาถกูกว่า 
เน่ืองจากใชเ้ศษเหลือท้ิงจากสับปะรดซ่ึงมีราคาต ่า และเป็นการลดปริมาณของเสียดว้ย อีกทั้งยงั
สามารถน าไปใชป้ระโยชน์ทางดา้นส่ิงแวดลอ้มในการบ าบดัสีจากน ้ าเสียจากอุตสาหกรรมต่าง ๆ  
เช่น อุตสาหกรรมฟอกยอ้มและส่ิงทอชนิดต่าง ๆ  และมีงานวิจยัจ  านวนหน่ึง พบว่าวสัดุดูดซบัจาก
เศษเหลือของสับปะรดสามารถก าจดัโลหะหนักไดห้ลายชนิด เช่น Pb Cd Cu Zn และ Ni เป็นตน้ 
(Senthikumaan et al., 2000) 
 ในการศึกษาคร้ังน้ี มีวตัถุประสงค์ในการน าของเสียจากสับปะรดมาใช้ประโยชน์ใน           
การผลิตเป็นวสัดุดูดซบัโดยกระบวนการกระตุน้ถ่านกมัมนัต์จากของเสียสับปะรดดว้ยกระบวน      
การกระตุน้ 3 วิธีการ ไดแ้ก่ การกระตุน้ทางกายภาพดว้ยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์, ทางเคมีดว้ย    
ซิงคค์ลอไรด ์และกระบวนการกระตุน้โดยสภาวะจ ากดัออกซิเจน แลว้ท าการประเมินความเป็นไป
ได ้ในการน าของเสียสบัปะรดมาผลิตเป็นถ่านกมัมนัต์เพื่อน าไปใชป้ระโยชน์เป็นวสัดุดูดซบัสียอ้ม    
เพ่ือบ าบดัน ้ าเสียส่ิงทอ และท าการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซบั ค่าความสามารถในการดูดซบั 
จลนพลศาสตร์ และการน าไปใชก้บัน ้ าเสียจริง เพ่ือเป็นการเพ่ิมมลูค่าของของเสียและลดปัญหาดา้น
ส่ิงแวดลอ้มท่ีเกิดจากการเน่าเสียของของเสียสบัปะรดได ้และเป็นประโยชน์ในการลดปริมาณของ
เสียและเป็นการท าของเสียไปใชป้ระโยชน์ เพ่ือเพ่ิมมลูค่าของของเสียสบัปะรด 

1.2 วตัถุประสงค์ของกำรวจิยั 
1.2.1 เพื่อเปรียบเทียบวสัดุดดูซบัจากของเสียสบัปะรดจากกระบวนการกระตุน้ 3 วิธีการ 
1.2.2 เพื่อศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซบัสียอ้มของวสัดุดูดซบัจากของเสียสับปะรด  

1.3 ขอบเขตของกำรวจิยั 
1.3.1 ของเสียสบัปะรด หมายถึง จุกสบัปะรด (Pineapple Crown) 
1.3.2 การเตรียมวสัดุดูดซบั กระตุน้ดว้ยวิธีการดงัต่อไปน้ี  
 1)  กระบวนการกระตุน้โดยสภาวะจ ากดัออกซิเจนโดยใชอุ้ณหภูมิ 700, 800 และ 

850 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60, 120 และ 180 นาที  
 2)  การกระตุน้ทางกายภาพดว้ยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) โดยใชอุ้ณหภูมิ

อยูท่ี่ 800 และ 850 องศาเซลเซียส แตกต่างกนั 3 ช่วงเวลา คือ 60, 120 และ 180 นาที  
 3)  การกระตุน้ทางเคมีดว้ยสารละลายซิงคค์ลอไรด ์(ZnCl2) โดยความเขม้ขน้ของ

ซิงค์คลอไรด์เท่ากบัร้อยละ 10, 20 และ 30 โดยระยะเวลาในการกระตุน้ 60, 120 และ 180 นาที         
มากระตุน้เพื่อน าไปผลิตเป็นวสัดุดูดซบั 
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1.3.3 ศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซบัของวสัดุดูดซบัซ่ึงผลิตจากของเสียสบัปะรด ไดแ้ก่ 
ค่าความเขม้ขน้เร่ิมตน้ ค่าความเป็นกรด - ด่าง ระยะเวลาการสมัผสั และความเร็วรอบ เป็นตน้ 

1.3.4 ศึกษาเพื่อหาค่าคงท่ีทางจลนพลศาสตร์ของการดูดซบัสียอ้ม Basic Red 46 และ    
ค่าความสามารถในการดูดซบัสียอ้ม Basic Red 46 ของวสัดุดูดซบัซ่ึงผลิตจากของเสียสบัปะรด 

1.3.5 ศึกษาการน าไปประยกุตใ์ชว้สัดุดูดซบัจากของเสียสบัปะรดแบบคอลมัน์เพื่อหาค่า 
Breakthrough Curve ของน ้ าเสียจริง 

1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

1.4.1 เพื่อลดปริมาณของเสียสบัปะรดและน าของเสียสปัปะรดไปใชป้ระโยชน์ 
1.4.2  เพ่ือลดผลกระทบทางดา้นส่ิงแวดลอ้มจากการเน่าเสียของเสียสบัปะรด 
1.4.3  เพ่ือเพ่ิมมูลค่าของเสียสับปะรด โดยน าไปผลิตวสัดุดูดซับท่ีมีราคาถูกและมี

ประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้ าเสีย 
1.4.4  เพ่ือน าวสัดุดูดซบัของเสียจากสบัปะรดไปประยกุตใ์ชใ้นงานดา้นส่ิงแวดลอ้ม เช่น 

การบ าบดัน ้ าเสียจากอุตสาหกรรมส่ิงทอ 
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บทที่ 2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 ในการศึกษาวิจยัคร้ังน้ีไดท้  าการทบทวนเอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งในเร่ืองต่าง ๆ ดงัมี
รายละเอียดต่อไปน้ี 

2.1  สับปะรด (Pineapple) 
 สับปะรดเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีท ารายไดใ้ห้แก่ประเทศท่ีส าคญัชนิดหน่ึง และเป็นพืชลม้ลุก
ชนิดหน่ึงท่ีมีตน้ก  าเนิดมาจากบริเวณทวีปอเมริกาใต ้โดยมีลกัษณะทางพฤกษศาสตร์ ดงัน้ี 
 2.1.1 ลกัษณะทางพฤษศาสตร์ 
  ช่ือวิทยาศาสตร์:  Ananas comosus (L.) Mer 

ช่ือวงศ:์ Bromeliaceae   จีนสั: Ananas 
สปีชีส์: Comosu   ช่ือสามญั: Pineapple 
1)  ลกัษณะทัว่ไปของสบัปะรด 
 ราก  สับปะรดเป็นพืชใบเล้ียงเด่ียวรากเป็นระบบรากฝอย (Fibrous Root 

System) ประกอบดว้ยราก Adventitious Root เป็นจ านวนมาก เกิดจากจุดก าเนิดราก ซ่ึงมีอยู่ทัว่ไป
ตามมุมใบของล าตน้ทั้งส่วนท่ีอยูใ่ตผ้วิดินและส่วนท่ีอยูเ่หนือผวิดิน โดยส่วนประกอบของสบัปะรด
แสดงดงัรูปท่ี 2.1 

 ล าต้น ล  าต้นของสับปะรดมีลกัษณะสั้นและหนาคลา้ยกระบองมีความยาว            
20 - 30 เซนติเมตร ส่วนท่ีกวา้งท่ีสุดจะกวา้งประมาณ 5 เซนติเมตร ล  าตน้ส่วนท่ีอยู่เหนือพ้ืนดิน
มกัจะตั้งตรง ส่วนท่ีอยูใ่ตผ้วิดินจะโคง้เลก็น้อย โดยเฉพาะถา้ตน้สบัปะรดนั้นขยายพนัธุ์มาจากส่วน
ของหน่อหรือตะเกียง หน่อขา้งหรือหน่ออากาศ (Shoot หรือ Air Sucker) คือ หน่อท่ีเจริญมาจากตา
บนล าตน้ท่ี   อยู่เหนือพ้ืนดินหน่อดิน (Ground Sucker) คือ หน่อท่ีเจริญมาจากตาบนล าตน้ท่ีระดบั
ผวิดินหรือใตดิ้น 

 ใบ ใบสับปะรดมีลกัษณะเรียวยาวและเป็นร่องโคง้ ช่วยให้ใบมีความแข็งแรง
และทนทานต่อการหกัพบัไดดี้เป็นพิเศษ การเรียงตวัของใบเป็นแบบเวียนรอบล าตน้ มีรอบการเรียง
ตวั (Phyllotaxy) เท่ากบั 5/13 หรือจ านวนใบท่ีเกิดเวียนรอบล าตน้ไปได ้5 รอบจะมีจ  านวนใบเท่ากบั         
13 ใบ และใบท่ี 14 จะเกิดตรงกบัต าแหน่งของใบท่ี 1 ลกัษณะของใบเรียวยาวเป็นร่องโคง้และเรียง      
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ตัวเวียนรอบล าต้นสับปะรดแบบน้ีมีความส าคญัในการด ารงชีวิตใน สภาพแวดลอ้มท่ีมีน ้ าน้อย 
ละอองฝนและน ้ าคา้งท่ีตกลงมาสัมผสักบัพุ่มใบ จะถูกรวบรวมมาไวท่ี้ส่วนโคนตน้ให้ รากในดิน
หรือรากตามมุมใบใชป้ระโยชน์ได ้

 

รูปท่ี 2.1 ส่วนประกอบของสบัปะรด (ศนูยว์จิยัและพฒันาการเกษตร, 2554) 

 ช่อดอกและดอก ช่อดอกของสบัปะรดแต่ละช่อดอก มีดอกยอ่ย 100 - 200 ดอก 
และแกนกลางของช่อดอกเป็นส่วนท่ีต่อเน่ืองมาจากก้านช่อดอกซ่ึงเป็นเน้ือเยื่อเจริญท่ีเป็น              
การต่อเน่ืองรูปแบบการเกิดใบ ดอกยอ่ยแต่ละดอกเป็นดอกสมบูรณ์เพศ 
 ผล เป็นผลรวม (Multiple Fruit) เกิดจากผลย่อยแต่ละผลเช่ือมกับแกนของ
ผลรวม ส่วนฐานของผลยอ่ยจะเช่ือมติดต่อกนัทุกผล ลกัษณะผลเป็นรูปกรวยกวา้งโดยท่ีโคนผลจะมี
ขนาดโต กว่าส่วนปลายผล ส่วนของจุก (Crown) ซ่ึงอยูท่ี่ส่วนบนของผลจะเจริญเติบโตไปพร้อม ๆ 
กบัผลจนถึงระยะท่ีผลสบัปรดแก่เต็มท่ีจุกก็จะหยดุการเจริญเติบโตและเขา้สู่ระยะพกัตวั ส่วนของจุก
จะมีแกนกลางเป็นล าตน้เล็ก ๆ มีสารอาหารจ าพวกแป้งสะสมอยู่และมีเน้ือเยื่อเจริญท่ีปลายยอด      
ซ่ึงเป็นส่วนต่อเน่ืองมาจากแกนของผลและเป็นเน้ือเยื้อเจริญท่ีปลายยอด ของต้นสับปะรดตน้        
เดิมนั่นเอง เม่ือแยกจุกออกจากผลและน าไปปลูกจะสามารถเจริญเติบโตเป็นสับปะรดใหม่ได้    
ต่อไป โดยสัดส่วนของส่วนประกอบสับปะรดแสดงในตารางท่ี 2.1 จะเห็นได้ว่าส่วนใหญ่เป็น
ส่วนประกอบของใบและน ้ าหนกัผลร้อยละ 38.78 และ 73.35 ตามล าดบั 
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ตารางท่ี 2.1 สดัส่วนของส่วนประกอบของตน้สบัปะรด 
ส่วนของสับปะรด ร้อยละ 

น ้าหนกัผล 37.35 
ใบ 38.78 
จุก 7.77 
ตน้ 12.86 

กา้นผล 3.08 
หน่อ 0.18 

 2.1.2      สถานการณ์ทั่วไปของสับปะรดในประเทศไทย 
 ประเทศไทยเร่ิมน าสับปะรดเขา้มาปลูกคร้ังแรกเม่ือปี พ.ศ. 2193 และต่อมาเมื่อปี 
พ.ศ. 2455 ไดม้ีผูน้  าสับปะรดพนัธุ์ Smooth Cayenne มาปลูกคร้ังแรก สับปะรดมีถ่ินก าเนิดอยู่ใน
บริเวณอเมริกากลาง และทางตอนเหนือของทวีปอเมริกาใต ้พืชชนิดน้ีเจริญเติบโตไดดี้ในเขตร้อน 
แหล่งเพาะปลูกท่ีส าคญั ฮาวาย อฟัริกาใต ้ฟิลิปปินส์ และไทย ประเทศไทยมีศกัยภาพทั้งในด้าน   
การผลิตและการส่งออกสับปะรดมากเป็นอนัดับ 1 ของโลก ครองส่วนแบ่งในตลาดโลกกว่า         
ร้อยละ 40 ไทยมีการส่งออกสับปะรดและผลิตภณัฑ์สับปะรด ไดแ้ก่ สับปะรดสด สับปะรดแช่เยน็ 
สับปะรดแช่แข็ง สับปะรดแห้ง สับปะรดกวน สับปะรดกระป๋อง และน ้ าสับปะรดเขม้ขน้ โดยมี
ปริมาณและมลูค่าการส่งออกในช่วงปี พ.ศ. 2557 จ  านวน 536 พนัตนั หรือร้อยละ 55.43 ของปริมาณ
การส่งออกทั้งหมด รองลงมา ไดแ้ก่ ฟิลิปปินส์ และอินโดนีเซีย โดยในปี พ.ศ. 2557 ไทยส่งออก
มลูค่า 16,432 ลา้นบาท สถานการณ์การผลิตสบัปะรดในช่วงปี พ.ศ. 2553 - 2557 ซ่ึงในปี พ.ศ. 2557 
มีพ้ืนท่ีเพาะปลูก 476,136 ไร่ ผลผลิต ประมาณ 1.94 ลา้นตัน ผลผลิตเฉล่ียประมาณ 3.80 ตัน/ไร่     
โดยการผลิตส่วนใหญ่อยู่ในพ้ืนท่ีจังหวดัประจวบคีรีขันธ์ประมาณร้อยละ 47.2 นอกจากนั้นมี        
การผลิตในหลายจงัหวดัท่ีมีพ้ืนท่ีปลูกเกิน 1 หมื่นไร่ ไดแ้ก่ หนองคาย ล  าปาง อุทยัธานี พิษณุโลก 
ตราด ชลบุรี กาญจนบุรี ราชบุรี เพชรบุรี และระยอง การใชส้บัปะรดในประเทศไทย สามารถจ าแนก
ได้เป็น 3 ส่วน ได้แก่ ส่วนท่ี 1 สับปะรดเพื่อการแปรรูป คิดเป็นร้อยละ 70 ของผลผลิตทั้งหมด      
โดยผลผลิตส่วนใหญ่ถกูส่งเขา้โรงงานแปรรูปทั้งขนาดเลก็และใหญ่ประมาณ 62 แห่ง                                                   
 ผลผลิตจากกลุ่มน้ีส่วนใหญ่การส่งออกต่างประเทศ โดยประเทศคู่คา้ส่งออกท่ี
ส าคัญ ได้แก่ สหรัฐอเมริกา เยอรมนี  และรัสเซีย ส่วนท่ี 2 เป็นสับปะรดส่งออกไปจ าหน่ายยงั
ต่างประเทศในรูปผลสด มีประมาณร้อยละ 4 ส่วนท่ี 3 เป็นสับปะรดบริโภคผลสดในประเทศ            
มีผลผลิตประมาณร้อยละ 26 หรือประมาณ 4 - 5 แสนตนั ความตอ้งการผลผลิตในกลุ่มบริโภคผล
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สดน้ีมีแนวโน้มความต้องการบริโภคสูงข้ึนในอนาคต ด้านราคาจ าหน่ายสับปะรดในช่วง 5 ปี           
ท่ีผา่นมาพบว่า มีราคาผนัแปรตลอดเวลา ราคาขายเฉล่ียทั้งประเทศของสบัปะรดโรงงานเคล่ือนไหว
อยู่ระหว่าง 2.45 - 4.58 บาท/กิโลกรัม และราคาขายเฉล่ียสับปะรดบริโภคผลสดอยู่ระหว่าง           
3.83 - 5.36 บาท/กิโลกรัม และมกัจะตกต ่าเป็นพิเศษในฤดูกาลท่ีมีผลผลิตออกสู่ตลาดมากคือ         
ช่วงเดือนพฤษภาคม - มิถุนายน ยุทธศาสตร์สับปะรดประเทศไทยปี พ.ศ. 2558 - 2562 ได้วาง
วิสัยทัศน์ คือ ประเทศไทยรักษาความเป็นผูน้  าอันดับหน่ึงในการผลิต การส่งออกสับปะรด             
และผลิตภณัฑส์บัปะรดท่ีมีคุณภาพและไดม้าตรฐาน โดยมีเป้าหมายในดา้นการผลิต โดยการรักษา
ระดบัพ้ืนท่ีให้ผลผลิตสับปะรดในเขตเกษตรเศรษฐกิจส าหรับสับปะรดไม่ให้เกิน 6 แสนไร่ต่อปี 
เพ่ิมผลผลิตเฉล่ียต่อไร่จาก 3.90 ตนั ในปี พ.ศ. 2551 เป็น 6.00 ตนั ในปี พ.ศ. 2557 เพ่ิมผลผลิตรวม
จาก 2.30 ล้านตัน ในปี พ.ศ. 2551 เป็น 3.00 ล้านตัน ในปี พ.ศ. 2557 การใช้ในประเทศเพ่ิม              
การบริโภคสับปะรดภายในประเทศจากประมาณ 0.25 ลา้นตนั ในปี พ.ศ. 2551 เป็น 0.60 ลา้นตนั 
ในปี พ.ศ. 2557 เพ่ิมความตอ้งการใชส้บัปะรดเพ่ือการแปรรูปจาก 1.55 ลา้นตนั ในปี พ.ศ. 2551 เป็น 
2.40 ตนั ในปี พ.ศ. 2557 และในเร่ืองการส่งออก โดยการเพ่ิมมลูค่าส่งออกสบัปะรดสดจาก 45 ลา้น
บาท ในปี 2551 เป็น 110 ล้านบาท ในปี พ.ศ.  2557 เ พ่ิมมูลค่าส่งออกสับปะรดแปรรูปจาก          
25,945 ลา้นบาท ในปี พ.ศ. 2551 เป็น 30,000 ลา้นบาทในปี พ.ศ. 2557 

2.2       ของเสียสับปะรด 
 ของเสียสับปะรดเป็นวสัดุเหลือใชท้างการเกษตรอย่างหน่ึงท่ีน่าสนใจดว้ยองค์ประกอบ   
ต่าง ๆ ดงัมีรายละเอียดต่อไปน้ี 
 2.2.1      แหล่งที่มาของของเสียสับปะรด 
 2.2.1.1 ไร่ สวน  
  ขั้นตอนการเก็บเก่ียวมี 2 แบบ คือ 1) การเก็บผลเพื่อบริโภคสดโดยการ
เก็บใช้มีดตดัท่ีกา้นผลให้เหลือขั้วติดผลไวบ้า้งและคงให้มีจุกติดอยู่กบัผล จะตัดจุกท้ิงประมาณ      
1/2 ส่วน ในเวลาท่ีเก็บผลจ าหน่าย เพื่อป้องกนัการเน่าของผล อนัเน่ืองจากแผลท่ีเกิดจากการปลิดจุก
หรือขั้วผลออก หลงัจากตดัผลแลว้ให้ใชมี้ดฟันใบตน้เดิมออกบา้ง เพ่ือใหห้น่อไดรั้บแสงแดดอย่าง
เต็มท่ี และเหลือหน่อดินไวแ้ทนตน้เดิม 1 - 2 หน่อเท่านั้น ส่วนหน่อท่ีเหลือก็ขุดหรือปลิดออกจาก
ตน้น าไปปลูกขยายเน้ือท่ีหรือจ าหน่าย 2) การเก็บผลเพื่อส่งโรงงานอุตสาหกรรม ก็จะปลิดผลออก
จากกา้นเท่านั้น หรืออาจจะตดัแต่งจุกออกดว้ย ดงันั้นของเศษเหลือของสับปะรดท่ีไร่สวนจะเป็น
ส่วนของล าตน้ ซ่ึงประกอบดว้ยใบและล าตน้และใบของสบัปะรดจากการตดัแต่งจุกเท่านั้น 
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 2.2.1.2  โรงงานอุตสาหกรรม 
  ผลผลิตของสับปะรดประมาณร้อยละ 90 ของผลผลิตทั้งหมดจะถูกน ามา
แปรรูปในโรงงานอุตสาหกรรม ส่วนท่ีเหลืออีกร้อยละ 10 จะถูกน ามาบริโภคในรูปของผลสด        
ซ่ึงผลิตภณัฑแ์ปรรูปท่ีส าคญัไดแ้ก่ สบัปะรดกระป๋อง และน ้ าสบัปะรด เน่ืองจากมีมลูค่าการส่งออก
ร้อยละ 69 และร้อยละ 24 ของมูลค่าการส่งออกผลิตภณัฑ์สับปะรดทั้งปี ตามล าดบั (องัคณา และ
คณะ, 2007) สบัปะรด 1 ผลจะหนกัประมาณ 1.7 กิโลกรัม แต่เมื่อผา่นโรงงานแปรรูปจะมีเศษเหลือ
จากการท าสบัปะรดกระป๋องประมาณ 1.2 กิโลกรัมต่อผล ซ่ึงประกอบไปดว้ยส่วนท่ี เป็นเศษเปลือก
มากท่ีสุดคิดเป็นร้อยละ 29 - 34 ของผล รองลงมาคือจุกคิดเป็นร้อยละ 25 ของผล และแกนคิดเป็น
ร้อยละ 4 ของผล (สุมน, 2547) ลกัษณะของเสียจากสับปะรดแสดงดงัรูปท่ี 2.2 และกระบวนการ
ผลิตสบัปะรดกระป๋อง ดงัแสดงในรายละเอียดในรูปท่ี 2.3 

 

รูปท่ี 2.2 ของเสียจากสบัปะรด 

    2.2.2     องค์ประกอบทางกายภาพและเคมขีองสับปะรด 
 องค์ประกอบของของเสียสับปะรดพบว่า ในจุกของสับปะรดประกอบดว้ยส่วนท่ี
เป็นเยื่อใย (NDF) ประมาณร้อยละ 11.6 โดยประกอบไปดว้ยเซลลูโลส (Cellulose) ร้อยละ 23.2  
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มากท่ีสุดเมื่อเปรียบเทียบกบัส่วนอ่ืน ๆ มีปริมาณเฮมิเซลลโูลส (Hemicellulose) และลิกนิน (Lignin) 
ร้อยละ 24.7 และ 2.67 ตามล าดบั แสดงในตารางท่ี 2.2 

 

รูปท่ี 2.3 ขั้นตอนการผลิตสบัปะรดกระป๋อง (ส านกังานเศรษฐกิจอุตสาหกรรม) 
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ตารางท่ี 2.2 ส่วนประกอบทางเคมีแยกวิเคราะห์ตามส่วนต่าง ๆ ของร้อยละสบัปะรดแหง้  
 (สุธาทิพย ์ผลไสว, 2557) 

ส่วนประกอบ เปลอืก ส่วนหัว ส่วนล่าง แกน 
ความช้ืน 85.8 84.9 85.9 88.6 
โปรตีน 4.4 4.1 5.4 3.2 
ไขมนั 1.5 1.2 1.4 1.3 
เยือ่ใย 8.1 11.6 13.4 8.9 
เซลลโูลส  10.4 23.2 17.6 11.50 
เฮมิเซลลโูลส  15.0 24.7 26.5 14.10 
ลิกนิน  1.7 2.67 2.8 0.7 
เถา้ 4.9 5.4 7.6 3.8 

 องคป์ระกอบในเซลลพ์ืชแบ่งไดเ้ป็น 2 ส่วนท่ีส าคญั 
 1)  ลิกนิน ลิกนินจัดอยู่ในพวก Heterogenous Organic Polymer จะอยู่ภายใน
โครงสร้างของพืชโดยรอบ ๆ เซลลูโลส และป้องกันเซลลูโลสจากการย่อยสลาย ลิกนินเป็น
สารประกอบอะโรมาติก (Aromatic Compound) ท่ีประกอบด้วยหมู่  Methyl Group (-CH3),              
หมู่  Hydrogxyl Group (-OH) และส่วนท่ีเป็น Phenolic หมู่ฟังก์ชันเหล่าน้ีมีประจุลบ (Negative 
Charge) ซ่ึงท าหน้าท่ีจบัหรือดูดซบั (Chelate or Adsorb) กบัประจุบวก (Cation) ท่ีอยู่ในน ้ าได ้และ
ลิกนินโดยปกติไม่สามารถระบุไดว้่าลิกนินเป็นสารประกอบประเภทใด เพราะไม่สามารถก าหนด
โครงสร้างท่ีแน่นนอนได ้ทั้งน้ีเน่ืองจากลิกนินจะไม่อยู่ในลกัษณะตวัเดียว แต่จะเกาะเป็นสายยาว   
ซ่ึงมีอยู่หลายแบบซ่ึงประกอบดว้ยหน่วยเหล่าน้ี คือ ฟีนิลโพรเพน (Phenyl Propane), กัวอิอะซีล        
ยนิูค (Syringyl Unit), พารา-ไฮดรอกซี ฟีนิล ยนิูค (Para-Hydroxyphenyl Unit) 
 2)  เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) เป็นโพลีเมอร์ของน ้ าตาลเพนโตส (Pentose)     
ท่ีมีลกัษณธเป็น Heterogrnous โดยประกอบด้วยโพลีแซคคาไรด์หลายชนิดมารวมกัน ลกัษณะ
โครงสร้างเป็นเส้นตรงน ้ าหนกัโมเลกุลของเฮมิเซลลูโลสจะต ่ากว่าเซลลูโลส ขนาดของโมเลกุลมี
ความยาว 30-50 หน่วย และมีองคป์ระกอบหลกัคือ Xylen   
 3)  เซลลูโลส (Cellulose) เป็นโพลีแซคคาไรด์เป็นสารท่ีมีมากท่ีสุดในธรรมชาติ
เพราะเป็นส่วนประกอบประมาณ 1 ใน 3 ของส่วนประกอบของพืชทั้งหมด โดยท าหน้าท่ีเป็น
โครงสร้างให้กับผนังเซลล์ของพืช เช่น  เน้ือไม้จะมีเซลลูโลสเป็นส่วนประกอบประมาณ                    
50 เปอร์เซ็นต์ นอกจากนั้นยงัเกิดในรูปของเส้นใย เช่น ฝ้าย จดัอยู่ในเซลลูโลสบริสุทธ์ิ โครงสร้าง
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ของเซลลโูลสจะประกอบดว้ยโมเลกุล D-glucose ซ่ึงจะเช่ือมกนัดว้ยพนัธะ Glycoside และความยาว
ของโซ่จะประกอบด้วย D-glucose ตั้งแต่ 200 ถึง 2,500 หน่วย ซ่ึงถา้ไฮโดรไลส์เซลลูโลสเพียง
บางส่วนจะได้เซลโลไบโอส แต่ถ้าไฮโดรไลส์เต็มท่ีจะได้ D-glucose สมบัติของเซลลูโลสคือ          
ไม่ละลายน ้ าและตวัท าละลายอินทรียห์รือสารละลายด่างอ่อน แต่สามารถละลายไดดี้ในกรด หรือ
ด่างแก่ โครงสร้างของเซลลูโลสในธรรมชาติจะมีหมู่คาร์บอกซิล ( -COOH) เป็นองค์ประกอบ         
ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 ดงันั้นจึงท าใหเ้ซลลโูลสมีคุณสมบติัในการแลกเปล่ียนไอออน การสงัเคราะห์
สารเซลลูโลสแลกเปล่ียนไอออนท าไดโ้ดยการใช้ปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ เซลลูโลสผลิตภณัฑ์ท่ีได้
ประกอบดว้ยไฮดรอกซีเซลลโูลส และหมู่คาร์บอกซิล 15 เปอร์เซ็นต ์มีลกัษณะเป็นผง ไม่ละลายน ้ า
มีคุณสมบติัในการแลกเปล่ียนไอออน  
 ซ่ึงส่วนประกอบทางเคมีของของเสียสับปะรดมีค่าแตกต่างกนัดงัตารางท่ี 2.1 และ   
มกัประกอบดว้ยเซลลโูลสและเฮมิเซลลโูลสในปริมาณสูง โดยเฉพาะเซลลโูลสซ่ึงเป็นพอลิเมอร์ท่ีเกิด
จากการเช่ือมต่อกันของกลูโคส (Glucose) เกิดเป็นโครงสร้างแบบโครงร่างหลวม  ๆ  ท่ีสามารถ
แลกเปล่ียนไอออนไดดี้ สามารถดดัแปรหรือตรึง Anchor Group เขา้กบัโมเลกุลของเซลลโูลสได ้ส่งผล
ให้คุณสมบติัในการแลกเปล่ียนไอออนของวสัดุสูงข้ึน ท าให้การแปรรูปของของเสียสับปะรดใหเ้ป็น
โพลิแซ็กคาไรด์ (Polysaccharide) และน ามาพฒันาต่อเพื่อเป็นเรซินและหรือตัวดูดซับจึงจัดเป็น
แนวทางหน่ึงในการเพ่ิมมลูค่าของผลิตภณัฑใ์หสู้งข้ึน (สุธาทิพย ์ผลไสว, 2557) 

 

รูปท่ี 2.4 ลกัษณะโครงสร้างของเซลลโูลส 

2.2.3  การน าของเสียสับปะรดไปใช้ประโยชน์ 
เศษผลไมห้รือวสัดุเหลือใชส้ามารถน าไปใชใ้นการะบวนการอุตสาหกรรมอ่ืน ๆ  

ได้ เช่น การหมกัหรือการสกดัทางชีวภาพ เป็นต้นจากการศึกษาของ Upadhyay et al. (2010) ได้
ท าการศึกษาทบทวนเก่ียวกบัการน าของเสียสบัปะรดมาใชใ้นดา้นต่าง ๆ ดงัน้ี 
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1) การน าไปสกดัสารบรอมีเลน (Bromelain) 
  Bromelain เป็นเอนไซม์ตามธรรมชาติจากพืชท่ีสามารถพบไดทุ้กส่วนของ

สบัปะรดทั้งใบ ล  าตน้ หรือผล แต่มีสารน้ีมากท่ีสุดท่ีแกน ล  าตน้ และเหงา้ ไดรั้บการตรวจสอบตั้งแต่
ปี ค. ศ. 1894 (Devakate et al., 2009) และไดรั้บการระบุคร้ังแรกในปี ค.ศ. 1891 โดย Marcano เป็น
สารสกัดจากสับปะรดท่ีมีส่วนประกอบของโปรตีนอ่ืน ๆ ช่วยในการป้องกนัโรคไขขอ้อกัเสบ , 
สลายล่ิมเลือด (Bhui et al., 2009) , สามารถลดการจับตัวของเกล็ดเลือดได้โดยมีฤทธ์ิย ับย ั้ ง               
การรวมตวักนัของเกลด็เลือด ชกัน าการหลัง่ไซโทไคน์ท่ีมีความสามารถชกัน าใหเ้ซลลเ์มด็เลือดขาว
ก าจัดเซลล์มะเร็งได้ นอกจากนั้นในบรอมีเลนยงัมีเอนไซม์ท่ีย่อยสลายโปรตีนซ่ึงน าไปใช้ใน
อุตสาหกรรมอาหารในหารหมกัเน้ือสตัว ์และเป็นอาหารเสริม (Maurer, 2001) 

2)  การน าไปผลิตเป็นเอทานอล (Ethanol) 
แอลกอฮอล ์เป็นพลงังานทดแทนท่ีน่าสนใจดา้นทางเศรษฐกิจ ใชว้สัดุราคาต ่า 

เช่น ของเสียสับปะรดได้เพ่ิมข้ึนในทศวรรษท่ีผ่านมา ของเสียจากโรงงานสับปะรดได้วิเคราะห์
แอลกอฮอลจ์ากของเสียสบัปะรดเพื่อไปสนับสนุนการผลิตเอทานอล ดงัตารางท่ี 2.3 จุลินทรียท่ี์ใชใ้น
การหมกัเอทนอล เช่น Saccharomyces Cerevisiae และ Zymomonasmobilis (Ban-Koffi andHan, 1990) 
สามารถผลิตเอทานอลได้ประมาณร้อยละ 8 จากของเสียสับปะรดในเวลา 48 ชั่วโมง หลงัจากท า 
Pretreating กบัเซลลเูลส และเฮมิเซลลโูลส 

ตารางท่ี 2.3 ผลิตภณัฑแ์อลกอฮอลจ์ากของเสียสบัปะรด (Upadhyay et al., 2010) 
Organism Yield (% of theoretical values) Productivity (g/l/h) อา้งอิง 

Z. mobilis 92.4 2.81 Tanaka et al., 1999 
S. cerevisiae 92.5 3.75 Nigam, 1999 
S. cerevisiae 86.3 42.8 Nigam, 2000 

 3) การน าไปใชเ้ป็นแหล่งพลงังานคาร์บอน (Energy and Carbon Source) 
  ของเสียสบัปะรดสบัมกัท่ีเป็นสารประกอบอินทรีย ์การก าจดัสามารถลดปริมาณ
ของเสียลงได้ โดยการย่อยด้วยการหมักแบบไร้ออกซิเจนในบางอุตสาหกรรมบางแห่งน าไป
ประยุกต์ใชส้ าหรับ Gas Generations (Mbuligwe and Kassenga, 2004) จากการใชส้ับปะรดในการผลิต
ก๊าซมีเทนโดยใชร้ะบบ Semi - Continuous Anaerobic Digestion ซ่ึงสามารถผลิตก๊าซชีวภาพไดสู้งสุดท่ี 
1,682 มล./วนั โดยปริมาณมีเทนสูงสุดร้อยละ 51 Rani and Nand  (2004) รายงานว่าความแตกต่างของ
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เปลือกสับปะรดท าให้ผลผลิตก๊าซชีวภาพมีค่าตั้งแต่ 0.41 - 0.67 mg/kg สารระเหยท่ีมีเทนสูงถึง           
ร้อยละ 41 - 65  
 4) การน าไปผลิตเป็นการก าจดัสียอ้ม (Anti - Dyeing Agent) 
  สียอ้มท่ีใชใ้นอุตสาหกรรมส่ิงทอเป็นปัญหาต่อส่ิงแวดลอ้ม แมมี้ปริมาณท่ีนอ้ย   
ก็ยงัสามารถมองเห็นได ้เน่ืองจากปริมาณในการท้ิงน ้ าเสียเป็นปริมาณมากจากขั้นตอนท่ีแตกต่างกนั 
การยอ้มสี การตกแต่ง บางส่วนไดรั้บรายงานเก่ียวกบัการใชป้ระโยชน์ของสับปะรดเสีย ใชส้ับปะรด
เป็นตัวดูดซับต้นทุนต ่าเพ่ือขจัดสียอ้มพ้ืนฐาน (เมทิลีนบลู) จากสารละลายในน ้ าโดยการดูดซับ 
(Hameed et al., 2009) ในรายงานอีกฉบับหน่ึงพบว่าผงใบสับปะรดถูกใช้เป็นตัวดูดซับสารละลาย     
เมทิลีบูล (Weng et al., 2009) 
 5) ใชเ้ป็นสารเสน้ใย (Fiber) 
  เสน้ใยจากผลสับปะรดไดรั้บรายงานจากนกัวิจยั ว่าผงเสน้ใยอาหารท่ีเตรียมจาก
เปลือกสับปะรดมีเส้นใยอาหารร้อยละ 70.6 ท่ีมีคุณสมบติัในการเป็นเบตา้มากกว่าเส้นใยอาหารใน    
เชิงพาณิชยจ์ากผลไมแ้อปเป้ิล (Larrauri et al., 1997) ใบสบัปะรดถกูใชใ้นการท าส่ิงทอในบางประเทศ
ในเอเชียตะวนัออกเฉียงใต ้(Tran, 2006) และพบว่าวิธีการผลิตเยื่อกระดาษอลัคาไลน์มีประสิทธิภาพ
เหนือกว่าการผลิตเยื่อกระดาษก่ึงเคมีท่ีมีผลผลิตต ่ากว่าร้อยละ 40 ไดรั้บรายงานผลผลิตเยื่อกระดาษ
สับปะรด 2.1 กรัม/ 100 กรัม (Sreenath et al., 1996) นอกจากน้ียงัศึกษาถึงเส้นใยของใบสับปะรดใน  
การผลิตพอลิเมอร์เสริมดว้ยเสน้ใยเน่ืองจากมีปริมาณเซลลโูลสสูงและราคาไม่แพง และไดศ้ึกษาสมบติั
การดึงแรงดดัและผลกระทบของวสัดุ Pineapple Leaf Fiber - Reinforced Polyster เพื่อหา Fiber Loading, 
Fiber Length, and Fiber Surface modification พบว่าสมบติัเชิงกลของวสัดุผสมจะดีกว่าเซลลโูลสท่ีเป็น
ส่วนผสมอ่ืน ๆ 
 6) การน าไปก าจดัโลหะหนกั (Removal of Heavy Metals)  
  เศษเหลือจากสับปะรดกระป๋องไดถู้กน ามาใช้เป็นตวัดูดซับท่ีมีประสิทธิภาพ     
ในการก าจดัโลหะท่ีเป็นพิษของ Hg, Pb, Cu, Zn และ Ni (Senthilkumaar et al., 2000) รายงานเก่ียวกบั
การก าจดัโลหะหนกั เช่น Cr, Cu, Pb, Ni และ Zn จากกากตะกอนท่ีปนเป้ือน โดยใชก้รดซิตริกท่ีไดจ้าก
การหมกัสับปะรดดว้ยเช้ือรา A. niger (Daceraand Babel, 2008) หลงัจากการก าจดัโลหะหนักจากกาก
ตะกอนน ้ าเสียท่ีปนเป้ือนและ พบว่าท าให้กากตะกอนมีศกัยภาพสูง (Dacera et al., 2009) น ้ าเสียจาก
สับปะรดถูกใชเ้ป็นสารทดแทนท่ีส าหรับ Acinetobacter Haemolyticus ซ่ึงถูกใชเ้พ่ือลดการปนเป้ือน
ของโครเมียมประจุบวกหก (Zakaria et al., 2007) 
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 7) การน าไปใชเ้ป็นอาหารสตัว ์(As Animal Feed) 
  การผลิตอาหารสัตวก์ลายเป็นอุตสาหกรรมใหม่ การใชป้ระโยชน์จากเศษเหลือ
ท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมเป็นอาหารสัตว์ช่วยลดความขาดแคลนอาหารในช่วงวิกฤติ งานวิจยั     
หลายช้ินไดมุ่้งเนน้การใชส้บัปะรดเป็นอาหารส าหรับสตัวเ์ค้ียวเอ้ือง เปลือกนอกหรือเน้ือและแกนของ
อุตสาหกรรมสับปะรดกระป๋อง เรียกว่าร าและใบถูกใช้เป็นอาหารส าหรับสัตว์เค้ียว เ อ้ือง                      
(Tran A., 2006) การใชส้ับปะรดแห้งและสับปะรดสามารถใชเ้ป็นอาหารเสริมและสามารถท าอาหาร
ผสมไดร้้อยละ 50 ในสูตรผสมทั้งหมดส าหรับโคนม (Sruamisri S., 2007) ในการใหอ้าหารเล้ียงลกูผสม
ท้องถ่ินจ านวน 24 ตัวเป็นเวลา 80 วนั พบว่าผลพลอยได้ของสับปะรดแห้งจะช่วยเพ่ิมการย่อยได้       
การเพ่ิมน ้ าหนกัของสตัว ์(Costa et al., 2007) 

2.3 ถ่านกัมมันต์ (Activated Carbon) 
 2.3.1 ประเภทของถ่านกมัมนัต์ 
 2.3.1.1 ถ่านกมัมนัตช์นิดผงละเอียด (Powdered Activated Carbon, PAC) 
   โดยทัว่ไปขนาดของผงถ่านจะมีเส้นผ่านศูนยก์ลางอยู่ระหว่าง 0.15 - 0.25 
มิลลิเมตร สามารถกระจายในน ้ าไดดี้ แต่ไม่สามารถน ากลบัมาใชใ้หม่ไดจ้ะถกูน ามาใชใ้นอุตสาหกรรม
ท่ีเก่ียวขอ้งกบัสารละลาย หรือของเหลว เน่ืองจากมีสดัส่วนของพ้ืนท่ีผวิต่อปริมาตรมาก 
 2.3.1.2 ถ่านกมัมนัตช์นิดเมด็ (Pellet) 
   โดยทั่วไปถ่านชนิดน้ีจะมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางไม่เกิน 5 มิลลิเมตร 
(สัมฤทธ์ิ โมพ้วง, 2558) ถูกน ามาใช้ในอุตสาหกรรมการท าแก๊สให้บริสุทธ์ิในการดูดซบัแก๊สหรือ       
ไอของสารหรือการท าให้ตวัท าละลายท่ีใชแ้ลว้บริสุทธ์ิข้ึนเพ่ือน ากลบัมาใชใ้หม่ ถ่านกมัมนัต์ชนิดน้ี
เม่ือถกูใชไ้ปแลว้นั้นจะสามารถน ากลบัมาท าใหบ้ริสุทธ์ิและน ามาใชป้ระโยชน์ใหม่ไดอี้ก โดยแบ่งได ้
2 แบบ ไดแ้ก่  
   1)  ถ่านกมัมนัต์แบบเม็ดผงอดั (Compressed PAC) เป็นถ่านกมัมนัต์ท่ีถูก
ข้ึนรูปดว้ยการน าผงถ่านกมัมนัตม์าอดัใหเ้ป็นแท่งหรือเป็นเมด็ ถ่านประเภทน้ีเหมาะกบัการกรองหรือ
ดูดซับแก๊ส เน่ืองจากท าให้ความดันตกคร่อม (Pressure Drop) น้อยกว่าถ่านกัมมนัต์ประเภทอ่ืน 
นอกจากน้ีถ่านอดัยงัมีความแข็งแรงเชิงกลสูง ทั้งยงัท าใหเ้กิดละอองฝุ่ นนอ้ยดว้ย 
   2)  ถ่านกัมมันต์แบบเกล็ด (Granular Activated Carbon, GAC) ซ่ึงจะมี
รูปร่างท่ีไม่แน่นอน ข้ึนอยู่ก ับขนาดในการบดและกระบวนการในการผลิต โดยความสามารถใน       
การกรองหรือดูดซบัแก๊สก็จะแตกต่างกนัออกไป 
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 2.3.1.3 ถ่านกมัมนัตเ์คลือบผวิ (Surface Coating - Activated Carbon) 
เป็นถ่านกมัมนัตพิ์เศษท่ีผา่นการปรับสภาพพ้ืนผวิดูดซบัใหก้บัสารดูดซบั เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการ
ดูดซบั โดยการเคลือบผวิถ่านกมัมนัตด์ว้ยสารอ่ืนๆ ไดแ้ก่ สารประกอบเชิงซอ้นของโลหะบางประเภท 
สารพอลิเมอร์บางชนิด กรด หรือด่าง เป็นตน้ แบ่งได ้2 แบบ ดงัน้ี 
   1)  ถ่านกัมมนัต์เคลือบอนุภาค (Impregnated Carbon) เป็นถ่านกัมมนัต์ท่ี
ถูกเติมโมเลกุลสารอนินทรียล์งไปในโครงสร้าง เช่น อนุภาคโลหะเงิน ทองแดง โครเมียม และเหล็ก 
เป็นตน้ ท าใหถ่้านมีคุณสมบติัพิเศษในการฆ่าเช้ือโรคได ้ดงันั้น จึงมีการน าถ่านชนิดน้ีมาใชก้บัระบบ
กรองน ้ า ในเคร่ืองกรองน ้ า อีกทั้งยงัใชใ้นการท าหนา้กากป้องกนัแก๊สพิษทางทหารดว้ย 
   2)  ถ่านกัมมนัต์เคลือบพอลิเมอร์ (Polymers Coated Carbon) เป็นถ่านกมั
มนัต์ท่ีถูกเคลือบดว้ยสารพอลิเมอร์บางชนิดท่ีมีความเขา้กนัไดท้างชีวภาพ (Biocompatible Polymer) 
โดยใชเ้ทคนิคพิเศษ ซ่ึงพอลิเมอร์ท่ีจะน ามาเคลือบน้ีตอ้งมีสมบติัพิเศษในการยอมให้สารบางชนิดผ่าน
ไปไดเ้ท่านั้น ดงันั้น จึงมีการน าถ่านชนิดน้ีมาใชเ้ป็นวสัดุดูดซบัสาร หรือไอของแก๊สพิษ หรือน าไปใช้
เป็นยาในกระบวนการฟอกเลือดท่ีเรียกว่า ฮีโมเพอร์ฟชูัน่ (Hemoperfusion) 
 2.3.2 ลกัษณะโครงสร้างของถ่านกมัมนัต์ 
 ถ่านกมัมนัต์นั้นมีโครงสร้างเช่นเดียวกบัแกรไฟต์ แต่มีการจดัเรียงตวัเป็นระเบียบ
น้อยกว่าผลึกแกรไฟต์ ประกอบไปดว้ยชั้นคาร์บอนอะตอมในรูปของวงเบนซิน (Benzene Ring) หรือ
กลุ่มของคาร์บอนอะตอมท่ีมีโครงสร้างคลา้ยรูปหกเหล่ียม นั่นคือแต่ละอะตอมจะเกิดพนัธะเด่ียวกบั
อีก 3 อะตอมในแผน่ราบ (Plane) ในลกัษณะสมมาตรกนัอิเลก็ตรอนท่ีใชใ้นการเกิดพนัธะน้ีเป็นซิกมา
อิเล็กตรอน ความยาวระหว่างอะตอมภายในชั้นประมาณ 1.442 องัสตรอม อิเล็กตรอนท่ีเหลืออีกหน่ึง
เป็นไพอิเล็กตรอน จะเคล่ือนท่ีไปทั่วทั้ งโครงสร้างเกิดเป็นเรโซแนนซ์ (Resonance) เพื่อท าให้
โครงสร้างเสถียรยิง่ข้ึน แรงยึดเหน่ียวระหว่างชั้นเป็นแรงแวนเดอร์วาลล ์(Van Der Waals) แต่ละแผน่
ราบห่างกนั 3.354 องัสตรอม การสลบัต าแหน่ง (Displacement) ในทิศทางขนานกบัแผ่น (Layer) จะ
เกิดง่าย เพราะแรงแวนเดอร์วาลลอ่์อน ดงันั้นจะเกิดขอ้บกพร่อง (Defect) ในโครงสร้าง ณ จุดน้ีไดง่้าย 
โครงสร้างของถ่านกมัมนัตจ์ะข้ึนอยูก่บัสภาวะในการผลิตไดแ้ก่ อุณหภูมิ และเวลาในการใหค้วามร้อน 
 2.3.2.1 โครงสร้างทางกายภาพของผวิถ่านกมัมนัต ์
   ในการกระตุ้นจะท าให้ถ่านท่ีได้จากการคาร์บอไนซ์เซชันมีความพรุน       
มากข้ึน เน่ืองจากมีการสูญเสียสารประกอบระหว่างช่องของผลึกคาร์บอนรูพรุน ท าให้เกิดพ้ืนท่ี
ผิวสัมผสัมากข้ึน ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการดูดซบั การกระตุน้ท่ีเหมาะสม คือ การท าให้มีความพรุน
มากข้ึนไม่ใช่ขนาดของรูใหญ่ข้ึน เม่ือพิจารณาลกัษณะผิวของถ่านกมัมนัต์จะพบว่ามีลกัษณะเป็น          
รูพรุนจ านวนมาก มีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางแตกต่างกนั รูพรุนเหล่าน้ีจะลึกเข้าไปในเน้ือของถ่าน      
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กมัมนัตอ์ยา่งไม่เป็นระเบียบ และความลึกไม่สม ่าเสมอ ลกัษณะของรูปร่างของรูนั้นไม่สามารถบอกได้
แน่นอน บางรูมีลกัษณะเปิดขา้งหน่ึงปิดขา้งหน่ึง บางคร้ังเป็นรูปตวัวีสามารถจ าแนกชนิดของรูพรุน
ตามขนาดรัศมีของรูพรุนออกไดเ้ป็น 
   1)  Macropores รัศมีของรูพรุนมากกว่า หรือเท่ากบั 1,000 - 2,000 องัสตรอม 
ปริมาตรอยู่ระหว่าง 0.2 - 0.8 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม พ้ืนท่ีผิวไม่เกิน 0.5 ตารางเมตรต่อกรัม           
ซ่ึงน้อยมากเม่ือเทียบกบัรูพรุนประเภทอ่ืน ดงันั้น แมคโครพอร์จึงไม่ค่อยมีความส าคญัในการดูดซบั 
เป็นเพียงทางส่งผา่นอนุภาคเขา้ไปในรูท่ีเลก็กว่า 
   2)  Mesopores หรือทรานซิชนันันพอร์ (Transitional Pores) ขนาดรัศมีอยู่
ระหว่าง 15 - 2,000 องัสตรอม ปริมาตรอยู่ระหว่าง 0.1 - 0.5 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม พ้ืนท่ีผิว           
20 - 100 ตารางเมตรต่อกรัม ตวัอย่างสารดูดซบัท่ีมีขนาดของรูเป็นมีโซพอร์ ไดแ้ก่ ซิลิกาเจล (Silica 
Gels) อะลมูินาเจล (Alumina Gels) อะมิโนซิลิเกตคะตะลิสท ์(Aminosilicate catalyst) 
   3)  Micropores ขนาดรัศมีรูน้อยกว่า 15 - 16 องัสตรอม ปริมาตร 0.2 - 0.6 
ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม พ้ืนท่ีผิวจ  าเพาะมากโดยมีค่าหลายร้อยตารางเมตรต่อกรัม บางคร้ังถึง     
1,500 ตารางเมตรต่อกรัม ไมโครพอร์มีความส าคญัท่ีสุดในการดูดซบั เน่ืองจากพ้ืนท่ีการดูดซบัและ
พลงังานดูดซบั (Adsorption Energy) มากท่ีสุด ท าให้การดูดซบัเพ่ิมข้ึนมากท่ีความดนัต่าง ๆ รูพรุน
ขนาดเลก็มีความสมัพนัธก์บัค่าพ้ืนท่ีผวิจ  าเพาะ ซ่ึงเช่ือว่าปริมาณของรูพรุนแต่ละขนาด หรือท่ีเรียกกนั
ว่าการกระจายขนาดของรูพรุน (Pore Size Distribution) จะข้ึนอยู่กบัชนิดของวตัถุดิบท่ีใช ้และวิธีการ
กระตุน้ ตวัอยา่งของตวัดูดซบัท่ีมีขนาดของรูเป็นไมโครพอร์คือ ซีโอไลต ์(Zeolite)  
 2.3.2.2 โครงสร้างทางเคมีของผวิถ่านกมัมนัต ์
   จากกระบวนการคาร์บอไนซ์เซชันอะตอมต่าง ๆ ท่ีไม่ใช่คาร์บอน เช่น 
ออกซิเจน ไนโตรเจน และไฮโดรเจนจะถกูก าจดัออกในรูปของแก๊สอะตอมคาร์บอนท่ีเหลือจะจดัเรียง
ตวัเป็นชั้น ๆ แต่ละชั้นประกอบดว้ยวงหกเหล่ียม (Aromatic Ring) เช่ือมโยงกนัอย่างไม่เป็นระเบียบ 
และเกิดช่องว่างหรือโพรง ซ่ึงจะเป็นท่ีอยูข่องพวกทาร์และสารอ่ืนท่ีไดจ้ากการเผาสลายช่องว่างเหล่าน้ี
จะกลายเป็นรูพรุนท่ีมีความสามารถในการดูดซบั ดว้ยกระบวนการท่ีเรียกว่า “การกระตุน้” โดยการลา้ง
พวกทาร์และสารต่าง ๆ ท่ีไดจ้ากการเผาสลายออกจากช่องว่าง หรือโพรง และสร้างหมู่ฟังก์ชันนัล
ข้ึนมาแทนความสามารถในการดูดซบัของถ่านกมัมนัตจึ์งเป็นผลสืบเน่ืองจากโครงสร้างทางเคมีดว้ย 
   ความสามารถในการดูดซบัของถ่านกมัมนัตเ์กิดจากอิเลก็ตรอนอิสระ ซ่ึงอยู่
ในสภาพท่ีไม่เสถียร คือ วาเลนซีไม่อ่ิมตวั (Unsaturated Valencies) จึงพยายามท่ีจะเกาะกบัอะตอมหรือ
โมเลกลุอ่ืน ๆ เช่น ออกซิเจนในอากาศ หรืออะตอมต่าง ๆ ท่ีอยู่ในสารตั้งตน้ กระบวนการกระตุน้จะ
ช่วยใหก้ารเกาะของอะตอมคาร์บอนกบัอะตอมอ่ืนกลายเป็นพนัธะเคมีท่ีแข็งแรง มกัจะเกิดกบัอะตอม
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คาร์บอนท่ีอยู่ท่ีขอบของวงหกเหล่ียม ถ่านกมัมนัต์สามารถดูดซบัแบบทางเคมี (chemisorption) กบั
ออกซิเจนท่ีอุณหภูมิ 400 - 500 องศาเซลเซียส และกลายสภาพเป็นออกไซด์เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน 
นอกจากน้ีพบว่ายงัสามารถสร้างพนัธะท่ีแข็งแรงกบัอะตอมไฮโดรเจน ซ่ึงจะไม่หลุดออกมาแมจ้ะใช้
อุณหภูมิสูงถึง 1,000 องศาเซลเซียส และสามารถดึงอะตอมไนโตรเจนออกจากโมเลกลุแอมโมเนีย 
และซัลเฟอร์ออกจากโมเลกุลไฮโดรเจนซัลไฟด์ และดึงอะตอมกลุ่มฮาโลเจน (Halogen) ออกจาก
โมเลกุลฮาโลเจนทั้งท่ีอยู่ในสภาพแก๊สหรือของเหลวก็ได้จึงเกิดเป็นหมู่ฟังก์ชันนัลต่าง ๆ บนผิว          
ของถ่านกัมมันต์ แต่ท่ีส าคัญคือ ผิวท่ีเกิดจากอะตอมของคาร์บอนและออกซิเจนหรือท่ีเรียกว่า            
“ผวิออกไซด”์ 
 2.3.3 ลกัษณะสมบัต ิและมาตรฐานผลติภัณฑ์อุตสาหกรรมถ่านกมัมนัต์ 
 2.3.3.1 ลกัษณะสมบติัของถ่านกมัมนัต ์
   ลักษณะสมบัติของถ่านกัมมันต์ ท่ี เป็นตัวก  าหนดประสิทธิภาพใน                 
การน าไปใชง้านทั้งในดา้นการก าจดัสาร การแยกสาร หรือการท าสารให้บริสุทธ์ินั้น ย่อมมีสมบัติ         
ท่ีแตกต่างกันออกไป ข้ึนกับวตัถุประสงค์ของการน าไปใช้งาน ซ่ึงสมบัติทั่วไปของถ่านกัมมนัต์     
แสดงในตารางท่ี 2.4 โดยการพิจารณาค่าสมบัติต่าง  ๆ  ของถ่านกัมมนัต์ (เจือจันทน์ เกตษา, 2556) 
ดงัต่อไปน้ี 

ตารางท่ี 2.4 สมบติัทัว่ไปของถ่านกมัมนัต ์(เจือจนัทน์ เกตษา, 2556) 

 
 

สมบัตทิั่วไปของถ่านกมัมนัต์ หน่วย ค่า 
1) ไอโซเทิร์มการดูดซบัไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ -196 องศาเซลเซียส 

- พ้ืนท่ีผวิจ  าเพาะ  
- ปริมาตรรูพรุนขนาดเลก็ ขนาดกลาง และขนาดใหญ่  

 
(m2/g) 
(cm3/g) 

 
500 - 2,500 

0.5 - 2.5 
2) ค่าความแข็ง % 50 - 100 
3) ปริมาณเถา้  (wt%) 1 - 20 
4) ระดบัคาร์บอนเตตระคลอไรด ์ - 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 
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   1)  ค่าไอโอดีน (Iodine Number) เป็นค่าส าคัญท่ีใช้ในการประเมินค่า    
ความพรุนของรูพรุนขนาดเล็ก (Microporosity) มีค่าอยู่ในช่วง 500  - 1,200 จากการดูดซบัไอโอดีน 
(0.04 - 0.1 องัสตรอม) โดยจะพิจารณาท่ีค่าไอโอดีนนัมเบอร์ เพื่อบอกถึงประสิทธิภาพในการดูดซบั
ของถ่านกมัมนัต์ ซ่ึงถา้ค่าไอโอดีนนัมเบอร์สูงกว่า 1,000 ช้ีให้เห็นว่า ถ่านกมัมนัต์มีรูพรุนขนาดเล็ก
จ  านวนมาก ส่งผลให้มีปริมาณพ้ืนท่ีผิวในการดูดซับสูง ดงันั้น ค่าการดูดซบัไอโอดีนจึงถูกใช้เป็น       
ตวัวดัประสิทธิภาพของถ่าน โดยจะระบุในหน่วยมิลลิกรัมของไอโอดีนท่ีถูกดูดซบัต่อน ้ าหนักถ่าน    
กมัมนัต ์1 กรัม 
   2)  ค่าโมลาส (Molass Number) เป็นค่าท่ีใช้ในการประเมินปริมาณของ       
รูพรุนขนาดใหญ่ (Macropore) มีค่าอยู่ในช่วง 300 - 1,500 ท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางมากกว่า                   
20 องัสตรอม โดยทัว่ไปค่าโมลาสนมัเบอร์ควรมีค่ามากกว่า 400 ในการพิจารณาค่าโมลาสนัมเบอร์น้ี
ต่างจากค่าไอโอดีนนัมเบอร์ เน่ืองจากเมื่อค่าโมลาสนัมเบอร์มีค่ามาก หมายถึง มีรูพรุนขนาดใหญ่
ปริมาณมาก ซ่ึงส่งผลให้มีปริมาณพ้ืนท่ีผิวในการดูดซบัลดลง แต่ถ่านกมัมนัตท่ี์มีรูขนาดใหญ่จ านวน
มากน้ี จะสามารถดูดซบัสารท่ีมีโมเลกุลขนาดใหญ่ เช่น โมเลกุลสีไดดี้กว่าถ่านท่ีมีรูพรุนเลก็ 
   3)  แทนนิน (Tannin) เป็นสารโมเลกุลท่ีมีทั้งขนาดใหญ่ และขนาดกลาง 
โดยมีโครงสร้างท่ีซับซ้อนค่าปริมาณการดูดซับสารแทนนินของถ่านกมัมนัต์นั้น เป็นค่าท่ีใช้บอก
ความสามารถในการดูดซบัสารโมเลกุลขนาดใหญ่ และขนาดกลางของถ่านกมัมนัต์ ซ่ึงควรจะมีค่าอยู่
ในช่วง 200 - 362 ppm 
   4)  เมทิลีนบลู (Methylene Blue) เป็นสารให้สีท่ีมีโมเลกุลขนาดกลาง         
ถกูน ามาใชเ้ป็นสารถกูดูดซบั ส าหรับถ่านกมัมนัตช์นิดท่ีมีรูพรุนขนาดไม่ใหญ่มาก หรือมีรูพรุนขนาด
กลาง ซ่ึงค่าเมทิลีนบลจูะระบุในหน่วยน ้ าหนกักรัมของเมทิลีนบลูท่ีถูกดูดซบัต่อน ้ าหนกัถ่านกมัมนัต์ 
100 กรัม 
   5)  ความหนาแน่น (Apparent Density) เป็นค่าท่ีใช้บอกถึงประสิทธิภาพ   
ในการดูดซบัของถ่านกมัมนัต ์โดยถ่านกมัมนัตท่ี์มีความหนาแน่นต ่า จะเป็นถ่านท่ีมีปริมาตรรูพรุนสูง 
ท าใหส้ามารถดูดซบัสารไดใ้นปริมาณมากกว่า 
   6)  ค่าความแข็ง และค่าการขดัถ ู(Hardness and Abrasion Number) เป็นค่าท่ี
ใชบ้อกถึงความตา้นทานการสึกกร่อนของถ่านกมัมนัต์ อยู่ในช่วง 50 - 100 ความสามารถในการทน   
ต่อแรงเสียดสี และความสามารถในการคงสภาพของถ่านกมัมนัต์ท่ีมีต่อกระบวนการลา้งวสัดุกรอง 
(Backwashing) ซ่ึงค่าน้ีจะแตกต่างกันข้ึนกับชนิดของวตัถุดิบ และสภาวะท่ีใช้ในการกระตุ้นถ่าน        
กัมมนัต์ โดยส่วนใหญ่ค่าความแข็ง และค่าการขัดถูน้ีจะใช้ส าหรับคาร์บอนท่ีมีการใช้แบบใชซ้ ้ า       
โดยอาศยักระบวนการฟ้ืนสภาพ (Reactivation) ของถ่านกมัมนัต ์
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   7)  ปริมาณเถา้ (Ash Content) โดยทัว่ไปในการผลิตถ่านกมัมนัตจ์ะเลือกใช้
วตัถุดิบท่ีมีปริมาณเถา้ต ่า มีค่าอยู่ในช่วงร้อยละ 1-20 ซ่ึงเมื่อน าไปผ่านกระบวนการกระตุน้แลว้จะท า
ใหไ้ดถ่้านกมัมนัตท่ี์มีค่าพ้ืนท่ีผวิสูงเหมาะกบัการน าไปใชดู้ดซบัสาร 
 2.3.3.2 มาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมถ่านกมัมนัต ์
   มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม ถ่านกัมมันต์ได้ประกาศใช้คร้ังแรก       
ตามมาตรฐานเลขท่ี มอก.900 - 2532 ในราชกิจจานุเบกษา ต่อมาได้เห็นสมควรแก้ไขปรับปรุง   
มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม ถ่านกัมมนัต์ เพื่อให้เหมาะสมและสอดคลอ้งกบัการพฒันาของ
ผลิตภัณฑ์จึงไดแ้กไ้ขปรับปรุงโดยยกเลิกมาตรฐานเดิมและก าหนดมาตรฐานน้ีข้ึนใหม่ มาตรฐาน
ผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมถ่านกมัมนัตท์างกายภาพและเคมีของถ่านกมัมนัตช์นิดผง ชนิดเมด็ ชนิดอดัเมด็ 
และชนิดแท่ง แสดงในตารางท่ี 2.5 ถึงตารางท่ี 2.8 ตามล าดบั 
   มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมน้ีก  าหนดข้ึนโดยอาศยัข้อมูลจากผูท้  า      
ผูใ้ช ้และเอกสารต่อไปน้ีเป็นแนวทาง American Water Works  Powdered Activated Carbon Association 
(AWWA) B600 - 96 ข้อมูลในตารางท่ี 2.5 และตารางท่ี 2.8 จะอา้งอิง AWWA B604 - 96 Granular 
Activated Carbon ASTM D 4607 - 94 Determination of Iodine Number of Activated Carbon และ     
ตารางท่ี 2.9 แสดงลกัษณะสมบติัของถ่านกมัมนัต์ ส าหรับการน าไปใชป้ระโยชน์ในประเภทต่าง ๆ 
โดยเฉพาะงานด้านส่ิงแวดลอ้ม ได้แก่ การบ าบัดน ้ า การบ าบัดมลพิษอากาศ การก าจัดกล่ิน และ         
การก าจดัสารพิษต่าง ๆ 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 (Pelletized Activated Carbon) 
   4)  ชนิดแท่ง (Block Activated Carbon) 

ตารางท่ี 2.5 ลกัษณะสมบติัทางกายภาพและทางเคมขีองชนิดผง 
รายการที ่ คุณลกัษณะ เกณฑ์ที่ก าหนด วธิีทดสอบ 

1 ค่าไอโอดีน ไม่นอ้ยกว่า 600 AWWA 
B600 2 ความหนาแน่นปรากฏกรัมต่อลกูบาศกเ์ซ็นติเมตร 0.20 ถึง 0.75 
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ตารางท่ี 2.6 ลกัษณะสมบติัทางกายภาพและทางเคมีของชนิดเมด็ 

รายการที ่ คุณลกัษณะ 
เกณฑ์ที่ก าหนด 

วธิีทดสอบ ช้ันคุณภาพ
พเิศษ 

ช้ันคุณภาพที่ 
1 

1 ค่าไอโอดีน ไม่นอ้ยกว่า 1000 600 

AWWA B604 
2 ความช้ืนร้อยละ ไม่เกิน 8 
3 ความหนาแน่นปรากฏ 

กรัมต่อลกูบาศกเ์ซ็นติเมตร 
0.20 

4 ความแข็ง (Abrasion Resistance) 
ร้อยละ ไม่นอ้ยกว่า 70 

AWWA B604 
Ro-Tap 

Abrasion Test 

ตารางท่ี 2.7 ลกัษณะสมบติัทางกายภาพและทางเคมีของชนิดอดัเมด็ 
รายการที ่ คุณลกัษณะ เกณฑ์ที่ก าหนด วธิีทดสอบ 

1 ค่าไอโอดีน ไม่นอ้ยกว่า 600 

AWWA B604 
2 ความช้ืน ร้อยละ ไม่เกิน 8 
3 ความหนาแน่นปรากฏ  

กรัมต่อลกูบาศกเ์ซ็นติเมตร 
0.20 

4 ความแข็ง (Abrasion Resistance) 
ร้อยละ ไม่นอ้ยกว่า 70 

AWWA B604 
Ro-Tap 

Abrasion Test 

ตารางท่ี 2.8 ลกัษณะสมบติัทางฟิสิกส์ และทางเคมีของชนิดแท่ง 
รายการที ่ คุณลกัษณะ เกณฑ์ที่ก าหนด วธิีทดสอบ 

1 ค่าไอโอดีน ไม่นอ้ยกว่า 600 
AWWA B604 

2 ความช้ืน ร้อยละ ไม่เกิน 8 
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ตารางท่ี 2.9 ลกัษณะสมบติัถ่านกมัมนัตท่ี์น าไปใชป้ระโยชน์ประเภทต่าง ๆ  
ไอโอดนีนัมเบอร์ และ Mesh Size ประเภทระบบบ าบดั 

600 - 1150  
(830, 1230, 1240, 3060, -100, -200, -325) 

กรองน ้ า, น ้าประปา 

950 - 1400  
(2040, 2050,80200, 80325, 60400) 

น ้าด่ืม 

900 - 1200  
(+4, 48, 612) 

กรองอากาศ (ก  าจดักล่ิน),  
ท าความสะอาดอากาศ 

950 - 1400 (Pallet 4 mm, 48) ก าจดัไอสารระเหยใน
อุตสาหกรรมปิโตรเลียม 

1000 - 1100  
(612, 816) 

Gold Recovery 

Activated carbon coating with chemicals iodine 1200 -1300 
(410) 

ก าจดัปรอท 

1050 - 1100  
(1435, 2070, 3070, 3570, 60120) 

ไสก้รองกน้บุหร่ี 

1350 (-325) ยาแกท้อ้งเสีย 
700 - 900 (-325) ก าจดั Dioxin ในเตาเผาขยะ 

2.4 กระบวนการผลิตถ่านกัมมันต์ (Processing of Activated Carbon) 
 กรรมวิธีการผลิตถ่านกมัมนัต ์มีหลายวิธีข้ึนอยู่กบัชนิด ลกัษณะและสมบติัของถ่านกมัมนัต์     
ท่ีต้องการ แต่โดยทั่วไปสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 วิธี ได้แก่ การผลิตถ่านกัมมนัต์โดย วิธีการกระตุน้           
ทางกายภาพ และวิธีการกระตุน้ทางเคมี โดยกระบวนการผลิตประกอบดว้ยขั้นตอนหลกั 2 ขั้นตอน คือ
การคาร์บอไนซแ์ละการกระตุน้ ซ่ึงมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 
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รูปท่ี 2.5 กระบวนการผลิตถ่านกมัมนัต ์(สุจนีย,์ 2544) 

 2.4.1 ขั้นตอนการเตรียมวตัถุดิบ 
  วตัถุดิบท่ีใชใ้นกระบวนการผลิตถ่านกมัมนัต์จะต้องมีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบ   
อาจเกิดข้ึนไดต้ามธรรมชาติ หรือไดจ้ากการสงัเคราะห์ วตัถุดิบท่ีนิยมน ามาผลิตถ่านกมัมนัต์ในระดบั
อุตสาหกรรม คือ ถ่านพีท ถ่านหินถ่านลิกไนต์ และไม ้เน่ืองจากมีความสามารถในการผลิตถ่าน           
กมัมนัตท่ี์มีความสามารถในการดูดซบัสูง และมีรูพรุนขนาดเลก็สูง ส าหรับวตัถุดิบท่ีใชเ้ป็นวตัถุดิบใน
รูปถ่าน มกัเป็นถ่านท่ีไดจ้ากการคาร์บอไนซ์เซชนัอินทรียวตัถุ หรือเรียกว่า “ถ่านสงัเคราะห์ (Artificial 
Char)” หรืออาจเป็นถ่านท่ีเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ (Natural Char) อินทรียวตัถุทุกชนิดสามารถน ามา
ผลิตถ่านกมัมนัตไ์ด ้ปัจจุบนัจึงไดม้ีการน าของเสียเหลือท้ิงทางการเกษตรมาผลิตเป็นถ่านกมัมนัต์เป็น
จ านวนมาก เน่ืองจากหาไดง่้าย และราคาถูก และวสัดุทัว่ไปท่ีสามารถน ามาผลิตเป็นถ่านกมัมนัตไ์ด ้  
ดงัแสดงในตารางท่ี 2.10 
  การผลิตถ่านกมัมนัต์ สามารถเร่ิมจากวตัถุดิบโดยตรง หรือ เร่ิมจากวตัถุดิบท่ีเป็น   
ถ่านแลว้ก็ได้ ข้ึนอยู่ก ับการผลิต แต่โดยทั่วไปมกัน าวตัถุดิบมาบด และคัดขนาดก่อนท่ีจะน าไป          
คาร์บอไนซ์เซชนั เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ แต่บางคร้ังวตัถุดิบอาจมีความแข็ง และเหนียวท าให้การบด
วตัถุดิบโดยตรงท าไดย้าก ก็อาจน าวตัถุดิบนั้นไปคาร์บอไนซ์เซชนัก่อน แลว้จึงน ามาบดคดัขนาดก็ได ้
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นอกจากน้ีไดมี้การศึกษาการใชต้วัประสาน เช่น แป้ง น ้ ามนัเตา หรือทาร์ซ่ึงเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้าก
กระบวนการคาร์บอไนซ์เซชัน่ มาผสมกบัวตัถุดิบท่ีมีลกัษณะเป็นผง หรือสามารถฟุ้งกระจายไดง่้าย 
แลว้ท าการอดัใหเ้ป็นเมด็ก่อนท่ีจะน าไปคาร์บอไนซเ์ซชนัต่อไป 

ตารางท่ี 2.10 วตัถุดิบท่ีมีการศึกษาการน ามาผลิตเป็นถ่านกมัมนัต ์(รุจิรา ป่ินแกว้, 2556) 

อนิทรีย์วตัถุ 
อนินทรีย์วตัถุ 

วตัถุดบิที่มาจากพชื ถ่านหิน วตัถุดบิที่มาจากสัตว์ 

ชานออ้ย ถ่านหิน เลือด ฝุ่ นจากปล่องไฟ 

กากน ้ าตาล แกรไฟต ์ กระดกู เขม่า 

เมลด็พืช ลิกไนต ์ ปลา เศษยาง 

กะลามะพร้าว หินน ้ ามนั กากหนงั ของเสียจากโรงงานกระดาษ 

เปลือกถัว่ ถ่านพีท 
 

ของเสียจากโรงงานกลัน่สุรา 

กากกาแฟ ถ่านหินน ้ ามนั 
 

กากกรดปิโตรเลียม 

ซงัขา้วโพด 
   

ไม,้ข้ีเล่ือย,แกลบ 
   

 2.4.2  ขั้นตอนการท าให้เป็นถ่านชาร์ หรือ การคาร์บอไนซ์เซช่ัน (Carbonization) 
  คาร์บอไนซ์เซชนั คือกระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis) รูปแบบหน่ึง ท่ีจะท าให้
เกิดผลิตภณัฑ์ในรูปของถ่าน ท่ีเป็นของแข็งมากกว่าน ้ ามนัทาร์ (Tar) และแก๊ส โดยการเผาในท่ีอบั
อากาศท่ีอุณหภูมิ 200 - 500 องศาเซลเซียส เป็นขั้นตอนท่ีส าคญัท่ีสุดในกระบวนการผลิตถ่านชาร์ 
เพราะเป็นขั้นตอนเร่ิมตน้ของการท าใหโ้ครงสร้างมีรูพรุน โดยท าใหเ้กิดการแตกตวัทางเคมีของสารท่ี
ไม่ใช่คาร์บอน (เช่น ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน) ออกมาในรูปของแก๊ส คาร์บอนอิสระท่ีมีอยู่จะ
รวมตัวกนัอยู่ในรูปของถ่าน และถ่านชาร์ท่ีไดจ้ากการคาร์บอไนซ์เซชันควรมีลกัษณะ ดังต่อไปน้ี          
มีสีด  าตลอด (Uniformly Black)  เมื่อหักดูส่วนท่ีหักจะมีผิวเป็นมนัเงา (Shiny Surface) ปลายท่ีหักจะ
แหลมคม (Sharp)  และ ปราศจากผงฝุ่ นและข้ีเถา้ ถ่านชาร์ท่ีไดจ้ากขั้นตอนการคาร์บอไนซ์เซชันน้ี         
มีความสามารถในการดูดซับต ่ า เพราะว่าการท าให้เกิดถ่านจะใช้อุณหภูมิประมาณ 400 - 500             
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องศาเซลเซียส ซ่ึงยงัคงมีน ้ ามนัทาร์ตกคา้งอยู่ภายในช่องว่าง (Pore) หรือเกาะอยูต่ามผิว จึงจ าเป็นตอ้ง
น าถ่านน้ีไปผ่านกระบวนการพฒันาโครงสร้างไปในทิศทางเดียวกับการเกิดคาร์บอนไนซ์เซชัน       
หรือ การท าการกระตุน้นั้นเอง 
  น ้ ามนัดิน หรือ ทาร์ (Tar) จะเกิดในช่วงเปล่ียนจากไมเ้ป็นถ่านเกิดปฏิกิริยาคาย    
ความร้อนในตัวเตา ช่วงน้ีไมจ้ะคายสารต่างๆออกมา เช่น ของเหลวสีด า ได้จากการกลัน่ท าลาย          
ของสารอินทรีย ์เช่น ถ่านหิน ไม ้และน ้ ามนัดิบ เป็นตน้ ทาร์ท่ีไดจ้ากไมบ้างชนิด ใชเ้ป็นยารักษาโรค
ได้บางชนิดให้กล่ินหอม และช่วยเพ่ิมรสชาติอาหาร ทาร์ท่ีได้จากการเผาไม ้หรือถ่านหินเป็นพิษ        
ต่อร่างกาย เพราะเป็นตน้เหตุของมะเร็ง 
  วตัถุดิบส าหรับผลิตถ่านกมัมนัต์ตอ้งมีคุณสมบติัท่ีส าคญั ดงัต่อไปน้ี สารระเหยต ่า  
ค่าคาร์บอนคงตวัสูง มีความพรุนสูง มีความแข็ง ไม่เปราะ ทนต่อการขดัสี ซ่ึงในธรรมชาติไม่พบ
คุณสมบติัท่ีตอ้งการทั้งหมด ดงันั้นการท าการคาร์บอนไนซเ์ซชัน่ใหเ้กิดการสลายตวัดว้ยความร้อนเป็น
การไล่ทาร์แลว้เป็นโค้ก การคาร์บอไนซ์เซชันให้ไดถ่้านท่ีมีคุณสมบัติดงัต้องการ ท าได้โดยปรับ
สภาวะของปฏิกิริยาไพโรไลซิสใหเ้หมาะสม โดยมีตวัแปรท่ีส าคญั คือ 
  2.4.2.1  อุณหภูมิของการคาร์บอไนซเ์ซชนั 
    กระบวนการคาร์บอไนซ์เซชนั เป็นการกลัน่สลายของสารอินทรียเ์พ่ือเพ่ิม
สดัส่วนของคาร์บอนของสารอินทรีย ์ขณะเดียวกนัก็ไดผ้ลิตภณัฑท่ี์เป็นของเหลว และแก๊สออกมาดว้ย 
โดยจะเกิดการหักออกตรงบริเวณท่ีมีพนัธะอ่อน หรือหมู่ท่ีหลุดออกง่าย ท าให้กลุ่มโมเลกุลวงแหวน
แตกออกจากกันเป็นกลุ่ม  ๆ  จ านวนมาก โครงสร้างวงแหวนอะโรมาติกหลักท่ีเหลือ กลายเป็น
โครงสร้างของถ่านชาร์ โดยการจัดเรียงตัวของคาร์บอนอะตอมจะเปล่ียนไปตามอุณหภูมิท่ี เผา          
ส่วนโครงสร้างโมเลกุล หรือหมู่ ท่ีมีขนาดเล็กกว่าจะกลั่นสลายตัวออกมาเป็นผลิตภัณฑ์ต่าง  ๆ                  
ท่ีอุณหภูมิห้อง เช่น น ้ า แอมโมเนีย น ้ ามนัทาร์ และแก๊สต่าง ๆ ส่ิงส าคญัท่ีสุดของกระบวนการน้ี คือ 
อุณหภูมิสุดทา้ยของการคาร์บอไนซ์เซชนั เพราะมีความสัมพนัธ์กบัพลงังานท่ีใชใ้นการสลายพนัธะ
เคมีในวตัถุดิบออกมาเป็นสารระเหยท่ีอุณหภูมิสูง ถ่านชาร์จะมีการจดัระเบียบของโครงสร้างมากกว่า 
เช่น ถ่านหินเกรดสูงจะหดตวัมากข้ึน เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิของการคาร์บอไนซเ์ซชนั เป็นผลท าใหป้ริมาตร
ทั้งหมดของรูพรุนเลก็ ๆ ท่ีเกิดข้ึนในชั้นแรกของของการคาร์บอไนซล์ดลง และเมด็ถ่านหินมีความแข็ง
มากข้ึน อย่างไรก็ตามพบว่า ถ่านท่ีได้จากการคาร์บอไนซ์เซชันท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส                  
มีความว่องไวในการท าปฏิกิริยาน้อยกว่าถ่านชาร์ท่ีได้จากการคาร์บอไนซ์เซชัน ท่ีอุณหภูมิ 600       
องศาเซลเซียส ซ่ึงการลดลงของความว่องไวในการท าปฏิกิริยาจะมากข้ึน เม่ือค่าคาร์บอนคงตวัลดลง 
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  2.4.2.2  อตัราการใหค้วามร้อน 
    ผลกระทบของอัตราการให้ความร้อน เป็นตัวแปรท่ีส าคัญต่อปริมาณ        
และองค์ประกอบของสารระเหยท่ีไดจ้ากการไพโรไลซิส แต่เดิมสภาวะในการให้ความร้อนถูกแบ่ง
ดว้ยอตัราการเพ่ิมอุณหภูมิประมาณ 20 องศาเซลเซียสต่อวินาที อนัเป็นช่วงท่ีท าใหเ้กิดการปลดปล่อย
สารระเหยอย่างรวดเร็ว ถา้อตัราการให้ความร้อนสูง ปริมาณสารระเหยจะถูกปลดปล่อยอย่างรวดเร็ว 
ผลก็คือ จะไดถ่้านท่ีมีรูพรุนขนาดใหญ่ ความว่องไวในการท าปฏิกิริยาสูงกว่าถ่านท่ีไดจ้ากการให้   
ความร้อนดว้ยอตัราท่ีต ่ากว่า เน่ืองจากถ่านท่ีไดจ้ากการคาร์บอไนซ์เซชนัดว้ยอตัราการเพ่ิมอุณหภูมิสูง 
คาร์บอนจะเรียงตวักนัเป็นระเบียบน้อย ท าให้เกิดช่องว่างมากเป็นรูพรุนขนาดใหญ่ เมื่อท าปฏิกิริยา
กระตุน้ ตวักระตุน้ก็จะเขา้ไปท าปฏิกิริยาไดง่้าย 
  2.4.2.3  ตวักลางของปฏิกิริยา (medium of reaction) 
    ตัวกลางของปฏิกิริยาจะมีผลกระทบต่อปฏิกิริยา ถ้าแก๊สและไอท่ีเกิด
ระหว่างการไพโรไลซิสถูกพาออกไปอย่างรวดเร็ว โดยแก๊สท่ีเป็นตัวกลาง เช่น แก๊สไนโตรเจน       
(เฉ่ือยต่อปฏิกิริยาเผาไหมข้องคาร์บอน) และแก๊สจากการเผาไหม ้ถา้ตวักลางเป็นแก๊สท่ีไดจ้ากการเผา
ไหมป้ริมาณท่ีเป็นถ่านจะน้อยกว่าตวักลางท่ีเป็นไนโตรเจน แต่มีความว่องไวในการท าปฏิกิริยากบั
ตวักระตุน้สูงกว่า พบว่าการคาร์บอไนซ์เซชนัโดยใชอ้ากาศเป็นตวักลางในเตาเผาแบบฟลูอิไดซ์เบด  
จะใชพ้ลงังานต ่า เพราะความร้อนจากการเผาไหมข้องสารระเหยจะให้ความร้อนกบัเตาฟลูอิไดซเ์บด 
จุดมุ่งหมายหลกัของกระบวนการคาร์บอไนซ์เซชนัก็ เพื่อจะให้ไดถ่้านท่ีมีรูพรุน และการจดัเรียงของ
คาร์บอนอะตอมใหเ้ป็นระเบียบมากกว่าวตัถุดิบ ซ่ึงปัจจยัทั้งสองมีผลต่อความว่องไวในการท าปฏิกิริยา
กบัตวักระตุน้ การคาร์บอไนซเ์ซชนัจะมีการเปล่ียนแปลงทางกายภาพ 2 ช่วง คือ ช่วงอ่อนตวั (Softening 
Period) และช่วงหลงัการอ่อนตัว (After Softening Period) ในช่วงการอ่อนตัวควรให้ความร้อนดว้ย
อตัราท่ีต ่า เพื่อให้แก๊สหลุดออกมาจากโพรงภายในได ้โดยไม่สลายตวั หรือ เปล่ียนรูปเป็นของแข็ง    
อุดแน่นภายในโพรง 
 2.4.3 การกระตุ้น (Activation) 
  การกระตุน้ คือ การท าใหค้าร์บอนหรือถ่าน มีความสามารถในการดูดซบัสูงข้ึน ทั้งน้ี
อาจเน่ืองมาจากการเพ่ิมพ้ืนท่ีผิว และการท าให้พ้ืนผิวมีความว่องไวมากข้ึน พิจารณาความหมายของ
การกระตุน้ไว ้3 ลกัษณะ คือ 
  -  เป็นการเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวสัมผสั (Active Surface Area) โดยการเกิดปฏิกิริยาทางเคมี     
ท าใหโ้มเลกุลบางโมเลกุลหลุดออกไป ท าใหเ้กิดส่วนท่ีมีอ  านาจการดูดซบัข้ึนมาแทน 
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  -  เป็นการเพ่ิมความว่องไวในการดูดซบัให้กบัผิวสัมผสัของถ่าน หมายถึง ท าให้
อะตอมของคาร์บอนมีพลงังานศกัยสู์งข้ึน โดยจัดเปล่ียนโครงสร้างใหม่ เพ่ือให้มีความว่องไวใน       
การดูดซบัสูงข้ึน 
  -  เป็นการก าจดัสารอินทรียว์ตัถุ หรืออนินทรียว์ตัถุต่าง ๆ ซ่ึงเป็นสารปนเป้ือนออก
จากบริเวณท่ีท าหนา้ท่ีดูดซบั (Active Center) 
  การกระตุ้นจึงเป็นขั้นตอนท่ีท าให้ถ่านมีความพรุนมากข้ึน และช่วยเพ่ิมพ้ืนท่ี
ผวิสมัผสัจ  าเพาะ เป็นการก าจดัน ้ ามนัดินใหห้ลุดออกจากถ่าน ท าใหผ้วิของถ่านมีอะตอมของคาร์บอน
ท่ีมีอิเล็กตรอนอิสระอยูม่าก ถ่านกมัมนัตท่ี์ไดจึ้งมีความสามารถในการดูดซบัสูงข้ึน ประสิทธิภาพใน
การกระตุ้นยงัข้ึนกับลักษณะ และชนิดของวัตถุดิบ รวมถึงวิธีการอ่ืน ๆ ก่อนการกระตุ้นด้วย                
การกระตุน้ถ่านกมัมนัต ์แบ่งตามกลไกท่ีเกิดได ้3 ประเภท ไดแ้ก่ 
  2.4.3.1  วิธีกระตุน้ทางกายภาพ (physical activation) 
    การผลิตถ่านกมัมนัต์โดยท่ีผิวคาร์บอนเกิดการเปล่ียนแปลงทางกายภาพ   
เช่น การจดัเรียงตวัใหม่ ซ่ึงจะเพ่ิมความสามารถในการดูดซบัของถ่านให้สูงข้ึน นิยมใชแ้ก๊สออกซิไดซ์
ต่าง ๆ เช่น ไอน ้ าอ่ิมตวัยิง่ยวด (Steam) แก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) แก๊สออกซิเจน (O2) และอากาศ 
(Air) เป็นตวัร่วมกบัการใชค้วามร้อน ปฏิกิริยาการกระตุน้อาจเกิดจากความร้อนเพียงอย่างเดียวก็ได ้   
แต่ตอ้งใชอุ้ณหภูมิท่ีสูงมากถึง 1,200 องศาเซลเซียส พบว่า ถ่านกมัมนัต์ท่ีผลิตไดจ้ะมีคุณภาพต ่ากว่า
ถ่านกมัมนัตท่ี์ผลิตโดยการกระตุน้ดว้ยแก๊สออกซิไดซ ์ดงัแสดงในตารางท่ี 2.11 

ตารางท่ี 2.11 ขอ้ดี - ขอ้เสียของการกระตุน้ทางกายภาพ 
สารกระตุ้น แหล่งอ้างองิ ข้อด ี ข้อเสีย 

กระตุน้ดว้ยไอน ้ า (Omri, et al., 2012) -  มี พ้ืน ท่ีผิว จ  า เพาะ 
≥1,000 m2/g  
- ได้ผลผลิตประมาณ
ร้อยละ 50 

 

- ส าหรับวตัถุดิบท่ีมีปริมาณ
เถา้ต ่ากว่าร้อยละ 10 จะไดท้ า
ท่ีมีรูพรุนขนาดเล็ก เพ่ิมข้ึน
ตามระดบัและไม่เป็นรูพรุน
ขนาดกลาง 
-  ไอน ้ าท าปฏิกิ ริยาภายใต้
การควบคุมทางเคมี ในช่วง
อุณหภูมิกว ้าง ท าให้ความ
พรุนเกิดข้ึน 
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ตารางท่ี 2.11 ขอ้ดี - ขอ้เสียของการกระตุน้ทางกายภาพ (ต่อ) 
สารกระตุ้น แหล่งอ้างองิ ข้อด ี ข้อเสีย 

 (Duranoglu, et al., 2010) - เกิดหมู่ฟังก์ชนักรดออกซิเจน
บนพ้ืนผิวในรูปฟีนอลิกเป็น
หลกั 

 

 (Nahil and Williams, 2010) - เกิดวงอะโรเมติกควบแน่น     
ท่ีอุณหภูมิสูง และเกิดรูพรุน
ขนาดเลก็เป็นส่วนใหญ่ 

- 

 (Ismadji, et al., 2005) -  เกิดรูพรุนขนาดเล็กและ
สามารถขยายความกวา้งรูพรุน
ขนาดเล็กด้วยการเพ่ิมระดับ
การเผาไหม ้ท าใหรู้พรุนขนาด
เลก็เพ่ิมข้ึน 

- เกิดและขยายรูพรุน
ท่ีคงท่ีในถ่าน 

 (Azargohr and Dalai, 2005) - การกระตุน้ดว้ยไอน ้ าจะมี
พ้ืนท่ีผิว เ พ่ิมข้ึนมากว่า 10 
เท่าเม่ือเทียบกบัถ่านตั้งตน้ 

 

กระตุน้ดว้ย
คาร์บอนได- 
ออกไซด ์

(สมัฤทธ์ิ, 2558) -  ได้คาร์บอนกัมมันต์ท่ีมี
พ้ืนท่ีผิวภายนอกมากกว่า
การกระตุน้ดว้ยไอน ้ า 
- ได้รูพรุนขนาดเล็กท่ีใหญ่
กว่าการกระตุน้ดว้ยไอน ้ า 
- ไดร้้อยละผลผลิตสูง 

 

 (Zhu, et al., 2012) - อุณหภูมิส าหรับการกระตุ้น
ประมาณ 900 oC ภายใต้การ
ควบคุมทางเคมีท่ีอัตราเร็ว
ปฏิกิริยาไม่สูงมาก 

-  CO2 ท าป ฏิ กิ ริ ยา
ภายใตค้วบคุมการแพร่ 
ซ่ึงเป็นอุปสรรคในการ
ใชเ้ป็นสารออกซิไดซ ์

    1) วิธีการกระตุน้ 
     (1) การกระตุน้ดว้ยไอน ้ า (Activation with Stream) การใชไ้อน ้ าในท่ีน้ี
หมายถึง การใชไ้อน ้ ายิ่งยวด (Superheated Stream) การกระตุน้ดว้ยไอน ้ ามีขอ้ดี คือ ราคาถูก และไม่มี



29 

สารเคมีตกคา้ง แต่อุณหภูมิตอ้งสูงพอท่ีจะท าให้อตัราการออกซิไดซเ์กิดอยา่งรวดเร็ว แต่ถา้ใชอุ้ณหภูมิ
สูงกว่า 1,000 องศาเซลเซียส ความสามารถในการดูดซบัของถ่านท่ีไดจ้ะลดลง 
     (2) การกระตุ้นด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ (Activation with Carbon-  
dioxide) วตัถุดิบท่ีใชค้วรถูกเผาเป็นถ่านเสียก่อน วิธีการกระตุน้นั้นคลา้ยกบัการกระตุน้ดว้ยไอน ้ า 
อุณหภูมิท่ีใชอ้ยูใ่นช่วง 800 - 900 องศาเซลเซียส ใชก้๊าซคาร์บอนไดออกไซดท์ าปฏิกิริยากบัถ่าน 
     (3) การกระตุ้นด้วยอากาศ (Activation with Air) ปฏิกิ ริยาน้ีอาศัย
ออกซิเจนในอากาศเป็นตวัออกซิไดซ์คาร์บอน ท าให้เกิดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ การกระตุน้ดว้ย
อากาศใชก้นัน้อยมาก เน่ืองจากการควบคุมอุณหภูมิให้อยู่ในสภาวะท่ีตอ้งการท าไดย้าก นอกจากน้ี
ออกซิเจนจะท าใหผ้วิของถ่านไหม ้เป็นผลใหเ้กิดการสูญเสียอยา่งมาก 
    2) ปัจจยัท่ีมีผลต่อการกระตุน้ทางกายภาพ คือ  
     - ชนิดและปริมาณขององคป์ระกอบท่ีมีอยูใ่นวตัถุดิบ 
     - คุณสมบติัทางเคมีและอตัราส่วนของแก๊สท่ีใช ้
     - อุณหภูมิขณะเกิดปฏิกิริยา 
     - ระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยา 
  2.4.3.2  วิธีการกระตุน้ทางเคมี (Chemical Activation)  
    กระบวนการน้ีใชส้ารเคมีเป็นตวักระตุน้ เป็นการผลิตถ่านกมัมนัต์โดยให้
สารกระตุน้ท าปฏิกิริยาเคมีกบัผิวคาร์บอน โดยมีความร้อนเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ซ่ึงขั้นตอนการกระตุน้
ดว้ยสารเคมีนั้นมีขอ้ดี คือ ใชอุ้ณหภูมิไม่สูงมาก (400 - 600 °C) แต่มีขอ้เสีย คือ มีสารเคมีตกคา้งใน
ถ่านกมัมนัต์ ท าให้ตอ้งเสียเวลา และค่าใชจ่้ายในการลา้งสารเคมีออก รวมทั้งเคร่ืองมือท่ีใชต้อ้งเป็น
ชนิดพิเศษท่ีสามารถต้านทานการกดักร่อนได ้เพราะสารเคมีเหล่าน้ีเป็นสารกดักร่อน รายละเอียด       
ดงัสรุปในตารางท่ี 2.12 ตวัอยา่งสารเคมีท่ีนิยมใชใ้นการกระตุน้ ส่วนใหญ่เป็นสารดูดน ้ า (Dehydrating 
Agent) ไดแ้ก่ ซิงคค์ลอไรด ์(ZnCl2) โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์ (KOH) กรดฟอสฟอริก (H3PO4) เพราะ
ท าให้ไดถ่้านกมัมนัต์ท่ีมีรูพรุนขนาดเล็กกว่าการใชส้ารเคมีตวัอ่ืน  ๆ  และสารเคมีท่ีใชใ้นการกระตุน้
ถ่านกมัมนัตส์ามารถใชไ้ดห้ลายชนิด ซ่ึงแสดงในตารางท่ี 2.13 
    การกระตุน้ดว้ยซิงค์คลอไรด์ สารเคมีท่ีเติมลงไปจะช่วยท าลายโครงสร้าง
ของวตัถุดิบ และขณะท่ีท า การคาร์บอไนซ์จะเกิดการสลายตัวของสารอินทรียใ์นวตัถุดิบ และเกิด       
การเช้ือมไขวก้นั (Cross - Link) ของโครงสร้างท าให้ถ่านเกิดรูพรุนข้ึน สารระเหยบางตวัในโครงสร้าง
ของวตัถุดิบไม่สามารถหลุดออกไปได ้ เน่ืองจากติดการเช่ือมไขวก้นัน้ีท า ให้ปริมาณคาร์บอนท่ีได้
เพ่ิมข้ึนและการเกิดทาร์ลดลง การเช่ือมไขวก้นัประกอบกบัสารเคมีท่ีใชมี้ความคงทนต่อการสลายตวัท่ี
อุณหภูมิสูง ๆ จึงยงัคงสภาพหุ้มอยู่รอบ ๆ และแทรกตวัอยู่ภายในท า ให้เกิดการหดตวัน้อย เมื่อน า    
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ถ่านท่ีไดม้าลา้งสารเคมีออกดว้ยน ้ าหรือกรดจะเกิดช่องว่างหรือรูพรุนเพ่ิมข้ึนอีก ดงัสมการท่ี 2.1 และ
สมการท่ี 2.2 

 Lignocellu lose (CxHyOz) + 2ZnCl2            CxHy-6Oz-3+ Zn2OCl2.2H2O + 2HCl + Tar  (2.1) 

 Zn2OCl2.2H2O              ZnCl2 + ZnO + 2H2O  (2.2) 

  2.4.3.3  วิธีการกระตุน้ผสมกายภาพและเคมี 
    การกระตุน้ผสมทางกายภาพและทางเคมี (Physiochemical Activation) เป็น
การกระตุน้ร่วมกนัระหว่างการกระตุน้ทางกายภาพกบัทางเคมีต่อเน่ืองกนั เช่น การคาร์บอไนซ์เซชนั
วตัถุดิบ แลว้น าถ่านท่ีไดผ้สมแช่กบั KOH ตามอตัราส่วน ต่อดว้ยการกระตุน้ทางกายภาพ (เช่น ภายใต้
กระแสการไหล CO2) วตัถุดิบท่ีใชส่้วนใหญ่เป็นสารลิกโนลูโลสิกท่ีเป็นวสัดุเหลือท้ิง ดงัตวัอย่างการ
เตรียมจาก เปลือกมงัคุด ใบปาลม์ และกะลามะพร้าวเป็นตน้ (สมัฤทธ์ิ โมพ้วง, 2558) 

ตารางท่ี 2.12 ขอ้ดี - ขอ้เสียของการกระตุน้ทางเคมี (สมัฤทธ์ิ โมพ้วง, 2558) 
สารกระตุ้น ข้อด ี ข้อเสีย 

Zinc Chloride - ได้รูพรุนสูง ขนาดเล็กและขนาด
กลาง 

- ใช้ ZnCl2 มากเกินไปจะท าให้
ผลผลิตต ่า 

Phosphoric Acid - ไดโ้ครงสร้างรูพรุนจ านวนมาก - ประสิทธิภาพการคืนกลบัมาใช้
ใหม่ต ่า 
- เม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนจะท าให้
ผลผลิตคาร์บอนท่ีไดล้ดลง 

Nitric Acid - เกิดรูพรุนขนาดเลก็จ  านวนมาก - เป็นสารออกซิแดนตท่ี์แรงมาก 
Sulfuric Acid - ไดรู้พรุนขนาดกลางเป็นหลกั -  
Potassium Hydroxide - ไดถ่้านกมัมนัตท่ี์มีประสิทธิภาพสูง - 
Sodium Hydroxide - ได้คาร์บอนกัมมันต์ ท่ี มี พ้ืนผิว

มากกว่า 1,000 m2/g 
- มีความกวา้งรูพรุนเฉล่ีย 1 - 1.7 nm 

-  
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ตารางท่ี 2.13 สารเคมีท่ีใชเ้ป็นสารกระตุน้ (Activated Agent) ในการเตรียมถ่านกมัมนัต ์

ท่ีมา: ปรินทร เต็มญารศิลป์ (2551) 

 2.4.4 เปรียบเทียบข้อดี - ข้อเสียของวธิีการกระตุ้น 
  ส าหรับข้อดีของการกระตุน้ทางกายภาพ คือ ไม่มีสารเคมีตกคา้ง แต่มีข้อเสีย คือ    
ตอ้งใชอุ้ณหภูมิสูงกว่าการกระตุน้ดว้ยสารเคมี (700 - 1,200 องศาเซลเซียส) ส่วนการกระตุน้ทางเคมี     
มีขอ้ดีในการประหยดัพลงังาน แต่จะมีขอ้เสียเก่ียวกบัสารเคมีตกคา้ง ซ่ึงการกระตุน้ทั้งสองวิธีจะมีขอ้ดี
ขอ้เสียท่ีแตกต่างกนั แสดงรายละเอียดในตารางท่ี 2.14 

ตารางท่ี 2.14  เปรียบเทียบขอ้ดีขอ้เสียของการกระตุน้ทางเคมี-ทางกายภาพ  
การกระตุ้น ข้อด ี ข้อเสีย 
ทางเคมี ใชอุ้ณหภูมิไม่สูงมาก 400 - 600 oC มีสารเคมีตกคา้งในถ่าน 

ถ่าน ท่ีได้จากการใช้สาร เคมีท า
ปฏิกิริยาเคมีกบัผิวคาร์บอน มกัเป็น
พวกท่ีมีรูพรุนขนาดใหญ่  

 

เสียค่าใชจ่้ายในการลา้งสารเคมี 

เคร่ืองมือท่ีใชต้อ้งทนต่อการกดักร่อน 

ทางกายภาพ ไม่มีสารเคมีตกคา้ง ใชอุ้ณหภูมิสูง 700 - 1,200 oC 
ถ่านท่ีไดจ้ากการใชแ้ก๊สออกซิไดซ์ 
มกัเป็นพวกท่ีมีรูพรุนขนาดเลก็  

ใชพ้ลงังานสูงในการกระตุน้ 

สามารถน ามาใช้งานได้เลยทันที 
โดยไม่ตอ้งลา้งสารท่ีเหลือตกคา้ง 

- 

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

ชนิดทีเ่ป็นกรด ชนิดทีเ่ป็นด่าง ชนิดทีเ่ป็นเกลอื 
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 
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  จากการกระตุน้ถ่านกมัมนัต ์สรุปไดว้่า การกระตุน้ดว้ยไอน ้ าใหผ้ลดีกว่าการกระตุน้
ด้วยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และการกระตุ้นด้วยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ดีกว่าการกระตุ้น             
ด้วยอากาศ การกระตุ้นด้วยไอน ้ าต้องใช้อุณหภูมิสูงพอท่ีจะให้เกิดการออกซิไดซ์อย่างรวดเร็ว             
แต่ไม่ควรเกิน 1,000 องศาเซลเซียส เพราะจะลดคุณสมบัติการดูดซับ การกระตุ้นด้วยแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด ์ใชอุ้ณหภูมิ 800 - 900 องศาเซลเซียส ส่วนการกระตุน้ดว้ยอากาศ ใชอุ้ณหภูมิต  ่า
กว่า 600 องศาเซลเซียส กระบวนการกระตุ้นคาร์บอนจะท าปฏิกิริยากับแก๊สออกซิไดส์เป็น
คาร์บอนไดออกไซดแ์พร่ออกจากผวิคาร์บอน เกิดแก๊สซิฟิเคชนับางส่วนของเมด็ถ่านเป็นรูพรุนข้ึนใน
โครงสร้างของถ่าน ถ่านจากการคาร์บอไนซ์เซชันประกอบดว้ยรูพรุนขนาดเล็กๆจ านวนมาก เกิด
ช่องว่างระหว่างผลึกในการจดัเรียงตวัของคาร์บอนอะตอม รูพรุนน้ีมกัจะถกูบรรจุไวด้ว้ยทาร์ท่ีเกิดจาก
การสลายตวัดว้ยความร้อน และถูกขวางดว้ยคาร์บอนอสัณฐาน (Amorphous Carbon) การกระตุน้จึง
เป็นการเปิดรูท่ีถกูปิดและสร้างรูใหม่ข้ึนมาดว้ย 

2.5  การดูดซับ (Adsorption) 
 การดูดซบัเป็นการแยกองค์ประกอบของสารท่ีถกูดูดซบัออกจากสารละลายของเหลว โดยให้
สารละลายสัมผสักบัสารดูดซบั องค์ประกอบแต่ละชนิดในสารละลายมีความสามารถในการกระจาย
บนผิว และเกิดแรงดูดซบัไดต่้างกนั การดูดซบัข้ึนอยูก่บัปัจจยัหลายอย่าง ไดแ้ก่ ลกัษณะโครงสร้างท่ี
ซบัซอ้นของสารดูดซบั คุณสมบติัทางเคมีของสารดูดซบั และสารท่ีถกูดูดซบั จ  านวนชั้นของโมเลกุล
ของสารท่ีถูกดูดซบัท่ีผิวของสารดูดซบั และขนาดของรูพรุนท่ีท าหน้าท่ีดูดซบัได ้ดงันั้น จึงตอ้งเลือก
สารดูดซบัให้เหมาะกบัสารท่ีถกูดูดซบั ส าหรับการดูดซบั หรือการเคล่ือนยา้ยสารของสารท่ีถกูดูดซบั
มายงัผวิของสารดูดซบัเกิดข้ึน 2 ลกัษณะ ไดแ้ก่ 
 1) การไม่ชอบของเหลวของตวัถกูละลาย (Hyophobic of solute) 
  ในกรณีท่ีของเหลวเป็นน ้ าสารท่ีไม่ชอบน ้ า (Hyophobic) จะพยายามพาตวัเองเขา้สู่ชั้นท่ี
อยูร่ะหว่างน ้ ากบัสารดูดซบั และดูดซบัท่ีผวิของสารดูดซบัในท่ีสุด 
 2) ความชอบของสารท่ีถกูดูดซบัท่ีจะไปเกาะติดท่ีผวิของสารดูดซบั  
 2.5.1 ประเภทของการดูดซับ 
  สารถูกดูดซบั (Sorbate) คือ สารประกอบในเฟสของเหลว (Liquid Phase) ซ่ึงถูกแยก
ไปยงัสารดูดซบัเฟสของเหลวมกัจะเป็นน ้ า ระบบดูดซบัแบ่งออกเป็นประเภทต่าง ๆ ดงัท่ีกล่าวมาแลว้
ระบบดูดซบัสารยงัสามารถแบ่งไดต้ามลกัษณะของแรงกระท า หรือแรงดึงดูดท่ีเกิดข้ึนระหว่างโมเลกุล
ของสารดูดซบั และสารถกูดูดซบั โดยแบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภท (ชยัยศ ตั้งสถิตยก์ุลชยั, 2554) ไดแ้ก่ 
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  2.5.1.1  ระบบดูดซบัทางกายภาพ (Physical Adsorption) 
    สารดูดซบัทางอุตสาหกรรมจะใชห้ลกัการดูดซบัทางกายภาพเป็นส่วนใหญ่ 
แรงดึงดูดท่ีท าใหเ้กิดลกัษณะการดูดซบัทางกายภาพแบ่งออกเป็น 
    1)  แรงแวนเดอร์วาลส์ (Van Der Waals Force) หรือแรงระหว่างโมเลกุล 
(Intermolecular Force) ซ่ึงประกอบไปด้วยแรงดึงดูด (Dispersive or Attractive Force) และแรงผลกั
ระยะใกล ้(Short - Rang Repulsive Force) 
    2)  แรงไฟฟ้าสถิต (Electrostatic or Coulombic Force) ซ่ึงเป็นแรงดึงดูดท่ี
เสริมเกิดข้ึนในกรณีท่ีสารดูดซบัของแข็ง หรือสารดูดซบัเกิดสภาพมีขั้ว (Polarity) 
    นอกเหนือจากแรงแวนเดอร์วาลส์เป็นแรงพ้ืนฐานท่ีท าให้เกิดการดูดซบั 
หากสารดูดซบัแสดงภาพความเป็นขั้ว (Polarity) หรือมีประจุ (Charges) ซ่ึงอาจเกิดจากโครงสร้างของ
สารดูดซบัท่ีประกอบดว้ยอิออน (Ionic Solid) หรือกลุ่มท่ีแสดงความมีขั้ว (Polar Functional Groups) 
บนพ้ืนผวิของแข็งก็จะท าใหเ้กิดสนามไฟฟ้าสถิต (Electrostatic Field) แผอ่อกจากพ้ืนผวิของสารดูดซบั
ได ้แรงจากสนามไฟฟ้าน้ีเองสามารถจะเหน่ียวน าให้เกิดสภาพมีขั้วข้ึนในโมเลกุลของสารถกูดูดซับได ้
ส่งผลให้แรงดูดซบัระหว่างโมเลกุลของสารดูดซบั และสารถูกดูดซบัมีค่าเพ่ิมข้ึนแรงเน่ืองจากไฟฟ้า
สถิตดงักล่าวท าใหเ้กิดพลงังานศกัยข์องการดูดซบั 
  2.5.1.2  ระบบดูดซบัทางเคมี (Chemical Adsorption) 
    การดูดซบัทางเคมีเกิดข้ึนไดดี้ท่ีอุณหภูมิสูง เป็นการเกิดปฏิกิริยาเคมีระหว่าง
อะตอมท่ีผวิหนา้ของสารดูดซบักบัอะตอม หรือโมเลกุลของสารท่ีถกูดูดซบัมีพนัธะเคมีเกิดข้ึนจึงเป็น
การจบัท่ีแข็งแรง เป็นการดูดซบัท่ีมีค่าความร้อนในการดูดซบัประมาณ 50 - 400 กิโลจูลต่อโมล การดูด
ซบัแบบน้ีเป็นแบบเฉพาะเจาะจง และดูดซบัสารท่ีถูกดูดซบัไดใ้นปริมาณนอ้ยต่อหน่ึงหน่วยน ้ าหนกั
ของสารดูดซับ เน่ืองจากการดูดซับโดยปฏิกิริยาทางเคมีจะไม่สามารถเกิดการคายซับได้ พบว่า
สารประกอบบางชนิดท่ีอุณหภูมิปกติไม่เกิดการดูดซับทางเคมี แต่เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิก็สามารถเกิด       
การดูดซบัทางเคมีได ้ซ่ึงการดูดซบัทางเคมีและกายภาพมีขอ้แตกต่างกนัหลายประการ ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 2.15 
 2.5.2  ชนิดของสารดูดซับและการใช้งาน 
  2.5.2.1  แบ่งตามความเป็นระเบียบของลกัษณะโครงสร้าง (Structural Nature) ไดแ้ก่ 
    - สารดูดซบัอสณัฐาน (Amorphous Adsorbents) 
    - สารดูดซบัโครงสร้างผลึก (Crystalline Adsorbents) 
  2.5.2.2  แบ่งตามช่วงการกระจายขนาดของรูพรุนภายใน (Pore Size Distribution) 
ไดแ้ก่ 
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    - สารดูดซบัท่ีมีรูพรุนขนาดเลก็ (นอ้ยกว่า 2 nm) 
    - สารดูดซบัท่ีมีรูพรุนขนาดกลาง (2 - 50 nm) 
    - สารดูดซบัท่ีมีรูพรุนขนาดใหญ่ (มากกว่า 50 nm) 

ตารางท่ี 2.15 ขอ้แตกต่างระหว่างการดูดซบัทางกายภาพ และทางเคมี  
ลกัษณะความแตกต่าง การดูดซับทางกายภาพ การดูดซับทางเคม ี

1. ค่าความร้อนการดูดซบั ต ่า 
(อยู่ในช่วง 20-40 kJ/mol และ
มีค่าใกลเ้คียงกบัค่าความร้อน
ของการควบแน่นของสารถูก
ดูดซบัท่ีเป็นแก๊ส) 

สูง 
(มากกว่า 80 kJ/mol เทียบเท่า
ค่าความร้อนของปฏิกิริยาเคมี) 

2. สภาพจ าเพาะของการดูดซบั ไม่เจาะจง 
(สารดูดซบัหน่ึง ๆ สามารถดูด
ซบัสารไดห้ลายชนิด) 

มีความเจาะจง 
(เลือกดูดซบัสารเป็นบางชนิด
ข้ึนกบัสภาพของเคมีพ้ืนผวิ) 

3. ลัก ษณ ะก าร ดู ดซับบน
พ้ืนผวิของสารดูดซบัสาร 

เป็นแบบชั้นเดียวหรือหลาย
ชั้นและไม่มีการแตกตัวของ
สารถกูดูดซบั 

เป็นแบชั้นเดียวเท่านั้ น และ
อาจเกิดการแตกตวัของสารถูก
ดูดซบั 

4. อุณหภูมิของการดูดซบั ดูดซบัไดดี้ในช่วงอุณหภูมิต  ่า ดูดซับได้ดีในช่วงอุณหภูมิท่ี
กวา้งกว่า 

5. แรงดึงดูดของการดูดซบั ไม่มีการแลกเปล่ียนอิเลก็ตรอน
ถึงแม้อาจเกิดสภาพมีขั้ วของ
สารถูกดูดซับจากการกระจาย
ความหนาแน่นของอิเลก็ตรอน 

มีการแลกเปล่ียนอิเล็กตรอน
ซ่ึงน าไปสู่การสร้างพนัธะเคมี
ระหว่างโมเลกุลของสารดูด
ซบัและสารถกูดูดซบั 

6. สภาพผนักลบัได ้ การดูดซบัสามารถผนักลบัได้
และมีพลงังานกระตุน้ของการ
ดูดซบัต ่า 

การดูดซบัเป็นแบบไม่ผนักลบั
และมีพลงังานกระตุน้ของการ
ดุดซบัสูง 

7. อตัราเร็วของการดูดซบั เร็วและถูกควบคุมโดยความ
ต้านทานการถ่ายโอนมวล
ภายในรูพรุนของสารดูดซบั 

ชา้ และถกูควบคุมโดยขั้นตอน
ของปฏิกิ ริยาเคมีบนพ้ืนผิว
ภายในของสารดูดซบั 

ท่ีมา: ชยัยศ ตั้งสถิตยก์ุลชยั (2554) 
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  2.5.2.3  แบ่งตามตามความขั้วของพ้ืนผวิ (Surface Polarity) 
    - สารดูดซบัท่ีแสดงความเป็นขั้ว 
    - สารดูดซบัท่ีไม่มีขั้ว 
  2.5.2.4  แบ่งตามองคป์ระกอบทางเคมีของสารดูดซบั (Chemical Compositions) เช่น 
สารดูดซบัท่ีมีองค์ประกอบอะลูมิโนซิลิเกต ไดแ้ก่ ซีโอไลต์ และแร่ดิน (Clay Adsorbents) พวกท่ีมี
องค์ประกอบของแกรไฟต์ ได้แก่ ถ่านกัมมนัต์ และคาร์บอนไมเลกุลซีฟ หรือสารดูดซับเรซินท่ีมี
องคป์ระกอบของพอลิเมอร์ เป็นตน้ 
  2.5.3 กลไกการดูดซับ 
  กลไกการดูดซบัท่ีเกิดข้ึนระหว่างการดูดซบัประกอบดว้ย 3 ขั้นตอน ดงัรูปท่ี 2.6 ซ่ึงมี
รายละเอียด ดงัน้ี  
  1) การเคล่ือนท่ีของอนุภาคของสารท่ีถกูดูดซบัเขา้หาสารดูดซบั 
  2) อนุภาคสารท่ีถูกดูดซับเกิดการแพร่ผ่านชั้ นฟิล์มของน ้ า (Film Diffusion)            
ซ่ึงตามปกติสารดูดซบัจะมีฟิลม์บาง ๆ  ของน ้ าห่อหุ้มอยู่โดยรอบคลา้ยกบัเยื่อบาง ๆ  และเกิดการแพร่
เขา้สู่รูพรุนหรือช่องว่างภายในของสารดูดซบั 
  3) เกิดการดูดซบัระหว่างโมเลกุลของสารดูดซบักบัพ้ืนผิวภายในช่องว่างภายใน
ของสารดูดซบั 
 2.5.4 ปัจจยัที่มผีลต่อการดูดซับ 
  ขณะท่ีมีการดูดซบัเกิดข้ึนโมเลกุลของสารท่ีตอ้งการก าจดัออกจากน ้ าจะไปเกาะติด
อยู่บนผิวของตวัดูดซับ โมเลกุลส่วนใหญ่จะเกาะจับอยู่ภายในโพรงของตวัดูดซับ มีเพียงเล็กน้อย
เท่านั้นท่ีเกาะติดอยู่ท่ีผิวภายนอก การถ่ายเทโมเลกุลสารจากน ้ าไปยงัสารดูดซับเกิดข้ึนได้จนถึง           
จุดสมดุล และหยุด ณ จุดสมดุล ซ่ึงปัจจัยท่ีมีผลต่ออตัราเร็ว และขีดความสามารถในการดูดซับ                    
มีดงัต่อไปน้ี 
  1) การถกูรบกวนของน ้ า 
   อตัราเร็วของการดูดซบั อาจข้ึนกบัการส่งผ่านโมเลกุลของสารดูดซบัผ่านฟิลม์    
ท่ีล้อมรอบตัวดูดซับหรือการแทรกตัวเข้าสู่ช่องว่างซ่ึงแล้วแต่ความป่ันป่วนของระบบ ถ้าน ้ ามี           
ความป่ันป่วนต ่า ฟิลม์ท่ีลอ้มรอบสารดูดซบัจะมีความหนามาก เพราะไม่ถกูรบกวน และเป็นอุปสรรค
ต่อการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลเขา้ไปหาตวัดูดซบั ท าให้การส่งผ่านโมเลกุลของตวัถูกดูดซบัผา่นฟิลม์ท่ี
ลอ้มรอบตวัดูดซบัเป็นตวัก  าหนดอตัราเร็วของการดูดซบั ในทางตรงกนัขา้ม ถา้น ้ ามีความป่ันป่วนสูง 
ท าให้น ้ าไม่อาจสะสมตวัจนเกิดเป็นฟิลม์หนา เป็นผลให้โมเลกุลสามารถเคล่ือนท่ีผ่านฟิลม์เขา้ไปหา
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ตัวดูดซับเร็วกว่าการเคล่ือนท่ีเข้าไปในโพรง กรณีน้ีการแทรกตัวเข้าสู่ช่องว่างจะเป็นตัวก  าหนด
อตัราเร็วของการดูดซบั 

 

รูปท่ี 2.6 กลไกการดูดติดของอนุภาคบนสารดูดซบั (กนกพรรณ ศกัด์ิสุริยา, 2548) 

 2) ขนาดและพ้ืนท่ีผวิของสารดูดซบั 
 ขนาดของตวัดูดซบั จะเป็นสัดส่วนท่ีผกผนักบัอตัราเร็วของการดูดซับส่วน
พ้ืนท่ีผวิจะมีความสมัพนัธโ์ดยตรงกบัขีดความสามารถในการดูดซบั หมายความว่า สารท่ีมีพ้ืนท่ีผิว
มากยอ่มมีความสามารถในการดูดซบัโมเลกุลไดม้ากกว่าสารท่ีมีพ้ืนท่ีในการดูดซบันอ้ย 
 3) ขนาดของสารท่ีถกูดูดซบั 
 ขนาดของโมเลกุลของตัวถูกดูดซับมีความส าคัญมากต่อการดูดซับ                  
จากการศึกษาพบว่า การดูดซบัจะเกิดข้ึนไดดี้ท่ีสุด เม่ือโมเลกุลของสารท่ีถูกดูดซบัมีขนาดเลก็กว่า
โพรงของตวัดูดซบัเลก็นอ้ย หรือขนาดของโมเลกุลเขา้โพรงไดพ้อดี ทั้งน้ีเพราะแรงดึงดูดระหว่างตวั
ดูดซับและตัวถูกดูดซับจะมีค่ามากท่ีสุด โมเลกุลขนาดเล็กจะหลุดเข้าไปในโพรงก่อน จากนั้น
โมเลกุลขนาดใหญ่จึงหลุดเขา้ไปได ้
 4) ความสามารถในการละลายของสารท่ีถกูดูดซบั 
 เม่ือมีการดูดซบัโมเลกุลของสารจะถูกดึงออกจากน ้ า และไปติดอยู่ท่ีผิวของ
ของแข็ง สารท่ีละลายน ้ า หรือแตกตวัเป็นไอออนย่อมมีแรงยึดเหน่ียวกบัน ้ าไดอ้ย่างหนาแน่นยาก   
ต่อการดูดซบั ส่วนสารท่ีไม่ละลายน ้ าหรือสารท่ีละลายน ้ าไดน้้อยมกัเกาะติดไดดี้กว่า อยา่งไรก็ตาม
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เหตุผลน้ีก็ไม่ได้จริงเสมอไป เพราะยงัมีสารท่ีละลายน ้ าได้น้อยหลายชนิดท่ีไม่เกาะติดผิวของ          
ตวัดูดซบั 
 5) อุณหภูมิของระบบ 
 ในการดูดซับทางกายภาพ ความสามารถในการดูดซับจะเปล่ียนไปตามค่า
อุณหภูมิเน่ืองจาก 
 - กระบวนการดูดซบัเป็นกระบวนการคายพลงังานความร้อน (Exothermic) 
ดงันั้น ความสามารถในการดูดซบัจึงลดลงเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึน 
 - อุณหภูมิมีผลต่อค่าการละลายของตวัถูกดูดซบั ส าหรับตวัถูกดูดซบับาง
ชนิดจะมีค่าการละลายเพ่ิมข้ึนตามการเพ่ิมของอุณหภูมิ ความสามารถในการดูดซบัของตวัถกูดูดซบั
ประเภทน้ีจะไม่เปล่ียนแปลงตามค่าของอุณหภูมิ แต่มีตวัถกูดูดซบับางชนิด เช่น นอร์มอลบิวทานอล 
มีค่าการละลายในน ้ าลดลงเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึน ความสามารถของตวัถูกดูดซบัประเภทน้ีหลงัน้ีจะ
ข้ึนกบัค่าอุณหภูมิ 
 6) ค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลาย 
 ค่าความเป็นกรดด่างของสารละลายมีผลต่อความเป็นขั้วของผวิตวัดูดซบัและ
โมเลกุลของตวัถกูละลาย ซ่ึงจะมีผลต่อความสามารถในการดูดซบัของโมเลกุลต่าง ๆ มีการศึกษาท่ี
แสดงใหเ้ห็นว่าท่ีผวิของตวัดูดซบั ประกอบดว้ยกลุ่มแตกตวัไดอ้ยา่งนอ้ย 2 ชนิด  
 7) ระยะเวลาท่ีสารละลายสมัผสักบัสารดูดซบั 
 ความสามารถในการดูดซบัจะเพ่ิมข้ึนตามเวลา จนกระทัง่ถึงเวลาท่ีระบบเขา้สู่
สมดุลซ่ึงเป็นเวลาท่ีอตัราการดูดซบั (Rate of Adsorption) เท่ากบัอตัราการคาย (Rate of Desorption) 
ความสามารถในการดูดซบัจะมีค่ามากท่ีสุด จากนั้นจะมีค่าคงท่ีเม่ือเวลาท่ีใชเ้พ่ิมข้ึน 
 8) ตวัท าละลาย 
 อิทธิพลของตวัท าละลายมีผลต่อการดูดซบั อาจเกิดข้ึนจาก 
 - แรงกระท าระหว่างตวัท าละลายกบัตวัถกูละลายในสารละลาย 
 - แรงกระท าระหว่างตวัท าละลายกบัตวัดูดซบั ข้ึนอยูก่บัโครงสร้างทางเคมี
ของตวัท าละลาย และตวัดูดซบั 
 - แรงกระท าระหว่างตวัท าละลายกบัผวิของตวัดูดซบั 
 2.5.5 สมดุลการดูดซับ (Adsorption Equilibrium) 
 การดูดซบัทางกายภาพเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน ปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซบั คือ 
ความดนัหรือความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบั อุณหภูมิ ชนิดของสารถูกดูดซบั และสารดูดซบั ดงันั้น 
ในการดูดซบัจะตอ้งค านึงถึงปัจจยัเหล่าน้ีดว้ย โดยทัว่ไปมกัจะควบคุมให้อุณหภูมิของการดูดซบั    
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ให้คงท่ี และศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณของตวัถูกดูดซับกบัความดนัหรือความเขม้ขน้     
ของสารละลายท่ีสภาวะสมดุลของการดูดซบั โดยเส้นกราฟท่ีแสดงความสัมพนัธ์ดงักล่าวเรียกว่ า 
“ไอโซเทิร์ม (Isotherm)” ดังแสดงในรูปท่ี 2.7 ซ่ึงเป็นการจ าแนกไอโซเทิร์มการดูดซับแก๊ส            
ตามระบบ IUPAC โดยไอโซเทิร์ม 5 ชนิดแรก (Type 1 ถึง Type 5) ไดจ้  าแนกไวต้ั้งแต่ปี ค.ศ. 1940 
โดยนกัวิทยาศาสตร์ 4 ท่าน ไดแ้ก่ S. Brunauer, L.S. Deming, W.S. Dlming และ E. Teller หรืออาจ
เรียกการจ าแนกไอโซเทิร์ม 5 ชนิดแรกว่าเป็นการจ าแนกตามแบบของ BDDT 
  Type I เป็นไอโซเทิร์มส าหรับการดูดซบัท่ีเป็นแบบชั้นเดียว (Monolayer Adsorption) 
หรือเรียกว่าแบบแลงมวัร์ (Langmuir) เป็นแบบท่ีง่ายท่ีสุด เป็นปรากฏการณ์การดูดซบัของสารท่ี     
ไม่มีความพรุนหรือมีรูพรุนขนาดเล็กเป็นจ านวนมาก เช่น ถ่านกัมมนัต์หรือซีโอไลต์ พบทั้งใน     
การดูดซบัทางเคมีและการดูดซบัทางกายภาพ ซ่ึงปริมาณการดูดซบัจะเพ่ิมข้ึนอยา่รวดเร็วท่ีความดนั
สัมพทัธ์ (Relative Pressure) ต ่า ๆ และท่ีความดนัสัมพทัธ์สูงเขา้ใกล ้1 จะมีการดูดซบัเกิดข้ึนเพียง
เลก็นอ้ย 
  Type II ไอโซเทิร์มรูปตัวเอส (S - Shaped Isotherm) มักจะเกิดกับวัสดุท่ีไม่มี       
ความพรุนหรือมีรูพรุนขนาดใหญ่ (Macropores) ท่ีจุดเปล่ียนกราฟ จุด B (Inflection Point or Knee 
of Isotherm) เป็นต าแหน่งท่ีผิวหนา้ถูกคลุมแบบชั้นเดียวเกือบสมบูรณ์แลว้ เม่ือเพ่ิมความดนัจะท า
ให้การดูดซับเกิดข้ึนมากกว่าหน่ึงชั้น ดังนั้น การดูดซับแบบน้ีจึงเป็นการดูดซับแบบหลายชั้น 
(Multilayer Adsorption) 
  Type III เป็นไอโซเทิร์มท่ีไม่มีจุดเปล่ียนกราฟ มีรูปร่างคลา้ยกระจกเวา้ ไอโซเทิร์ม
แบบน้ีไม่ค่อยพบมากนกัจะเกิดกบัการดดูซบัท่ีไม่แข็งแรง เป็นการดูดซบัท่ีเกิดข้ึนกบัของแข็งท่ีไม่มี
รูพรุน (Nonporous Solid) และของแข็งท่ีมีรูพรุนขนาดเล็กเป็นส่วนใหญ่ แต่เป็นพวกท่ีมีแรงดึงดูด
ระหว่างตวัดูดซบั และตวัถูกดูดซบัท่ีไม่แข็งแรงท าให้ดูดซบัไดน้้อย เกิดการดูดซบัแบบชั้นเดียว      
ท่ีความดันสัมพทัธ์ต  ่า แต่เม่ือเกิดการดูดซับแบบหลายชั้นจะเกิดแรงดึงดูดระหว่างตัวถูกดูดซบั     
ดว้ยกนัเองท าใหดู้ดซบัไดม้ากข้ึนท่ีความดนัสมัพทัธท่ี์มีค่าสูง 
  Type IV เป็นไอโซเทิร์มท่ีพบมากในวสัดุท่ีมีรูพรุนส่วนใหญ่เป็นรูพรุนขนาดกลาง  
(ขนาดรูพรุนระหว่าง 2 - 50 นาโนเมตร) ในช่วงแรกซ่ึงมีค่าความดนัสัมพทัธ์ต  ่าเส้นไอโซเทิร์ม        
จะเหมือนกบัไอโซเทิร์มชนิดท่ี 2 จากนั้นการดูดซบัเพ่ิมข้ึนอยา่งรวดเร็วเม่ือความดนัสัมพทัธ์สูงข้ึน  
เน่ืองจากเกิดการควบแน่นแคปิลารี (Capillary Condensation) ข้ึนในรูพรุน ซ่ึงท าให้เกิด Hysteresis 
Loop ในช่วง Desorption ซ่ึงขอ้มลูของการเกิดการควบแน่นในช่วงแคปิลารีสามารถน ามาค านวณหา
การกระจายขนาดของรูพรุน (Pore Size Distribution) ในของแข็งท่ีมีรูพรุนขนาดกลางได้การ
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ควบแน่นแคปิลารีท าให้ช่วง Desorption มีปริมาณดูดซับท่ีสูงกว่าการเกิดการดูดซับท่ีความดนั
เท่ากนั 
  Type V เหมือนไอโซเทิร์มชนิด Type IV ต่างกนัเพียงเกิดการควบแน่นในรูพรุน   
(ม ีHysteresis Loop) ไอโซเทิร์มแบบน้ีจะพบไม่บ่อยนกั 
  Type VI เป็นไอโซเทิร์มแบบขั้นบนัได (Stepped Isotherm) ไอโซเทิร์มแบบน้ีจะ
พบไม่บ่อยนัก โดยมากพบในระบบท่ีเป็นการดูดซับแบบชั้นต่อชั้นบนพ้ืนท่ีผิวท่ีมีความสม ่าเสมอ
ของพลงังานการดูดซับ (Uniform Surface) โดยรูปร่างของไอโซเทิร์มจะข้ึนอยู่ก ับระบบ และ
อุณหภูมิในการดูดซบั 

 

รูปท่ี 2.7 ไอโซเทิร์มการดูดซบั (Alhamami M. et al., 2014) 

 2.5.6 สมการไอโซเทิร์มของการดูดซับ 
  ไอโซเทิร์มของการดูดซับในรูปสมการเป็นการแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
ปริมาณสารท่ีถูกดูดซบักบัความเขม้ขน้ของสารละลายท่ีสภาวะสมดุล ท่ีอุณหภูมิคงท่ีใด  ๆ  ส าหรับ
ไอโซเทิร์มของการดูดซบัในรูปสมการทัว่ไปมีอยูห่ลายสมการ เช่น สมการแบบ Langmuir สมการ
แบบ Freudlich หรือสมการแบบ BET (Brunauer-Emmett-Teller) แต่สมการแบบ Langmuir และ
สมการแบบ Freudlich เป็นท่ีนิยมใชโ้ดยทัว่ไป (เกรียงศกัด์ิ อุดมสินโรจน์, 2547) 
  2.5.6.1  สมการแบบ Langmuir Isotherm 
   สมการแบบ Langmuir Isotherm เป็นสมการท่ีง่ายท่ีสุดส าหรับการดูดซบั
แบบชั้นเดียว ซ่ึงเสนอข้ึนโดยเออร์วิ่ง แลงเมียร์ (Irving Langmuir) ในปี ค.ศ. 1916 โดยมีสมมุติฐาน 
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คือ โมเลกุลท่ีถกูดูดซบัมีจ  านวนและต าแหน่งของการดูดซบั (Adsorption Site) ท่ีแน่นอน โดยในแต่
ละต าแหน่งของโมเลกุลของสารดูดซบัจะบรรจุโมเลกุลของสารท่ีถูกดูดซบัไดเ้พียงหน่ึงโมเลกุล
เท่านั้น โดยในแต่ละต าแหน่งมีค่าความร้อนของการดูดซับเท่ากนัและคงท่ี และไม่มีแรงกระท า
ระหว่างโมเลกุลท่ีถกูดูดซบัท่ีอยูใ่นต าแหน่งใกลก้นั รายละเอียดดงัแสดงในสมการท่ี 2.1 

 m e

e

x X KC
X

m 1 KC
= =

+
 (2.1) 

โดย x คือ ปริมาณสารท่ีถกูดูดซบับนผวิของสารดูดซบั (มิลลิกรัม) 
  m คือ ปริมาณสารดูดซบั (กรัม) 
 X คือ ปริมาณของสารท่ีถกูดูดซบับนผวิของสารดูดซบัต่อปริมาณของสารดูดซบั 
        (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
 Xm คือ ปริมาณสารท่ีถกูดูดซบัสูงสุดบนผวิของสารดูดซบั (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
  Ce คือ ความเขม้ขน้ของสารท่ีถกูดูดซบัท่ีสภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
  K คือ ค่าคงท่ีของระบบ (Adsorption Binding Constant) 

   จากสมการท่ี 2.1 เมื่อ Xe เขา้ใกล ้Xm และ Ce เขา้ใกลอิ้นฟินิต้ีสามารถเขียน
สมการใหม่ไดเ้ป็น ดงัแสดงในสมการท่ี 2.2 และสมการท่ี 2.3 ตามล าดบั ดงัน้ี 

 e e

m m

C C 1

X X KX
= +  (2.2) 

 
m e me

1 1 1

X KC XX
= +   (2.3) 

 โดย Xe คือ ปริมาณตวัถกูดูดซบับนผวิของสารดูดซบัต่อปริมาณสารดูดซบัท่ีสภาวะสมดุล 
                            (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

 เมื่อเขียนกราฟระหว่างค่า 1/Xm กบั 1/Ce จะไดก้ราฟเส้นตรงดงัรูปท่ี 2.8 
โดยจุดตดับนแกน y เท่ากบั 1/Xm

 
และความชนัของกราฟเท่ากบั 1/KXm ซ่ึงสามารถน าไปค านวณหา

ค่าคงท่ี mX  และ K  ได ้
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รูปท่ี 2.8 กราฟสมการแบบ Langmuir 

   2.5.6.2  สมการแบบ Freundlich 
    สมการแบบ Freundlich เป็นสมการท่ีใช้ในการอธิบายการดูดซับ  
ในระบบของของเหลว สมการน้ีเป็นท่ีนิยมใชก้นัมาก โดยเฉพาะอย่างยิ่งใชก้บัสารละลายท่ีค่อนขา้ง
เจือจาง และมีความเขม้ขน้ค่อนขา้งต ่า ซ่ึงมีสมการดงัแสดงในสมการท่ี 2.4 

 1/n

f e

x
X K C

m
= =      (2.4) 

โดย Kf คือ ค่าคงท่ีของระบบ 
 n คือ ค่าความหนาแน่นการดูดซบั 

   จากสมการท่ี 2.4 สามารถจดัรูปสมการใหอ้ยู่ในรูปของสมการเสน้ตรงได้
ดงัสมการท่ี 2.5 

 
f e

1
logX logK logC

n
= +   (2.5) 
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 เมื่อเขียนกราฟระหว่าง log X  กบั log Ce จะไดก้ราฟเสน้ตรงดงัรูปท่ี 2.9 ความชนัของกราฟ
เท่ากบั 1/n และมีจุดตดับนแกน y เท่ากบั log Kf  ซ่ึงสามารถน าไปค านวณหาค่า n และ Kf ได ้
   2.5.6.3  สมการแบบ BET (Brunauer - Emmerett - Teller Isotherm) 
    สมการแบบ BET พัฒนามาจากไอโซเทอมแบบแลงเมีย ร์            
โดยสมการแบบ BET ใช้ส าหรับอธิบายการดูดซับแบบหลายชั้น (Multilayer) ซ่ึงมีสมมุติฐาน
พ้ืนฐาน คือ แต่ละโมเลกุลในชั้นแรกจะเป็นแหล่งท่ีเกิดการดูดซบัของโมเลกุลในชั้นท่ีสอง และ       
ชั้นต่อ ๆ ไป โดยมีเง่ือนไขว่าโมเลกุลของสารดูดซบัไม่มีการเคล่ือนท่ีอิสระบนผิว และการดูดซบั     
มีระดบัคงท่ีส าหรับทุก ๆ โมเลกุล ซ่ึงมีสมการดงัท่ีแสดงในสมการท่ี 2.6 และค่า Cs ในสมการท่ี 2.6 
สามารถอ่านไดจ้ากรูปท่ี 2.10 

  
m e

s e e s

X BC
X

(C C ) 1 (B 1)(C / C )
=

− + −
 (2.6) 

โดย  Cs คือ ความเขม้ขน้อ่ิมตวัของสารท่ีถกูดดูซบัในน ้ า (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 B คือ ค่าคงท่ีของระบบ 

                          จากสมการท่ี 2.6 สามารถจดัรูปสมการใหอ้ยู่ในรูปของสมการเสน้ตรงได ้  
ดงัสมการท่ี 2.7 

 ( )
e e

m m ss e

C 1 B 1 C

X B X B CC C X

−   
= +    −    

  (2.7) 

 เมื่อเขียนกราฟระหว่าง Ce/(Cs -Ce)X กบั Ce/Cs จะไดก้ราฟเส้นตรงดงัแสดงในรูปท่ี 2.11 
ความชนัของกราฟเท่ากบั  B-1/XmB และมีจุดตดัแกน y เท่ากบั 1/XmB ซ่ึงสามารถน าไปค านวณหา
ค่า B และ  Xmได ้
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รูปท่ี 2.9 กราฟสมการแบบ Freundlich 

 

รูปท่ี 2.10 กราฟส าหรับหาค่า Cs ของสมการแบบ BET 
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รูปท่ี 2.11 กราฟสมการแบบ BET 

2.5.7 จลนพลศาสตร์การดูดซับ 
 อธิบายจลนพลศาสตร์ของการดูดซับด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ต่าง  ๆ  
สามารถแบ่งออกเป็น 2 แบบจ าลองหลกั ๆ คือ แบบจ าลองปฏิกิริยาการดูดซบั (Adsorption Reaction 
Model) และแบบจ าลองการแพร่ของการดูดซบั (Adsorption Diffusion Model) ซ่ึงทั้งสองแบบจ าลอง
มีขอ้จ  ากดัท่ีแตกต่างกนั กล่าวคือ แบบจ าลองการแพร่ของการดูดซบั จะอธิบายกลไกการดูดซับ        
3 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนท่ี 1 เป็นการแพร่ของโมเลกุลไปยงัผวินอกของสารดูดซบั (External Diffusion 
or Film Diffusion) ขั้นท่ี 2 เป็นการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลภายในรูพรุนของสารดูดซับ ( Internal 
Diffusion or Intra - Particle Diffusion) และขั้นท่ี 3 ขั้นตอนของการดูดซับ (Adsorption Process) 
ส่วนแบบจ าลองปฏิกิริยาการดดูซบัจะอธิบายการดดูซบัเสมือนเกิดปฏิกิริยาเคมีในกระบวนการต่าง ๆ  
ซ่ึงในกระบวนการดูดซบัก็คือปฏิกิริยาการดูดซบัระหว่างสารดูดซบักบัตวัดูดซบั 

 2.5.7.1 แบบจ าลองปฏิกิริยาการดูดซบั 
   แบบจ าลองปฏิกิริยาการดูดซบัถกูใชใ้นการอธิบายการดูดซบัสารพิษต่าง ๆ  
เช่น สียอ้ม โลหะหนัก ฟีนอล และสารอินทรียอ่ื์น  ๆ  แบบจ าลองปฏิกิริยาการดูดซบั ไดแ้ก่ สมการ 
Pseudo - First Order สมการ Pseudo - Second Order สมการของ Elovich และสมการของ Ritchie 
เป็นตน้ 

- สมการ Pseudo - First Order อา้งอิงโดย Ho and Mackay (1998) จาก
สมดุลมวลของปฏิกิริยาการดูดซบับนพ้ืนผิววิวิธพนัธุ์ (Heterogeneous Surface) ระหว่างสารถกูดูด
ซบัและสารดูดซบั ซ่ึงมีสมการดงัท่ีแสดงในสมการท่ี 2.8 
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(dqt/dt) = k1(qe-qt)  (2.8) 

อินทิเกรตสมการท่ี 2.8 ท่ีเวลา t = 0 ถึง t = t และ qt = 0 ถึง qt = qt จะไดส้มการท่ี 2.9 

 qt = qe (1-exp (-k1t))  (2.9) 

 เมื่อ t คือ เวลา (นาที) 
 ce คือ ความเขม้ขน้ของสารถกูดูดซบั (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 qt คือ ปริมาณสารถกูดูดซบัท่ีเวลาใด ๆ ต่อหน่วยน ้ าหนกัของสารดูดซบั   
        (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
 qe คือ ปริมาณสารถกูดูดซบัท่ีสมดุลต่อหน่วยน ้ าหนกัของสารถกูดูดซบั  
        (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
 k1 คือ ค่าคงท่ีของปฏิกิริยาเทียมอนัดบัท่ี 1 (กรัมต่อมิลลิกรัม-นาที) 

สมการท่ี 2.9 สามารถจดัใหอ้ยูใ่นรูปของสมการเสน้ตรงไดด้งัสมการท่ี 2.10 

 ln (qe-qt) = lnqe – k11t  (2.10) 

โดยสามารถหาค่า k1 และqe ไดจ้ากการพลอ็ตกราฟระหว่าง qt กบั t 
- สมการ Pseudo - Second Order อา้งอิงโดย Ho and Mackay (1999) 

กล่าวคือ การดูดซบัจะถกูควบคุมดว้ยการดดูซบับนพ้ืนผวิภายในอนุภาค (Surface Diffusion) และ
เป็นการดดูซบัทางเคมี โดยมรูีปแบบสมการแสดงในสมการท่ี 2.11 

  dqt/dt) = k2(qe-qt)2  (2.11) 

อินทิเกรตสมการท่ี 2.11 ท่ีเวลา t = 0 ถึง t = t และ qt = qt จะไดส้มการท่ี 2.12 

 qt = (qt
2 k22 t)/(1+qe k2 t)  (2.12) 
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เมื่อ t คือ เวลา (นาที) 
 ce คือ ความเขม้ขน้ของสารถกูดูดซบั (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 qt คือ ปริมาณสารถกูดูดซบัท่ีเวลาใด ๆ ต่อหน่วยน ้ าหนกัของสารดูดซบั   
                                 (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
 qe คือ ปริมาณสารถกูดูดซบัท่ีสมดุลต่อหน่วยน ้ าหนกัของสารถกูดูดซบั  
                                 (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
 k2 คือ ค่าคงท่ีของปฏิกิริยาเทียมอนัดบัท่ี 2 (กรัมต่อมิลลิกรัม-นาที) 

สมการท่ี 2.12 สามารถจดัใหอ้ยูใ่นรูปของสมการเสน้ตรงไดด้งัสมการท่ี 2.13 

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

โดยสามารถหาค่า k2 และ qe ไดจ้ากการพลอ็ตกราฟระหว่าง qt กบั t 

 2.5.8      การดูดซับแบบต่อเนือ่งในชุดทดลองคอลมัน์ 
  ในการน ากระบวนการดูดซับไปประยุกต์ใช้ส าหรับการก าจัดสารอินทรียอ์อก     
จากน ้ าเสีย มกัใช้การดูดซับแบบการไหลต่อเน่ือง (Continuous Flow) มากกว่าแบบกะ (Batch)      
การดูดซบัแบบต่อเน่ือง โดยบรรจุสารดูดซบัลงในคอลมัน์และปล่อยให้สารละลายของสารท่ีถูก     
ดูดซับไหลผ่านคอลมัน์ โดยสารดูดซับท่ีบริเวณจุดท่ีป้อนสารละลายเข้าสู่ระบบจะสัมผ ัสกับ
สารละลายใหม่ท่ีเขา้ระบบอย่างต่อเน่ือง การดูดซบัแบบ Fixed Bed สามารถออกแบบการไหลผ่าน
สารดูดซบัได ้2 แบบ คือ การไหลผา่นสารดูดซบัจากดา้นล่างข้ึนสู่ดา้นบน (Up Flow) และการไหล
จากดา้นบนลงสู่ดา้นล่าง (Down Flow) โดยท่ีการไหลแบบ Down Flow จะใชส้ารดูดซบัเป็นทั้งตวั
ดูดซบัและตวักรอง แต่ถา้ระบบเป็นการดูดซบัท่ีไม่ตอ้งการการกรองการไหลผ่านแบบ Up Flow     
จะมคีวามเหมาะสมกว่าการไหลแบบ Down Flow เน่ืองจากสามารถลดผลของ Pressure Drop ท าให้
สารละลายไหลผา่นช่องแคบไดดี้ข้ึน ช่วยลดการอุดตนัของสารดูดซบัสามารถควบคุมอตัราการไหล
ไดดี้ข้ึน และมีความเหมาะส าหรับสารดูดซบัท่ีมีขนาดเล็ก ท าให้สามารถลดขนาดของสารดูดซบั    
ลงได ้
  เมื่อพิจารณาการดูดซับแบบ Fixed Bed โดยการป้อนสารท่ีถูกดูดซับน ้ าเข้าสู่
คอลมัน์ท่ีบรรจุสารดูดซบัดว้ยอตัราการป้อนสารท่ีถูกดูดซบัเขา้สู่คอลมัน์ท่ีส่วนล่างเท่ากบัอตัรา    
การดึงสารท่ีถกูดูดซบัออกจากคอลมัน์ท่ีส่วนบนอยา่งต่อเน่ือง พบว่า เมื่อป้อนสารท่ีถกูดูดซบัเขา้สู่
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คอลมัน์สารดูดซับในส่วนล่างของคอลมัน์จะสัมผสักบัสารท่ีถูกดูดซับก่อน และเกิดการดูดซบั
อนุภาคของสารท่ีถกูดูดซบัจนสารดูดซบัอ่ิมตวัดว้ยอนุภาคของสารท่ีถกูดูดซบั ชั้นของสารดูดซบัท่ี
อ่ิมตวัดว้ยอนุภาคของสารท่ีถกูดูดซบัเพ่ิมข้ึนเร่ือย ๆ ตามระยะเวลาจนกระทัง่สารดูดซบัทั้งหมดใน
คอลมัน์อ่ิมตวัดว้ยอนุภาคของสารท่ีถูกดูดซบั ดงัแสดงในรูปท่ี 2.12 ซ่ึง Breakthrough Carve ส่วน
ใหญ่จะมีลกัษณะคลา้ยตวัเอส (S - Shape) (กนกพรรณ ศกัด์ิสุริยา, 2548) โดยจุดเบรคทรู คือ จุดท่ี
ความเข้มข้นของสารท่ีถูกดูดซับท่ีผ่านออกจากคอลัมน์มีความเข้มข้นเท่ ากับ ร้อยละ 5 ของ         
ความเขม้ขน้ของสารท่ีถูกดูดซบัท่ีป้อนเขา้สู่คอลมัน์และจุดหมดสภาพ คือ จุดท่ีความเขม้ขน้ของ
สารท่ีถูกดูดซบัท่ีผ่านออกจากคอลมัน์มีความเขม้ขน้เท่ากบั ร้อยละ 95 ของความเขม้ขน้ของสารท่ี
ถกูดูดซบัท่ีป้อนเขา้สู่คอลมัน์ (Metcalf and Eddy, 2004) 
  จากการศึกษา Breakthrough Curve สามารถค านวณหาความสามารถในการดูดซบั
ของสารดูดซบัในระบบและท าการประเมินอายกุารใชง้านของระบบได ้โดยปัจจยัท่ีมีผลต่อลกัษณะ
ของ Breakthrough Curve ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้ของสารท่ีถูกดูดซบั ค่าความเป็นกรด - ด่าง อตัราเร็ว
ของกลไกการดูดซับ สภาวะสมดุลของการดูดซับ ความลึกหรือความสูงของสารดูดซับ และ
อตัราเร็วในการป้อนสารท่ีถกูดูดซบัเขา้สู่คอลมัน์ แต่โดยส่วนใหญ่ค่าท่ีจุดเบรคทรูจะข้ึนอยูก่บัชนิด
ของสารดูดซับและสารท่ีถูกดูดซับ คือ ค่าท่ีจุดเบรคทรูจะลดลงเมื่อสารดูดซับมีขนาดใหญ่ข้ึน      
หรือลดระดบัความสูงของสารดูดซบั หรือมีการเพ่ิมความเขม้ขน้ของสารท่ีถูกดูดซบัในสารละลาย 
(ปิยะวรรณ หลีชาติ, 2546; ธิดารัตน์ บุญศรี, 2543) 
  จากรูปท่ี 2.12 สามารถแบ่งชั้นของสารดูดซบัออกเป็น 3 ชั้นใหญ่ ๆ ไดแ้ก่ ชั้นแรก
เป็นชั้นของสารดูดซบัท่ีอ่ิมตวัดว้ยอนุภาคของสารท่ีถูกดูดซบั (Saturated Zone) ชั้นท่ี 2 เป็นชั้นท่ี
สารละลายก าลงัดูดซับอนุภาคของสารท่ีถูกดูดซับ เรียกว่า ชั้นการดูดซับ (Mass Transfer Zone)       
ซ่ึงมีความยาวเท่ากบั LMTZ ชั้นท่ี 3 เป็นชั้นท่ีสารดูดซับยงัไม่เกิดการดูดซับ เรียกว่า ชั้นสะอาด 
(Clean Zone) โดยความยาวของชั้นการดูดซบัหาไดจ้ากสมการท่ี 2.14 หรือสมการท่ี 2.15 

 









−=

s

b

MTZ
t

t
LL 1  (2.14) 

โดย LMTZ คือ ความยาวของชั้นการดูดซบั (เซนติเมตร) 
 L  คือ ความสูงทั้งหมดของชั้นสารดูดซบั (เซนติเมตร) 
 tb  คือ เวลาท่ีใชใ้นการบ าบดัน ้ าจากเร่ิมตน้จนถึงจุดเบรคทรู (นาที) 
  ts   คือ เวลาจากเร่ิมตน้จนถึงจุดหมดสภาพ (นาที)   
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โดย ZS คือ ความยาวของชั้นการดูดซบั (เซนติเมตร) 
 Z คือ ความสูงทั้งหมดของชั้นสารดูดซบั (เซนติเมตร) 
  VT คือ ปริมาตรน ้ าท่ีผา่นการบ าบดัจากเร่ิมตน้จนถึงจุดหมดสภาพ (มิลลิลิตร) 
  VZ คือ ปริมาตรน ้ าท่ีผา่นการบ าบดัระหว่างจุดเบรคทรูจนถึงจุดหมดสภาพ (มิลลิลิตร) 

 

รูปท่ี 2.12 การเคล่ือนตวัของขอบเขตการดูดซบัส าหรับชั้นสารดูดซบัแบบ Fixed Bed  
   ซ่ึงมีการไหลแบบ Upflow (Metcalf and Eddy, 2004) 
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2.5.8.1  ระยะเวลาท่ีใชใ้นการเดินระบบ (Empty Bed Contact Time: EBCT) 
   ระยะเวลาท่ีใช้ในการเดินระบบเป็นพารามิเตอร์ส าคัญส าหรับใช้ใน       
การออกแบบและพฒันาชุดทดลองคอลมัน์จากขนาดทดลองเป็นขนาดท่ีใหญ่ข้ึน ระยะเวลาท่ีใชใ้น  
การเดินระบบและอตัราการใชส้ารดูดซบั (Usage Rate) สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 2.16 และ 
สมการท่ี 2.17 ตามล าดบั 

 
Q

BV
EBCT =   (2.16) 

 BV

W
rateUsage =   (2.17) 

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

   ระบบดูดซบัแบบ Fixed - Bed Column เป็นกระบวนการดูดซบัตวัถูก
ดูดซับด้วยตัวดูดซับท่ีเกิดข้ึนภายในคอลัมน์ การดูดซับจะเกิดข้ึนอย่างต่อเน่ือง ดังนั้ นจึงมี           
ความจ าเป็นอย่างยิ่งท่ีจะตอ้งท านายระยะเวลาท่ีปริมาณของตวัถูกดูดซบัเร่ิมออกจากคอลมัน์หรือ  
จุดเบรคทรู ซ่ึงสามารถใชโ้มเดลอยา่งง่ายมาใชใ้นการท านายจุดเบรคทรูของคอลมัน์ ไดแ้ก่ Thomas 
Model และ Yoon and Nelson Model  
   1)   Thomas Model  
         Thomas Model (1944) การออกแบบกระบวนการดูดซับจะเกิดข้ึน   
ในคอลมัน์ โดยทัว่ไปแลว้จ  าเป็นอย่างยิ่งท่ีตอ้งมีการท านายความเขม้ขน้ของสารท่ีผ่านออกจาก
คอลมัน์ท่ีเวลาใด ๆ  และจ าเป็นอย่างยิ่งท่ีจะตอ้งรู้ค่าความจุสูงสุดของตวัดูดซับในกระบวนการ       
ดูดซบัสมมุติฐานของแบบจ าลองโทมสั (Thomas Model) มีดงัน้ี   
    (1)  การไหลเป็นแบบปลัก๊ และไม่มีการผสมในแนวแกน (DL= 0) 
    (2)  ความเร็วของการไหลผ่านช่องว่างของ Fixed-bed (v) มีค่าคงท่ี  
    (3)  อุณหภูมิของระบบมีค่าคงท่ี   
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    (4) อตัราการดูดซับอยู่ในรูปของสมการจลนพลศาสตร์เคมีอนัดบั
สองเทียม (Pseudo - Second Order Kinetic)   
    (5)  ไอโซเทอมเป็นแบบแลงมวัร์ (Langmuir isotherm)   
          ในการออกแบบระบบ Thomas Model เป็นหน่ึงในแบบจ าลองท่ีใช้
กนัอยา่งกวา้งขวาง ขอ้มลูท่ีไดจ้ากการศึกษาการดูดซบัในคอลมัน์น้ีใชใ้นการค านวณหาความเขม้ขน้
สูงสุดของตวัถกูดูดซบับนตวัดูดซบัท่ีเป็นของแข็ง และค่าคงท่ีอตัราการดูดซบั ดงัสมการท่ี 2.18  

 t

Th Th0
Th 0

C 1
K q MC 1 exp K C t

Q

=
 

+ − 
 

  (2.18) 

เมื่อ     KTh   คือ อตัราค่าคงท่ีของโทมสั (มิลลิลิตร/มิลลิกรัม.นาที)  
 qTh คือ ความเขม้ขน้สูงสุดถกูดูดซบับนตวัดูด (มิลลิกรัม/กรัมของถ่าน)   
 M  คือ มวลของตวัดูดซบัในคอลมัน์ (กรัม)  
 Q          คือ อตัราการไหลคือความเขม้ขน้เร่ิมตน้ (มิลลิลิตร/นาที)   

 C0       คือ ความเขม้ขน้ท่ีเวลาเร่ิมตน้ (กรัม/ลิตร)  
 Ct       คือ ความเขม้ขน้ท่ีเวลาใด ๆ (กรัม/ลิตร)   

 จากสมการท่ี 2.16 สามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปความสมัพนัธเ์ชิงเสน้ ดงัแสดงในสมการท่ี 2.19 

  0 Th Th
Th 0

t

C K q M
In 1 K C t

C Q

 
− = − 

 
  (2.19) 

   ค่า KTh และค่า qTh สามารถหาได้จากการสร้างกราฟความสัมพนัธ์
ระหว่าง In[C0/Ct-1] กบั t ซ่ึง KTh ไดค้วามชนัของกราฟ และ qTh ไดจ้ากจุดตดับนแกน y  
   2) Yoon and Nelson Model 
   Yoon and Nelson Model (1984) ไดเ้สนอแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ของการดูดซบัท่ีเกิดข้ึนในคอลมัน์ ซ่ึงอยู่บนพ้ืนฐานของสมมุติฐานท่ีว่าอตัราการไหลลดลงของ   
การดูดซบัของโมเลกุลตวัถกูซบัเป็นสดัส่วนกบัการดูดซบัของตวัดูดซบั และเบรคทรูของตวัดูดซบั
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ในการดูดซบัตวัถกูดูดซบั โมเดลน้ีไม่เพียงแต่จะมีความซบัซอ้นนอ้ยกว่าโมเดลอ่ืน ๆ แต่โมเดลน้ียงั
ไม่ต้องการรายละเอียดของขอ้มูลของคุณสมบัติตัวดูดซับ ชนิดตัวถูกดูดซับ และคุณสมบัติทาง
กายภาพของการดูดซบั ซ่ึงแสดงไดส้มการท่ี 2.20 

 t
1YN YN
20 t

C
In K t t K

C C

 
= − 

− 
 (2.20) 

เมื่อ   KNY คือ ค่าคงท่ีของ Yoon and Nelson (นาที-1)  
 t1/2 คือ เวลาท่ีความเขม้ขน้ของ 50% Breakthrough Curve (นาที)  
 t คือ เวลาของการดดูซบัท่ีเวลาใด ๆ (นาที)  
 C0 คือ ความเขม้ขน้ท่ีเวลาเร่ิมตน้ (กรัม/ลิตร)  
 Ct คือ ความเขม้ขน้ท่ีเวลาใด ๆ (กรัม/ลิตร) 

   ค่า KNY และ t1/2 สามารถหาได้จากการสร้างกราฟความสัมพนัธ์
ระหว่าง In[Ct/C0- Ct] กบัเวลา t ซ่ึงจะไดก้ราฟความสัมพนัธ์เป็นเส้นตรงท่ีมีความชนัเท่ากบั  KNY 
และจุดตดัแกน y เท่ากบั  KNY  
    Genc - Fuhrman (2007) กล่าวว่า นอกจากน้ีความคาดเคล่ือนระหว่าง
ค่าท่ีไดจ้ากการทดลองกบัค่าท่ีไดจ้ากการท านายดว้ยโมเดลทั้งสองสามารถหาไดจ้ากสมการท่ี 2.21 

  

= −

= 

N
t 1 0 exp 0 pre

0 exp

(C / C ) (C / C )

(C / C )
%error   100

N
   (2.21) 

เมื่อ  C0 คือ ความเขม้ขน้ท่ีเวลาเร่ิมตน้ (กรัม/ลิตร)  
 Ct    คือ ความเขม้ขน้ท่ีเวลาใด ๆ (กรัม/ลิตร)  
 exp     คือ ค่าท่ีไดจ้ากการทดลอง  
 pre      คือ ค่าท่ีไดจ้ากการท าอะไรดว้ยโมเดล  
 N       คือ จ  านวนของการวดั 
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    ในการออกแบบระบบดูดซบัแบบ Fixed - Bed Column ความสมัพนัธข์อง
ปริมาณตวัดูดซบักบัขนาดของคอลมัน์เป็นดงัสมการท่ี 2.22  

  
2

0D H
W

4
 

=  (2.22) 

โดยท่ี W คือ น ้ าหนกัของตวัดูดซบั  
 D คือ เสน้ผา่นศนูยก์ลางของคอลมัน์ดูดซบั 
 0  คือ ความหนาแน่นของตวัดูดซบั  
 H คือ ความสูงของหอดูดซบั 

    หอดูดซบัท่ีสามารถบรรจุปริมาณตวัดูดซับตามท่ีค  านวณไดน้ั้นมีหลาย
ชนิดโดยก าหนดเลือกเส้นผ่านศูนยก์ลางของหอดูดซับ (D) และความสูงของชั้นตัวดูดซับ (H)           
มีปริมาณเพียงพอส าหรับบรรจุปริมาณตวัดูดซบัท่ีค  านวณได ้และท่ีส าคญัเสน้ผา่นศนูยก์ลางของหอ
ดูดซบัควรใหญ่กว่าเสน้ผา่นศนูยก์ลางของเมด็ดูดซบัเฉล่ีย (Dp) อยา่งนอ้ย 8 - 10 เท่า (หรือ D/Dp .> 50) 
เพ่ือใหส้ารละลายผสมสามารถไหลกระจายตวัทัว่พ้ืนท่ีหนา้ตดัการไหลในหอดูดซบั 

2.6  สีย้อม  
สียอ้มท่ีใชก้นัในปัจจุบนัมีหลายประเภท โดยสามารถแบ่งประเภทสีไดห้ลายประเภท ดงัน้ี 
- การแบ่งประเภทของสีจากประจุของสี  

• สีท่ีมีประจุบวก ไดแ้ก่ สีรีแอกทีฟ และ สีเบสิค  
• สีท่ีมีประจุลบ ไดแ้ก่ สีแอสิด สีมอร์แดนทห์รือโครม และสีเมทลัคอมเพลก็ซ ์ 

- การแบ่งประเภทของสีตามความสามารถในการละลายน ้ า   
• สีท่ีละลายน ้ า ไดแ้ก่ สีไดเรกท ์สีรีแอกทีฟ สีมอร์แดนท ์และสีเมทลัคอมเพลก็ซ ์ 
• สีท่ีไม่ละลายน ้ า ไดแ้ก่ สีแวต็ สีซลัเฟอร์ สีดิสเพอร์ส และสีอะโซอิค  

สีประเภทท่ีละลายน ้ าได้ เรียกว่า “สียอ้ม (Dyes)” และสีประเภทท่ีละลายน ้ าไม่ได้นั้ น 
เรียกว่า “พิกเมนท์ (Pigment)” สียอ้มแต่ละชนิดมีคุณสมบัติทางกายภาพ คุณสมบัติทางเคมี            
และลกัษณะการใชง้านท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงสามารถน ามาสรุปไดด้งัแสดงในตารางท่ี 2.4 

2.6.1 องค์ประกอบของโมเลกุลสีย้อม  
  โมเลกุลของสียอ้มประกอบไปดว้ยองคป์ระกอบ 2 ส่วน (Buckly, 1992) คือ  
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2.6.1.1  หมู่โครโมฟอร์ของสียอ้ม (Dye Chromophore Group) 
  องค์ประกอบส่วนน้ีจะประกอบไปด้วยพนัธะคู่  และเป็นส่วนท่ีท าให้     

เกิดสีในสียอ้มโดยเม่ือโมเลกุลของสียอ้มถูกแสงตกกระทบโครงสร้างโครโมฟอร์จะเกิดการสั่น 
(Oscillate) เน่ืองจากมีการดูดกลืนแสงบางความยาวคล่ืนไปเป็นผลให้เกิดการเห็นสีตามช่วง        
ความยาวคล่ืนท่ีไม่ถกูดูดกลืน โครโมฟอร์จะมีอยูด่ว้ยกนั 5 กลุ่ม ในจ านวนน้ีท่ีนิยม ไดแ้ก่ 

• N=N   กลุ่มเอโซ (Azo Group) 
• C=O   กลุ่มคาร์บอนิล (Carbonyl Group) 
• NO2   กลุ่มไนโตร (Nitro Group) 
• N=O  กลุ่มไนโตรโซ (Nitroso Group) 
• NR3

+  อนุพนัธแ์อลคิลแอมโมเนียม (Alkyl Ammonium Derivatives) 
โดยเฉพาะกลุ่มเอโซนิยมใช้กันมากในอุตสาหกรรมส่ิงทอถึงร้อยละ       

60 - 70 ของสียอ้มท่ีใชใ้นอุตสาหกรรม (Zee et al., 2003) 

ตารางท่ี 2.16 การจ าแนกสียอ้ม (พลกฤษณ์ จิตร์โต และวรนนัท ์นาคบรรพต, 2557) 
ประเภท 
สียอ้ม 

สมบติัทางกายภาพ 
และเคมี 

เสน้ใยท่ีเหมาะสม 
กบัสียอ้ม 

พนัธะหรือกลไก 
การติดสี 

สีไดแรกท ์ - ประจุลบ 
- ละลายน ้ าไดดี้ 
- สีติดไม่แน่ 

- ฝ้าย 
- วิสคอส 

พนัธะไอออนิค 

สีรีแอกทีฟ - ประจุบวก 
- ละลายน ้ าไดดี้ 
- สีติดแน่น 

- ฝ้าย 
- ขนสตัว ์
- วิสคอส 

พนัธะโควาเลนท ์

สีเบสิค - ประจุบวก 
- ละลายน ้ าไดดี้ 

- อะคลิลิค พนัธะไอออนิค 

สีแอสิด - ประจุลบ 
- ละลายน ้ าไดดี้ 
- สีติดไม่แน่น 

- ไนลอน 
- ขนสตัว ์

พนัธะไอออนิค 
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สีมอร์แดนท์
หรือโครม 

- ประจุลบ 
- ละลายน ้ าไดดี้ 
- สีติดแน่น 

- ขนสตัว ์ คอลลอยดข์องสียอ้ม
ดูดติดผวิเสน้ใย 

ตารางท่ี 2.16 การจ าแนกสียอ้ม (พลกฤษณ์ จิตร์โต และวรนนัท ์นาคบรรพต, 2557) (ต่อ) 
ประเภท 
สียอ้ม 

สมบติัทางกายภาพ 
และเคมี 

เสน้ใยท่ีเหมาะสม 
กบัสียอ้ม 

พนัธะหรือกลไก 
การติดสี 

สีแวต็ - เป็นคอลลอยดห์ลงั
เกิดปฏิกิริยาในน ้ า 

- ไม่ละลายน ้ า 
- สีติดแน่น 

- ฝ้าย 
- วิสคอส 

ปฏิกิริยาตกตะกอน
ผลึกภายในเสน้ใย 

สีซลัเฟอร์ - เป็นคอลลอยดห์ลงั
เกิดปฏิกิริยาในน ้ า 

- ไม่ละลายน ้ า 
- สีติดแน่น 

- ฝ้าย 
- วิสคอส 

ปฏิกิริยาตกตะกอน
ผลึกภายในเสน้ใย 

สีดิสเพอร์ส - ไม่ละลายน ้ าหรือ
ละลายน ้ าไดน้อ้ยมาก 

- กระจายอยูใ่นน ้ าเป็น
อนุภาคคอลลอยด ์

- สีติดแน่นดี 

- อะคลิลิค 
- โพลีเอสเตอร์ 
- ไนลอน 
- เซลลโูลส 
- อะซิเตต 

คอลลอยดข์องสียอ้ม
ดูดติดผวิเสน้ใย 

สีอะโซอิค - เป็นคอลลอยดห์ลงั
เกิดปฏิกิริยาในน ้ า 

- ไม่ละลายน ้ า 
- สีติดแน่น 

- ฝ้าย 
- วิสคอส 

ปฏิกิริยาตกตะกอน
ผลึกภายในเสน้ใย 

2.7 ลักษณะน ้าเสียของอุตสาหกรรมส่ิงทอ 
 น ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอ้มจะมีลกัษณะสมบติัท่ีแตกต่างกนัไปตามชนิดของ
เสน้ใย สียอ้มท่ีใชใ้นกระบวนการยอ้ม และชนิดของกระบวนการยอ้ม โดยลกัษณะสมบติัของน ้ าเสีย
จากโรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอ้มมีดงัน้ี คือ 
 องคป์ระกอบของลกัษณะน ้ าเสีย 
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 -  สียอ้ม การยอ้มเส้นใยจะมีการดูดซึมสียอ้มจากสารละลายสียอ้มเพียงบางส่วน เท่านั้น 
สียอ้มท่ีเหลือจะคงอยูใ่นสารละลายและถกูปล่อยออกมากบัน ้ าเสียในท่ีสุด ปริมาณสียอ้มท่ียงัคงอยู่
ในสารละลายจะแตกต่างกนัไปข้ึนอยูก่บัประเภทของสียอ้มท่ีใช ้
 -  สารเคมีท่ีใชใ้นกระบวนการฟอกยอ้ม แบ่งไดเ้ป็น 3 กลุ่ม คือ 1) สารช่วยยอ้ม ไดแ้ก่ 
สารช่วยขจดัส่ิงสกปรก สารท่ีช่วยในการยอ้มสีใหไ้ดส้ม  ่าเสมอ 2) สารเคมีพ้ืนฐาน เป็นสารเคมีท่ีใช้
ในกระบวนการฟอกยอ้มโดยตรง ไดแ้ก่ กรด ด่าง สารฟอกขาว และสารลอกแป้ง 3) สารเคมีตกแต่ง
ส าเร็จ ไดแ้ก่ สารท่ีป้องกนัการซึมของน ้ าสารกนัเช้ือรา และสารกนัไฟ เป็นตน้ ซ่ึงสารเคมีเหล่าน้ีจะ
คงเหลืออยูใ่นสารละลายสียอ้มหรือน ้ าซกัลา้งและถกูปล่อยปนออกมากบัน ้ าเสีย 
 -  ส่ิงสกปรกเจือปนในเส้นใย โดยทัว่ไปเส้นใยธรรมชาติจะมีส่ิงสกปรกเจือปนสูงกว่า
เส้นใยสังเคราะห์ เพราะนอกจากจะมีส่ิงสกปรกเจือปนท่ีติดมาในระหว่างกระบวนการผลิตแลว้     
ยงัมีส่ิงเจือปนท่ีติดมากบัธรรมชาติท่ีตอ้งขจดัออกไปในขั้นตอนการเตรียมผา้ ส่ิงสกปรกเจือปน
เหล่าน้ีมีทั้งท่ีเป็นสารข้ีผึ้ง ไขมนั โปรตีน ตลอดจนสารประกอบโลหะต่าง ๆ ส่ิงสกปรกเจือปน
เหล่าน้ีจะถูกขจดัออกจากเส้นใยในขั้นตอนการเตรียมผา้ก่อนฟอกยอ้ม และจะหลุดติด ออกมาใน 
น ้ าเสียจากขั้นตอนการเตรียมผา้ 
 จากตารางท่ี 2.17 จะเห็นไดว้่าลกัษณะสมบติัของน ้ าเสียจากกระบวนการฟอกยอ้มและ  
พิมพ ์ผา้โดยทัว่ไปจะมีปริมาณสารอินทรียสู์ง และมีความเขม้ขน้ของสียอ้มสูง ทั้งน้ี ข้ึนกบัชนิดของ        
ผา้หรือเส้นใยท่ีใช้ในการผลิต โดยทั่วไปเส้นใยธรรมชาติจะมีส่ิงสกปรกเจือปนสูงกว่าเส้นใย
สงัเคราะห์ ส่ิงสกปรกเจือปนเหล่าน้ีจะถกูขจดัออกจากเสน้ใยในขั้นตอนการเตรียมผา้ก่อนฟอกยอ้ม
และจะหลุดติดออกมาในน ้ าเสียจากขั้นตอนการเตรียมผา้ 

ตารางท่ี 2.17 ลกัษณะสมบติัของน ้ าเสียจากโรงงานฟอกยอ้ม 

ลกัษณะสมบติั หน่วย 
ประเภทของการฟอกยอ้ม 

ดา้ย ผา้ถกั ผา้ทอ ดา้ยผา้อ่ืน ๆ พิมพผ์า้ 
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 
ของแข็งทั้งหมด  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 : วิไลศรี ศรีทองพนาบูลย ์(2555) 
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2.8 งานวจิยัที่เกี่ยวข้อง 
2.8.1 งานวจิยัที่เกีย่วข้องกบักระบวนการกระตุ้น 

จากการศึกษาของธีรดิตถ ์โพธิตนัติมงคล (2017) ไดท้บทวนความรู้เก่ียวกบัการ
เตรียมถ่านกมัมนัต์จากวสัดุเหลือใชท้างการเกษตรเพ่ือใชก้  าจดัสารมลพิษในน ้ า โดยใชว้ิธีในการ
กระตุน้ม 2 วิธี ไดแ้ก่ การกระตุน้ทางกายภาพและการกระตุน้ทางเคมี พบว่าอุณหภูมิในการกระตุน้
ทางกายภาพโดยใช้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) หรือไอน ้ าท่ีอุณหภูมิกระตุ้น (Activation 
Temperature) ประมาณ 600 - 950 ºC และการคาร์บอไนซ์ของการกระตุน้ทางกายภาพท่ีเตรียมจาก
วสัดุเหลือใช้ทางการเกษตรมีการใช้อุณหภูมิการคาร์บอไนซ์สูงประมาณ 400 - 850 ºC และบาง
วตัถุดิบใชอุ้ณหภูมิคาร์บอไนซสู์งถึง 1,000 ºC เช่น เตรียมถ่านกมัมนัตจ์ากไมไ้ผด่ว้ยการกระตุน้ทาง
กายภาพ ใชอุ้ณหภูมิการคาร์บอไนซท่ี์ 600 °C และอุณหภูมิการกระตุน้ท่ี 800 °C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
พบว่าถ่านกมัมนัต์ท่ีผลิตไดมี้ค่าพ้ืนท่ีผิวประมาณ 464.70 - 589.65 m2/g (Lo et al., 2012) ตวัอย่าง   
ดงัแสดงในตารางท่ี 2.18 และอุณหภูมิท่ีใชใ้นการกระตุน้ทางเคมีประมาณ 400 - 600 ºC และสารเคมี
ท่ีใช้ในการกระตุน้ พบว่า ZnCl2 KOH และ H3PO4 นิยมน ามาใช้กับวสัดุเหลือใช้ทางการเกษตร      
ดงัในตารางท่ี 2.19 

ตารางท่ี 2.18 วสัดุเหลือใชท้างการเกษตรท่ีใชเ้ตรียมถ่านกมัมนัตด์ว้ยวิธีการกระตุน้ทางกายภาพ  
 (ธีรดิตถ ์โพธิตนัติมงคล, 2017) 
วสัดุเหลือใชท้าง

การเกษตร 
อุณหภูมิใน 

การกระตุน้ (๐C/h) 
กระตุน้ ค่าพ้ืนท่ีผวิ 

(m2/g) 
อา้งอิง 

เปลือกถัว่ Pistachio 900/30 min Physical CO2 778 Lua et al., 2004 
เปลือกถัว่ 600/2 ไอน ้ า 253 Girgis et al., 2002 
เปลือกอลัมอนด ์ 850/1 Physical CO2, N2 1315.4 Marcilla et al., 2000 
เปลือกขา้วโอต๊ 800/30, 1, 1.30, 2 ไอน ้ า 349 Fan rt al., 2004 
ซงัขา้วโพด 850/1 ไอน ้ า 607 EI-Hendawy et al., 2001 
กากจากมะกอก 750-850/30-70 min ไอน ้ า 514-1271 Bacaoui et al., 2001 
เปลือกพีแคน - ไอน ้ า 724 Ahmedna et al., 2004 
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ตารางท่ี 2.19  วสัดุเหลือใชท้างการเกษตรท่ีใชเ้ตรียมถ่านกมัมนัตด์ว้ยวิธีการกระตุน้โดยสารเคมี  
 (ธีรดิตถ ์โพธิตนัติมงคล, 2017) 

วสัดุเหลือใชท้างการเกษตร อุณหภูมิใน 
การกระตุน้ (๐C) 

อตัราส่วนการแช่
สารเคมีต่อวตัถุดิบ 

(โดยมวล) 

ค่าพ้ืนท่ีผวิ
(m2/g) 

กระตุ้นโดยใช้สารละลาย H3PO4    
     กา้นดาวเรือง (Qin et al., 2014) 400 2 1,344 
    ล าตน้อินทผลมั (Hadoun et al., 2013) 550 2 1,455 
กระตุ้นโดยใช้สารละลาย ZnCl2    
    เปลือกมะพร้าว 500 1 1,275 
    เมลด็ลกูพีช (Peach Stones) 800 2.5 2,050 
กระตุ้นโดยใช้สารละลาย KOH    
    แกนฝักขา้วโพด (Corn Cobs) 550 2 1,350 
    ล าตนัอินทผลมั (Stem of Date Palm) 600 3 950 

 Wang et al. (2016) ไดศ้ึกษาการกระตุน้ถ่านชีวภาพ (Biochar) จากเปลือกสบัปะรด
ดว้ยกระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis) ท่ีอุณหภูมิแตกต่างกนั 3 อุณหภูมิ มีการเปรียบเทียบถ่านท่ี
ท าการกระตุน้ 3 อุณหภูมิ (ขนาดของวตัถุดิบท่ีใชเ้ท่ากบั 0.147 มิลลิเมตร) คือ 350, 500 และ 750 ๐C 
เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จากการทดลองท่ีอุณหภูมิไพโรไลซิส 750 ๐C พบว่ามีพ้ืนท่ีผิวมากท่ีสุด คือ    
323.8 m2g-1 พ้ืนท่ีผวิ (SBET) ของถ่านชีวภาพจะเพ่ิมข้ึนเม่ืออุณหภูมิไพโรไลซิสเพ่ิมข้ึน แสดงดงัจาก
ตารางท่ี 2.20 และการสลายตัวของสารอินทรียแ์ละการเกิดรูพรุนในถ่านชีวภาพท่ีอุณหภูมิสูง        
อาจเป็นสาเหตุของการเพ่ิมพ้ืนท่ีผิว (Ding et al., 2014) นอกจากนั้นอุณหภูมิไพโรไลติกยงัมีผลต่อ
ขนาดของรูพรุน หากอุณหภูมิเพ่ิมข้ึนขนาดของรูพรุนจะมีขนาดเลก็ลง 

ตารางท่ี 2.20 คุณสมบติัของถ่านชีวภาพจากเปลือกสบัปะรด Wang Chuanhua et al., (2016)  
ตวัอยา่ง SBET (m2g-1) Pore width (nm) Pore volume (cm3.g-1) 

350 0.7595 8.1 0.0017 
500 2.157 5.7 0.0027 
750 323.8 2.2 0.14 
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 Chan et al. (2016) ไดท้  าการศึกษาการน าล  าตน้ของสับปะรดมาตดัเป็นช้ินเล็ก ๆ 
และอบแห้ง จากนั้นน ามาตม้ด้วยน ้ ากลัน่สองคร้ังเพ่ือก  าจัดส่ิงตกคา้ง จากนั้นน าไปบดท่ีขนาด     
106 - 250 µm และน าไปศึกษา ซ่ึงผลการศึกษาน าไปวิเคราะห์หมู่ฟังชนัโดยวิธี  FT - IR พบว่าท่ี
พ้ืนผิวของล าตน้สับปะรดมี 3 ตวัหลกั ๆ คือ เซลลูโลส, เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ซ่ึงมีกลุ่มของ  
Hydroxyl Group,  Silanol Group และพบ  Ketone หรือ  Aldehydes Carbonyl และ Aromatic Ring 
และน าไปวิเคราะห์ลกัษณะทางสัญฐานวิทยาดว้ยเคร่ือง SEM พบว่าขนาดของรูพรุนมีเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางเฉล่ีย 30 µm และรูพรุนส่วนใหญ่มาจากการยึดเกาะของซอร์เบต (Sorbate) โดยปริมาณ
พ้ืนท่ีผิวของตน้สับปะรดโดยใช ้BET Analysis มีประมาณ 2.39 m2g-1 ซ่ึงขนาดของรูพรุนเท่ากับ 
3.86 nm จดัอยูใ่น Mesopores 

 Mahamad et al. (2015) ไดศ้ึกษาการกระตุน้ทางเคมีโดยใช้ซิงค์คลอไรด์ โดยน า
ของเสียจากสับปะรด คือ ล  าตน้ จุก และใบ ดว้ยอตัราส่วน 1 : 1 (ของเสียสับปะรด : ซิงค์คลอไรด)์ 
และน าไปคาร์บอไนเซชัน่ท่ีอุณหภูมิ 500 ๐C จากนั้นน าส่วนท่ีมีค่าพ้ืนผวิสูงมาหาอตัราส่วนของเสีย
สบัปะรดต่อซิงคค์ลอไรดท่ี์เหมาะสม พบว่าใบของสบัปะรด ล  าตน้ และจุกมีพ้ืนท่ีผวิ (SBET) เท่ากบั 
1002 m2g-1 , 955 m2g-1  และ 794 m2g-1 ตามล าดบั ซ่ึงใบสบัปะรดมีพ้ืนท่ีผวิมากท่ีสุดและอตัราส่วนท่ี
เหมาะสมคือ อตัราส่วน 1:1 โดยมีค่าพ้ืนท่ีผิวเท่ากบั 915 m2g-1 มีสัดส่วนของ Micropores มากกว่า 
Mesopores การเพ่ิมของซิงค์คลอไรด์ท่ีใชใ้นการกระตุน้จะเพ่ิมปริมาณของ Micropores เน่ืองจาก
การระเหยออกจากการคาร์บอไนเซชัน่ 

2.8.2 งานวจิยัที่เกีย่วข้องกบัวสัดุเหลอืใช้ทางการเกษตรที่ใช้ในการผลติถ่านกมัมนัต์ 
ธีรดิตถ ์โพธิตนัติมงคล (2017) วตัถุดิบตั้งตน้ท่ีน ามาใชแ้ละผลิตถ่านกมัมนัต์ได้

ต้องเป็นของแข็งท่ีมีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบ เช่น ชีวมวล (Biomass) เซลลูโลส (Cellulose)          
พีต (Peat) ถ่านหิน (Coal) นอกจากน้ียงัมีวสัดุทางเลือกอีกกลุ่มท่ีสามารถใช้ในการเตรียมถ่าน         
กมัมนัต์ได ้คือ วสัดุเหลือใชท้างการเกษตร (Agricultural Residues) และประเทศไทยเป็นประเทศ
ทางการเกษตรจึงหาได้ง่าย ราคาถูก วสัดุเหลือใช้ทางการเกษตรการเกษตรท่ีสามารถน ามาใช้        
ผลิตถ่านกมัมนัตไ์ด ้เช่น ฟางขา้ว แกลบ ชานออ้ย ทะลายปาลม์ โดยหลกัในการพิจารณาเลือกวสัดุ
เหลือใช้ทางการเกษตรท่ีจะน ามาผลิตถ่านกัมมนัต์ คือ ปริมาณคาร์บอนสูง และปริมาณเถา้ต ่า         
ดังตารางท่ี 2.21 แสดงปริมาณคาร์บอนและปริมาณเถ้าในวสัดุเหลือใช้ทางการเกษตร  พบว่า              
มีปริมาณคาร์บอนสูงมีค่าปริมาณร้อยละ 40 ถึง 50 และปริมาณเถา้ต ่าปริมาณร้อยละ 0.2 ถึง 10      
โดยน ้ าหนกัจะเห็นไดว้่าวสัดุเหลือใชท้างการเกษตรเหมาะส าหรับน าไปผลิตเป็นถ่านกมัมนัต์มาใช้
เป็นตวัดูดซบัในกระบวนการดูดซบั 
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ตารางท่ี 2.21 คุณสมบติัวสัดุเหลือใชท้างการเกษตร (ธีรดิตถ ์โพธิตนัติมงคล,2017) 
วสัดุเหลือใช ้ ปริมาณคาร์บอน 

(ร้อยละโดยน ้ าหนกั) 
ปริมาณเถา้ 

(ร้อยละโดยน ้ าหนกั) 
อา้งอิง 

ข้ีเล่ือยจากไมย้างพารา 43.98 0.74 Srinivasakannan and 
Bakar, 2004 

ไมเ้บิร์ค 48.40 0.20 Budinova et al., 2016 
สบู่ด  า 45.50 6.30 Sricharoenchaikul., 2018 
เปลือกทุเรียน 39.30 4.84 Jun et al., 2010 
ฝักตน้หางนกยงูฝร่ัง 34.22 2.80 Sugumaran et al., 2012 
เครือกลว้ย 41.75 15.73 Sugumaran et al., 2012 
ไมเ้น้ือแข็ง 49.02 0.38 Yagmur et al., 2013 
เปลือกปาลม์น ้ ามนั 54.70 7.20 Hesas et al., 2013 
เศษไมค้อร์ก 56.30 1.80 Mestre et al., 2014 
กา้นดาวเรือง 46.73 - Qin et al., 2014 

 ถ่านกัมมนัต์มีคุณสมบัติดูดซับสารต่าง ๆ ได้ดีท่ีมีประสิทธิภาพสูง โดยทั่วไป
โครงสร้างเป็นรูพรุนของถ่านกมัมนัต์จะมีพ้ืนท่ีผิวสูงอยู่ระหว่าง 500 - 2,000 ตารางเมตร/กรัม 
โครงสร้างเป็นรูพรุนหรือโพรงท่ีมีขนาดตั้งแต่ 20 - 20,000 องัสตรอม ตวัอย่างประโยชน์ของถ่าน   
กมัมนัต์ ไดแ้ก่ การบ าบดัน ้ า การผลิตอาหารและเคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล ์การน าตวัท าละลายกลบัมา   
ใชใ้หม่ ใชเ้ป็นยารักษาโรค การก าจดักล่ิน การก าจดัสารพิษ การแยกแก๊ส และตวัเร่งปฏิกิริยา รวมถึง
การบ าบดัน ้ าเสียจากอุตสาหกรร ในปัจจุบนัการน าถ่านกัมมนัต์มาใชป้ระโยชน์ยงัไม่แพร่หลาย      
ในประเทศไทย เน่ืองจากมีขอ้จ  ากดัดา้นราคา ดงันั้น ในงานวิจยัน้ีจึงมีแนวทางการจดัท าตวัดูดซบั    
มีราคาลดต ่าลง อาจส่งผลให้มีการใชป้ระโยชน์จากถ่านกมัมนัต์เพ่ิมมากข้ึน ดงันั้นงานวิจยัน่าจะ
มุ่งเน้นไปท่ีการพฒันาการผลิต โดยการลดต้นทุนการผลิตหรือการท าให้ราคาของถ่านกมัมนัต์         
ลดต ่าลงจะท าใหมี้แนวโนม้การน าไปใชง้านดา้นส่ิงแวดลอ้มเพ่ิมมากข้ึน เน่ืองจากจุดเด่นของการใช้
ถ่านกมัมนัตคื์อเป็นวสัดุท่ีผลิตไดจ้ากวสัดุชีวมวลหรือวสัดุท่ีเหลือใชท้างการเกษตร ดงัตารางท่ี 2.22 
จะเห็นไดว้่ามีการน าไปใชใ้นการดูดซบัโลหะหนัก ไดแ้ก่ Cd, Cu, Ni, Zn, Pb และไดน้ าไปใชใ้น
การก าจดัสียอ้ม MB 
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2.8.3 งานวจิยัที่เกีย่วข้องกบัวสัดุดูดซับที่น ามาดูดซับสีย้อม Basic Red 46 
 ถ่านกมัมนัตส์บัปะรดมีค่าใกลเ้คียงกบังานวจิยัท่ีผา่นมาท าการศึกษาการก าจดัสียอ้ม 

Basic Res 46 ดว้ยกระบวนการดูดซบัดว้ยวสัดุดูดซบัอ่ืน ๆ  โดยมีค่าความสามารถในการดูดซบัสูงสุด 
(qmax) ดงัต่อไปน้ี ใบสนเท่ากบั 71.94 mg/g (Deniz and Saygideger, 2011) โบรอน เท่ากบั 74.73 mg/g 
(Olgun and Atar., 2009) ดินดิบจากโมร็อกโกเท่ากบั 54 mg/g (Karim et al., 2009) ดงันั้นจะเห็นไดว้่า
ถ่านกัมมนัต์สับปะรดมีความเป็นไปได้ในการน าไปผลิตเป็นวัสดุดูดซับราคาถูก เพื่อขายใน
ทอ้งตลาด และสามารถน าไปใชป้ระโยชน์ในดูดซบัสียอ้มได ้

ตารางท่ี 2.22 เปรียบเทียบค่าความสามารถในการดูดซบัสียอ้ม Basic Red 46 จากงานวิจยัท่ีผา่นมา 
Adsorbent qm 

(mg/g) 
Surface Area 

(m2/g) 
Average pore 

diameter (nm.) 
Reference 

C-20.60 139.89 999 2.2196 This study 
Nickel oxide nanoparticles-
modified diatomite 

124.35 28.45 - Sheshdeh et al., 
2014 

gypsum 39.17 5.67 1.079 Deniz and 
Saygideger., 2010 

Pine leaves 71.94 - - Deniz and 
Saygideger, 2011 

boron waste 74.73 - - Olgun and Atar., 
2009 

Moroccan crude clay 54 42.43 3.434 Karim et al., 2009 

2.8.4 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกบัการน าถ่านกัมมนัต์จากของเสียสับปะรดไปประยุกต์ใช้ใน
งานด้านส่ิงแวดล้อม 

    ถ่านกมัมนัตเ์ป็นสารดูดซบัท่ีมีประสิทธิภาพสูง เน่ืองจากมีโครงสร้างท่ีมีรูพรุนสูง 
พ้ืนท่ีผิวมาก(มากถึง 2,000 m2/g) และเคมีพ้ืนผิวท่ีเหมาะสม สามารถน ามาฟ้ืนสภาพใหม่ได ้ท าให้
ลดตน้ทุนการผลิตลงได ้(สมัฤทธ์ิ โมพ้วง, 2558; ยวุรัตน์และขนิษฐา, 2556) จึงมีการน าถ่านกมัมนัต์
มาใชป้ระโยชน์อย่างมากในกระบวนการแยก (Separation Process) และกระบวนการท าใหบ้ริสุทธ์ิ 
(Purification) เน่ืองจากความสามารถในการดูดซับสารเคมีเมื่อถ่านกมัมนัต์อยู่ในสารละลายท่ีมี
สารเคมีเหล่านั้น ตวัอยา่งประโยชน์ของถ่านกมัมนัต ์ ไดแ้ก่ การบ าบดัน ้ า การบ าบดัน ้ าเสีย การผลิต
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อาหารและเคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล ์การน าตวัท าละลายกลบัมาใชใ้หม่ ใชเ้ป็นยารักษาโรค การก าจดั
กล่ิน การก าจัดสารพิษ การแยกแก๊ส และตัวเร่งปฏิกิริยา ในปัจจุบันการน าถ่านกัมมนัต์มาใช้
ประโยชน์ทางพาณิชยใ์นประเทศไทย ยงัไม่แพร่หลาย เน่ืองจากขอ้จ ากดัดา้นราคา ดงันั้นจึงมีการน า
วสัดุเหลือใชท้างการเกษตรมาใชผ้ลิตเป็นถ่านกมัมนัตเ์พื่อช่วยลดตน้ทุนในการผลิต สบัปะรดเป็นท่ี
น่าสนใจเน่ืองจากมีคุณสมบติัท่ีเหมาะสมในการน ามาท าถ่านกมัมนัตแ์ละมีปริมาณท่ีมากเพียงพอ 
และในศึกษาส่วนใหญ่น าวตัถุดิบของเสียจากสับปะรดมาผลิตเป็นสารดูดซบัโลหะหนกัต่าง ไดแ้ก่ 
Zn, Cr, Cu, Pb และ Ni เป็นตน้ และน ามาใชเ้ป็นตวัดูดซบัสี ซ่ึงส่วนใหญ่จะทดสอบการดูดซบัสียอ้ม
ท่ีเป็นประจุบวก ดงัแสดงในตารางท่ี 2.23 เช่น งานวิจยัท่ีน าของเสียจากสับปะรดมากระตุน้ และ
น ามาดูดซบั ไดแ้ก่ งานวิจยัของ Rujesh et al. (2014) น าของเสียจากสับปะรดมาผลิตเป็นถ่านกัม
มนัต์ และน ามาดูดซบั Ni และเช่นเดียวกบั Mahamad et al. (2015) น าของเสียจากสับปะรดมาผลิต
เป็นถ่านกมัมนัต ์และน ามาดูดซบัสียอ้ม Methylene blue dye พบว่า มีค่าความสามารถในการดูดซบั
ถึง 288.34 mg/g เพ่ิมจากการใช้เปลือกสับปะรดโดยไม่ได้ผ่านการกระตุ้นเป็นถ่านกัมมนัต์ใน
งานวิจัยของ Krishni et al. (2014)  ใช้เปลือกสับปะรดดูดซับ Methylene Blue Dye พบว่ามี ค่า
ความสามารถในการดูดซบัเพียง 97.05 mg/g ดงันั้นจะเห็นไดว้่าสับปะรดมีแนวโนม้ในการเพ่ิมค่า
ความสามารถในการดูดซบั หากน าไปผา่นการกระตุน้ดว้ยกระบวนการทั้งทางกายภาพและเคมีให้
เป็นถ่านกัมมนัต์  ซ่ึงจะเป็นการเพ่ิมมูลค่าของตวัดูดซับดว้ยและจากการทบทวนงานวิจยัพบว่า 
งานวิจยัส่วนใหญ่ซ่ึงน าไปดูดซบัสีชนิดประจุบวก ซ่ึงในปัจจุบนัการน าถ่านกมัมนัตม์าใชป้ระโยชน์
ทางพาณิชยใ์นประเทศไทยยงัไม่แพร่หลายเน่ืองจงากขอ้จ ากดัดา้นราคา ดงันั้น งานวิจยัน่าจะมุ่งเนน้
ไปท่ีการลดต้นทุนการผลิตหรือการท าให้ราคาของถ่านกัมมนัต์ลดต ่ าลง จะท าให้มีแนวโน้ม           
การน าไปใชง้านดา้นส่ิงแวดลอ้มเพ่ิมมากและยงัช่วยลดปริมาณของเสีย  

ตารางท่ี 2.23 ทบทวนงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการน าตวัดดูซบัท่ีเตรียมจากวสัดุเหลือใชท้างการเกษตร
มาใชเ้ป็นตวัดูดซบัในงานดา้นส่ิงแวดลอ้ม 

ชนิดของสาร 
ถกูดูดซบั 

วตัถุดิบ สารถกูดูดซบั ค่าความสามารถ
ในการดูดซบั 

อา้งอิง 

โลหะหนกั 

แกลบ Cd (II) 8.58 mg/g Kumar, U., 2006 
กากชา Cr (II) 47.98 mg/g Dakhil, I.H., 2013 
เปลือกมะเขือเทศ Ni (II) 13.09 mg/g Abdullah, 2009 
เปลือกทบัทิม Pb (II) 13.87 mg/g El Ashtoukhy et al., 2008 
เปลือกสบัปะรด Zn (II) 0.45 mg/g Mishra et al., 2010 
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ตารางท่ี 2.23 ทบทวนงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการน าตวัดดูซบัท่ีเตรียมจากวสัดุเหลือใชท้างการเกษตร
มาใชเ้ป็นตวัดูดซบัในงานดา้นส่ิงแวดลอ้ม (ต่อ) 

ชนิดของสาร
ถกูดูดซบั 

วตัถุดิบ สารถกูดูดซบั ค่าความสามารถ
ในการดูดซบั 

อา้งอิง 

สียอ้ม 

เปลือกสม้ Reactive Blue 19 45.5 mg/g Sayed and Ahmed, 2012 
เปลือกถัว่ Neutral Red 37.5 mg/g Han., 2008 
เปลือกแตงโม สียอ้มเมทิลีนบลู 250 mg/g Djelloul et al.,2013 
เปลือกกระเทียม สียอ้มเมทิลีนบลู 36.36 mg/g Guzel et al.,2012 

 เปลือกสบัปะรด สียอ้มเมทิลีนบลู 97.09 mg/g Krishni, R.R et al.,2014 

ตารางท่ี 2.24 ทบทวนงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการน าตวัดูดซบัจากของเสียสับปะรดมาใชใ้นงานดา้น
ส่ิงแวดลอ้ม 

 

ชนิดของ
สารดูดซบั 

วตัถุดิบ สารถกูดูดซบั ค่าความสามารถ
ในการดูดซบั 

อา้งอิง 

โลหะหนกั 
เปลือกสบัปะรด 

Zn2+ 0.45 mg/g Mishra,V., 2010 
Cr (VI) 7.44 mg/g Wang, C., 2016 

Lead (II) 
Cr (VI) 

0.952 mg/g 
0.935 mg/g 

Shifera,L., 2016 

ผงจากใบสบัปะรด Copper 9.28  mg/g Weng,C. H., 2012 

สียอ้ม 

ถ่านกมัมนัตจ์าก
เปลือกสบัปะรด 

Ni 
 

2.4  mg/g Rujesh,Y., 2014 

เน้ือสบัปะรด Basic Blue 3 
Congo 

58.98 mg/g 
11.96 mg/g 

Chana,S. L., 2016 

เปลือกสบัปะรด Methylene Blue  97.05  mg/g Krishni,R., 2014 
Pineapple Stem (PS) 
เปลือกสบัปะรด 

Cationic Dye 
(Methylene Blue) 

119.05 mg/g Hameed,B. H., 2009 

ถ่านกมัมนัต ์เปลือก
สบัปะรด 

Dye Removal 
(Methylene Blue)  

288.34 mg/g  Mahamad,M. N., 
2015 
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2.9 สรุปงานวจิยัที่เกี่ยวข้อง 
 จากการทบทวนงานวิจัยท่ีเก่ียวขอ้งกับชีวมวลมาผลิตเป็นถ่านกมัมนัต์ การน าของเสีย
สับปะรดน ามาใชเ้ป็นสารดูดซบัและผลิตเป็นถ่านกมัมนัต์ยงัมีน้อยมาก ทั้ง ๆ ท่ีประเทศไทยเป็น       
1 ใน 5 ของผู ้ปลูกและผู ้ส่งออกและปริมาณของเสียสับปะรดมีปริมาณมากต่อปี  ลักษณะ
องค์ประกอบของสับปะรดมีปริมาณ Cellulose สูงถึงร้อยละ 70 - 80 จึงมีความเป็นไปได้ใน          
การน าไปผลิตเป็นถ่านกมัมนัต ์หรือตวัดูดซบัอ่ืน ๆ การศึกษาส่วนใหญ่น าวตัถุดิบของเศษเหลือของ
สับปะรดมาผลิตเป็นสารดูดซบัโลหะหนักต่าง ไดแ้ก่ Zn, Cr, Cu, Pb และ Ni เป็นตน้ และน ามาใช้
เป็นตวัดูดซบัสี ซ่ึงส่วนใหญ่จะทดสอบการดูดซบัสียอ้มท่ีเป็นประจุบวก มีงานวิจยัส่วนน้อยท่ีน า
เศษเหลือจากสับปะรดมากระตุน้และน ามาดูดซบั ไดแ้ก่ งานวิจยัของ Rujesh et al. (2014) น าเศษ
เหลือจากสับปะรดมาผลิตเป็นถ่านกมัมนัต์ และน ามาดูดซับ Ni และเช่นเดียวกบั มีงานวิจยัของ 
Mahamad et al. (2015) น าเศษเหลือจากสับปะรดมาผลิตเป็นถ่านกมัมนัต์ และน ามาดูดซบัสียอ้ม 
Methylene blue dye พบว่ามีค่าความสามารถในการดูดซับถึง 288.34 mg/g เพ่ิมจากการใชเ้ปลือก
สับปะรดโดยไม่ไดผ้่านการกระตุน้เป็นถ่านกมัมนัต์ในงานวิจยัของ Krishni et al.(2014) ใชเ้ปลือก
สบัปะรดดูดซบั Methylene Blue Dye พบว่ามีค่าความสามารถในการดูดซบัเพียง 97.05 mg/g ดงันั้น 
จะเห็นได้ว่าสับปะรดมีแนวโน้มในการเพ่ิมค่าความสามารถในการดูดซับ หากน าไปผ่านการ   
กระตุน้ดว้ยกระบวนการทั้งทางกายภาพและเคมีให้เป็นถ่านกมัมนัต์ ซ่ึงจะเป็นการเพ่ิมมูลค่าของ   
ตวัดูดซบัดว้ย และจากการทบทวนงานวิจยัพบว่างานวิจยัส่วนใหญ่ซ่ึงน าไปดูดซบัสี ชนิดประจุบวก  
ซ่ึงหากจะน าไปใชใ้นการบ าบดัสีในน ้ าเสียจากอุตสาหกรรมฟอกยอ้ม กระดาษ หรือ เคร่ืองส าอาง   
สีจะมีทั้งชนิดประจุบวกและประจุลบ ในงานวิจัยคร้ังน้ีจะน าของเสียจากสับปะรดไปผลิตเป็น
ถ่านกมัมนัต์ดว้ยวิธีต่าง ๆ กนั และน าไปประยุกต์ใชเ้ป็นตวัดูดซบัสี เพื่อประโยชน์ในการบ าบัด         
สียอ้มต่อไปและน าไปใชใ้นคอลมัน์การดูดซบั  
 



บทที ่3 
วธีิด ำเนินกำรวจิัย 

การศึกษาวิจยัน้ีเป็นการศึกษาวิจยัเชิงทดลอง (Experimental Research) ศึกษาการน าของเสีย
จากสับปะรด เพื่อน าไปใช้ประโยชน์เป็นถ่านกมัมนัต์ส าหรับการก าจดัสียอ้ม มีขั้นตอนการศึกษา
และรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

3.1 สถำนที่ท ำกำรศึกษำวิจัย 
 ท าการศึกษาวิจยั ณ หอ้งปฏิบติัการวิศวกรรมส่ิงแวดลอ้ม และหอ้งปฏิบติัการวิศวกรรมเคมี
บริเวณอาคารศูนยเ์คร่ืองมือ 4, 5 และ 11 มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ต าบลสุรนารี อ าเภอเมือง 
จงัหวดันครราชสีมา 

3.2 ระยะเวลำในกำรศึกษำวิจัย 
 ระยะเวลาท่ีใชใ้นการทดลอง 12 เดือน ตั้งแต่เดือนสิงหาคม พ.ศ. 2561 ถึงเดือนพฤศจิกายน 
พ.ศ. 2562 

3.3 ขั้นตอนกำรด ำเนินกำรศึกษำวิจัย 
 ในการด าเนินการศึกษาวิจยัคร้ังน้ีแบ่งขั้นตอนการศึกษาออกเป็น 3 ขั้นตอน มีรายละเอียด

ขั้นตอนการศึกษา ดงัต่อไปน้ี 
 ขั้นตอนท่ี 1  การเตรียมของเสียสับปะรด  
 รายละเอียดขั้นตอนการศึกษาขอ้มูลประกอบไปดว้ย  2 ขั้นตอนยอ่ย ดงัต่อไปน้ี 

1) การเตรียมวตัถุดิบ 
2) กระบวนการผลิตถ่านชาร์ (Char) 

 ขั้นตอนท่ี 2 กระบวนการกระตุน้ 
 จากกระบวนการผลิตถ่านชาร์สับปะรดในขั้นตอนท่ี 1 น าถ่านชาร์สับปะรดมา

ผา่นกระบวนการกระตุน้โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
1) วิธีการกระตุน้ถ่านชาร์สับปะรด 

(1) กระบวนการกระตุน้โดยสภาวะจ ากดัออกซิเจน 
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(2) กระบวนการกระตุน้ทางกายภาพดว้ยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) 
(3) กระบวนการกระตุน้ทางเคมีดว้ยดว้ยซิงคค์ลอไรด ์(ZnCl2) 

2) การศึกษาลกัษณะสมบติัพื้นท่ีผิวและรูพรุนของวสัดุดูดซับของเสียจาก
สับปะรด 

3) การคดัเลือกชุดถ่านกมัมนัต์จากของเสียสับปะรดท่ีคุณสมบติัเป็นวสัดุดูด
ซบั 

 ขั้นตอนท่ี 3  การศึกษาการน าไปใชป้ระโยชน์เป็นวสัดุดูดซบัสียอ้ม 
 น าตวัอย่างถ่านกัมมนัต์สับปะรดท่ีได้รับการคดัเลือกท่ีได้จากกระบวนการ

กระตุ้นทั้ง 3 วิธีการจากขั้นตอนท่ี 2 มาใช้ประโยชน์เป็นวสัดุดูดซับโดยมีขั้นตอนในการศึกษา
ดงัต่อไปน้ี 

1) การศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซบั  
2) การศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซบั  
3) การศึกษาการศึกษาไอโซเทอมการดูดซบั 
4) การศึกษาในคอลัมน์แบบ Fixed Bed Column เพื่อหาค่า Breakthrough 

Curve 
 ขั้นตอนท่ี 4 การวิเคราะห์ขอ้มูลผลของการศึกษา 

 น าผลการการศึกษาท่ีไดใ้นแต่ละขั้นตอนการศึกษาเพื่อท าการวิเคราะห์ขอ้มูล 
 3.3.1 ขั้นตอนที่ 1 กำรเตรียมของเสียจำกสับปะรด 

 รายละเอียดขั้นตอนการศึกษาขอ้มูลดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 ดงัน้ี 
1) การเตรียมวตัถุดิบ 

ของเสียสับปะรดท่ีน ามาท าการศึกษาในคร้ังน้ี หมายถึง ส่วนหัวของผล
สับปะรดหรือท่ีเรียกว่า “จุกสับปะรด (Crown Pineapple)” น าของเสียจากสับปะรดมาล้างท า       
ความสะอาด ผึ่งลมใหแ้หง้ และน ามาอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เพื่อระเหยส่วนท่ีเป็นน ้าออก 
จนไดน้ ้าหนกัคงท่ีชัง่น ้าหนกัแหง้ (Biomass) ท่ีได ้

2) กระบวนการผลิตถ่านชาร์ (Char) 
น าน ้ าหนักแห้งของเสียสับปะรดมาผ่านการคาร์บอไนซ์เซชั่นโดยกระบวน  

การไพโรไลซิส (Pyrolysis) โดยท าการเผาในท่ีอบัอากาศท่ีอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ในเตาเผา 
Muffle Furnace รุ่น CWF11/13/201 ยี่ห้อ Carbolite, England ดังแสดงในรูปท่ี 3.2 เป็นระยะเวลา      
2 ชัว่โมง แลว้น าไปบดเป็นช้ินเล็ก ๆ โดยใช้เคร่ืองบดหยาบ ยี่ห้อ Retsch รุ่น BB1 ดงัรูปท่ี 3.3 (ก) 
หลงัจากนั้นจ าแนกให้เป็นถ่านชาร์ชนิดเม็ด โดยทัว่ไปถ่านชาร์ชนิดน้ีจะมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง
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ไม่เกิน 5 มิลลิเมตร (สัมฤทธ์ิ โมพ้วง, 2558) และไม่นอ้ยกว่า 0.25 มิลลิเมตร เน่ืองจากถ่านกมัมนัต์
ชนิดเม็ดมีขนาด 0.25 - 5 มิลลิเมตร ดงันั้นในการศึกษาคร้ังน้ีคดัเลือกขนาดของถ่านชาร์ โดยใชวิ้ธี 
Sieve Analysis (ASTM, 2004) ใหมี้ขนาดอนุภาคตั้งแต่ 0.25 < X < 1.18 หรือผา่น Sieve Number 16 
และคา้งท่ี Sieve Number 60 และเป็นขนาดท่ีมกัน าไปใช้ในการบ าบดัน ้ า (อา้งอิงดังตารางท่ี 2.6) 
และอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการศึกษา ดงัรูปท่ี 3.3 (ข) ถ่านชาร์ท่ีผา่นขั้นตอนน้ี เรียกวา่ “ถ่านชาร์สับปะรด”  

 

รูปท่ี 3.1 ขั้นตอนการเตรียมถ่านชาร์สับปะรด 
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รูปท่ี 3.2 Muffle Furnace (รุ่น CWF11/13/201 ยีห่้อ Carbolite, England) 

 

รูปท่ี 3.3 อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการเตรียมตวัอยา่งถ่านชาร์สับปะรด 

3.3.2  ขั้นตอนที่ 2 กระบวนกำรกระตุ้น 
 น าถ่านชาร์สับปะรดท่ีไดจ้ากขั้นตอนท่ี 1 มาผา่นกระบวนการกระตุน้ เพื่อน าไปใช้

ประโยชน์เป็นตวัดูดซบัในงานทางดา้นวิศวกรรมส่ิงแวดลอ้ม รายละเอียดและขั้นตอนกระบวนการ
กระตุน้มีดงัน้ี 

 3.3.2.1  วิธีการกระตุน้ 
  การศึกษาในคร้ังน้ีจะใช้กระบวนการกระตุน้ถ่านชาร์สับปะรด เพื่อเพิ่ม

ประสิทธิภาพถ่านชาร์สับปะรดให้มีคุณสมบติัเป็นถ่านกมัมนัตเ์พื่อน าไปใชป้ระโยชน์เป็นตวัดูดซับ
ในงานทางดา้นวิศวกรรมส่ิงแวดลอ้ม โดยการน าถ่านชาร์สับปะรดเขา้สู่กระบวนการกระตุน้ 3 วิธี 
ได้แก่ กระบวนการกระตุ้นโดยสภาวะจ ากัดออกซิเจน , กระบวนการกระตุ้นทางกายภาพด้วย       
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ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และกระบวนการกระตุน้ทางเคมีดว้ยซิงคค์ลอไรด์ โดยมีรายละเอียดของ
กระบวนการกระตุน้ ดงัต่อไปน้ี 

1) กระบวนการกระตุน้โดยสภาวะจ ากดัออกซิเจน 
การเตรียมถ่านกัมมันต์มีรายละอียดดังแสดงในรูปท่ี 3.4 เร่ิมจาก      

การน าถ่านชาร์สับปะรดใส่ในถว้ยกระเบ้ืองท่ีมีฝาปิด (Crucible) จ านวน 12 ถว้ย โดยแต่ละถว้ยใส่
ถ่านชาร์สับปะรดก าหนดให้มีน ้ าหนัก 5.0 ± 0.2 กรัม จากนั้นให้ความร้อนท่ีสภาวะจ ากัดอากาศ     
ในเตาเผา Muffle Furnace โดยมีวิธีการเรียงถ้วยกระเบ้ืองในเตา 3 แถวให้ชิดด้านในสุดของ             
เตาเผาแสดงในแผนผงัการวางถว้ยดังรูปท่ี 3.4 เพื่อควบคุมสภาวะการกระตุน้ในแต่ละคร้ังให้มี              
ความใกลเ้คียงกนัมากท่ีสุด อุณหภูมิท่ีใชใ้นการกระตุน้ตั้งแต่ 750, 800 และ 850 °C และท่ีระยะเวลา
แตกต่างกัน ได้แก่ 60, 120 และ 180 นาที ในการศึกษาคร้ังน้ี ก าหนดช่ือตัวอย่างชุดการกระตุน้      
โดยสภาวะจ ากัดออกซิเจน ดังน้ี T-อุณหภูมิ.ระยะเวลาในการกระตุ้น เช่น T-750.60 หมายถึง 
ถ่านกมัมนัตท่ี์ผ่านกระบวนการกระตุน้โดยสภาวะจ ากดัออกซิเจนท่ีอุณหภูมิ 750 °C เป็นระยะเวลา 
60 นาที รายละเอียดชุดการทดลองแสดงในตารางท่ี 3.1  

 

รูปท่ี 3.4 รายละเอียดขั้นตอนการกระตุน้ทางกายภาพดว้ยสภาวะจ ากดัออกซิเจน 



69 

ตารางท่ี 3.1 ค่าสภาวะท่ีใชใ้นกระบวนการกระตุน้ถ่านกมัมนัตด์ว้ยสภาวะจ ากดัออกซิเจน 

ช่ือตวัอยา่ง 
สภาวะในการกระตุน้ 

อุณหภูมิในการกระตุน้ (°C) ระยะเวลาท่ีใชใ้นการกระตุน้ (นาที) 
T-750.60 750 60 
T-750.120 750 120 
T-750.180 750 180 
T-800.60 800 60 
T-800.120 800 120 
T-800.180 800 180 
T-850.60 850 60 
T-850.120 850 120 
T-850.180 850 180 

2) กระบวนการกระตุน้ทางกายภาพดว้ยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) 
การเตรียมถ่านกมัมนัต์ดว้ยกระบวนการกระตุน้ทางกายภาพ เร่ิมจากการน า

ถ่านชาร์สับปะรดท่ีได้จากขั้นตอนท่ี 1 การเตรียมวตัถุดิบน ามาให้ความร้อนท่ีสภาพไร้อากาศใน
เตาเผาแนวนอนแบบท่อ (Tube furnace ยี่ห้อ Carbolite, UK รุ่น CTF 12/75/700/201) แสดงดงัรูปท่ี 
3.5 เพื่อเพิ่มปริมาณสัดส่วนองคป์ระกอบคาร์บอนใหก้บัถ่านชาร์สับปะรด เป็นการพฒันาโครงสร้าง
รูพรุนของถ่านกัมมันต์ กระบวนการกระตุ้นทางกายภาพด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ภายใต้         
การไหลของ N2 อตัราการไหลของแก๊ส 100 มิลลิลิตรต่อนาที อตัราการให้ความร้อน 10 °C ต่อนาที 
ท่ีสภาวะการกระตุน้ อุณหภูมิ 2 ช่วง ไดแ้ก่ 800 และ 850 °C ท่ีระยะเวลาการกระตุน้ท่ีแตกต่างกนั 
ได้แก่ 60, 120 และ 180 นาที ในการเลือกใช้อุณหภูมิในการกระตุ้นท่ีอุณหภูมิ 800 และ 850 °C 
เน่ืองจากการกระตุน้ดว้ยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จะเกิดปฏิกิริยาดูดความร้อน โดยคาร์บอนจะท า 
ปฏิกิริยากับสารออกซิไดซ์เป็นคาร์บอนออกไซด์แพร่ออกจากผิวของคาร์บอน ซ่ึงจะเร่ิมเกิดท่ี
อุณหภูมิ  800 °C (ณัฐยา พนูสุวรรณ , 2549)  ดังนั้ นอุณหภูมิเ ร่ิมต้นท่ีใช้ในการกระตุ้นด้วย                
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ คร้ังน้ีจึงเร่ิมท่ีอุณหภูมิ 800 °C ในการศึกษาคร้ังน้ีก าหนดช่ือตัวอย่าง        
ชุดการกระตุน้ทางกายภาพดว้ยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ดงัน้ี P-อุณหภูมิ.ระยะเวลาในการกระตุน้   
เช่น C-800.60 หมายถึง ถ่านกัมมันต์ท่ีผ่านกระบวนการกระตุ้นด้วยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์            
ท่ีอุณหภูมิ 800 °C เป็นระยะเวลา 60 นาที รายละเอียดชุดการทดลองทั้งหมด 6 ชุดการทดลอง    
แสดงในตารางท่ี 3.2 และรายละเอียดขั้นตอนการกระตุน้ดงัแสดงในรูปท่ี 3.6 



70 

 

 

รูปท่ี 3.5 เตาเผาแบบท่อแนวนอน (Tube Furnace รุ่น CTF 12/75/700/201 - ยีห่อ้ Carbolite, UK) 

ตารางท่ี 3.2 ค่าสภาวะท่ีใชใ้นกระบวนการกระตุน้ถ่านกมัมนัตด์ว้ยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

ช่ือตวัอยา่ง 
สภาวะในการกระตุน้ 

อุณหภูมิในการกระตุน้ (°C) ระยะเวลาท่ีใชใ้นการกระตุน้ (นาที) 
P-800.60 800 60 
P-800.120 800 120 
P-800.180 800 180 
P-850.60 850 60 
P-850.120 850 120 
P-850.180 850 180 
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รูปท่ี 3.6 รายละเอียดขั้นตอนการกระตุน้ทางกายภาพดว้ยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

3) กระบวนการกระตุน้ทางเคมีดว้ยดว้ยซิงคค์ลอไรด ์(ZnCl2) 
น าตวัอยา่งถ่านชาร์สับปะรดจากขั้นตอนการเตรียมวตัถุดิบมาแช่ในสารละลาย

ซิงค์คลอไรด์ความเข้มข้นร้อยละ 10, 20 และ 30 (Kula et al., 2008) โดยก าหนดให้อัตราส่วน     
โดยน ้ าหนกัของวตัถุดิบต่อซิงค์คลอไรด์เท่ากบั 1 : 12 คนให้เขา้กนัเป็นคร้ังคราวแช่ทิ้งไวเ้ป็นเวลา               
24 ชัว่โมง น าส่วนผสมท่ีไดไ้ปอบท่ีอุณหภูมิ 105 - 110oC เป็นเวลา 24 ชัว่โมง แลว้จึงน าส่วนผสมท่ี
อบแหง้แลว้ไปใหค้วามร้อนภายใตส้ภาวะจ ากดัอากาศ ท่ีอุณหภูมิ 500 oC ในเตาเผา เป็นระยะเวลาท่ี
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แตกต่างกนั คือ 60, 120 และ 180 นาที เพื่อเพิ่มปริมาณรูพรุนให้กบัถ่านชาร์สับปะรด ในการศึกษา
คร้ังน้ีก าหนดช่ือตวัอย่างชุดการกระตุน้ทางเคมีดว้ยดว้ยซิงคค์ลอไรด์ ดงัน้ี C-ร้อยละความเขม้ขน้.
ระยะเวลาในการกระตุน้ ณ อุณหภูมิ 500 °C เช่น C-10.60 หมายถึง ถ่านกัมมนัต์ท่ีผ่านกระบวน    
การกระตุน้ดว้ยซิงค์คลอไรด์ ท่ีร้อยละความเขม้ขน้ 10 และน าไปกระตุน้ท่ี 500 °C เป็นระยะเวลา    
60 นาที รายละเอียดสภาวะท่ีใช้ในการกระตุ้นของแต่ละชุดการทดลองดังแสดงในตารางท่ี 3.3 
รายละเอียดขั้นตอนการกระตุน้ดงัแสดงในรูปท่ี 3.7 

ตารางท่ี 3.3 ค่าสภาวะท่ีใชใ้นกระบวนการกระตุน้ถ่านกมัมนัตด์ว้ยกระบวนการกระตุน้ทางเคมีดว้ย
ซิงคค์ลอไรด ์ 

ช่ือตวัอยา่ง 
สภาวะในการกระตุน้ 

ความเขม้ขน้ของสารละลาย
ซิงคค์ลอไรด ์(ร้อยละ) 

ระยะเวลาท่ีใชใ้นการกระตุน้ 
ท่ีอุณหภูมิ 500 °C (นาที) 

C-10.60 10 60 
C-10.120 10 120 
C-10.180 10 180 
C-20.60 20 60 
C-20.120 20 120 
C-20.180 20 180 
C-30.60 30 60 
C-30.120 30 120 
C-30.180 30 180 
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รูปท่ี 3.7 รายละเอียดขั้นตอนการกระตุน้ทางเคมีดว้ยสารละลายซิงคค์ลอไรด์ 

3.3.2.2 การศึกษาลกัษณะสมบติัพื้นท่ีผิวและรูพรุนของถ่านกมัมนัตส์ับปะรด 
น าตัวอย่างถ่านกัมมันต์สับปะรดท่ีได้จากกระบวนการกระตุ้นทั้ ง 3 วิธีการ 

ตวัอย่างละ 0.1 กรัม ตรวจวิเคราะห์หาพื้นท่ีผิว (Surface Area) และการกระจายขนาดของรูพรุนของ
ถ่านกมัมนัตส์ับปะรด ดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์พื้นผิวและความพรุน (Surface Area and Porosity Analyzer) 
รุ่น : Bel Sorp mini II ยี่ห้อ : Bel - Japan ตามทฤษฎีของ BET (The BrunauerEmmett - Teller) ดงัแสดง
ในรูปท่ี 3.8 ซ่ึงในการวิเคราะห์น้ีแบ่งออกเป็นสองขั้นตอนดว้ยกนั คือ ขั้นตอนการไล่แก๊ส (Degassing) 
และขั้นตอนการตรวจวิเคราะห์ รายละเอียดขั้นตอนการตรวจวิเคราะห์แสดงในรูปท่ี 3.9 
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รูปท่ี 3.8 เคร่ืองวิเคราะห์พื้นผิวและความพรุน (BET) รุ่น : Bel Sorp mini II ยีห่้อ : Bel-Japan 

  3.3.2.3 ขั้นตอนการคดัเลือกตวัอยา่งถ่านกมัมนัตข์องเสียสับปะรด 
   จากผลการศึกษาลักษณะสมบัติของถ่านกัมมันต์ท่ีสังเคราะห์ได้จาก
กระบวนการกระตุ้น 3 วิธี น าผลการศึกษาลักษณะสมบัติของตัวอย่างถ่านกัมมันต์สับปะรด                
มาพิจารณาเพื่อคดัเลือกตวัอย่างถ่านกมัมนัตข์องเสียสับปะรดโดยการเปรียบเทียบลกัษณะคุณสมบติั
ท่ีเหมาะสมท่ีสุดของแต่ละชุดในการน าไปผลิตเป็นถ่านกมัมนัต์โดยมีเกณฑ์คดัเลือก ดงัน้ี ลกัษณะ
สมบติัของถ่านกมัมนัต์ทัว่ไปตามมาตรฐาน มอก. (ดงัตารางท่ี 2.4) และมีการพิจารณาจากปริมาณ  
ร้อยละผลผลิตควรมีค่ามากกว่าหรือเท่ากบัร้อยละ 25 เน่ืองจากหากปริมาณร้อยละผลผลิตท่ีผลิตได้
น้อยเกินไป เม่ือน าไปผลิตเป็นถ่านกัมมันต์จะไม่คุ ้มทุน (Sun and Jiang, 2010; Teng et al, 1995)     
และควรจะมีค่าร้อยละของ Burn - Off มากกว่าร้อยละ 60 เน่ืองจากค่า Burn - Off ท่ีเพิ่มมากขึ้นจะท า
ให้มีแนวโน้มได้ปริมาตรรูพรุนขนาดเล็กและคุณสมบัติของถ่านกัมมันต์ท่ีมีคุณภาพมากยิ่งขึ้ น     
(Fisal Ahmad et al, 2013) ตวัอย่างถ่านกมัมนัต์จากของเสียสับปะรดท่ีถูกคดัเลือกท่ีดีท่ีสุดของแต่ละ
กระบวนการกระตุน้จะน าไปทดสอบการใชป้ระโยชน์ในการดูดซบัสียอ้มในการศึกษาขั้นต่อไป 
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รูปท่ี 3.9 รายละเอียดขั้นตอนการวิเคราะห์สมบติัพื้นท่ีผิวและลกัษณะรูพรุน 
          ของถ่านกมัมนัตส์ับปะรด 

3.3.3.  ขั้นตอนที่ 3 กำรศึกษำกำรน ำไปใช้ประโยชน์เป็นวัสดุดูดซับสีย้อม 
   ผลจากการคดัเลือกถ่านกมัมนัตจ์ากของเสียสับปะรดท่ีไดจ้ากกระบวนการกระตุน้
ในแต่ละวิธีในขั้นตอนหัวขอ้ 3.3.2.2 น าไปทดสอบการใช้ประโยชน์ในการดูดซับสีต่อไป โดยมี
รายละเอียดวิธีการศึกษา ดงัต่อไปน้ี  

3.3.3.1 สารดูดซบั (Adsorbates) 
    สารถูกดูดซบัท่ีใชใ้นการทดลองคือ สียอ้มเบสิค ซ่ึงไดรั้บความอนุเคราะห์
จากบริษทั ไดสตาร์ไทย จ ากดั มีรายละเอียด ดงัน้ี 

 1) คุณสมบติัสีเบสิค (Basic Dye) 
  สีเบสิค (Basic Dye) จดัอยู่ในกลุ่มสียอ้มอะโซ (Azo Dye) เป็นสียอ้ม
ท่ีมีกลุ่มอะโซหรือเป็นเกลือของเบสอินทรีย ์(-NR3+ หรือ =NR2+ ) สียอ้มกลุ่มน้ีเป็นกลุ่มท่ีมีส าคญั
มากในอุตสาหกรรมฟอกยอ้มโดยมีสัดส่วนการใช้สียอ้มกลุ่มอะโซมากกว่าร้อยละ 50 ของสียอ้ม
ทั้งหมด (สนธิรัตน์ กลัน่กรอง, 2547) มีคุณสมบติัในการละลายน ้ าท าให้มีประจุบวก ซ่ึงในการ
ทดลองน้ีใช้สียอ้ม Basic Red 46 โดยมีสูตรเคมี คือ C18H21N6·Br ดงัแสดงในรูปท่ี 3.10 โดยมีสบติั
ต่าง ๆ แสดงในตารางท่ี 3.4 
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รูปท่ี 3.10 สูตรโครงสร้าง Basic Red 46 

ตารางท่ี 3.4 ลกัษณะสมบติัของสียอ้ม Basic Red 46 (Olgen and Atar, 2009) 
ลกัษณะสมบัติ 

สมบัติท่ัวไป 
ช่ือเชิงพาณิชย ์ Maxilon Red (GRL) 
มวลโมเลกุล (g/mol) 403.32 
ความยาวคล่ืนสูงสุด(nm) 530 
สมบัติทำงกำยภำพ และเคมี 
ลกัษณะ ของแขง็ 
จุดหลอมเหลว (°C) 195 - 199 
ประเภท ประจุบวก 

  2) ความเขม้ขน้ของสียอ้ม 
  ในการเลือกใช้ความเขม้ขน้ของสียอ้ม Basic Red 46 จะอา้งอิงความ
เขม้ขน้ของสียอ้ม Basic Red 46  ท่ีให้ค่าสีในหน่วย Pt - Co และหน่วย ADMI อยู่ในช่วงเดียวกบัค่า
สีของน ้าเสียของอุตสาหกรรมส่ิงทอ จากการทบทวนเอกสารดงัสรุปไวด้งัตารางท่ี 2.17 จะเห็นไดว้่า
น ้ า เสียจากอุตสาหกรรมส่ิงทอจะมีค่าความเข้มข้นของสีอยู่ในช่วง 50 - 12,500 ADMI และ              
815 - 33,550 Pt - Co  ดงันั้น ในการเตรียมค่าความเขม้ขน้ของสียอ้ม Basic Red 46 ไดน้ าสารละลาย
สียอ้ม Basic Red 46 น ามาตรวจวิเคราะห์ค่าความเข้มข้นสีในหน่วย Pt - Co และหน่วย ADMI         
ผลการศึกษาแสดงดงัรูปท่ี 3.11 จากผลการศึกษาท่ีไดเ้ลือกช่วงความเขม้ขน้ของสียอ้ม Basic Red 46 
ตั้งแต่ 4 - 100 mg/l ซ่ึงมีค่าสีในหน่วย Pt - Co เท่ากบั 203.3 - 3814.0 และค่าสีหน่วย ADMI เท่ากบั 
640.9 - 18766.8 ซ่ึงเป็นช่วงเดียวกับน ้ าเสียจริงของอุตสาหกรรมส่ิงทอเพื่อน าไปใช้ในการศึกษา 
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หลงัจากนั้นจึงน าความเขม้ขน้ของสียอ้ม Basic Red 46 ดงักล่าวไปหาค่าความยาวคล่ืนท่ีเหมาะสม
ในการตรวจวิเคราะห์  
 3) ความยาวคล่ืนท่ีเลือกใช ้
 การหาค่าความยาวคล่ืนแสงท่ีเหมาะสมในการตรวจวดัสียอ้ม Basic 
Red 46 โดยใช้เคร่ือง UV - VIS Spectrophotometer ซ่ึงพบว่าความยาวคล่ืนท่ีเหมาะสม เท่ากับ      
530 นาโนเมตร สอดคลอ้งกบัค่าท่ีไดจ้ากการศึกษาของ Olgen and Atar (2009) ดงัตารางท่ี 3.4 
 4) วิธีการตรวจวิเคราะห์วดั 
 วิธีการตรวจวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐานสียอ้ม 
Basic Red 46 เร่ิมตน้ และท่ีเหลืออยู่หลงัการทดลองท่ีความยาวคล่ืน 530 นาโนเมตร โดยใชเ้คร่ือง 
UV - VIS Spectrophotometer รุ่น  PG instruments limited/ T-spectrometer , Englang ดงัรูปท่ี 3.12 

 

รูปท่ี 3.11 กราฟความสัมพนัธ์ความเขม้ขน้ของสียอ้ม Basic Red 46 ในหน่วย mg/L,  
     หน่วย Pt-Co และหน่วย ADMI 
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รูปท่ี 3.12 เคร่ือง UV - VIS Spectrophotometer  

  3.3.3.2 การศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซบัสียอ้ม Basic Red 46  
 น าตวัอย่างถ่านกมัมนัต์สับปะรดท่ีผ่านการคดัเลือกจากขั้นตอนท่ี 2 น ามา
ลา้งท าความสะอาดดว้ยน ้ ากลัน่จากนั้นอบให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 103 - 105 oC จนน ้ าหนักคงท่ี น าไป
ศึกษาหาปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซับสียอ้ม Basic Red 46 ของถ่านกมัมนัตส์ับปะรดไดแ้ก่ ระยะเวลา
สัมผสั ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ ความเร็วรอบ ความเป็นกรด - ด่าง และอุณหภูมิ เป็นตน้ วดัความเขม้ขน้
ของสารละลายมาตรฐาน Basic Red 46 เร่ิมต้น และท่ีเหลืออยู่หลังการทดลอง โดยใช้เคร่ือง           
UV - VIS Spectrophotometer รุ่น PG instruments limited/ T-spectrometer, England ท่ีความยาวคล่ืน 
530 นาโนเมตร มีรายละเอียดดงัรูปท่ี 3.13 

 

รูปท่ี 3.13 รายละเอียดขั้นตอนการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซบั 

 1) การศึกษาผลของความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสียอ้ม Basic Red 46  
 น าตัวอย่างถ่านกัมมันต์สับปะรดทั้ ง 3 ตัวอย่างมาศึกษาผลของ      
ความเข้มข้นเร่ิมต้นของสีย ้อม Basic Red 46 ต่อการดูดซับของถ่านกัมมันต์สับปะรด โดยน า          
200 มิลลิลิตรของสารละลายมาตรฐานสียอ้ม Basic Red 46 ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้แตกต่างกนัทั้งหมด 
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8 ค่า ไดแ้ก่ 2, 4, 6, 8, 10, 12, 15 และ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยควบคุมค่าความเป็นกรด - ด่างให้อยู่
ในช่วง 4.5 - 5 ใส่ในขวดรูปชมพู่ท่ีบรรจุถ่านกัมมันต์สับปะรดน ้ าหนัก 0.1 กรัม น าไปเขย่าท่ี
ความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิหอ้ง มีระยะเวลาสัมผสั 24 ชัว่โมง จากนั้นวดัความเขม้ขน้
ของสารละลายมาตรฐานสียอ้ม Basic Red 46 เร่ิมตน้และท่ีเหลืออยู่หลงัการดูดซับ รายละเอียดของ
สภาวะในการศึกษาสรุปในตารางท่ี 3.5 และรายละเอียดชุดทดลองทั้งหมดแสดงในรูปท่ี 3.14 

ตารางท่ี 3.5 สภาวะในการศึกษาผลของความเขม้ขน้เร่ิมตน้ต่อการดูดซบัสียอ้ม Basic Red 46 ของ 
        ถ่านกมัมนัตส์ับปะรด 

ปัจจยั หน่วย ค่า 
ความเขม้ขน้ มิลลิกรัมต่อลิตร 2, 4, 6, 8, 10, 12, 15 และ 20 
ปริมาตร มิลลิลิตร 200 
น ้าหนกัวสัดุดูดซบั กรัม 0.1 
ความเร็วรอบ รอบต่อนาที 150 
ระยะเวลาสัมผสั ชัว่โมง 24 
pH - 4.5 - 5 
   
อุณหภูมิ องศาเซลเซียส หอ้ง 

 

รูปท่ี 3.14 แผนผงัการศึกษาผลของความเขม้ขน้เร่ิมตน้สียอ้ม Basic Red 46 ต่อการดูดซบัของ 
                      ถ่านกมัมนัตส์ับปะรดในแต่ละชุดการทดลอง 
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 2)  ศึกษาผลของระยะเวลาสัมผสัต่อการดูดซบั Basic Red 46  
  น าตัวอย่างถ่านกัมมันต์สับปะรดทั้ ง 3 ตัวอย่างมาศึกษาผลของ
ระยะเวลาสัมผัสของสีย ้อม Basic Red 46 ต่อการดูดซับของถ่านกัมมันต์สับปะรด โดยน า                
200 มิลลิลิตรของสารละลายมาตรฐานสีย้อม Basic Red 46 ท่ีความเข้มข้นเ ร่ิมต้นท่ีได้จาก               
การทดลองปัจจยัความเขม้ขน้เร่ิมตน้ โดยควบคุมค่าความเป็นกรด - ด่างให้อยู่ในช่วง 4.5 - 5 ใส่ใน
ขวดรูปชมพู่ท่ีบรรจุถ่านกมัมนัตส์ับปะรดน ้าหนกั 0.1 กรัม น าไปเขยา่ท่ีความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที 
ท่ีอุณหภูมิห้อง และหาระยะเวลาสัมผสัของการดูดซับสียอ้ม Basic Red 46 ท่ีแตกต่างกนั 10 ค่าขึ้น
ไป วดัค่าความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐานสียอ้ม Basic Red 46 ทุก ๆ 60  นาที จนเขา้สู่สมดุล 
จากนั้นวดัความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐาน BR 46 เร่ิมต้นและท่ีเหลืออยู่หลังการดูดซับ 
รายละเอียดของสภาวะในการศึกษาสรุปในตารางท่ี 3.6 และรายละเอียดชุดทดลองทั้งหมดดงัรูปท่ี 3.15 

ตารางท่ี 3.6 สภาวะในการศึกษาผลของระยะเวลาสัมผสัต่อการดูดซบัสียอ้ม Basic Red 46 ของถ่าน 
        กมัมนัตส์ับปะรด  

 

 
 

ปัจจยั หน่วย ค่า 
ความเขม้ขน้ มิลลิกรัมต่อลิตร ไดจ้ากผลการทดลอง 
ปริมาตร มิลลิลิตร 200 
น ้าหนกัวสัดุดูดซบั กรัม 0.1 
ความเร็วรอบ รอบต่อนาที 150 
ระยะเวลาสัมผสั นาที 60, 120, 180, 240, 300, 360, 420, 480, 540, 600 
pH - 4.5-5 
อุณหภูมิ องศาเซลเซียส หอ้ง 
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รูปท่ี 3.15 แผนผงัการศึกษาผลของระยะเวลาสัมผสัต่อการดูดซบัสียอ้ม Basic Red 46  
   ของถ่านกมัมนัตส์ับปะรดในแต่ละชุดการทดลอง 

 3)  ศึกษาผลของความกรด - ด่างต่อการดูดซบั Basic Red 46 
  น าตวัอย่างถ่านกมัมนัต์สับปะรดทั้ง 3 ตวัอย่างมาศึกษาผลของความ
กรด - ด่างของสียอ้ม Basic Red 46 ต่อการดูดซับของถ่านกมัมนัต์สับปะรด โดยน า 200 มิลลิลิตร
ของสารละลายมาตรฐานสียอ้ม Basic Red 46 ท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้นท่ีได้จากการทดลองปัจจัย     
ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ โดยควบคุมความกรด - ด่างของสารละลายสียอ้ม Basic Red 46 ท่ีแตกต่างกนั     
6 ค่า ไดแ้ก่ 2.0, 4.0, 5.0, 7.0, 9.0 และ 12.0 ใส่ในขวดรูปชมพู่ท่ีบรรจุถ่านกมัมนัต์สับปะรดน ้ าหนัก 
0.1 กรัม น าไปเขย่าท่ีความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิห้อง มีระยะเวลาสัมผสัได้จาก        
การทดลองปัจจยัระยะเวลาสัมผสั จากนั้นวดัความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐาน BR46 เร่ิมตน้
และท่ีเหลืออยูห่ลงัการดูดซบั รายละเอียดของสภาวะและชุดทดลองสรุปดงัตารางท่ี 3.7 และรูปท่ี 3.16 
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ตารางท่ี 3.7 สภาวะในการศึกษาผลของความเป็นกรด-ด่างต่อการดูดซับสียอ้ม Basic Red 46 ของ
         ถ่านกมัมนัตส์ับปะรด 

ปัจจยั หน่วย ค่า 
ความเขม้ขน้ มิลลิกรัมต่อลิตร ไดจ้ากการทดลอง 
ปริมาตร มิลลิลิตร 200 
น ้าหนกัวสัดุดูดซบั กรัม 0.1 
ความเร็วรอบ รอบต่อนาที 150 
ระยะเวลาสัมผสั นาที ไดจ้ากการทดลอง 
pH - 2, 4, 5, 7, 9, 10 และ 12 
อุณหภูมิ องศาเซลเซียส หอ้ง 

 

รูปท่ี 3.16 แผนผงัการศึกษาผลของความเป็นกรด - ด่างต่อการดูดซบัสียอ้ม Basic Red 46 ของ 
         ถ่านกมัมนัตส์ับปะรดในแต่ละชุดการทดลอง 

 4)  ศึกษาผลของความเร็วรอบต่อการดูดซบัสียอ้ม Basic Red 46 
  น าตัวอย่างถ่านกัมมันต์สับปะรดทั้ ง 3 ตัวอย่างมาศึกษาผลของ
ความเร็วรอบของสียอ้ม Basic Red 46 ต่อการดูดซบัของถ่านกมัมนัตส์ับปะรด โดยน า 200 มิลลิลิตร
ของสารละลายมาตรฐานสียอ้ม Basic Red 46 ท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้นท่ีได้จากการทดลองปัจจัย    
ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ โดยควบคุมความกรด - ด่างท่ีได้จากการทดลองปัจจยัความเป็นกรด  - ด่าง        
ใส่ในขวดรูปชมพู่ท่ีบรรจุถ่านกัมมันต์สับปะรดน ้ าหนัก 0.1 กรัม น าไปเขย่าท่ีความเร็วรอบท่ี
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แตกต่างกนั 5 ค่า ไดแ้ก่ 100, 150, 200, 250 และ 300 ท่ีอุณหภูมิห้อง มีระยะเวลาสัมผสัไดจ้ากการ
ทดลองปัจจยัระยะเวลาสัมผสั จากนั้นวดัความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐาน BR46 เร่ิมตน้และ    
ท่ีเหลืออยู่หลงัการดูดซับ รายละเอียดของสภาวะในการศึกษาสรุปในตารางท่ี 3.8 และรายละเอียด
ชุดทดลองทั้งหมดแสดงในรูปท่ี 3.17 

ตารางท่ี 3.8 สภาวะในศึกษาผลของความเร็วรอบต่อการดูดซบัสียอ้ม Basic Red 46 ของถ่านกมัมนัต์
       สับปะรด 

 

รูปท่ี 3.17 แผนผงัการศึกษาผลของความเร็วรอบต่อการดูดซบัสียอ้ม Basic Red 46 ของถ่านกมัมนัต์ 
                 สับปะรดในแต่ละชุดการทดลอง 
 
 

ปัจจยั หน่วย ค่า 
ความเขม้ขน้ มิลลิกรัมต่อลิตร ไดจ้ากผลการทดลอง 
ปริมาตร มิลลิลิตร 200 
น ้าหนกัวสัดุดูดซบั กรัม 0.1 
ความเร็วรอบ รอบต่อนาที 100, 150, 200, 250, 300 
ระยะเวลาสัมผสั นาที ไดจ้ากผลการทดลอง 
pH - ไดจ้ากผลการทดลอง 
อุณหภูมิ องศาเซลเซียส หอ้ง 
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 5) ศึกษาผลของอุณหภูมิต่อการดูดซบัสียอ้ม Basic Red 46 
  น าตัวอย่างถ่านกัมมันต์สับปะรดทั้ ง 3 ตัวอย่างมาศึกษาผลของ
อุณหภูมิของสียอ้ม Basic Red 46 ต่อการดูดซับของถ่านกัมมนัต์สับปะรด โดยน า 200 มิลลิลิตร   
ของสารละลายมาตรฐานสียอ้ม Basic Red 46 ท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้นท่ีได้จากการทดลองปัจจัย    
ความเขม้ขน้เร่ิมต้น โดยควบคุมความกรด - ด่างท่ีได้จากการทดลองปัจจยัความเป็นกรด  - ด่าง       
ใส่ในขวดรูปชมพู่ท่ีบรรจุถ่านกัมมันต์สับปะรดน ้ าหนัก 0.1 กรัม น าไปเขย่าท่ีความเร็วรอบท่ี           
ได้จากการทดลองปัจจัยความเร็วรอบ ท่ีอุณหภูมิห้องท่ีแตกต่างกัน 4 ค่า ได้แก่ 30, 35, 40, 45                     
องศาเซลเซียส มีระยะเวลาสัมผสัท่ีไดจ้ากการทดลองปัจจยัระยะเวลาสัมผสัจากนั้นวดัความเขม้ขน้
ของสารละลายมาตรฐานสียอ้ม Basic Red 46 เร่ิมตน้และท่ีเหลืออยู่หลงัการดูดซับ รายละเอียดของ
สภาวะในการศึกษาสรุปในตารางท่ี 3.9 และรายละเอียดชุดทดลองทั้งหมดแสดงในรูปท่ี 3.18 

ตารางท่ี 3.9 สภาวะในการศึกษาผลของอุณหภูมิต่อการดูดซบัสียอ้ม Basic Red 46ของถ่านกมัมนัต ์
                    ของเสียสับปะรด 

ปัจจยั หน่วย ค่า 
ความเขม้ขน้ มิลลิกรัมต่อลิตร ไดจ้ากการทดลอง 
ปริมาตร มิลลิลิตร 200 
น ้าหนกัวสัดุดูดซบั กรัม 0.1 
ความเร็วรอบ รอบต่อนาที ไดจ้ากการทดลอง 
ระยะเวลาสัมผสั นาที ไดจ้ากการทดลอง 
pH - ไดจ้ากการทดลอง 
อุณหภูมิ องศาเซลเซียส 30, 35, 40 และ 45 
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รูปท่ี 3.18 แผนผงัการศึกษาผลของอุณหภูมิต่อการดูดซบัสียอ้ม Basic Red 46 ของถ่านกมัมนัต ์
                     สับปะรดในแต่ละชุดการทดลอง 

  3.3.3.3 ขั้นตอนการศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซบั Basic Red 46 
 น าตวัอย่างถ่านกมัมนัตส์ังเคราะห์จากของเสียจากสับปะรด ทั้ง 3 ตวัอย่าง
ท่ีคัดเลือกแล้วมาล้างให้สะอาดด้วยน ้ ากลั่น จากนั้ นน าไปอบให้แห้ง ท่ีอุณหภูมิ 103 - 105               
องศาเซลเซียส แลว้น าไปศึกษาจลนพนศาสตร์ เพื่อหาอตัราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาในการเขา้สู่
สมดุลส าหรับการดูดซับสียอ้ม Basic Red 46 เทียบกับสมการอตัราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาด้วย
สมการจลนพลศาสตร์การดูดซบัท่ีนิยมกนัอยา่งแพร่หลายในการอธิบายถึงอตัราการดูดซับในระบบ
ของเหลว-ของแข็ง คือ สมการจลนพลศาสตร์การดูดซับอันดับหน่ึงเทียม (Pseudo - First Order 
Modal) และจลนพลศาสตร์การดูดซับอันดับสองเทียม (Pseudo - Second Order Modal) เป็นต้น     
ซ่ึงเป็นสมการจลนพลศาสตร์ทัว่ไปท่ีใช้อธิบายการดูดซับท่ีผิวของสารดูดซับ โดยพิจารณาจากค่า
สหสัมพนัธ์ของสมการถดถอยเชิงเส้น (Linear Regression Correlation, R2) โดยการน า 200 มิลลิลิตร 
ของสารละลายมาตรฐาน Basic Red 46 ควบคุมความเขม้ขน้, ค่าความเป็นกรด - ด่างของสารละลาย
สียอ้ม Basic Red 46, ระยะเวลาสัมผสั และท่ีอุณหภูมิหอ้ง (ตารางท่ี 3.10) ใส่ในขวดรูปชมพู่ท่ีบรรจุ
วสัดุดูดซับของเสียจากสับปะรด จากนั้นวดัความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐาน Basic Red 46 
เร่ิมตน้และท่ีเหลืออยู่ทุก ๆ 10 นาที จนกระทัง่เขา้สู่สมดุลของการเกิดปฏิกิริยา วดัค่าความดูดกล่ืน
แสงด้วยเคร่ือง Spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 600 นาโนเมตร มีรายละเอียดของสภาวะใน
การศึกษาสรุปในตารางท่ี 3.10 
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ตารางท่ี 3.10 สภาวะในการศึกษาผลของระยะเวลาสัมผสัต่อการดูดซับสียอ้ม Basic Red 46 ของ
          วสัดุดูดซบัของเสียจากสับปะรด 

 หน่วย ค่ำ 
ระยะเวลาสัมผสั ชัว่โมง 6-120 
ขนาดอนุภาค มิลลิเมตร 1.18-0.25 
น ้าหนกัถ่าน กรัม ไดจ้ากการทดลอง 
ความเขม้ขน้ มิลลิกรัม/ลิตร ไดจ้ากการทดลอง 
ความเร็วรอบ รอบ/นาที ไดจ้ากการทดลอง 
ความเป็นกรด-ด่าง - ไดจ้ากการทดลอง 
อุณหภูมิ องศาเซลเซียส ไดจ้ากการทดลอง 

3.3.3.4 การวิเคราะห์หมู่ฟังกช์นัดว้ยเทคนิค Fourier Transform Infrared Spectroscopy 
(FT - IR) 

 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันโดยใช้เทคนิค FT - IR เป็นเทคนิคการกระตุ้น   
สารดว้ยพลงังานแสงช่วงแสงอินฟราเรด (Infrared Light) ท่ีความยาวคล่ืนต่าง ๆ ท าใหพ้นัธะเคมีใน
โมเลกุลของสารแต่ละชนิดจะดูดกลืนแสงท่ีมีพลังงานท่ีค่าความยาวคล่ืนหน่ึง ข้อมูลน้ีจะถูก
ประมวลโดยคอมพิวเตอร์ของแต่ละความยาวคล่ืนและแปรผลออกมาเป็นสเปกตรัม เน่ืองจาก       
สารแต่ละชนิดให้สเปกตรัมท่ีมีลกัษณะเฉพาะ ท าให้ทราบถึงพันธะของสารได ้(วรางคณา, 2546) 
ในการศึกษาคร้ังน้ี โดยน าตวัอย่างถ่านกมัมนัต์สับปะรดท่ีผ่านการคดัเลือกจากขั้นตอนท่ี 2 ไดแ้ก่ 
ชุดการทดลอง C-20.60, P800.60 และ T-750.120 ก่อน - หลงัการดูดซับ มาวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชัน     
โดยใชเ้ทคนิค FT - IR โดยเร่ิมจากการเตรียมตวัอย่างถ่านกมัมนัตส์ับปะรด โดยน าไปอบให้แห้งท่ี
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จากนั้นบดตวัอย่างให้มีความละเอียดจนกลายเป็นผง ก่อนเขา้เคร่ือง
วิ เคราะห์  FT - IR โดยใช้เค ร่ือง Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) ยี่ห้อ Bruker        
รุ่น Tensor 27 ดงัแสดงในรูปท่ี 3.19 ในการวิเคราะห์พิจารณาท่ีช่วงความยาวคล่ืน 4000 - 400 cm-1 
(Diego et al., 2015; Dolphen and Thiravetyan, 2011; Liakos and Lazaridis, 2016) จากผลการ      
ศึกษาจะได้กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างค่าการส่องผ่านของแสง (%Transmittance) กับเลขคล่ืน          
(Wave Numbers) ซ่ึงสามารถวิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชัน และวิเคราะห์หาสารท่ีมาปนเป้ือนอยู่ใน
ตวัอย่างได ้โดยน าสเปกตรัมท่ีไดจ้ากผลการศึกษาไปเปรียบเทียบกบัสเปกตรัมของสารท่ีมีอยู่ใน
ฐานขอ้มูลเพื่อใชใ้นการพิสูจน์และบ่งช้ีชนิดของสารตวัอยา่งได ้
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รูปท่ี 3.19 เคร่ือง Fourier Transform Infrared Spectroscopy 

3.3.3.5 การประยุกต์ใช้ประโยชน์ในการบ าบดัน ้ าเสียส่ิงทอในรูปแบบคอลมัน์
แบบ Fixed Bed Column  

  ท าการศึกษาการดูดซบัน ้าเสียจริงในแบบวสัดุดูดซบัอยู่กบัท่ี (Fixed - Bed 
Column) เพื่อหาค่า Breakthrough Curve การดูดซับน ้ าเสียจริงของวสัดุดูดซับจากของเสียสับปะรด 
โดยน าตัวอย่างวสัดุดูดซับของเสียจากสับปะรด ท่ีคัดเลือกจากขั้นตอนท่ี 2 มาท าการทดลอง              
ณ สภาวะท่ีไดจ้ากผลการศึกษาปัจจยัท่ีเหมาะสมในการดูดซับ ยกเวน้ความเขม้ขน้ของสี เน่ืองจาก
ใชน้ ้าเสียจริงในการทดลอง ท าการทดลองโดยน าวสัดุดูดซบัผลิตจากของเสียจากสับปะรด บรรจุใน
คอลมัน์ โดยใชท้ าการเก็บตวัอยา่งน ้าเสียจากอุตสาหกรรมส่ิงทอในครัวเรือนของสถานประกอบการ
ท่ีตั้งอยู่ท่ี ต.เมืองปัก อ.ปักธงชยั จ.นครราชสีมา น าไปตรวจลกัษณะสมบติัของน ้ าเสีย พารามิเตอร์
และวิธีการวิเคราะห์ดังแสดงในตารางท่ี 3.11 ในการบรรจุวสัดุดูดซับของเสียจากสับปะรดและ
สภาวะของการเดินระบบชุดคอลมัน์ดังแสดงในตารางท่ี 3.12 จากนั้นน าวสัดุดูดซับของเสียจาก
สับปะรด บรรจุในคอลมัน์พลาสติกขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางภายใน 1.3 เซนติเมตร สูง 10 เซนติเมตร 
รายละเอียดของชุดทดลองคอลมัน์ดงัแสดงในรูปท่ี 3.20 โดยควบคุมอตัราการไหลเท่ากบั 3 ml/min 
สู่ระบบคอลัมน์จนอ่ิมตัวน าผลการศึกษาท่ีได้ไปวิเคราะห์โดยใช้แบบจ าลองโทมัสและแบบ     
จ าลองยุน - เนลสัน และวดัปริมาตรน ้ าท่ีผ่านเขา้ - ออก ค่า COD และค่าสีท่ีเหลืออยู่ หลงัจากผ่าน
คอลมัน์ 
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ตารางท่ี 3.11 วิธีการวิเคราะห์ลกัษณะสมบติัของน ้าเสียจริงท่ีใชใ้นการทดลอง 
ลกัษณะสมบติั วิธีการวิเคราะห์ อา้งอิง 

COD Close Reflux Method 

APHA AWWA and WEF 
(2005) 

สี UV-VIS Spectrophotometer 
พีเอช pH meter 

อุณหภูมิ Thermometer 
TDS 

Gravimetric method 
TSS 

ตารางท่ี 3.12 สภาวะในการศึกษา Breakthrough Curve การดูดซับสียอ้ม Basic Red 46 ของวสัดุ    
           ดูดซบัของเสียจากสับปะรดในชุดทดลองคอลมัน์แต่ละชุดการทดลอง 

 ค่า 
น ้าหนกัของวสัดุดูดซบัของเสียจากสับปะรด ไดจ้ากการทดลองความสามารถในการดูดซบั 
อตัราภาระชลศาสตร์ (ลบ.มต่อวนัต่อตร.ม) ไดจ้ากการทดลองแบบ Batch 
อตัราการไหล (มิลลิลิตรต่อนาที) ไดจ้ากการทดลองแบบ Batch 
ความเขม้ขน้สี (แพลตินมโคบอลต)์ ไดจ้ากการทดลองปัจจยั 
pH ไดจ้ากการทดลองปัจจยั 

 

รูปท่ี 3.20 แผนภาพจ าลองชุดคอลมัน์ 
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3.3.4      กำรวิเครำะห์ข้อมูลผลกำรศึกษำ 
 1)  การวิเคราะห์ขอ้มูลของร้อยละผลผลิต 
 จากผลการศึกษาร้อยละผลผลิตของถ่านกัมมนัต์น าน ้ าหนักเร่ิมต้นของเสีย

สับปะรดและน ้ าหนกัท่ีเหลืออยู่หลกัจากการผ่านกระบวนการกระตุน้ น าขอ้มูลท่ีไดม้าค านวณร้อย
ละผลผลิต ไดแ้ก่ ถ่านชาร์สับปะรดและถ่านกมัมนัต ์

(%) ร้อยละผลผลิตของน ้าหนกัวตัถุดิบตั้งตน้ =  1

1

A 100

B


  (3.1) 

(%) ร้อยละผลผลิตของกระบวนการกระตุน้   =  2

2

A 100

B


  (3.2)   

โดยท่ี A1  คือ น ้าหนกัผลผลิตคิดเทียบน ้าหนกัวตัถุดิบตั้งตน้ 
B1  คือ น ้าหนกัวตัถุดิบตั้งตน้ 
A2  คือ น ้าหนกัผลผลิตท่ีเหลืออยูห่ลงัจากการผา่นกระบวนการกระตุน้ 
B2  คือ น ้าหนกัวตัถุตั้งตน้ก่อนกระบวนการกระตุน้  
 2)  การวิเคราะห์ขอ้มูลผลของปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซบั Basic Red 46    
 จากผลการศึกษาหาค่าปัจจัยท่ีเหมาะสมในการดูดซับ Basic Red 46 ได้แก่ 

ระยะเวลาสัมผสั ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ ความเร็วรอบ ความเป็นกรด-ด่าง และอุณหภูมิ เป็นตน้ น ามา
วดัความเข้มข้นของสารละลาย Basic Red 46 เร่ิมต้นและท่ีเหลืออยู่หลังการดูดซับ น าข้อมูล        
ความเขม้ขน้สียอ้ม Basic Red 46 ท่ีไดม้าค านวณหาค่าความสามารถในการดูดซบั ตามสมการท่ี 3.3 

0 e
e

(C C )V
q

1000 W

−
=


  (3.3) 

โดยท่ี qe  คือ ความสามารถในการดูดซบัท่ีสภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
C0  คือ ความเขม้ขน้สาร Basic Red 46 เร่ิมตน้ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
Ct  คือ ความเขม้ขน้สาร Basic Red 46 ท่ีเหลืออยูห่ลงัการดูดซบั (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
V  คือ ปริมาตรสารละลายสาร Basic Red 46 ท่ีใช ้(มิลลิลิตร) 
W  คือ น ้าหนกัของถ่านกมัมนัตท่ี์ใชใ้นการดูดซบั (กรัม) 
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  3)  การวิเคราะห์ขอ้มูลเทอร์โมไดนามิกส์ของการดูดซบัสียอ้ม Basic Red 46   
  จากผลการศึกษาค่าความสามารถในการดูดซบัสียอ้ม Basic Red 46  ของแต่ละ

อุณหภูมิมาค านวณในสมการเทอร์โมไดนามิกส์ของการดูดซับ เพื่อศึกษากลไกการเปล่ียนแปลง
ทางด้านพลังงานและความร้อน โดยข้อมูลเทอร์โมไดนามิกส์ของการดูดซับ ประกอบด้วย                       
3 พารามิเตอร์ ไดแ้ก่ การเปล่ียนแปลงพลงังานอิสระกิบส์ ( G) การเปล่ียนแปลง Enthalpy ( H) 
และการเปล่ียนแปลง Entropy ( S) ซ่ึงจะช่วยท านายความเป็นไปไดข้องกระบวนการดูดซับด้วย 
ดงัสมการท่ี 3.4 

 a
c

e

C
K

C
=   

 ln c
S H

K
R RT
 

= −  (3.4) 

โดยท่ี KC   คือ ค่าคงท่ีสมดุลของเทอร์โมไนดามิกส์ของการดูดซบั 
 Ca  คือ ค่าความเขม้ขน้ของสียอ้ม Basic Red 46 ท่ีสมดุลในสารละลาย (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 Ce คือ ค่าความเขม้ขน้ของสียอ้ม Basic Red 46 ท่ีสมดุลบนตวัดูดซบั (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 T    คือ อุณหภูมิสมบูรณ์ (เคลวิน) 
 R    คือ ค่าคงท่ีของก๊าซมีค่าเท่ากบั 8.314 (จูลต่อโมลต่อเคลวิน) 
  S คือ ค่าการเปลี่ยนแปลง Entropy (จูลต่อโมลต่อเคลวิน) 
 H    คือ ค่าการเปลี่ยนแปลง Enthalpy (กิโลจูลต่อโมล) 
 G    คือ ค่าการเปลี่ยนพลงังานอิสระกิบส์ (กิโลจูลต่อโมล) 

 4)  การวิเคราะห์ขอ้มูลผลของจลนพลศาสตร์การดูดซบัสียอ้ม Basic Red 46   
 จากผลการศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับสียอ้ม Basic Red 46 หรือ

การศึกษาอตัราการเกิดปฏิกิริยาการดูดซับ เพื่อให้เขา้ใจถึงกลไกการดูดซับสียอ้ม Basic Red 46 ของ
ถ่านกัมมันต์สับปะรดผลการศึกษาค่าความสามารถในการดูดซับน ามาวิ เคราะห์ด้วยสมการ
จลนพลศาสตร์การดูดซับอนัดบัหน่ึงเทียม (Pseudo - First Order Model) และจลนพลศาสตร์การดูดซับ
อนัดบัสองเทียม (Pseudo - Second Order Model) โดยเขียนกราฟระหว่าง log (qe-qt) กบั t ส าหรับ
สมการปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึงเทียม ดงัสมการท่ี 3.5 และกราฟระหวา่ง t/qt กบั t ส าหรับสมการปฏิกิริยา
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อนัดบัสองเทียม ดงัสมการท่ี 3.6 เพื่อเปรียบเทียบความเหมาะสมของขอ้มูลและหาค่าคงท่ีของอตัราเร็ว
ปฏิกิริยา โดยพิจารณาหาสมการท่ีเหมาะสมจากค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ (R2) ในการบ่งบอกว่า
สมการใดท่ีสามารถใช้ท านายผลการทดลองได้ดีกว่าและวิเคราะห์ค่าทางสถิติของผลของค่า
ความสามารถในการดูดซบั เพื่อหาค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

− = − 1log( ) log
2.303e t e

k
q q q t   (3.5) 

  2
2

1 1

t e e

t
t

q k q q
= +   (3.6) 

โดยท่ี qe คือ ความสามารถในการดูดซบัท่ีสภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
 qt  คือ ความสามารถในการดูดซบัท่ีเวลาหน่ึง ๆ (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
 k1 คือ ค่าคงท่ีอตัราเร็วของปฏิกิริยาอนัดบัท่ี 1 (ต่อนาที) 
 k2 คือ ค่าคงท่ีอตัราเร็วของปฏิกิริยาอนัดบัท่ี 2 (มิลลิกรัมต่อกรัมต่อนาที) 
 t    คือ ระยะเวลาท่ีใชดู้ดซบั (นาที) 

   5)  การวิเคราะห์ขอ้มูลผลของค่าความสามารถในการดูดซบั Basic Red 46 
   จากผลการศึกษาค่าความสามารถในการดูดซับหรือ “ไอโซเทิร์มการ

ดูดซับ” รูปสมการเป็นการแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณสารท่ีถูกดูดซับกบัความเขม้ข้นของ
สารละลายท่ีสภาวะสมดุล ท่ีอุณหภูมิคงท่ีใด ๆ จากผลการศึกษาน้ีจะน ามาวิเคราะห์ดว้ยไอโซเทอร์ม
ของ Langmuir และ Freundlich และค านวณความสามารถการดูดซับของถ่านกัมมนัต์สับปะรด     
โดยเขียนกราฟระหว่างค่า Ce/qe กับ Ce ส าหรับไอโซเทอร์มของ Langmuir ดังสมการท่ี 3.7 และ
เขียนกราฟระหวา่ง ln qe กบั ln Ce ส าหรับไอโซเทอร์มของ Freundlich ดงัสมการท่ี 3.8 โดยพิจารณา
หาสมการท่ีเหมาะสมจากค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจในการบ่งบอกว่าสมการใดท่ีสามารถใช้
ท านายผลการทดลองไดดี้กวา่ 

= +
1e e

e t t L

C C
q q q k   (3.7) 
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            = +
1

lnq ln lnCe F ek
n  (3.8) 

โดยท่ี qe   คือ ความสามารถในการดูดซบัท่ีสภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
qt    คือ ความสามารถในการดูดซบัท่ีเวลาหน่ึง ๆ (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
kL คือ ค่าคงท่ีของ Langmuir (ลิตรต่อมิลลิกรัม) 
kF คือ ค่าคงท่ีของ Freundlich (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
n  คือ ความแรงของการดูดซบั 
t    คือ ระยะเวลาท่ีใชดู้ดซบั (นาที) 

   6)  การวิเคราะห์ขอ้มูลของการดูดซบัแบบต่อเน่ืองในชุดทดลองคอลมัน์ 
   จากผลการศึกษาจะได ้Breakthrough Curve และน าขอ้มูลเบรกทรูมา

ทดสอบกบัแบบจ าลองของโทมสั (Thomas Model) และแบบจ าลองยุน - เนลสัน (Yoon - Nelson 
Model) ส าหรับข้อมูลท่ีได้จาก  Breakthrough Curve เช่น เวลาเบรกทรู (tb) ปริมาณการดูดซับท่ี  

Breakthrough Point (qb) และปริมาณการดูดซับท่ีสภาวะเบดอ่ิมตวั (qe) หรือท่ี C/C0 1 เป็นตน้     
ซ่ึงค่าความสามารถในการดูดซับสามารถหาได้จาก  Breakthrough Curve โดยการสร้างสมการ
ความสัมพนัธ์ของเวลาและพื้นท่ีเหนือกราฟ ดงัสมการท่ี 3.9 ไดด้งัน้ี 
    1. การหาค่าปริมาณการดูดซบัท่ีจุดเบรกทรู 

 0 0
1

00

q (1 )
1000 1000

tb

b
AC AC

QC QC C
A dt

xW xW C

 
= = − 
 

  (3.9) 

เม่ือ  A1  คือ พื้นท่ีเหนือกราฟช่วงเวลา 
tb

b
C

t dt
C00

0 (1 )− = −  

   ส าหรับงานวิจัยน้ีก าหนดให้เวลาเบรกทรูเป็นเวลาท่ีเร่ิมตรวจพบ  
ความเข้มข้นของสีย ้อมในระดับ 5% ของความเข้มข้นของสารละลายสียอ้มในสายป้อนเข้า           
(C/C0 = 0.05) ดงันนั จึงแทนค่า C = 0.05C0 ลงในสมการท่ี 3.10 จะไดว้า่ 
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b
b

AC

QC t
W

00.95
q

1000

 
=  

 
   (3.10) 

   2. การหาค่าปริมาณการดูดซับท่ีสภาวะเบดอ่ิมตัว ดังสมการท่ี 3.11 
(สภาวะท่ีตอ้งท าการคืนสภาพใหก้บัเบด) 

te

b
AC AC

QC QC C
A A dt

xW xW C
0 0

1 2
00

q ( ) (1 )
1000 1000

 
= + = − 
 

      (3.11) 

เม่ือ  A1+ A2 = พื้นท่ีเหนือกราฟช่วงเวลา 
te

e
C

t dt
C00

0 (1 )− = −  

โดยท่ี Q  คือ อตัราการไหลของสารละลาย (มิลลิลิตรต่อนาที) 
 C0  คือ ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของของสารถูกดูดซบั (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 C  คือ ความเขม้ขน้ของสารถูกดูดซบัท่ีต าแหน่งทางออก ณ เวลาใด ๆ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

tb  คือ เวลาท่ีจุดเบรกทรู (นาที) 
te  คือ เวลาท่ีสภาวะเบดอ่ิมตวั (นาที) 

 WAC  คือ น าหนกัของตวัดูดซบัท่ีบรรจุอยูภ่ายในคอลมัน์ (กรัม) 



บทที่ 4 
ผลการด าเนินการวิจัยและการอภิปรายผล 

ผลการศึกษากระบวนการเตรียมถ่านกมัมนัตจ์ากของเสียสบัปะรดโดยกระบวนการกระตุน้
ทางกายภาพ กระบวนการกระตุ้นทางเคมีและกระบวนการกระตุ้นดว้ยอุณหภูมิสูง  การศึกษา
ความสามารถในการดูดซบั ปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งและการศึกษา Breakthrough Curve ของการดูดซับ     
สียอ้มของถ่านกมัมนัตส์บัปะรดในชุดทดลองคอลมัน์ มีรายละเอียดผลการศึกษาดงัต่อไปน้ี 

4.1  ผลการศึกษาขั้นตอนที่ 1 การเตรียมของเสียสับปะรด 
 4.1.1  ผลการศึกษาการเตรียมวตัถุดิบ  
  ผลการศึกษาร้อยละผลผลิตของ การเตรียมของเสียสับปะรด แสดงดงัตารางท่ี 4.1 
ในแต่ละขั้นตอนการเตรียมวัตถุดิบและร้อยละผลผลิตของวัตถุดิบของเสียสับปะรดตั้ งต้น               
(จุกสับปะรด) พบว่า เมื่อน าจุกสับปะรดสดไปผึ่งลมจะไดผ้ลผลิตหลงัจากผึ่งลมอยูใ่นช่วงร้อยละ 
66.65 ± 12.0 ของน ้ าหนักจุกสับปะรดสด และเม่ือน าสับปะรดหลงัการผึ่งลมไปอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 
105 oC จนน ้ าหนกัคงท่ี พบว่าน ้ าหนกัแหง้ท่ีเหลืออยูคิ่ดเป็นผลผลิตร้อยละ 24.80 ± 2.0 ของน ้ าหนกั
จุกสบัปะรดสด เพ่ือน าเขา้สู่ขั้นตอนกระบวนการผลิตถ่านชาร์สบัปะรดต่อไป 
 4.1.2 ผลการศึกษากระบวนการผลติถ่านชาร์สับปะรด 
  น าผลผลิตน ้ าหนักแห้งของเสียสับปะรดท่ีได้จากขั้นตอนการเตรียมวตัถุดิบ
หลงัจากการอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 105 oC เขา้สู่กระบวนการผลิตถ่านชาร์สับปะรดโดยการน าไปเผา      
ท่ีอุณหภูมิ 350 oC เป็นเวลา 2 ชั่วโมง พบว่ามีผลผลิตถ่านชาร์สับปะรดร้อยละ 9.49 ± 0.2 ของ
น ้ าหนักสด ดงัตารางท่ี 4.1 ขั้นตอนน้ี คือ การท า Carbonization ของการผลิตถ่านกมัมนัต์ จากการ
ทบทวนเอกสารงานวิจยัพบว่าองค์ประกอบของจุกสับปะรดมีปริมาณเซลลูโลสอยู่ร้อยละ 23.2,          
เฮมิเซลลูโลสร้อยละ 24.7 และลิกนินร้อยละ 2.67 (สุธาทิพย ์ผลไสว, 2557) ผลของน ้ าหนักท่ีหายไป
เกิดข้ึนเน่ืองจากการสลายตวัของลิกโนเซลลูโลสท่ีช่วงอุณหภูมิ 200 - 400 oC, เฮมิเซลลูโลสท่ีช่วง 
220 - 400 oC, เซลลูโลสและลิกนินท่ีช่วง 160 - 900 oC ตามล าดบั (Antal, 1983) ซ่ึงในการศึกษา     
คร้ังน้ีกระบวนการเตรียมถ่านชาร์ใชอุ้ณหภูมิท่ี 350 oC ปริมาณสารท่ีสลายตวัในขั้นตอนน้ี ไดแ้ก่           
ลิกโนเซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลสบางส่วน และยงัคงเหลือปริมาณสารเซลลูโลสและลิกนินใน
บางส่วน ท่ีส่งผลต่อการเกิดแก๊สซิฟิเคชัน่กบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซส์ คือ การสลายตวัของสาร
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ระเหยในระหว่างการใหค้วามร้อนก่อนถึงอุณหภูมิการกระตุน้ซ่ึงอาจมีส่วนช่วยในการเพ่ิมจ านวน
ต าแหน่งการเกิดแก๊สซิฟิเคชนับนพ้ืนผวิถ่านชาร์ (Yang et al, 2007) ใหม้ีความเหมาะสมส าหรับการ
น าไปผลิตเป็นถ่านกมัมนัตส์บัปะรดต่อไป 

ตารางท่ี 4.1 ผลการศึกษาร้อยละผลผลิตของขั้นตอนการเตรียมของเสียสบัปะรด 

ขั้นตอน ขั้นตอน 

ต่อน ้ าหนกัตั้งตน้ 
ในแต่ละขั้นตอน (%) 

ต่อน ้ าหนกั 
สบัปะรดสด (%) 

น ้าหนกัท่ี
หายไป 

น ้าหนกั
ผลผลิต 

น ้าหนกัท่ี
หายไป 

น ้าหนกั
ผลผลิต 

การเตรียมวตัถุดิบ การผึ่งลม 33.35 ± 12.0 66.65 ± 12.0 33.35 ± 12.0 66.65 ± 12.0 
การอบแหง้105°C 77.79 ± 2.0 22.21 ± 2.0 85.2 ± 0.2 24.43 ± 2.0 

การผลิตถ่านชาร์
สบัปะรด 

การเผา 350°C, 2h 35.87 ± 0.2 64.13 ± 0.2 81.51 ± 0.2 9.01 ± 0.2 

4.2  ผลการศึกษาขั้นตอนที่ 2 กระบวนการกระตุ้น 
4.2.1 ผลการศึกษาลกัษณะสมบัตขิองถ่านกมัมนัต์สับปะรด 
 น าถ่านชาร์สบัปะรดท่ีไดจ้ากผลการศึกษาขั้นตอนท่ี 1 มาผา่นกระบวนการกระตุน้ 

3 วิธีการ โดยกระบวนการกระตุ้นถ่านชาร์สับปะรดด้วยอุณหภูมิสูงในสภาวะจ ากดัออกซิเจน             
มีทั้งหมด 9 ตวัอย่าง และกระบวนการกระตุน้ทางกายภาพดว้ยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ทั้งหมด       
6 ตัวอย่าง และกระบวนการกระตุ้นทางเคมีด้วยสารละลายซิงค์คลอไรด์ทั้ งหมด  9 ตัวอย่าง              
น าตัวอย่างถ่านกัมมนัต์ท่ีได้จากกระบวนการกระตุ้นทั้งหมดมาวิเคราะห์เพ่ือหาพ้ืนท่ีผิวและ       
ความพรุนมีรายละเอียดผลการศึกษา ดงัน้ี   

4.2.1.1 ผลการศึกษากระบวนการกระตุน้ถ่านชาร์สบัปะรดในสภาวะจ ากดัออกซิเจน 
 น าถ่านชาร์สับปะรดจากผลการศึกษาขั้นตอนท่ี 1 มาผ่านกระบวนการกระตุน้    

ด้วยความร้อนท่ีสภาวะจ ากดัออกซิเจนท่ีอุณหภูมิ 3 ช่วง คือ 750, 800 และ 850 oC ท่ีระยะเวลา       
การกระตุน้ท่ีแตกต่างกนั ไดแ้ก่ 60, 120 และ 180 นาที มีรายละเอียดผลการศึกษา ดงัน้ี 

1) ผลผลิตถ่านกมัมนัต ์
ผลการศึกษาการน าถ่านชาร์สบัปะรดไปผา่นกระบวนการกระตุน้ดว้ยความร้อน

ท่ีสภาวะจ ากัดออกซิเจน และผลการตรวจวิเคราะห์ลกัษณะสมบัติทางกายภาพของถ่านกัมมนัต์
สบัปะรด แสดงรายละเอียดผลการศึกษาในตารางท่ี 4.2 ดงัต่อไปน้ี 
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ตารางท่ี 4.2 ผลการศึกษาลกัษณะสมบติัของถ่านกมัมนัต์สับปะรดโดยกระบวนการกระตุน้ด้วย
ความร้อนท่ีสภาวะจ ากดัออกซิเจน 

ตวัอยา่ง 
ผลการกระตุน้ ลกัษณะสมบติัถ่านกมัมนัต ์

Burn-Off 
(%) 

Total Yield  
(%) 

SBET  

(m2/g) 
Vtotal  

(cm3/g) 
Mean Porn Diameter 

(nm) 
T-750.60 39.21 60.79 8.480 0.0135 6.3961 
T-750.120 51.70 48.30 141.790 0.0783 3.4252 
T-750.180 56.10 43.90 52.127 0.0491 3.7679 
T-800.60 39.00 61.00 14.129 0.0252 7.1556 
T-800.120 60.67 39.33 41.268 0.0275 2.6740 
T-800.180 63.04 36.96 26.425 0.0218 2.2329 
T-850.60 39.94 60.06 17.644 0.0373 8.4781 
T-850.120 64.21 35.79 49.117 0.0340 2.7703 
T-850.180 70.26 29.74 28.612 0.0221 3.1023 

  จากผลการศึกษาการกระตุน้ถ่านกมัมนัต์ดังแสดงในตารางท่ี 4.2 และรูปท่ี 4.1 
พบว่า เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิในการกระตุ้นมีผลท าให้ร้อยละของน ้ าหนักท่ีหายไป (%Brun - Off)          
ของตวัอยา่งถ่านกมัมนัตส์บัปะรดเพ่ิมข้ึนดงัรูปท่ี 4.1 (ก) โดยท่ีอุณหภูมิการกระตุน้ 750 oC มีร้อยละ
น ้ าหนักท่ีหายไปเท่ากบัร้อยละ 39.21 - 56.10  oC และท่ีอุณหภูมิ 850 oC มีร้อยละน ้ าหนักท่ีหายไป
เพ่ิมข้ึนเป็นร้อยละ 39.94 - 70.26 และเม่ือเพ่ิมระยะเวลาในการกระตุน้จะส่งผลท าให้ร้อยละของ
น ้ าหนกัท่ีหายไปเพ่ิมสูงข้ึนดว้ยเช่นกนั ตวัอยา่งเช่น ในชุดถ่านกมัมนัตส์บัปะรด T-850 ท่ีระยะเวลา
การกระตุน้ 60, 120 และ 180 นาที จะมีค่าร้อยละน ้ าหนักท่ีหายไปเท่ากบั 39.94, 64.21 และ 70.26 
ตามล าดบั ซ่ึงตรงขา้มกบัร้อยละผลผลิต (%Yield) ของถ่านกมัมนัตส์บัปะรด ดงัรูปท่ี 4.1 (ข) ซ่ึงจะ
มีค่าลดลงเม่ือสภาวะการกระตุน้มีการเพ่ิมอุณหภูมิและเพ่ิมระยะเวลาการกระตุน้ จากผลการศึกษาท่ี
พบน้ีแสดงให้เห็นว่าการเพ่ิมอุณหภูมิและระยะเวลาในการกระตุน้ มีผลต่อร้อยละการเผาไหม ้      
และร้อยละผลผลิตของถ่านกมัมนัต์สับปะรด เน่ืองจากปฏิกิริยาการกระตุ้นดว้ยความร้อนและ            
ท่ีจ  ากดัปริมาณออกซิเจนเป็นปฏิกิริยาแบบคายความร้อนจึงไม่สามารถควบคุมอุณหภูมิในเตาเผา     
ใหค้งท่ีได ้อีกทั้งออกซิเจนเป็นตวัออกซิไดซท่ี์แรง ส่งผลท าใหอ้ตัราส่วนระหว่างคาร์บอนมอนนอกไซด์        
กับคาร์บอนไดออกไซส์จะเพ่ิมข้ึนเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึน มีผลท าให้เกิดการการสลายตัวของ             
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สารระเหยต่าง ๆ ไดแ้ก่ สารจ าพวกพวกทาร์จะส่งผลต่อการเกิดแก๊สซิฟิเคชนักบัแก๊สออกซิเจน                          
(วราวุฒิ ประชาศิริสกุล, 2541) จากรูปท่ี 4.2 จะพบว่ามีเถา้เกิดข้ึน (%Yield Ash) ซ่ึงเกิดจากการ
สูญเสียคาร์บอนในการเผาไหมแ้ละปฏิกิริยาระหว่างสารอนินทรียท่ี์มีอยู่ในเน้ือถ่านกมัมนัต์กับ     
แก๊สออกซิเจนท าให้เกิดเป็นออกไซดข้ึ์น จึงเป็นสาเหตุท าใหป้ริมาณเถา้เกิดข้ึนซ่ึงสอดคลอ้งกบัผล
การศึกษาของ Neator Tancredi et al. (1996) 

 

รูปท่ี 4.1 ความสมัพนัธร์ะหว่างช่วงอุณหภูมกิารกระตุน้และร้อยละน ้ าหนกัท่ีหายไป  
  (ก) และร้อยละผลผลิต (ข)ในสภาวะจ ากดัออกซิเจน 

 

รูปท่ี 4.2 ความสมัพนัธร์ะหว่างช่วงอุณหภูมิและระยะเวลาการกระตุน้และร้อยละผลผลิตของ 
        ถ่านกมัมนัตใ์นสภาวะจ ากดัออกซิเจน 
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 2) ผลการศึกษาลกัษณะสมบติัของถ่านกมัมนัตส์บัปะรด 
  น าตวัอย่างถ่านกมัมนัต์ท่ีผ่านกระบวนการกระตุน้ในสภาวะจ ากดัออกซิเจน
ไปตรวจวิเคราะห์ลกัษณะสมบติัของถ่านกมัมนัตส์บัปะรดดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์พ้ืนผวิและความพรุน 
ค านวณค่าพ้ืนท่ีผิวจ  าเพาะจากสมการของ Brunauer - Emmett - Teller (BET) และปริมาตรรูพรุน
รวมทั้งหมด ผลการศึกษาแสดงในตารางท่ี 4.2  

 

รูปท่ี 4.3 ความสมัพนัธร์ะหว่างพ้ืนท่ีผวิจ  าเพาะและช่วงอุณหภูมิในการกระตุน้ 
      ในสภาวะจ ากดัออกซิเจน 

  จากรูปท่ี 4.3 จะเห็นไดว้่าเม่ือเพ่ิมระยะเวลาในการกระตุน้จาก 60 เป็น 120 
นาที มีผลท าใหถ่้านกมัมนัต์สบัปะรดมีพ้ืนท่ีผวิจ  าเพาะเพ่ิมข้ึน แต่เม่ือเพ่ิมเวลาเป็น 180 นาที พบว่า
พ้ืนท่ีผวิของถ่านกมัมนัตมี์ค่าลดลง เช่น ตวัอยา่ง T-750 ท่ีอุณหภูมิ 60, 120 และ 180 นาที มีค่าพ้ืนท่ี
ผิวเท่ากับ 8.48, 141.79 และ 52.12 ตารางเมตรต่อกรัม ตามล าดับ และเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิในการ
กระตุน้มีผลท าใหพ้ื้นท่ีผวิเพ่ิมข้ึน กล่าวคือ โดยทัว่ไปเม่ือใชอุ้ณหภูมิและเวลาในการกระตุน้สูงค่า
พ้ืนท่ีผวิก็จะสูงตามไปดว้ย แต่ยงัมีขอ้จ  ากดัในเร่ืองของอุณหภูมิและระยะเวลาในการกระตุน้ในบาง
กรณี คือ เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิและเวลาถึงจุดหน่ึงจะเกิดการแตกหักของโครงสร้างและผนงัของรูพรุน
เกิดการยุบตวัปิดรูพรุนบางส่วนของถ่านกมัมนัต์ (Sun et al., 1997) จากเหตุผลดงักล่าวส่งผลใหท่ี้
เม่ือเพ่ิมระยะเวลาในการกระตุน้จาก 120 เป็น 180 นาที มีผลท าใหพ้ื้นท่ีผวิของถ่านกมัมนัตท์ั้ง 3 ชุด
อุณหภูมิมีค่าลดลง ดังแสดงในรูปท่ี 4.3 สอดคลอ้งกับผลการศึกษาค่าเฉล่ียรูพรุนของตัวอย่าง
ถ่านกมัมนัตข์องตวัอยา่ง พบว่ามีค่าเฉล่ียรูพรุนลดลง เน่ืองจากการใชแ้ก๊สออกซิเจนในการกระตุน้



99 

ส่งผลใหพ้ื้นท่ีผวิและค่าปริมาตรรูพรุนขนาดเลก็มีค่าลดลง เน่ืองจากออกซิเจนท าใหเ้กิดการเผาไหม ้     
ของผิวถ่านกัมมันต์มีผลท าให้รูพรุนขนาดเล็กและขนาดกลางท่ีมีอยู่กลายเป็นขนาดใหญ่                               
(วราวุฒิ ประชาศิริสกุล, 2541) ซ่ึงส่งผลใหค่้าเฉล่ียรูพรุนมีขนาดเลก็ลง เม่ือเพ่ิมเวลาในการกระตุน้ 
เช่น ตวัอยา่ง T-750 มีค่าเฉล่ียรูพรุนจาก 6.3961 นาโนเมตรท่ีระยะเวลาในการกระตุน้ 60 นาที ลดลง
เหลือขนาด 3.7676 นาโนเมตร ท่ีระยะเวลาในการกระตุน้ 180 นาที ซ่ึงยงัคงจดัเป็นรูพรุนขนาด
กลางซ่ึงเป็นขนาดท่ีเหมาะสมกบัการน าไปใชใ้นการดูดซบัสียอ้ม 
 ในการศึกษาในคร้ังน้ีจึงเลือกตวัอย่างถ่านกมัมนัต์สับปะรดชุดท่ีกระตุน้ดว้ย
อุณหภูมิ 750 oC ระยะเวลาในการกระตุน้ 120 นาที (T750-120) เพื่อน าไปประเมินความเป็นไปได้
ในการน าไปผลิตเป็นถ่านกมัมนัต ์เน่ืองจากมีพ้ืนท่ีผวิสูงสุดเท่ากบั 141.79 ตารางเมตรต่อกรัม 

4.2.1.2 ผลการศึกษากระบวนการกระตุน้ถ่านชาร์สับปะรดทางกายภาพดว้ย
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์

  น าถ่านชาร์สับปะรดจากขั้นตอนท่ี 1 การเตรียมของเสียสับปะรดมา
ผ่านกระบวนการกระตุน้ทางกายภาพดว้ยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์ท่ีสภาวะการกระตุน้อุณหภูมิ     
2 ช่วง ไดแ้ก่ 800 และ 850 oC ท่ีระยะเวลาการกระตุน้ท่ีแตกต่างกนัไดแ้ก่ 60, 120 และ 180 นาที        
มีรายละเอียดผลการศึกษาดงัน้ี 
  1) ผลผลิตถ่านกมัมนัต ์
  ผลการศึกษาการน าถ่านชาร์สับปะรดไปผ่านกระบวนการ
กระตุน้ทางกายภาพดว้ยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์ผลผลิตและผลการตรวจวิเคราะห์ลกัษณะสมบติั            
ทางกายภาพของถ่านกมัมนัตส์บัปะรด แสดงรายละเอียดผลการศึกษาในตารางท่ี 4.3 ดงัน้ี 

ตารางท่ี 4.3 ผลการศึกษาลกัษณะสมบติัของถ่านกมัมนัตส์ับปะรดผา่นการกระตุน้ทางกายภาพดว้ย
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์ 

ตวัอยา่ง 
ผลการกระตุน้ ลกัษณะสมบติัของถ่านกมัมนัต ์

Burn-Off 
(%) 

Total Yield 
(%) 

SBET  

(m2/g) 
Vtotal  

(cm3/g) 
Mean Pore Diameter 

(nm) 
P-800.60 51.31 48.69 754.84 0.39970 2.1180 
P-800.120 84.14 15.86 277.64 0.14932 2.1512 
P-800.180 87.67 12.33 214.36 0.13940 2.6012 
P-850.60 66.64 33.36 254.23 0.14303 2.2504 
P-850.120 87.30 12.70 260.41 0.14534 2.2324 
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P-850.180 90.16 0 - -  -  
  จากผลการศึกษาดงัแสดงในตารางท่ี 4.3 และรูปท่ี 4.4 (ก) จะเห็น
ไดว้่าเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิในการกระตุน้จาก 800 oC เป็น 850 oC มีผลท าให้ร้อยละน ้ าหนักท่ีหายไป       
(%Burn - Off) ของตวัอย่างถ่านกมัมนัต์สับปะรดจากร้อยละ 51.31 - 87.67 ท่ีอุณหภูมิการกระตุน้ 
800 oC เพ่ิมข้ึนเป็นร้อยละ 66.64 - 90.16 ท่ีอุณหภูมิการกระตุน้ 850 oC และเม่ือเพ่ิมระยะเวลาใน    
การกระตุน้ส่งผลท าให้ร้อยละของการน ้ าหนักท่ีหายไปเพ่ิมสูงข้ึนดว้ยเช่นกนั เช่น ถ่านกมัมนัต์
สับปะรดชุด P-800 ท่ีระยะเวลาการกระตุน้ 60, 120 และ 180 นาที จะมีค่าร้อยละน ้ าหนักท่ีหายไป 
เท่ากบั 51.31, 84.14 และ 87.67 ตามล าดบั ซ่ึงตรงขา้มกบัร้อยละผลผลิตของถ่านกมัมนัต์สบัปะรด 
ดังรูปท่ี 4.4 (ข) ซ่ึงจะมีค่าลดลงเม่ือสภาวะการกระตุ้นมีการเพ่ิมอุณหภูมิและเพ่ิมระยะเวลา             
การกระตุน้จากผลการศึกษาท่ีพบน้ีแสดงให้เห็นว่าการเพ่ิมอุณหภูมิและระยะเวลาในการกระตุน้มี
ผลต่อร้อยละน ้ าหนกัท่ีหายไปและร้อยละผลผลิตของถ่านกมัมนัต์สบัปะรด เน่ืองจากเม่ือมีอุณหภูมิ
การกระตุ้นสูงและระยะเวลาในการกระตุ้นนานจะท าให้เกิดปฏิกิริยาการกระตุ้น Gasification        
เพ่ิมมากข้ึน จากการศึกษาของ Miguel et al. (2003) พบว่า การสลายตวัของสารระเหยต่าง ๆ ของ
สารจ าพวกทาร์จะส่งผลต่อการเกิดแก๊สซิฟิเคชนักบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์เน่ืองจากการสลายตวั
ของสารระเหยในระหว่างการใหค้วามร้อนก่อนถึงอุณหภูมิการกระตุน้มีส่วนช่วยในการเพ่ิมจ านวน
ต าแหน่งการเกิดแก๊สซิฟิเคชันบนพ้ืนผิวของถ่านชาร์หรือปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชันระหว่างเน้ือ
คาร์บอนกบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จะก่อให้เกิดการพฒันารูพรุนท่ีมีอยู่แลว้และสร้างรูพรุนใหม่
ในถ่าน หรืออาจเกิดจากการท่ีรูพรุนบางส่วนมีการยุบลงจะเห็นไดจ้ากผลการศึกษาแสดงในรูปท่ี 
4.5 พบว่า ร้อยละผลผลิตของถ่านกมัมนัต์มีร้อยละของปริมาณเถา้เพ่ิมมากข้ึนเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิ             
การกระตุน้และระยะเวลาท่ีใชใ้นการกระตุน้ โดยเฉพาะในผลการศึกษาของตวัอย่าง P-850.180 
พบว่า มีร้อยละน ้ าหนกัท่ีหายไปสูงถึง 90.16 และผลผลิตท่ีไดเ้ป็นเถา้ทั้งหมด จึงไม่สามารถผลิตเป็น
ถ่านกมัมนัตไ์ด ้เน่ืองจากส่วนประกอบอนินทรียท่ี์อยูใ่นถ่านชาร์สบัปะรดถกูออกซิไดซจ์นสมบูรณ์ 
(นภารัตน์ จิวาลกัษณ์, 2545) ดงันั้น ในการศึกษาคร้ังน้ีจึงไม่ท าการกระตุน้ท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 850 
องศาเซลเซียส และจากผลการศึกษาร้อยละผลผลิตจะเห็นไดว้่า มีเพียง 2 ตวัอย่างเท่านั้นท่ีผ่าน
เกณฑ์ความเป็นไปไดใ้นการน าไปผลิตเป็นถ่านกมัมนัต์ ในแง่ของความคุม้ทุนในการน าไปผลิต
ถ่านกมัมนัตเ์พื่อขายในทอ้งตลาดควรมีค่าผลผลิตไม่น้อยกว่าร้อยละ 20 (Chung, 2000) คือ ตวัอยา่ง        
P-800.60 
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รูปท่ี 4.4 ความสมัพนัธร์ะหว่างช่วงอุณหภูมกิารกระตุน้และร้อยละผลผลิต  
  (ก) และร้อยละน ้ าหนกัท่ีหายไป (ข) ในการกระตุน้ทางกายภาพ 

 

รูปท่ี 4.5 ความสมัพนัธร์ะหว่างช่วงอุณหภูมิและระยะเวลาการกระตุน้ของถ่านกมัมนัตข์อง 
          กระบวนการกระตุน้ดว้ยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์

 2) ผลการศึกษาลกัษณะสมบติัของถ่านกมัมนัตส์บัปะรด 
 จากผลการตรวจวิเคราะห์ลักษณะสมบัติของถ่านกัมมันต์
สบัปะรดท่ีผา่นกระบวนการกระตุน้ทางกายภาพดว้ยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์ดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์
พ้ืนผวิและความพรุนแสดงในตารางท่ี 4.3 และรูปท่ี 4.6 จะเห็นไดว้่าเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิในการกระตุน้ 
มีผลท าให้ถ่านกมัมนัต์สับปะรดมีพ้ืนท่ีผิวจ  าเพาะลดลงจาก 754.84 ตารางเมตรต่อกรัม ท่ีอุณหภูมิ
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ในการกระตุน้จาก 800 oC ลดลงเป็น 254.23 ตารางเมตรต่อกรัม ท่ีอุณหภูมิในการกระตุน้จาก 850 oC 
และเม่ือเพ่ิมระยะเวลาในการกระตุน้ส่งผลท าใหมี้ค่าพ้ืนท่ีผวิมีแนวโนม้ลดลงเช่นกนั ซ่ึงจะเห็นได้
จากตัวอย่าง P-800. ท่ีระยะเวลาการกระตุ้น  60, 120 และ 180 นาที มีค่าพ้ืนท่ีผิวเท่ากับ 754.84, 
277.64 และ 214.36 m2/g ตามล าดบั โดยพบว่า ตวัอยา่ง P-800.60 มีค่าพ้ืนท่ีผวิสูงสุด เท่ากบั 754.84 
m2/g  เน่ืองจากการกระตุ้นท่ีอุณหภูมิสูงและมีระยะเวลานาน การเกิดรูพรุนมีความสัมพนัธ์กบั       
การเช่ือมไขว ้(Cross - Link) ของโครงสร้างของวตัถุดิบซ่ึงเกิดมาจากการจัดเรียงตัวใหม่ของ
โครงสร้างท่ีไหลมารวมกันและการพังลงของรูพรุน อีกทั้งท่ีอุณหภูมิสูง ๆ ปฏิกิริยาระหว่าง
คาร์บอนอะตอมกบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซดเ์กิดข้ึนเร็ว ท าให้ปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชนัท่ีปากทางเขา้   
รูพรุนเกิดข้ึนก่อนท่ีโมเลกุลของแก๊สจะแพร่เขา้ไปภายในท าให้เกิดรูพรุนท่ีมีขนาดกวา้งแต่ต้ืนมาก
ข้ึน (Teng et al., 1998) จากเหตุผลท่ีกล่าวมาแลว้ส่งผลต่อตวัอย่างถ่านชุด P-850 ท่ีท าการกระตุน้ท่ี
อุณหภูมิ 850 °C ซ่ึงพบว่าเม่ือเพ่ิมเวลาในการกระตุน้จาก 60 นาที เป็น 120 นาที จะมีผลท าใหพ้ื้นท่ี
ผวิจ  าเพาะมีค่าเพ่ิมข้ึนเพียงเลก็นอ้ย คือ 254.23 และ 260.41 ตามล าดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.6 และจาก
การเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิและระยะเวลาในการกระตุน้ส่งผลท าให้ตวัอย่างถ่านกมัมนัต์มีเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางเฉล่ียของรูพรุน (Mean Pore Diameter) สูงตามไปดว้ย ผลการศึกษาค่าเฉล่ียรูพรุนของ
ตัวอย่างถ่านกมัมนัต์สับปะรดชุด P-800 กระตุ้นด้วยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ มีค่าเฉล่ียรูพรุน
เพ่ิมข้ึนจาก 2.1512 ส าหรับชุด P-800.120 เป็น 2.6012 นาโนเมตร ส าหรับชุด P-800.180 จัดเป็น        
รูพรุนขนาดกลาง-ขนาดเล็ก และหากใชอุ้ณหภูมิในการกระตุน้ต ่าจะไดถ่้านกมัมนัตท่ี์มีโครงสร้าง    
รูพรุนขนาดเล็กเป็นส่วนใหญ่ แต่เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิในการกระตุน้สูงข้ึนถ่านกมัมนัต์จะมีโครงสร้าง    
รูพรุนขนาดกลางและมีปริมาตรรูพรุนรวมเพ่ิมมากข้ึน (Sun and Jiang, 2010; Demiral et al., 2011) 
ซ่ึงการกระจายขนาดของรูพรุนเป็นสมบติัท่ีส าคญัมากของสารดูดซบั เน่ืองจากความแตกต่างของ
ขนาดของรูพรุนมีผลกระทบต่อความสามารถในการดูดซบัโมเลกุลท่ีมีขนาดและรูปร่างแตกต่างกัน 
จากการศึกษาพบว่าขนาดรูพรุนของถ่านกมัมนัตท่ี์เหมาะสมในการดูดซบัสียอ้ม คือ ขนาดกลางยิง่     
รูพรุนขนาดกลางมีจ  านวนมากเท่าใดจะท าให้การดูดซบัเกิดข้ึนไดดี้เท่านั้นและใชร้ะยะเวลาเขา้สู่
สมดุลลดลง (รวินิภา ศรีมูล, 2559; Miguel et al., 2003) และเป็นเกณฑ์ในการคัดเลือกตัวดูดซบั
คาร์บอนส าหรับการใชง้านเฉพาะทาง (Xiao et al., 2012) 
 ในการศึกษาคร้ังน้ีจึงเลือกตวัอย่างถ่านกมัมนัต์สับปะรดชุดท่ี
กระตุน้ดว้ยอุณหภูมิ 800 °C ระยะเวลาในการกระตุน้ 60 นาที; P-800.60 เน่ืองจากเป็นสภาวะการ
กระตุน้ท่ีให้ร้อยละผลผลิต 48.69 และมีพ้ืนท่ีผิวสูงสุดเท่ากบั 754 ตารางเมตรต่อกรัม (มาตรฐาน 
มอก. ถ่านกมัมนัต์ท่ีนิยมใชใ้นการบ าบดัน ้ าจะมีค่าไอโอดีนนมัเบอร์ ตั้งแต่ 600) และมีค่าปริมาตร    
รูพรุนรวม เท่ากบั 0.3977 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม (มาตรฐาน มอก. ก  าหนดค่าปริมาตรรูพรุน
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รวมของถ่านกมัมนัต์ท่ีขายในทอ้งตลาด ควรมีค่าอยู่ในช่วง 0.5-2.5 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม)  
ดงันั้น ถ่านกมัมนัต ์P-800.60 จึงถกูเลือกเพื่อน าไปเปรียบเทียบความเป็นไปไดใ้นการน าไปผลิตเป็น
ถ่านกมัมนัต ์เน่ืองจากมีพ้ืนท่ีผวิสูงสุด 

 

รูปท่ี 4.6 ความสมัพนัธร์ะหว่างพ้ืนท่ีผวิจ  าเพาะและช่วงอุณหภูมิในการกระตุน้ดว้ยแก๊ส 
            คาร์บอนไดออกไซด ์

  4.2.1.3 ผลการศึกษากระบวนการกระตุน้ทางเคมีดว้ยซิงคค์ลอไรด ์
   น าถ่านชาร์สับปะรดจากขั้นตอนท่ี 1 การเตรียมของเสียสับปะรดมาผา่น
กระบวนการกระตุ้นทางเคมีด้วยสารละลายซิงค์คลอไรด์ความเข้มข้นร้อยละ 10, 20 และ 30               
ท่ีสภาวะการกระตุน้อุณหภูมิ 500 °C ท่ีระยะเวลาในการกระตุน้ 60, 120 และ 180 นาที มีรายละเอียด
ผลการศึกษาดงัน้ี 
 1) ผลผลิตถ่านกมัมนัต ์ 
 ผลการน าถ่านชาร์สับปะรดมาผ่านกระบวนการกระตุ้นทางเคมี        
โดยใชส้ารละลายซิงค์คลอไรด์เป็นสารกระตุน้ ในสภาวะความเขม้ขน้สารละลายซิงค์คลอไรด์      
ร้อยละ 10, 20 และ 30 ระยะเวลาของการกระตุ้น 60, 120 และ 180 นาที ทั้ งหมด 9 ตัวอย่าง                
ผลการศึกษาดงัแสดงในตารางท่ี 4.4 
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ตารางท่ี 4.4 ผลการศึกษาลกัษณะสมบติัของถ่านกมัมนัตส์บัปะรดผา่นกระบวนการกระตุน้ทางเคมี  
 ผลการกระตุน้ ลกัษณะสมบติัของถ่านกมัมนัต ์

ตวัอยา่ง 
Burn-off  
(%) 

Total Yield 
(%) 

SBET   

(m2/g) 
Vtotal  

(cm3/g) 
Mean Pore Diameter 

(nm) 
C-10.60 1.27 98.73 880.61 0.4125 1.8235 
C-10.120 5.88 94.13 785.80 0.4105 2.0899 
C-10.180 9.47 90.53 657.44 0.3373 2.0525 
C-20.60 9.65 90.35 999.36 0.5545 2.2196 
C-20.120 11.38 88.63 706.35 0.4977 2.8187 
C-20.180 15.08 84.93 648.31 0.4023 2.4822 
C-30.60 15.85 84.15 1099.90 0.6017 2.1885 
C-30.120 17.12 82.88 454.55 0.3717 3.7583 
C-30.180 17.40 82.60 392.47 0.3688 3.2705 

 จากผลการศึกษาแสดงในตารางท่ี 4.4 และรูปท่ี 4.7 (ก) จะเห็นไดว้่า 
เม่ือเพ่ิมร้อยละความเข้มข้นของซิงค์คลอไรด์จากร้อยละ 10 เป็น 20 และ 30 มีผลท าให้ร้อยละ
น ้ าหนกัท่ีหายไปของถ่านกมัมนัตส์บัปะรดเพ่ิมข้ึน เช่น C-10.60, C-20.60 และ C-30.60 จะมีร้อยละ
น ้ าหนกัท่ีหายไปเท่ากบั 1.27, 9.65 และ 15.85 ตามล าดบั และเม่ือเพ่ิมระยะเวลาในการกระตุน้มีผล
ท าใหร้้อยละน ้ าหนกัท่ีหายไปของตวัอยา่งถ่านกมัมนัตส์ับปะรดเพ่ิมข้ึน เช่น ถ่านกมัมนัตส์บัปะรด
ชุด C-10 ท่ีระยะเวลาการกระตุน้ 60, 120 และ 180 นาที จะมีร้อยละน ้ าหนักท่ีหายไปเท่ากบั 1.27, 
5.88 และ 9.47 ตามล าดบั ซ่ึงตรงกนัขา้มกบัร้อยละผลผลิตของถ่านกมัมนัตส์ับปะรด รูปท่ี 4.7 (ข) 
ซ่ึงจะมีค่าลดลง เม่ือสภาวะการกระตุน้มีการเพ่ิมร้อยละความเขม้ขน้ของซิงคค์ลอไรดแ์ละระยะเวลา
ในการกระตุน้ จากผลการศึกษาน้ีแสดงให้เห็นว่าการเพ่ิมร้อยละความเข้มขน้ซิงค์คลอไรด์และ
ระยะเวลาในการกระตุ้นมีผลต่อร้อยละน ้ าหนักท่ีหายไปและร้อยละผลผลิตของถ่านกัมมันต์ 
เน่ืองจากความเขม้ขน้ท่ีสูงข้ึนจะส่งผลให้ซิงคค์ลอไรดแ์พร่ซึมเขา้ไปในโครงสร้างของถ่านชาร์ได้
มากท าใหซิ้งคค์ลอไรดก์บัถ่านชาร์ท าปฏิกริยากนัไดม้ากข้ึนและท่ีระยะเวลามากข้ึน สารระเหยท่ีอยู่
ในโครงสร้างถ่านชาร์หลุดออกไปไดม้ากข้ึน ซ่ึงส่วนใหญ่เป็นส่วนท่ีมีอะตอมของไฮโดรเจน       
และออกซิเจนซิงคค์ลอไรด์ท าปฏิกิริยาดึงน ้ าออกจากโครงสร้างถ่านชาร์กบัอะตอมของไฮโดรเจน
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และออกซิเจนในโครงสร้างของถ่านชาร์ไดดี้ข้ึน (ณัฐยา พูนสุวรรณ, 2545) ซ่ึงสอดคลอ้งกับผล
การศึกษาท่ีไดใ้นคร้ังน้ีเช่นกนั 

 

รูปท่ี 4.7 ความสมัพนัธร์ะหว่างช่วงอุณหภูมิการกระตุน้และร้อยละน ้ าหนกัท่ีหายไปของ 
            ถ่านกมัมนัตส์บัปะรดจากกระบวนการกระตุน้ทางเคมีดว้ยซิงคค์ลอไรด ์

 2) ผลการศึกษาลกัษณะสมบติัของถ่านกมัมนัตส์บัปะรด 
 จากผลการตรวจวิเคราะห์ลกัษณะสมบติัของถ่านกมัมนัต์สับปะรด 
ดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์พ้ืนผวิและความพรุนผลการศึกษาแสดงในตารางท่ี 4.4  

 

รูปท่ี 4.8 ความสมัพนัธร์ะหว่างพ้ืนท่ีผวิจ  าเพาะและช่วงอุณหภูมิในการกระตุน้ทางเคมีดว้ย ZnCl2 
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 จากรูปท่ี 4.8 จะเห็นไดว้่าเม่ือเพ่ิมระยะเวลาในการกระตุน้มีผลท าให้
พ้ืนท่ีผิวจ  าเพาะลดลง เช่น ชุดตวัอย่างถ่านกมัมนัต์ C-10 ท่ีระยะเวลาในการกระตุน้ 60, 120 และ 
180 นาที มีค่าพ้ืนท่ีผวิ เท่ากบั 880, 785 และ 657 ตารางเมตรต่อกรัม ตามล าดบั และเม่ือเพ่ิมร้อยละ
ความเข้มข้นในการกระตุ้นส่งผลท าให้พ้ืนท่ีผิวเพ่ิมข้ึน เช่น ตัวอย่างชุด C-10.60, C-20.60 และ      
ชุด  C-30.60 มี พ้ืน ท่ีผิวจ  า เพาะเท่ากับ 880, 999 และ 1,099 ตารางเมตรต่อกรัม ตามล าดับ                    
การเปล่ียนแปลงโครงสร้างถ่านกัมมนัต์ข้ึนอยู่ก ับปริมาณของซิงค์คลอไรด์ท่ีแทรกเข้าไปใน
โครงสร้างของถ่านชาร์ท่ีเหมาะสมในการกระตุน้ จากการศึกษาของ ปิยะพร บารมี (2542) พบว่า 
การแทรกของซิงคค์ลอไรดเ์ขา้ไปในโครงสร้างของถ่านชาร์ข้ึนอยูก่บัความเขม้ขน้ของซิงคค์ลอไรด์
ในสารละลาย ถา้มีความเขม้ขน้น้อยการแพร่ซึมเขา้ไปในโครงสร้างเป็นไปไดย้าก เพราะความ
แตกต่างของความเขม้ขน้จากสารละลายไปสู่ผิวของถ่านนอ้ยหรือแรงในการจะท าให้โมเลกุลของ
ซิงค์คลอไรด์ซึมเขา้ไปไดย้าก ส่งผลให้เม่ือเพ่ิมความเขม้ขน้ส่งผลท าให้ซิงคค์ลอไรดแ์ทรกเขา้ไป
ในถ่านไดม้ากข้ึน ท าให้ถ่านและซิงค์คลอไรด์ท าปฏิกิริยากนัไดม้ากข้ึนส่งผลท าให้มีพ้ืนท่ีผิวเพ่ิม
มากข้ึน แต่การเข้าไปในถ่านชาร์อาจถูกจ ากัดด้วยรูพรุนท่ีมีอยู่ในโครงสร้างไม่สามารถจะให้       
ซิงค์คลอไรด์ เข้าไปไดม้ากข้ึน แต่เม่ือระยะเวลาในการกระตุน้เพ่ิมข้ึน อาจส่งผลก่อให้เกิดการ
สูญเสียซิงค์คลอไรด์ไปบา้งบางส่วน เน่ืองจากซิงค์คลอไรด์มีจุดหลอมเหลว 283 oC และจุดเดือด 
732 oC (Teng and Yeh, 1998) ท าให้ปฏิกิริยาระหว่างซิงคค์ลอไรดก์บัโครงสร้างถ่านชาร์สับปะรด
ลดลง ส่งผลท าใหพ้ื้นท่ีผวิลดลงเม่ือเพ่ิมระยะเวลาในการกระตุน้สอดคลอ้งกบัผลการศึกษาท่ีได้ใน
คร้ังน้ี ซ่ึงพบว่าเม่ือเพ่ิมระยะเวลาในการกระตุน้จาก 60 เป็น 120 และ180 นาที พบว่า มีผลท าให้
พ้ืนท่ีผวิลดลง เช่น ชุดตวัอยา่ง C-10.60, C-10.120 และ C-10.120 มีพ้ืนท่ีผวิจ  าเพาะเท่ากบั 880, 785 
และ 657 ตารางเมตรต่อกรัม ตามล าดบั เน่ืองจากระยะเวลาการกระตุน้ท่ีนานข้ึนท าให้มีการท าลาย
โครงสร้างวสัดุดูดซบัได ้ (ปรินทร, 2552) กระบวนการกระตุน้ดว้ยซิงคค์ลอไรด์ส่งผลท าให้สูญเสีย
พ้ืนท่ีผิวในการดูดซบั ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ จิรศกัด์ิ, 2542 โดยซิงค์คลอไรด์ในการกระตุน้
สร้างโครงสร้างของวตัถุดิบท าใหเ้กิดช่องว่างระหว่างโครงสร้าง และเม่ือเพ่ิมระยะเวลาในการกระตุน้ 
ซ่ึงซิงค์คลอไรด์มีคุณสมบติัเป็นกรดเกลือ ซ่ึงเป็นกรดอนินทรียท่ี์มีคุณสมบัติกดักร่อนสูงท าให้         
มีเกลือแทรกอยู่ในเส้นใยของวัตถุดิบได้ ส่งผลท าให้สามารถท าปฏิกิ ริยากับวัตถุดิบได้ดี                               
เม่ือระยะเวลาในการกระตุน้นานข้ึน จึงท าให้เกิดการกดักร่อนกบัวตัถุดิบมากเกินไป ส่งผลท าลาย     
รูพรุนของวัตถุดิบสูญเสียพ้ืนท่ีในการดูดซับ และจากการเพ่ิมข้ึนของร้อยละความเข้มข้น               
และระยะเวลาในการกระตุน้ส่งผลท าให้ตวัอย่างถ่านกมัมนัตม์ีเส้นผ่านศูนยก์ลางเฉล่ียของรูพรุน    
(Mean Pore Diameter) สูงตามไปดว้ย ผลการศึกษาค่าเฉล่ียรูพรุนของตวัอยา่งถ่านกมัมนัตส์ับปะรด             
ชุดกระตุน้ดว้ยซิงค์คลอไรด์มีค่าค่าเฉล่ียรูพรุนเพ่ิมข้ึนจาก 1.8235 - 3.7583 นาโนเมตร จัดเป็นรูพรุน
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ขนาดกลาง - ขนาดเล็ก และหากใช้ร้อยละความเขม้ข้นในการกระตุ้นต ่าจะได้ถ่านกมัมนัต์ท่ีมี
โครงสร้างรูพรุนขนาดเลก็เป็นส่วนใหญ่ แต่เม่ือเพ่ิมร้อยละความเขม้ขน้ในการกระตุน้สูงข้ึนถ่านกมั
มนัต์จะมีโครงสร้างรูพรุนขนาดกลางเพ่ิมข้ึน (Mohd Zobir Hussein et al., 1995) ซ่ึงผลการศึกษา
พบว่าขนาดรูพรุนของถ่านกมัมนัต์ท่ีเหมาะสมในการดูดซบัสียอ้ม คือ ขนาดกลาง ยิ่งรูพรุนขนาด
กลางมีจ  านวนมากเท่าใด จะท าใหก้ารดูดซบัเกิดข้ึนไดดี้เท่านั้น และใชร้ะยะเวลาเขา้สู่สมดุลการดูดซบั
ลดลง (รวินิภา ศรีมูล, 2559; Miguel et al., 2003) ในการเกิดรูพรุนเกิดจากการเติมซิงค์คลอไรด์     
ซ่ึงสารเคมีมีบทบาทเขา้ไปท าลายโครงสร้างเดิมของวตัถุดิบและท าหนา้ท่ีเป็นตวัดูดน ้ า เม่ือเกิดการ
คาร์บอไนเซซนัสารอินทรียท่ี์เป็นองคป์ระกอบของวตัถุดิบจะเกิดการสลายตวั เกิดการเช่ือมไขวใ้น
โครงสร้าง ท าใหเ้กิดโครงข่ายของรูพรุน ดงัสมการท่ี 4.1 และดงัสมการท่ี 4.2 

 Lignocellu Lose (CXHyOz) + 2ZnCl2            CxHy-6Oz-3 + Zn2OCl2.2H2O + 2HCl + Tar (4.1) 

 Zn2OCl2.2H2O                ZnCl2 + ZnO + 2H2O  (4.2) 

 ในการศึกษาคร้ังน้ี จึงเลือกตวัอยา่งถ่านกมัมนัตส์บัปะรดชุดท่ีกระตุน้
ดว้ยความเขม้ขน้ร้อยละ 20 ระยะเวลาในการกระตุน้ 60 นาที; C-20.60 ซ่ึงมีค่าพ้ืนท่ีผวิเป็นอนัดบั 2 
เท่ากบั 999 ตารางเมตรต่อกรัม รองจากชุด C-30.60 ท่ีมีพ้ืนท่ีผวิสูงสุด เท่ากบั 1,099 ตารางเมตรต่อกรัม 
เน่ืองจากเมื่อเปรียบเทียบชุด C-30.60 และชุด C-20.60 จะเห็นได้ว่ามีค่าพ้ืนท่ีผิวต่างกนัเล็กน้อย      
แต่ความเขม้ขน้ของซิงคค์ลอไรดท่ี์ใชเ้พ่ิมข้ึนถึงร้อยละ 10 จะท าใหม้ีตน้ทุนในการผลิตถ่านกมัมนัต์
เพ่ิมข้ึน ดงันั้นถ่านกมัมนัต ์ C-20.60 จึงถกูเลือกเพื่อน าไปเปรียบเทียบความเป็นไปไดใ้นการน าไป
ผลิตเป็นถ่านกมัมนัตเ์พื่อขายในทอ้งตลาดต่อไป  
 4.2.2 ผลการประเมนิความเป็นไปได้ในการผลติถ่านกมัมนัต์จากของเสียสับปะรด 
 จากผลการผลิตถ่านกมัมนัต์ดว้ยกระบวนการกระตุน้ถ่านชาร์สับปะรดในสภาวะ
จ ากัดออกซิเจน, กระบวนการกระตุน้ทางกายภาพดว้ยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และกระบวน        
การกระตุ้นทางเคมีด้วยซิงค์คลอไรด์ น าตัวอย่างถ่านกัมมนัต์ท่ีมีลกัษณะสมบัติท่ีดีท่ีสุดของ               
แต่ละกระบวนการกระตุน้มาเปรียบเทียบกบัมาตรฐานถ่านกมัมนัต์ท่ีขายในทอ้งตลาดดงัแสดงใน
ตารางท่ี 4.5 โดยลักษณะสมบัติของกระบวนการกระตุ้นของแต่ละกระบวนการมีคุณสมบัติ                
ท่ีแตกต่างกนั คือ ร้อยละผลผลิต พบว่ากระบวนการกระตุน้ดว้ยซิงคค์ลอไรดม์ีร้อยละผลผลิตสูงสุด
ถึงร้อยละ 90.35 เน่ืองจากกระบวนการกระตุ้นทางเคมีจะส่งผลให้สารระเหยบางประเภทไม่
สามารถหลุดออกไปไดท้ าให้ร้อยละผลผลิตสูงกว่าขั้นตอนอ่ืน ๆ (ชยัยศ ตั้งสถิตกุล, 2551) และ
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กระบวนการกระตุ้นด้วยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และกระบวนการกระตุ้นในสภาวะจ ากัด
ออกซิเจนมีร้อยละผลผลิตท่ีใกลเ้คียงกนัเท่ากบั 48.69 และ 48.30 ตามล าดับ และพบว่าพ้ืนท่ีผิว
จ  าเพาะของกระบวนการกระตุน้ดว้ยซิงคค์ลอไรดม์ีค่าสูงสุดเท่ากบั 999.36 ตารางเมตรต่อกรัม และ
มีปริมาตรรูพรุนรวมสูงสุดอยู่ท่ี 0.55 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม เมื่อเปรียบเทียบกบักระบวนการ
กระตุน้ดว้ยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และกระบวนการกระตุน้ในสภาวะจ ากดัออกซิเจน ซ่ึงมีค่า
พ้ืนท่ีผวิจ  าเพาะ 754.84 และ 141.79 ตารางเมตรต่อกรัม ตามล าดบั และค่าปริมาตรรูพรุนรวมเท่ากบั 
0.39 และ 0.07 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม ตามล าดบั โดยค่าพ้ืนท่ีผิวและปริมาตรรูพรุนรวมจะ
ส่งผลต่อการดูดซับของถ่านกมัมนัต์ซ่ึงหากมีพ้ืนผิวสูงก็จะมีค่าความสามารถของการดูดซับสูง
เช่นกันและขนาดของรูพรุนของตัวอย่างถ่านกัมมันต์สับปะรดของตัวอย่างใกล้เคียงกันอยู่              
ช่วง 2.11 - 3.42 นาโนเมตร จัดอยู่ในจัดเป็นรูพรุนขนาดกลาง  - ขนาดเล็ก ซ่ึงขนาดรูพรุนของ       
ถ่านกมัมนัตท่ี์เหมาะสมในการดูดซบัสียอ้มคือ ขนาดกลาง ยิง่รูพรุนขนาดกลางมีจ  านวนมากเท่าใด
จะท าให้การดูดซับเกิดข้ึนได้ดีเท่านั้น และใช้ระยะเวลาเข้าสู่สมดุลลดลง (รวิภา ศรีมูล , 2559; 
Miguel et al., 2003) และเป็นเกณฑ์ในการคดัเลือกตวัดูดซบัคาร์บอนส าหรับการใชง้านเฉพาะทาง 
(Xiao et al., 2012) 

ตารางท่ี 4.5 การประเมินความเป็นไปไดใ้นการผลิตถ่านกมัมนัตส์บัปะรด 
 

 

ร้อยละผลผลิต (%) ลกัษณะสมบติัของถ่านกมัมนัต ์
ต่อกระบวน 
การผลิต 

ต่อน ้ าหนกั
สด 

SBET  

(m2/g) 
Vtotal 

(cm3/g) 
Mean pore 
diameter 
(nm) 

ตวัอยา่ง 
C-20.60 90.35 8.146 999.36 0.5545 2.2196 
P-800.60 48.69 4.390 754.84 0.3997 2.1180 
T-750.120 48.30 4.355 141.79 0.0783 3.4252 

มาตรฐาน
ถ่านกมัมนัต ์

มาตรฐาน > 20 - 500-2,500 0.5-2.5 2.0-50.0 
อา้งอิง Sun and 

Jiang, 2010; 
Teng et al, 
1995 

- เจือจนัทน์ เกตษา, 
2556 

รวิภา ศรีมลู, 
2559; 
Miguel et 
al., 2003 
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 จากผลการศึกษาจะเห็นไดว้่าถ่านกมัมนัตส์บัปะรดท่ีผา่นกระบวนการกระตุน้ทาง
เคมีด้วยซิงค์คลอไรด์ตัวอย่าง C-20.60 และตัวอย่างถ่านกมัมนัต์ท่ีผ่านกระบวนการกระตุน้ทาง
กายภาพดว้ยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ตวัอย่าง P-800.60 ผ่านเกณฑ์มาตรฐานถ่านกมัมนัต์ท่ีผลิต
ขายตามทอ้งตลาด เน่ืองจากมีพ้ืนท่ีผวิอยูใ่นช่วง 600-1000 ตารางเมตรต่อกรัม และมีร้อยละผลผลิต
ของขั้นตอนการกระตุน้มากกว่าร้อยละ 20 ส่วนตวัอยา่ง T-750-120 ซ่ึงผา่นกระบวนการกระตุน้ใน
สภาวะจ ากดัออกซิเจนมีพ้ืนท่ีผวินอ้ยมากเม่ือเปรียบเทียบกบัเกณฑม์าตรฐาน 
 ดังนั้ น ในการศึกษาขั้นต่อไปจึงเลือกเพียงตัวอย่าง P-800.60 และ C-20.60            
เป็นตัวอย่างในการน าไปศึกษาการน าไปใช้ประโยชน์เป็นวสัดุดูดซับสียอ้มต่อไป เน่ืองจากมี        
ความเป็นไปไดใ้นการน าไปผลิตขายตามทอ้งตลาด 

4.3 ผลการศึกษาขั้นตอนที่ 3 การศึกษาการน าไปใช้ประโยชน์เป็นวสัดุดูดซับสีย้อม 
 น าตวัอย่างถ่านกมัมนัต์สับปะรดท่ีท าการคดัเลือกจากกระบวนการกระตุน้ทั้ง 2 วิธีการ     
จากขั้นตอนท่ี 2 มาใชป้ระโยชน์เป็นวสัดุดูดซบัโดยมีรายละเอียดผลการศึกษาดงัต่อไปน้ี 
 4.3.1  ปัจจยัที่มผีลต่อการดูดซับสีย้อม Basic Red 46 ของถ่านกมัมนัต์สับปะรด 
 น าถ่านกัมมนัต์ท่ีผลิตจากถ่านชาร์สับปะรดเฉพาะชุดท่ีไดรั้บการคดัเลือกจาก
กระบวนการกระตุน้ทั้ง 2 วิธีการ ไดแ้ก่ ชุด P-800.60 และ C-20.60 มาศึกษาผลของปัจจยัท่ีมีต่อ    
การดูดซบัสียอ้ม Basic Red 46และหาค่าสภาวะปัจจยัท่ีเหมาะสมในการดูดซบัสียอ้ม Basic Red 46 
ได้แก่ ระยะเวลาสัมผสั ความเข้มข้นเร่ิมต้น ความเร็วรอบ ความเป็นกรด - ด่าง และอุณหภูมิ              
มีผลการศึกษาดงัต่อไปน้ี 
  4.3.1.1  ผลของความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสียอ้ม Basic Red 46 
   ผลการศึกษาวิจัยความเข้มข้นเร่ิมต้นของสียอ้ม Basic Red 46 ท่ีมีต่อ       
การดูดซบัของถ่านกมัมนัตส์บัปะรด ในการศึกษาคร้ังน้ีใชส้ารละลายสียอ้ม Basic Red 46 ปริมาตร 
200 มิลลิลิตร ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ตั้งแต่ 2.0 ถึง 20.0 มิลลิกรัมต่อลิตร น าไปเขยา่ท่ี 150 รอบต่อนาที 
เป็นระยะเวลา 24 ชัว่โมง น าผลการศึกษามาเขียนกราฟความสมัพนัธร์ะหว่างค่าความเขม้ขน้เร่ิมตน้
สียอ้ม Basic Red 46  กบัค่าความสามารถในการดูดซบัสียอ้ม Basic Red 46  ดงัแสดงในตารางท่ี 4.6 
และรูปท่ี 4.9 
 จากผลการศึกษาพบว่า เม่ือเพ่ิมค่าความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสียอ้ม Basic 
Red 46 สูงมากข้ึน ส่งผลท าใหค่้าความสามารถในการดูดซบัสียอ้ม Basic Red 46 ของถ่านกมัมนัต์
สบัปะรดเพ่ิมมากข้ึนตามไปดว้ย ดงัรูปท่ี 4.9 โดยค่าความสามารถในการดูดซบัของชุดถ่านกมัมนัต์
สับปะรดจากท่ีความเข้มขน้เร่ิมตน้ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร ของ C-20.60 มีค่ามากกว่าชุด P-800.60   
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โดยมีค่า qe เท่ากบั 39.76 และ 38.81 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดบั และมีความสมัพนัธก์บัค่าพ้ืนท่ีผิว
จ  าเพาะ โดยจะเห็นไดว้่า C-20.60 มีค่าพ้ืนท่ีผิวจ  าเพาะสูงกว่า P-800.60 การเพ่ิมความเขม้ขน้ของ       
สียอ้มท าให้เกิดปฏิกิริยาการดูดซับเพ่ิมมากข้ึน มีผลท าให้ความต้านทานการดูดซับมีค่าลดลง      
เพราะเป็นการเพ่ิมอตัราการถ่ายเทมวล (Fooet al., 2012; Bedin et al., 2016; Cherifi et al., 2013)      
ซ่ึงเกิดจากความแตกต่างของความเข้มข้นสารสียอ้มบนตัวดูดซับกับสารสียอ้มในสารละลาย    
(Yanaa et al., 2011) ท าให้เกิดการเคล่ือนท่ีจากสารละลายความเข้มข้นสูงไปยงับริเวณท่ี มี           
ความเข้มข้นต ่ากว่า (Karacetin, 2014) กระบวนการถ่ายเทมวลระหว่างสารละลายกบัตวัดูดซบั                        
มี 3 ขั้นตอน ไดแ้ก่ ขั้นตอนแรกจะเป็นการแพร่ของสารเขา้สู่ผิวของตวัดูดซบั ซ่ึงเกิดไดเ้ร็วท าให้
การดูดซบัในช่วงตน้มีค่าสูง แต่เมื่อเวลาผ่านไปจะเกิดการแพร่ของโมเลกุลเขา้สู่รูพรุน (Particle 
Diffusion) และในขั้นตอนสุดทา้ยเป็นการดูดซบัโมเลกุลสารบนพ้ืนผิวภายในรูพรุน (Adsorption) 
สองขั้นตอนทา้ยจะเกิดไดช้า้ลง (Fu et al., 2012) ท าให้ค่าความสามารถในการดูดซบัเร่ิมลดลงจน
เขา้สู่สมดุลในท่ีสุด  
 ดงันั้นในการศึกษาน้ีจึงเลือกใชค้วามเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสียอ้ม Basic Red 46 
เท่ากับ 20 mg/L เพ่ือใช้ในการศึกษาในขั้นตอนต่อไป เน่ืองจากมีค่าความสามารถในการดูดซบั
สูงสุด และเป็นความเข้มข้นท่ีอยู่ในช่วงน ้ าเสียจริงโดยน ้ าเสียจากอุตสาหกรรมส่ิงทอจะมีค่า        
ความเขม้ขน้ของสีอยู่ในช่วง 50 - 12,500 ADMI และ 815 - 33,550 Pt-Co ซ่ึงสียอ้ม Basic Red 46      
ท่ีความเขม้ขน้ 20 mg/L มีค่าเท่ากบั3107.4 ADMI และ 1258.3 Pt - Co ซ่ึงเป็นช่วงน ้ าเสียจริง 

 

รูปท่ี 4.9 ผลของความเขม้ขน้สียอ้ม Basic Red 46 เร่ิมตน้ต่อค่าการดดูซบัของถ่านชาร์สบัปะรด 
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ตารางท่ี 4.6 ผลของความเข้มข้นเร่ิมต้นของสียอ้ม Basic Red 46 ท่ีมีต่อค่าการดูดซับของถ่าน           
         กมัมนัตส์บัปะรด 

ค่าความสามารถในการดูดซบัของชุดถ่านสบัปะรด qe(mg/g) 

Co (mg/L) P-800.60 C-20.60 

2 3.88 4.26 

4 7.60 8.11 

6 11.56 12.30 

8 15.62 16.16 

10 19.61 19.57 

12 22.86 24.37 

15 28.84 29.83 

20 38.81 39.76 

  4.3.1.2  ผลของระยะเวลาสมัผสั 
   ผลการศึกษาวิจยัระยะเวลาสมัผสัท่ีมีผลต่อการดูดซบัสียอ้ม Basic Red 46 
ในการศึกษาน้ีใช้สารละลายสียอ้ม Basic Red 46 ความเข้มข้น 20 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร            
200 มิลลิลิตร น าไปเขย่าท่ี 150 รอบต่อนาที โดยมีระยะเวลสัมผสัตั้งแต่ 60 - 720 นาที น าผล
การศึกษามาเขียนกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างระยะเวลาสัมผสักบัค่าความสามารถในการดูดซับ        
สียอ้ม Basic Red 46 (qe, mg/g) ดงัแสดงในตารางท่ี 4.7 และรูปท่ี 4.10 
   จากผลการศึกษาจะเห็นได้ว่าเม่ือเพ่ิมระยะเวลาสัมผสัมีผลท าให้ค่า
ความสามารถในการดูดซบัสียอ้ม Basic Red 46 ของถ่านกมัมนัตส์ับปะรดเพ่ิมมากข้ึน ซ่ึงตวัอยา่ง
ชุดถ่าน C-20.60 และ P-800.60 มีการดูดซบัเพ่ิมข้ึนอยา่งรวดเร็วในช่วงเวลา 120, 180 และ 240 นาที 
ตามล าดบั เน่ืองจากผลของความแตกต่างของความเขม้ขน้ (Concentration Gradient) ในสารละลาย
และท่ีว่างบนผวิของตวัดูดซบัในช่วงเร่ิมตน้ยงัคงมีมากท าใหส้ามารถดูดซบัสียอ้มไดม้าก เน่ืองจาก
พ้ืนท่ีผิวของสารดูดซบัมีปริมาณมากท าให้อตัราการดูดซบัเกิดข้ึนอย่างรวดเร็ว แต่เม่ือเวลาผา่นไป
อตัราการดูดซบัซ่ึงเกิดจากการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลของสียอ้มจากภายนอกเขา้สู่พ้ืนท่ีภายในอนุภาค
สารดูดซบัจะเร่ิมชา้ลง (Patil et al., 2012)  
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ตารางท่ี 4.7 ผลของระยะเวลาสัมผสัท่ีมีผลต่อการดูดซับสียอ้ม Basic Red 46 ของถ่านกัมมนัต์   
สบัปะรด 

ระยะเวลาสมัผสั(นาที) 
ค่าความสามารถในการดูดซบั qe(mg/g) 

C-20.60 P-800.60 

60 35.90 17.96 

120 38.86 33.11 

180 39.51 36.97 

240 39.61 38.08 

300 39.66 38.40 

360 39.71 38.52 

420 39.68 38.52 

480 39.65 38.53 

540  39.68 38.60 

600  39.68 38.60 

 จากเหตุผลขา้งตน้จะพบว่าระยะเวลาสัมผสัมีความสัมพนัธ์กบัค่าพ้ืนท่ี    
ผิวจ าเพาะ ซ่ึงจะเห็นไดว้่าตวัอย่าง C-20.60 ซ่ึงเป็นชุดท่ีมีพ้ืนท่ีผิวสูงสุดจะเขา้สู่สภาวะสมดุลอยา่ง
รวดเร็ว ตั้งแต่ระยะเวลาท่ี 180 จนถึง 480 นาที, ขณะท่ีชุด P-800.60 พ้ืนท่ีผวิสูงสุดรองลงมา ซ่ึงเร่ิม
เขา้สู่สมดุลในช่วง 240 จนถึง 600 นาที ซ่ึงเป็นระยะเวลาท่ีอตัราการดูดซบั (Rate of Adsorption) 
เท่ากับอตัราการคาย (Rate of Desorption) ท าให้ค่าความสามารถในการดูดซับจะมีค่ามากท่ีสุด 
(Regmi et.ai., 2012) ในขณะท่ีตวัอยา่ง P-800.60 จะเห็นไดว้่าการดูดซบัสียอ้มจะมีระยะเวลาท่ีเขา้สู่
สมดุลนานกว่า เน่ืองจากสียอ้ม Basic Red 46 เป็นสีท่ีมีโครงสร้างหรือโมเลกุลขนาดเล็กจึงท าให้
โมเลกุลของสียอ้มสามารถเขา้ไปภายในช่องว่างของสารดูดซบัได ้โดยช่องว่าน้ีมีทั้งรูพรุนท่ีมีขนาด
เล็กและขนาดกลางเป็นส่วนใหญ่ ซ่ึงปริมาตรรูพรุนเฉล่ียเท่ากับ 2.2504 นาโนเมตร ส่งผลให้
ระยะเวลาเขา้สู่สมดุลการดูดซบัใชเ้วลานานมากกว่า (สนธิรัตน์ กลัน่กรอง, 2545) 
 ดังนั้นในการศึกษาน้ีจึงเลือกใช้ระยะเวลาสัมผสัของตัวอย่าง C-20.60 
เท่ากบั 180 นาที และตวัอย่าง P-800.60 เท่ากบั 240 นาที เน่ืองจากมีค่าความสามารถในการดูดซบั
สูงสุดและเป็นระยะเวลาสมัผสันอ้ยท่ีสุด เพ่ือใชใ้นการศึกษาขั้นต่อไป 

 
 



113 

 
 

 

รูปท่ี 4.10 ผลของระยะเวลาสมัผสัต่อการดูดซบัสียอ้ม Basic Red 46 ของถ่านกมัมนัตส์บัปะรด 

 4.3.1.3 ผลของความเป็นกรด - ด่าง 
  ผลการศึกษาค่าความเป็นกรด - ด่างของสียอ้ม Basic Red 46 ท่ีมี
ผลต่อการดูดซบัสียอ้ม Basic Red 46 ของถ่านกมัมนัต์สับปะรด ในการศึกษาใชส้ารละลายสียอ้ม 
Basic Red 46 ความเขม้ขน้ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 200 มิลลิลิตร น าไปเขย่าท่ี 150 รอบต่อ
นาที ระยะเวลาตามผลของระยะเวลาสมัผสั (หวัขอ้ 4.3.1.2) โดยศึกษาในช่วงค่าความเป็นกรด - ด่าง
ตั้งแต่ 2.0-12.0 น าผลการศึกษามาเขียนกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความเป็นกรด  - ด่างกับ
ความสามารถในการดูดซบัสียอ้ม Basic Red 46 ดงัแสดงในตารางท่ี 4.8 และรูปท่ี 4.11 
  จากรูปท่ี 4.11 ผลการศึกษาในชุดการทดลองมีแนวโน้มไปใน
ทิศทางเดียวกนั กล่าวคือ เมื่อค่าความเป็นกรด - ด่างเร่ิมตน้ของสียอ้ม Basic Red 46 อยูใ่นช่วง 2 - 7 
พบว่า มีค่าความสามารถในการดูดซบัใกลเ้คียงกนั โดยพบว่ามีค่าความสามารถในการดูดซบัสูงสุด
ท่ี pH เท่ากับ 7 โดยมีค่า qe เท่ากับ 39.812 ส าหรับชุดตวัอย่าง C-20.60 และชุดตัวอย่าง P800.60        
มีค่า qe เท่ากับ 39.346 mg/g  และเมื่อลดค่า pH ของสียอ้ม Basic Red 46 จาก 7 เป็น 9 พบว่ามี           
ค่าความสามารถในการดูดซบัลดลง ค่าความสามารถในการดูดซบัสียอ้มบนตวัดูดซบัข้ึนกบัประจุ
บนผวิของตวัดูดซบัและประจุของสียอ้มเม่ือละลายน ้ า สียอ้มท่ีมีประจุลบในโมเลกุลจะดูดซบัไดดี้ท่ี
ค่าความเป็นกรด - ด่างต ่า เพราะผิวของตัวดูดซับจะมีไอออนบวกจากไฮโดรเจนไอออน (H+) 
ปริมาณมากมาเกาะท่ีผิว ซ่ึงสภาพประ จุบนผิวของตัวดูดซับข้ึนกับความเป็นกรด- ด่าง                      
ของสารละลายในขณะนั้ น  (Moreno-Castilla, 2004; Attia et al., 2006; Kumar et al., 2010;               
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Sun et al., 2010) ท่ีค่าความเป็นกรด - ด่างต่างกนัจะมีปริมาณประจุบวกและประจุลบในสารละลาย
แตกต่างกนั เมื่อค่า   ความเป็นกรด-ด่างของสารละลายสียอ้ม Basic Red 46 เพ่ิมข้ึน หรือในสภาวะ
ท่ีสารละลายเป็นเบส หมู่ไฮดรอกซิลท่ีผิวของถ่านกัมมันต์จะ เกิดการสูญเสียโปรตอน  
(Deprotonation) ท าใหเ้กิดความเป็นลบท่ีผวิของถ่านกมัมนัต ์ (Azharul Islam et al., 2017) และจะมี
ค่าลดลงเมื่อค่าความเป็นกรด - ด่างของสารละลายในระบบมีค่าสูงกว่าค่าความเป็นกรด  - ด่างท่ี
ประจุพ้ืนผิวเป็นศูนย ์(Point of Zero Charge, pHzpc) ของสารดูดซับจะท าให้ไม่มีการแตกตวัของ
ไอออนลบในสารละลาย ท่ีสภาวะน้ีดูดซบัจะมีความสามารถในการดูดซบัไอออนบวกไดดี้กว่า
ไอออนลบ ซ่ึงพิจารณาไดจ้ากผลการทดลองการหาค่าความเป็นกรด-ด่างท่ีประจุพ้ืนท่ีผิวเป็นศนูย ์
(pHzpc) ท่ีแสดงในรูปท่ี 4.12 พบว่าค่าความเป็นกรด - ด่างท่ีประจุพ้ืนผวิเป็นศูนยข์อง C-20.60 และ 
P800.60 มีค่า pHzpc เท่ากบั 6.59 และ 6.76 ตามล าดบั ดงันั้น ท่ีค่าความเป็นกรด - ด่างของสารละลาย
ในระบบเท่ากบั 7 จึงท าให้สารดูดซบัมีประสิทธิภาพในการก าจดัสียอ้ม Basic Red 46 ไดสู้งสุด 
เน่ืองจากค่าความเป็นกรด - ด่างในสารละลายมีค่าสูงกว่าค่าความเป็นกรด  - ด่างท่ีพ้ืนผิวเป็นศนูย์
ของสารดูดซับ ท าให้สารดูดซับมีความสามารถในการดูดซับไอออนบวก ซ่ึง เป็นสีเบสิกไดดี้     
(สนธิรัตน์ กลัน่กรอง, 2545) 
  ดังนั้น ในการศึกษาน้ีจึงเลือกใช้ความเป็นกรด - ด่างเท่ากับ 7 
เน่ืองจากค่าความสามารถในการดูดซบัสูงสุด เป็นค่าความเป็นกรด  - ด่าง เพ่ือใชใ้นการศึกษาขั้น
ต่อไป 

ตารางท่ี 4.8 ผลของความเป็นกรด - ด่างท่ีมีผลต่อค่าการดูดซบัสียอ้ม Basic Red 46 ของถ่านกมัมนัต ์
                    สบัปะรด 

pH ค่าความสามารถในการดูดซบั (qe, mg/g) 
C-20.60 P-800.60 

2 37.8588 38.4690 
4 38.2486 38.9992 
5 37.9845 38.2476 
7 39.8131 39.3463 
9 33.2187 33.9865 
12 4.6052 4.9430 
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รูปท่ี 4.11 ผลของค่าความเป็นกรด - ด่างต่อค่าการดูดซบัสียอ้ม Basic Red 46  
  ของถ่านกมัมนัตส์บัปะรด 

 

รูปท่ี 4.12 ผลของความเป็นกรด - ด่างท่ีประจุพ้ืนผวิเป็นศนูย ์(Point Of Zero Charge, pHpzc)  
 ของถ่านชาร์สบัปะรด 

  4.3.1.4.  ผลของความเร็วรอบ 
   ผลการศึกษาผลของความเร็วรอบท่ีมีต่อการดูดซบัสียอ้ม Basic Red 46   
ในการศึกษาคร้ังน้ีใชส้ารละลายสียอ้ม Basic Red 46 ปริมาตร 200 มิลลิลิตร ความเขม้ขน้เร่ิมตน้     
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20 มิลลิกรัมต่อลิตร ระยะเวลาตามผลของระยะเวลาสัมผสั (หัวขอ้ 4.3.1.2) โดยศึกษาช่วงความเร็ว
รอบตั้งแต่ 100, 150, 200, 250, 300 และ 350 รอบต่อนาที น าผลการศึกษามาเขียนกราฟความสมัพนัธ์
ระหว่างความเร็วรอบกบัค่าความสามารถในการดูดซบัสียอ้ม Basic Red 46 ดงัแสดงในตารางท่ี 4.9 
และรูปท่ี 4.13 
   จากรูปท่ี 4.13 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างความเร็วรอบกบัค่าความสามารถ
ในการดูดซบัสียอ้ม Basic Red 46 พบว่า เม่ือเพ่ิมความเร็วรอบมากข้ึนท าให้ค่าความสามารถใน     
การดูดซบัสียอ้ม Basic Red 46 ของถ่านกมัมนัตส์บัปะรดเพ่ิมมากข้ึน จะเห็นไดว้่าเม่ือเพ่ิมความเร็ว
รอบ 100 ถึง 150 รอบต่อนาที มีผลท าใหค่้าความสามารถในการดูดซบัเพ่ิมข้ึนจาก 33.674 มิลลิกรัม
ต่อกรัม เป็น 41.471 มิลลิกรัมต่อกรัม (ส าหรับชุดทดลอง C-20.60) และเม่ือเพ่ิมความเร็วรอบใน    
ช่วงความเร็วรอบจาก 200 ถึง 300 รอบต่อนาที มีค่าความสามารถในการดูดซบัสียอ้ม Basic Red 46 
ลดลง ดังแสดงในรูป 4.13 และตารางท่ี 4.8 เน่ืองมาจากผลของความป่ันป่วนเป็นหน่ึงในปัจจยั
ส าคัญท่ีมีบทบาทส าคัญในการควบคุมกลไกการถ่ายโอนมวลระหว่างของแข็ง  - ของเหลว 
(Priyadarshini et al., 2018) การเพ่ิมความเร็วรอบสูงข้ึนส่งผลท าให้อตัราการแพร่ของโมเลกุลของ     
สียอ้ม Basic Red 46 จากของเหลวไปยงัชั้นขอบเขตของเหลว (Liquid Boundary Layer) ท่ีลอ้มรอบ
อนุภาคสารดูดซับจะเร่ิมสูงข้ึน เน่ืองจากไปลดความหนาของชั้นขอบเขตของเหลวท าให้อตัรา       
การถ่ายโอนมวลสูงข้ึน ซ่ึงหากมีความหนาของชั้นขอบเขตของเหลวมากจะเป็นอุปสรรคต่อ         
การเคล่ือนท่ีของโมเลกุลในการเข้าหาสารดูดซับ (Mahmoud Shams et al., 2016) แต่เม่ือเพ่ิม
ความเร็วรอบส่งผลให้ค่าความสามารถในการดูดซบัสียอ้มลดลงเน่ืองจากอตัราเร็วในการดูดซับ
ข้ึนอยู่ก ับ Film diffusion และ Pore diffusion โดยข้ึนอยู่ก ับความป่ันป่วนของระบบถ้าน ้ ามี           
ความป่ันป่วนต ่าฟิลม์น ้ า ซ่ึงลอ้มรอบสารดูดซบัจะมีความหนามากเป็นอุปสรรคต่อการเคล่ือนท่ีของ
โมเลกุลเขา้ไปหาสารดูดซบัท าให ้Film Diffusion เป็นตวัก  าหนดอตัราเร็วการดูดซบั ในทางตรงกนั
ขา้มถา้สารละลายสียอ้ม มีความป่ันป่วนสูงท าให้ Pore Diffusion ของสารละลายเป็นปัจจยัก  าหนด
อตัราเร็วการดูดซบัท าใหอ้ตัราการดูดซบัเร็วข้ึน (ชาริณี ม่วงคลองใหม่, 2551) 
 จากผลการศึกษาพบว่า ค่าความสามารถในการดูดซบัสียอ้ม Basic Red 46 
ของ C-20.60 มากกว่า P800.60 โดยมีความสัมพนัธ์กบัค่าพ้ืนท่ีผิวจ  าเพาะ ดงันั้นในการศึกษาน้ีจึง
เลือกใชค้วามเร็วรอบ 150 นาที เน่ืองจากค่าความสามารถในการดูดซบัสูงสุด เพื่อใชใ้นการศึกษา
ขั้นตอนต่อไป 
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ตารางท่ี 4.9 ผลของความเร็วรอบท่ีมีต่อค่าความสามารถในการดูดซับสียอ้ม Basic Red 46 ของ  
        ถ่านกมัมนัตส์บัปะรด 

ความเร็วรอบ (rpm) ค่าความสามารถในการดูดซบั (qe, mg/g) 
C-20.60 P-800.60 

100 33.674 30.383 
150 41.471 41.360 
200 39.484 38.294 
250 39.108 38.474 
300 38.914 38.778 

 

รูปท่ี 4.13 ผลของความเร็วรอบท่ีมีต่อค่าความสามารถในการดูดซบัสียอ้ม Basic Red 46  
              ของถ่านกมัมนัตส์บัปะรด 

  4.3.1.5  ผลของอุณหภูมิ 
   ผลการศึกษาอุณหภูมิของสียอ้ม Basic Red 46 ท่ีมีต่อการดูดซับของ
ถ่านกมัมนัตส์ับปะรดในการศึกษาคร้ังน้ีใชส้ารละลายสียอ้ม Basic Red 46 ปริมาตร 200 มิลลิลิตร 
ความเขม้ขน้ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร ระยะเวลาตามผลของระยะเวลาสมัผสั (หวัขอ้ 4.3.1.2) และน าไป
เขย่าท่ี 150 รอบต่อนาที โดยศึกษาในช่วงอุณหภูมิตั้ งแต่ 30 - 45 oC รายละเอียดผลการศึกษา           
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ดังแสดงในตารางท่ี 4.10 น าผลการศึกษามาเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิกับค่า
ความสามารถในการดูดซบัสียอ้ม Basic Red 46 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.14 

ตารางท่ี 4.10 ผลของอุณหภูมิท่ีมีต่อค่าการดูดซบัสียอ้ม Basic Red 46 ของถ่านกมัมนัตส์บัปะรด 

อุณหภูมิ (ºC) 
ค่าความสามารถในการดูดซบั (qe, mg/g) 

C-20.60 P-800.60 
25 (อุณหภูมิหอ้ง) 41.471 41.360 

30 38.796 38.560 
35 39.330 39.643 
40 39.451 39.127 
45 37.928 38.376 

 

รูปท่ี 4.14 ผลของอุณหภูมิท่ีมีต่อค่าการดูดซบัสียอ้ม Basic Red 46 ของถ่านกมัมนัตส์บัปะรด 

   จากรูปท่ี 4.14 พบว่าเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมสูงข้ึนส่งผลท าให้ค่าความสามารถ
ในการดูดซับสียอ้ม Basic Red 46 ของถ่านกัมมนัต์สับปะรดแตกต่างกนัเพียงเล็กน้อย  โดยการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิมีผลต่อความสามารถในการดูดซับ โดยพบว่าในช่วงอุณหภูมิ 30 oC                 
ค่าความสามารถในการดูดซบัสียอ้ม Basic Red 46 เกิดข้ึนน้อย เน่ืองจากพลงังานจลน์ของสียอ้ม 
Basic Red 46 มีปริมาณนอ้ยจึงมีโอกาสนอ้ยและอาจจะตอ้งใชเ้วลานาน ในขณะท่ีเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิ



119 

จาก 30 ถึง 40 oC มีค่าความสามารถในการดูดซบัเพ่ิมข้ึน แต่เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิจาก 40 ถึง 45 oC พบวา่ 
ค่าความสามารถในการดูดซบัมีค่าลดลงเลก็นอ้ย ดงันั้น เม่ืออุณหภูมิสารละลายสียอ้มสูงข้ึนมีผลต่อ
พลงังานจลน์ ส่งผลท าให้ความหนืดของสารละลายลดลง และมีค่าพลงังานจลน์ในระบบมีค่าเพ่ิม
มากข้ึนสูงกว่าพลงังานศกัยจึ์งท าให้โมเลกุลของสียอ้มมีการเคล่ือนท่ีและกระจายตวัเพ่ิมมากข้ึน    
ท าให้เกิดการเคล่ือนท่ีไดเ้ร็วข้ึน (รวินทร์ สุทธะนันท์, 2554) เป็นการเพ่ิมโอกาสให้โมเลกุลของ        
สียอ้ม Basic Red 46 เคล่ือนท่ีเขา้สัมผสักบัต าแหน่งดูดซับบนสารดูดซับไดม้ากยิ่งข้ึน และการท่ี
อุณหภูมิเพ่ิมสูงข้ึนจะเกิดปฏิกิริยาดูดความร้อน (Endothermic Reaction) เป็นปฏิกิริยาท่ีดูดพลงังาน
เขา้ไปสลายพนัธะมากกว่าท่ีคายออกมาเพื่อสร้างพนัธะ (Patil et al., 2012) ยงัช่วยเร่งให้เกิดการ
สร้างพนัธะทางเคมีระหว่างโมเลกุลสียอ้มกบัสารดูดซบัอีกดว้ย (ปิยวรรณ หลีชาติ , 2546) ดงันั้น              
จึงเลือกใชอุ้ณหภูมิหอ้งในการศึกษาต่อไป เน่ืองจากมีค่าความสามารถในการดูดซบัสูงสุด 

4.3.1.6  สรุปผลการศึกษาปัจจยัท่ีมีต่อการดูดซบัสียอ้ม Basic Red 46 ของถ่านกมั
มนัตส์บัปะรด 

   จากผลการศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อการดูดซับสียอ้ม Basic Red 46 ของ
ถ่านกมัมนัตส์บัปะรดจ า นวน 2 ชุด รายละเอียดปัจจยัท่ีเหมาะสมในการศึกษาค่าความความสามารถ
ในการดูดซับดังสรุปในตารางท่ี 4.9 เมื่อท าการเปรียบเทียบผลการศึกษาปัจจยัท่ีมีต่อการดูดซบั        
สียอ้ม Basic Red 46 ของถ่านกมัมนัต์สับปะรดระหว่างชุดตวัอย่าง P-800.60 และ C-20.60 พบว่า     
มีความแตกต่างกนัท่ีระยะเวลาสัมผสัท่ีเร่ิมเข้าสู่สมดุลของการดูดซับ โดยตัวอย่างชุด C-20.60          
มีระยะสัมผสัท่ีเร่ิมเข้าสมดุลเร็วกว่าชุดตัวอย่าง P-800.60 ซ่ึง C-20.60 ระยะเวลาสัมผสัเท่ากับ        
180 นาที และ P-800.60 มีระยะเวลาสัมผสั 240 นาที มีค่าความสามารถในการดูดซบัสียอ้ม Basic 
Red 46 เท่ากบั 39.51, 38.08 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดบั เน่ืองจากระยะเวลาสัมผสัมีความสมัพนัธ์
กบัค่าพ้ืนท่ีผิวจ  าเพาะ ซ่ึงชุดตวัอย่าง C-20.60 มีพ้ืนท่ีผิวสูงสุดจะเขา้สู่สภาวะสมดุลอย่างรวดเร็ว 
ในขณะท่ีตัวอย่าง P-800.60 จะเห็นได้ว่าการดูดซับสียอ้มจะมีระยะเวลาท่ีเข้าสู่สมดุลนานกว่า 
เน่ืองจากสียอ้ม Basic Red 46 เป็นสีท่ีมีโครงสร้างหรือโมเลกุลขนาดเลก็ จึงท าใหโ้มเลกุลของสียอ้ม
สามารถเขา้ไปภายในช่องว่างของสารดูดซบัได ้ โดยช่องว่าน้ีมีทั้งรูพรุนท่ีมีขนาดเล็กและขนาด
กลางเป็นส่วนใหญ่ ซ่ึงปริมาตรรูพรุนเฉล่ียเท่ากบั 2.2504 นาโนเมตร ส่งผลใหร้ะยะเวลาเขา้สู่สมดุล
การดูดซบัใชเ้วลานานมากกว่า (สนธิรัตน์ กลัน่กรอง, 2545) 
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ตารางท่ี 4.11 สรุปผลการศึกษาปัจจยัท่ีมีต่อการดดูซบัสียอ้ม Basic Red 46 ของถ่านกมัมนัตส์บัปะรด 
ปัจจยั หน่วย C-20.60 P-800.60 

ความเขม้ขน้ มิลลิกรัมต่อลิตร 20 20 
ระยะเวลาสมัผสั นาที 180 240 
ความเร็วรอบ รอบต่อนาที 150 150 
pH - 7 7 
อุณหภูมิ องศาเซลเซียส อุณหภูมิหอ้ง (25-40) อุณหภูมิหอ้ง (25-40) 

 4.3.2  เทอร์โมไดนามกิส์การดูดซับ 
  จากผลการศึกษาอุณหภูมิท่ีมีต่อค่าการดูดซบัสียอ้ม Basic Red 46 ของถ่านกมัมนัต์
สบัปะรด จะถกูน ามาวิเคราะห์เทอร์โมไดนามิกส์การดูดซบัสียอ้มของถ่านกมัมนัตส์บัปะรด โดยตวั
แปรทางเทอร์โมไดนามิกส์ส าหรับการดูดซบั ไดแ้ก่ ค่าการเปล่ียนแปลงเอนทาลปี (∆H) ค่าพลงังาน
อิสระกิบส์ (∆G) และค่าการเปล่ียนแปลงเอนโทรปี (∆S) ดงัแสดงในตารางท่ี 4.12 ในการศึกษา    
คร้ังน้ีไดน้ าผลการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในช่วง 303 ถึง 318 เคลวิน ของการดูดซบัสียอ้ม Basic Red 
46 มาพลอ็ตกราฟระหว่าง ln Kc กบั 1/T ผลการศึกษาดงัแสดงในรูปท่ี 4.15 
  จากผลการศึกษาดงัแสดงในตารางท่ี 4.11 จะเห็นไดว้่า เทอร์โมไดนามิกส์ส าหรับ
การดูดซบัสียอ้ม Basic Red 46 ของถ่านกมัมนัตส์ับปะรด โดยชุดตวัอย่าง C-20.60 พบว่า มีค่า ∆H 
เท่ากบั 1.71 กิโลจูลต่อโมล (รายละเอียดผลการค านวณแสดงในภาคผนวก ง) ค่า ∆G อยู่ในช่วง          
-28.2 ถึง -29.7 กิโลจูลต่อโมล และค่า ∆S อยู่ในช่วง 98.92 จูลต่อโมล-เคลวิน และชุดตัวอย่าง           
P-800.60 มีค่า ∆H เท่ากบั 0.798 กิโลจูลต่อโมล, ค่า ∆G อยู่ในช่วง -21.1 ถึง -22.1 กิโลจูลต่อโมล 
และค่า ∆S เท่ากบั 55.52 จูลต่อโมล-เคลวิน จากผลการศึกษาในคร้ังน้ีค่า ∆H ซ่ึงมีเคร่ืองหมายเป็น
บวก แสดงว่า การดูดซบัสียอ้ม Basic Red 46 ของถ่านกมัมนัตส์บัปะรด เป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน 
เม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนส่งผลท าให้ค่าความสามารถในการดูดซับเพ่ิมสูงข้ึน และจากผลของค่า ∆H 
พบว่ามีค่าน้อยกว่า 40 กิโลจูลต่อโมล แสดงให้เห็นว่ากระบวนการดูดซับสียอ้ม Basic Red 46       
ของถ่านกมัมนัต์สับปะรดถูกควบคุมโดยกลไกทางกายภาพ (Chen and Dejin, 2015) ในส่วนของ    
ค่า ∆G มีเคร่ืองหมายเป็นลบ แสดงให้เห็นว่าการดูดซับสียอ้ม Basic Red 46 ของถ่านกัมมนัต์
สับปะรดเป็นปฏิกิริยาท่ีสามารถเกิดข้ึนเองไดโ้ดยธรรมชาติ จากผลการศึกษาดังตารางท่ี 4.11          
จะเห็นไดว้่าค่า ∆G < 20 กิโลจูลต่อโมล ช้ีใหเ้ห็นว่าการดูดซบัสียอ้ม Basic Red 46 ของถ่านกมัมนัต์
สับปะรด เป็นกระบวนการดูดซับทางกายภาพ (Ding et al, 2012) และค่า ∆S มีค่าเป็นบวก          
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แสดงให้เห็นว่า Degree of Freedom เพ่ิมสูงข้ึนท่ีบริเวณผิวรอยต่อของแข็ง-ของเหลวในระหว่าง    
การดูดซบัสียอ้ม Basic Red 46 ของถ่านกมัมนัตส์ับปะรดท าให้กระบวนการดูดซบัเกิดข้ึนระหว่าง
บริเวณผิวหน้า (Interface) ของถ่านกัมมนัต์สับปะรดและสียอ้ม Basic Red 46 เกิดข้ึนแบบสุ่ม 
(Setiabudi et al., 2016) 

ตารางท่ี 4.12 เทอร์โมไดนามิกส์การดูดซบัสียอ้ม Basic Red 46 ดว้ยถ่านกมัมนัตส์บัปะรด 
Adsorbent Temperature (°K) ∆H (kJ mol-1) ∆S (J mol-1 K-1) ∆G (kJ mol-1) 

C-20.60 303.15-318.15 1.75 98.92 -28.2-(-29.7) 
P-800.60 303.15-318.15 0.79 69.63 -21.1-(-22.1) 

 

รูปท่ี 4.15 ความสมัพนัธร์ะหว่าง 1/T กบั lnKc การดูดซบัสียอ้ม Basic Red 46  
          ของถ่านกมัมนัตส์บัปะรด 

4.3.3 ผลการศึกษาจลนพลศาสตร์ส าหรับการดูดซับสีย้อม Basic Red 46 ของถ่าน       
กมัมนัต์สับปะรด 

  ผลการศึกษาอัตราเร็วปฏิกิ ริยาในการเข้า สู่สมดุลส าหรับการดูดซับสียอ้ม            
Basic Red 46 ด้วยถ่านกัมมนัต์สับปะรดเทียบกับสมการอตัราเร็วของเกิดปฏิกิริยาด้วยสมการ
จลนพลศาสตร์การดูดซบัท่ีนิยมใชก้นัอยา่งแพร่หลาย 2 สมการ คือ สมการจลนพลศาสตร์การดดูซบั
อนัดับหน่ึงเทียม (Pseudo - First Order Model) และจลนพลศาสตร์การดูดซับอนัดับสองเทียม 
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(Pseudo - Second Order Model) ผลการศึกษาแสดงรายละเอียดในตารางท่ี 4.13 น ามาวิเคราะห์     
ด้วยสมการจลนพลศาสตร์การดูดซับอนัดบัหน่ึงเทียม โดยเขียนกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างค่า              
log (qe-qt) กบัเวลา ดงัแสดงในรูปท่ี 4.16 (ก)  ซ่ึงสามารถค านวณหาค่าคงท่ี k1 และค่า qe ไดจ้ากค่า
ความชันและจุดตัดบนแกน y ตามล าดับ และเมื่อน าผลการศึกษามาวิ เคราะห์ด้วยสมการ
จลนพลศาสตร์การดูดซับอนัดับสองเทียม โดยเขียนกราฟความสัมพนัธ์ระหว่าง t/qt กับเวลา           
ดังแสดงในรูปท่ี 4.16 (ข) ซ่ึงสามารถน าไปค านวณหาค่า qe และค่าคงท่ี k2 ได้จากค่าความชนั        
และจุดตัดบนแกน y ตามล าดับ โดยพิจารณาจากค่าสหสัมพันธ์ของสมการถดถอยเชิงเส้น                
(Linear Regression Correlation, R2)   

ตารางท่ี 4.13 ค่าคงท่ีอตัราเร็วการดูดซบัสียอ้ม Basic Red 46 ของถ่านกมัมนัตส์บัปะรด 

ตวัอยา่ง 
qe, exp  

(mg/g) 

Pseudo-First-Order Pseudo-Second-Order 
k1  

(min-1) 
qe, cal 
(mg/g) 

R2 
k2  

(g/mg-min) 
qe, cal   
(mg/g) 

R2 

C-20.60 39.49 0.0062 21.767 0.9698 0.0246 40.98 0.9998 
P-800.60 39.33 0.0055 15.477 0.9843 0.0244 40.65 0.9995 

 

รูปท่ี 4.16 (ก) จลนพลศาสตร์การดูดซบัอนัดบัหน่ึงเทียมและ (ข) จลนพลศาสตร์การดดูซบั 
                        อนัดบัสองเทียมของการดูดซบัสียอ้ม Basic Red 46 ของถ่านกมัมนัตส์บัปะรด 

  จากผลการศึกษาดังแสดงในตารางท่ี 4.13 จะเห็นได้ว่า  ค่า R2 ของสมการ
จลนพลศาสตร์การดูดซบัอนัดบัสองเทียมของตวัอย่าง C-20.60 และ P-800.60 อยู่ในช่วง 0.9995, 
0.9998 ตามล าดบั มีค่าเขา้ใกล ้1 มากกว่าสมการจลนพลศาสตร์การดูดซบัอนัดบัหน่ึงเทียม ดงันั้น 
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การดูดซับสีย ้อม Basic Red 46 ของถ่านกัมมันต์สับปะรดมีความสอดคล้องกับสมการ
จลนพลศาสตร์การดูดซบัอนัดบัสองเทียม โดยมีค่าคงท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัสองอยู่ในช่วง 
0.0246 และ 0.0244 กรัมต่อมิลลิกรัม-นาที ตามล าดับ แสดงว่าขั้นตอนการสร้างแรงยึดเหน่ียว
ระหว่างตวัถกูดูดซบัและพ้ืนผวิของตวัดูดซบัเป็นขั้นตอนก าหนดอตัรา (Rate of Limiting Step) ของ
การดูดซับสีแสดงให้เห็นว่าการดูดซับเป็นผลมาจากแรงดึงดูดทางไฟฟ้า เมื่อเปรียบเทียบค่า
ความสามารถในการดูดซบั พบว่าเมื่อใชส้มการจลนพลศาสตร์การดูดซบัอนัดบัสองเทียมค านวนค่า
ความสามารถในการดูดซบั (qe,cal) พบว่ามีค่าใกลเ้คียงกบัค่าความสามารถในการดูดซบัท่ีไดจ้ากการ
ทดลอง (qe,exp) มากกว่าสมการจลนพลศาสตร์การดูดซบัอนัดบัหน่ึงเทียม  

4.3.4  ผลการศึกษาค่าความสามารถในการดูดซับสีย้อม Basic Red 46 ของถ่านกมัมนัต์
สับปะรด 

  ผลการศึกษาค่าความสามารถในการดูดซบัสียอ้ม Basic Red 46 ของถ่านกมัมนัต์
สบัปะรด การศึกษาน้ีใชส้ารละลายสียอ้ม Basic Red 46 ความเขม้ขน้ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 
200 มิลลิลิตร น าไปเขย่าท่ี 150 รอบต่อนาที เป็นระยะเวลา 7 ชั่วโมง ท่ีอุณหภูมิห้อง โดยศึกษา
ปริมาณถ่านกมัมนัตส์บัปะรดตั้งแต่ 0.02, 0.04, 0.08, 0.10, 0.14, 0.18 และ 0.20 กรัม 

ตารางท่ี 4.14 ค่าคงท่ีและความสามารถในการดูดซบัสียอ้ม Basic Red 46 ของถ่านกมัมนัตส์บัปะรด  
                      โดยใชไ้อโซเทิร์มการดูดซบัแบบ Langmuir และแบบ Freundlich 

1Iodine number = 1,200 mg/g 

  จากผลการศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณของสียอ้ม Basic Red 46 ท่ีถูก              
ดูดซบัต่อน ้ าหนักของถ่านกมัมนัต์สับปะรด แต่ละชุดวดัความเขม้ขน้ของสียอ้ม Basic Red 46 ท่ี
เหลืออยูท่ี่สภาวะสมดุล ณ อุณหภูมิหอ้งเพื่อศึกษาไอโซเทิร์มท่ีเหมาะสม โดยน าขอ้มลูผลการศึกษา
มาทดสอบสมการไอโซเทิร์มการดูดซับ  2 ชนิด คือ สมการของ  Langmuir และสมการของ 
Freundlish และจากผลการศึกษาน ามาเขียนกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างค่า  Ce/X กับค่า Ce จะได้

ตวัอยา่ง 
Langmuir Constant Freundlich Constants 

qmax 
(mg/g) 

 
(mg g-1) 

KL  
(mg g-1) 

R2 Kf 

(mg g-1) 
n R2 

C-20.60 138.89 0.92308 0.9795 74.06 3.59 0.9925 
P-800.60 125.00 1.86047 

 
0.9873 54.63 2.79 0.9560 

AC1 5.40  0.27749  0.9793 12.12  0.62  0.7789 
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กราฟเสน้ตรงของไอโซเทอมการดูดซบัแบบ Langmuir ซ่ึงสามารถค านวณหาค่าคงท่ี qe และ KL ได้
จากค่าความชนัและจุดตดับนแกน y ตามล าดบั และกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างค่า Log X กบั Log 
Ce จะได้กราฟเส้นตรงของไอโซเทิร์มการดูดซับแบบ  Freundlish ซ่ึงสามารถน าไปค านวณหา
ค่าคงท่ี n และ Kf ไดจ้ากค่าความชนัและจุดตดับนแกน y ตามล าดบั ดงัแสดงในตารางท่ี 4.14 และ
รูปท่ี 4.17 

 

รูปท่ี 4.17 (ก) ไอโซเทิร์มการดดูซบัแบบ Langmuir และ (ข) ไอโซเทิร์มการดูดซบัแบบ  
               Freundlich ของการดูดซบัสียอ้ม Basic Red 46 ของถ่านกมัมนัตส์บัปะรด 

 จากผลการศึกษาดงัแสดงในตารางท่ี 4.14 จะเห็นไดว้่า ชุดตวัอย่าง C-20.60 มีค่า
สหสมัพนัธข์องสมการไอโซเทิร์มการดูดซบัแบบ Langmuir และ Freundlich มีค่า R2 เท่ากบั 0.9795 
และ 0.9925 ตามล าดบั และชุดตวัอยา่ง P-800.60 มีค่าสหสมัพนัธข์องสมการไอโซเทิร์มการดูดซบั
แบบ Langmuir และ Freundlich มีค่า R2 เท่ากบั 0.9873 และ 0.9560 ตามล าดบั ซ่ึงจะเห็นไดว้่าค่า R2 
มีค่าใกลเ้คียงกนั จากการศึกษาเทอร์โมไดนามิกซ์การดูดซบัพบว่าการดูดซบัสียอ้ม Basic Red 46 
เป็นปฏิกิริยาดูดความร้อนแสดงใหเ้ห็นว่ากระบวนการดูดซบัสียอ้ม Basic Red 46 เป็นกระบวนการ
ดูดซบัทางกายภาพ และจากผลการศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซบัสียอ้ม Basic Red 46 ของถ่าน    
กมัมนัต์สับปะรดมีความสอดคลอ้งกบัสมการจลนพลศาสตร์การดูดซบัอนัดบัสองเทียมแสดงให้
เห็นว่าการดูดซบัเป็นผลมาจากแรงดึงดูดทางไฟฟ้าเป็นกระบวนการดูดซบัทางกายภาพ และจากผล
การศึกษาค่าพีเอชท่ีประจุพ้ืนผิวเป็นศูนยพ์บว่าเกิดแรงดึงดูดทางไฟฟ้า ซ่ึงเป็นกระบวนการดูดซบั
ทางกายภาพเช่นเดียวกนั จากผลการทดลองดงักล่าวจึงน ามาพิจารณาความสอดคลอ้งกบัไอโซเทิร์ม 
ซ่ึงจะเห็นได้ว่าการดูดซับสียอ้ม Basic Red 46 ของถ่านกัมมนัต์สับปะรดมีความสอดคลอ้งกบั        
ไอโซเทิร์มการดูดซับแบบ Langmuir มากกว่าและเหมาะท่ีจะน ามาอธิบายการดูดซับสียอ้ม         
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Basic Red 46 ของถ่านกมัมนัต์สับปะรดไดดี้กว่าไอโซเทิร์มการดูดซบัแบบ Freundlish แสดงให้
เห็นว่ารูปแบบการดูดซบัของถ่านกมัมนัต์สับปะรดเป็นแบบพ้ืนผิวแบบชั้นเดียว (Li et al, 2017) 
โดยมีสมมุติฐานว่าไม่เกิดการดูดซบัซอ้นทบักนัและมีต  าแหน่งท่ีเกิดการดูดซบัท่ีแน่นอน ซ่ึงมีค่า
ความสามารถสูงสุด (qmax ) เท่ากบั 125.00, 138.89 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดบั โดยจะมีค่าสูงกว่า
ถ่าน AC ท่ีขายในทอ้งตลาด ไดน้ ามาท าการศึกษาปรียบเทียบ ซ่ึงมีค่าความสามารถในการดูดซบั 
เท่ากับ 5.4 มิลลิกรัมต่อกรัม และค่าคงท่ีของ Langmuir (KL) เท่ากับ 0.27749 มิลลิกรัมต่อกรัม   
(ตารางท่ี 4.14) ดงันั้น สามารถอธิบายไดว้่าโมเลกุลของสียอ้ม Basic Red 46 จะเขา้ไปปกคลุมบน
พ้ืนผวิของถ่านกมัมนัตส์บัปะรด โดยแต่ละต าแหน่งพ้ืนผวิของถ่านกมัมนัตส์บัปะรด จะสามารถจบั
โมเลกุลของสียอ้ม Basic Red 46 ไดเ้พียงโมเลกุลเดียวเท่านั้น อีกทั้งโมเลกุลของสียอ้ม Basic Red 
46 นั้นไม่มีการท าปฏิกิริยาต่อกนัส่งผลให้การดูดซบันั้นเป็นแบบชั้นเดียวต่อต าแหน่งพ้ืนผิวของ
ถ่านกมัมนัต์สับปะรดท าให้การดูดซบัท่ีเกิดข้ึนนั้นอยู่ในลกัษณะท่ีมีความสม ่าเสมอของพลงังาน
การดูดซบัตลอดพ้ืนผิวการดูดซบั (Bretag et al., 2009; Kumar et al., 2011) ผลจากการค านวณค่า
ปัจจยัของการแยก (RL) เมื่อใชไ้อโซเทิร์มการดูดซบัแบบ Langmuir พบว่า มีค่า RL อยูใ่นช่วง 0.549 
- 0.711   ซ่ึงอยูใ่นช่วง 0 - 1 แสดงใหเ้ห็นว่าการดูดซบัสียอ้ม Basic Red 46 ของถ่านกมัมนัตส์บัปะรด 
สอดคลอ้งกบัไอโซเทิร์มการดูดซบัแบบ Langmuir และถ่านกมัมนัตส์บัปะรดเกิดการดูดซบัไดดี้กบั
สียอ้ม Basic Red 46 (Zawani et al, 2009) จากผลการศึกษา พบว่าค่าความสามารถสูงสุด (qmax) ใน
การดูดซับสียอ้ม Basic Red 46 ของไอโซเทิร์มการดูดซับแบบ Langmuir มีความสัมพนัธ์กบัค่า   
พ้ืนท่ีผวิจ  าเพาะดงัตารางท่ี 4.3 และตารางท่ี 4.4 ลกัษณะสมบติัของตวัดูดซบัพ้ืนท่ีผวิจ  าเพาะสูงและ
ปริมาตรรูพรุนทั้งหมดจ านวนมาก ท าให้มีค่าความสามารถในการดูดซบัสูง (Chaouch et al, 2014; 
Kaosuah et al, 2013; Moyo et al, 2013) และเมื่อน ามาเปรียบเทียบกับผลการศึกษาวิจัยท่ีผ่านมา        
ดงัแสดงในตารางท่ี 4.15 พบว่า ถ่านกมัมนัตส์บัปะรดมีค่าใกลเ้คียงกบังานวิจยัท่ีผา่นมาท าการศกึษา
การก าจดัสียอ้ม Basic Res 46 ดว้ยกระบวนการดูดซบัดว้ยวสัดุดูดซบัอ่ืน ๆ  โดยมีค่าความสามารถ
ในการดูดซับสูงสุด (qmax) ดังต่อไปน้ี ใบสนเท่ากับ 71.94 mg/g (Deniz and Saygideger, 2011) 
โบรอน เท่ากับ 74.73 mg/g (Olgun and Atar., 2009)   ดินดิบจากโมร็อกโกเท่ากับ 54 mg/g          
(Karim et al., 2009) ดงันั้น จะเห็นไดว้่าถ่านกมัมนัต์สับปะรดมีความเป็นไปไดใ้นการน าไปผลิต
เป็นวสัดุดูดซบัราคาถกู เพื่อขายในทอ้งตลาด และสามารถน าไปใชป้ระโยชน์ในดูดซบัสียอ้มได  ้
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ตารางท่ี 4.15 เปรียบเทียบค่าความสามารถในการดูดซบัสียอ้ม Basic Red 46 จากงานวิจยัท่ีผา่นมา 

Adsorbent 
qm 

(mg/g) 
Surface Area 

(m2/g) 
Average Pore 
Diameter (nm) 

Reference 

C-20.60 139.89 999 2.2196 This study 
Nickel oxide 
nanoparticles 
modified diatomite 

124.35 28.45 - Sheshdeh et al., 2014 

gypsum 39.17 5.67 1.079 Deniz and Saygideger, 2010 
Pine leaves 71.94 - - Deniz and Saygideger, 2011 
boron waste 74.73 - - Olgun and Atar., 2009 
Moroccan crude clay 54 42.43 3.434 Karim et al., 2009 

 4.3.5      ผลการศึกษากลไกการดูดซับสีย้อม Basic Red 46 ของถ่านกมัมนัต์สับปะรด 
     การศึกษากลไกการดูดซบัสียอ้ม Basic Red 46 ของถ่านกมัมนัสบัปะรดโดยน าผล
การศึกษาต่าง ๆ ไปวิเคราะห์กลไกการดูดซบั ไดแ้ก่ ผลการศึกษาค่าพีเอชท่ีประจุพ้ืนผิวเป็นศนูย ์   
ผลการศึกษาหมู่ฟังกช์นัดว้ยเคร่ือง FT - IR และผลการศึกษาไอโซเทิร์ม มีรายละเอียดดงัน้ี 
  4.3.5.1  ผลการศึกษาค่าพีเอชท่ีประจุพ้ืนผวิเป็นศนูย ์
   จากผลการศึกษาค่าพีเอชท่ีมีต่อการดูดซับสียอ้ม Basic Red 46 ของ
ถ่านกัมมนัต์สับปะรด พบว่าค่าพีเอชมีอิทธิพลต่อการแตกตัวเป็นไอออน เน่ืองมาจากค่าพีเอช          
มีความสมัพนัธโ์ดยตรงต่อปริมาณไฮดรอกไซดไ์อออน (OH-) และไอออนไฮโดรเจน (H+) ดงัแสดง
ในรูปท่ี 4.18 จากการศึกษาการแสดงประจุบนพ้ืนผิวของตัวดูดซับถ่านกัมมันต์สับปะรด                
โดยการศึกษาค่าพีเอชท่ีประจุพ้ืนผิวเป็นศูนย์ (Point of Zero Charge, pHpzc) ของสารดูดซับ            
ถ่านกมัมนัตส์ับปะรดพบว่า ค่า pHpzc ของชุดตวัอย่าง C-20.60 และ P-800.60 มีค่าเท่ากบั 6.59 และ 
6.76 ตามล าดับ โดยค่า pHpzc ท่ีได้สอดคลอ้งกับผลการศึกษาน้ีท่ีพบว่าท่ีค่าพีเอชเท่ากับ 7 มีค่า
ความสามารถในการดูดซบัสียอ้ม Basic Red 46 ของถ่านกมัมนัต์สับปะรดสูงสุด ซ่ึงค่าพีเอชของ
สารละลาย pH (7) > pHpzc (6.76, 6.59) อธิบายได้ว่าผิวของตวัดูดซับแสดงถึงประจุลบ เน่ืองจาก  
ไฮดรอกไซด์ (OH-) ดังนั้นจึงสามารถดูดซับประจุบวกได้อย่างดี (สนธิรัตน์ กลัน่กรอง, 2545)        
เ กิดแรงดึงดูดทางไฟฟ้าสถิต (Electrostatic Attraction) ระหว่ างสีย ้อม Basic Red 46 (+) กับ           
ถ่านกัมมนัสับปะรด (-) ให้มีประจุเป็นลบ (ยุพดี กูลรัตน์กิติวงศ์, 2015) ส่งผลให้ท าให้มีค่าการ      
ดูดซบัสูงสุดดว้ย แสดงให้เห็นว่ากลไกการดูดซบัสียอ้ม Basic Red 46 ของถ่านกมัมนัต์สับปะรด



127 

สามารถเกิดข้ึนจากแรงไฟฟ้าสถิตเป็นการดูดซบัท่ีอาศยัการดูดติดดว้ยแรงไฟฟ้าสถิตบริเวณพ้ืนผิว
ของถ่านกมัมนัต ์ซ่ึงเกิดข้ึนในกรณีท่ีสารดูดซบัหรือสารถกูดูดซบัเกิดสภาพมีขั้วหรือมีประจุ ซ่ึงอาจ
เกิดจากโครงสร้างบนพ้ืนผวิของสารดูดซบัประกอบดว้ยไอออนหรือมีหมู่ฟังกช์นัท่ีแสดงความมีขั้ว 
ท าให้เกิดสนามไฟฟ้าสถิตแผ่ออกจากพ้ืนผิวของสารดูดซับ แรงจากสนามไฟฟ้าน้ีเองสามารถ
เหน่ียวน าใหเ้กิดสภาพมีขั้วข้ึนในโมเลกุลของสารถกูดูดซบัได ้ ส่งผลใหแ้รงดูดซบัระหว่างโมเลกุล
ของสารดูดซบัและสารถกูดูดซบัมีค่าเพ่ิมข้ึน (อญัรินทร์ พิธาภกัดีสถิตย,์ 2559; ชยัยศ ตั้งสถิตยก์ุลชยั, 
2554) สอดคลอ้งกับผลการวิเคราะห์เทอร์โมไดนามิกส์ส าหรับการดูดซับสียอ้ม Basic Red 46      
ของถ่านกมัมนัตส์บัปะรด มีค่า ∆H นอ้ยกว่า 40 กิโลจูลต่อโมล แสดงใหเ้ห็นว่ากระบวนการดูดซบั
สียอ้ม Basic Red 46 ของถ่านกมัมนัตส์ับปะรด ถูกควบคุมโดยกลไกทางกายภาพท่ีเกิดข้ึนจากแรง
ยึดเหน่ียวระหว่างสียอ้ม Basic Red 46 กับ ถ่านกัมมนัต์สับปะรด โดยแรงยึดเหน่ียวเป็นแบบ       
แวนเดอร์วาลส์และแรงพนัธะไฮโดรเจน จากผลการศึกษาท่ีกล่าวมาสามารถสรุปไดว้่า การดูดซบั  
สียอ้ม Basic Red 46 ของถ่านกัมมนัต์สับปะรดเป็นการดูดซับทางายภาพ ซ่ึงเป็นผลมาจากแรง   
แวนเดอร์วาล และแรงไฟฟ้าสถิต 

 

รูปท่ี 4.18 การแสดงประจุบนพ้ืนผวิของตวัดูดซบักมัมนัตส์บัปะรดท่ีไดรั้บอิทธิผลของ pH > pHpzc 

  4.3.5.2  ผลการศึกษาหมู่ฟังกช์นัดว้ยเคร่ือง FT - IR 
  จากการน าถ่านกัมมนัต์สับปะรดไปตรวจวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันโดยใช้

เคร่ือง Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT - IR) ยีห่อ้ Bruker รุ่น Tensor 27 พิจารณาแสง
ในช่วงอินฟาเรด 4000 - 400 cm-1 เพ่ือศึกษาหมู่ฟังก์ชนัท่ีเกิดข้ึนหรือการเปล่ียนแปลงหมู่ฟังกช์นั
ของถ่านกมัมนัตส์บัปะรดก่อนและหลงัการดูดซบั ผลการศึกษามีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
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  1)  ผลการศึกษาหมู่ฟังกช์นัของถ่านกมัมนัตส์ับปะรดชุด C-20.60 
  จากผลการศึกษาหมู่ฟังก์ชนัของถ่านกมัมนัต์สับปะรดชุด C-20.60 

ก่อนและหลงัการดูดซับสียอ้มแสดงในตารางท่ี 4.16 และรูปท่ี 4.19 เมื่อพิจารณาสเปกตรัมของ
ถ่านกมัมนัตส์ับปะรดชุด C-20.60 พบว่าก่อนการดูดซบัมีแถบการดูดกลืนแสงท่ีความถ่ี 3324 cm-1 
เป็นการสั่นของ O-H เป็นกลุ่มของไฮดรอกซิล ซ่ึงแสดงให้เห็นเซลลูโลส, เพคติน , เฮมิเซลลูโลส, 
ลิกนิน (Chaiyaraksa., 2019) , แถบการดูดกลืนแสงท่ีความถ่ี 1582 cm-1 เป็นการสัน่ของ C=C จึงเป็น
การยืนยนัการปรากฏตวัของกลุ่มฟีนอล (Phenolic groups) (Puziy et al , 2002) , แถบการดูดกลืน
แสงท่ีความถ่ี 1146 cm-1 เป็นการสั่นของ C-O, แถบการดูดกลืนแสงท่ีความถ่ี 889-486 cm-1 1 เป็น  
การสัน่ของ C-H  แสดงใหเ้ห็นกลุ่มของคาร์บอกซิล, เอสเทอร์และไฮดรอกซิลเป็นหมู่ฟังกช์นัท่ีอยู่
บนพ้ืนผิวของถ่านกมัมนัตส์ับปะรดซ่ึงมีบทบาทส าคญัในการดูดซบั (Feng & Guo, 2012; Utomo, 
Phoon, Shen, Ng, & Lim, 2015) ซ่ึงสอดคลอ้งกับงานวิจยัของ Mahamad et al. (2015) น าเปลือก   
จุก และล าตน้ มากระตุน้ดว้ยสารซิงค์คลอไรดน์ าไปวิเคราะห์หาค่า Functional Groups บนพ้ืนผวิ
ถ่านกัมมันต์ด้วยเคร่ือง Fourier Transform Infrared analysis (FT - IR) พบว่าหลังการกระตุ้นมี 
Functional Group ในกลุ่ม C=O, Ketone และ Carboxyl Groups เพ่ิมมากข้ึน 

ตารางท่ี 4.16 ผลการศึกษา FT - IR spectrum ของถ่านกมัมนัต์สับปะรดชุด C-60.20 ก่อนและหลงั
         การดูดซบั 

หมู่ฟังกช์นั ประเภทของ
สารประกอบ 

สเปกตรัม
ก่อนดูดซบั 
(cm-1) 

สเปกตรัม
หลงัดูดซบั 
(cm-1) 

การเล่ือนต าแหน่ง
ของสเปกตรัม 

O–H stretching ไฮดรอกซิล 3324 3201 123 
C=C stretching อะโรมาติก 1582 1576 6 
C–O stretching เอสเทอร์ 1146 1150 4 
C-H bending แอลเคนหรือแอลคีน 889 - สเปกตรัมหายไป 
C-H bending แอลเคนหรือแอลคีน 694 - สเปกตรัมหายไป 
C-H bending แอลเคนหรือแอลคีน 581 580 1 
C-H bending แอลเคนหรือแอลคีน 486  - สเปกตรัมหายไป 

  



129 

 ดงันั้นหมู่ฟังก์ชัน่บนพ้ืนผวิของชุด C-20.60 ไดแ้ก่ หมู่ฟังก์ชัน่ C-H, 
C–O, C=C, O–H นอกจากนั้น เม่ือพิจารณาสเปกตรัมของถ่านกมัมนัต์สับปะรด หลงัการดูดซบั
สังเกตได้ว่าแถบการดูดกลืนแสงท่ีความถ่ี 3201 cm-1 เป็นการสั่นของ O-H พบว่า ความเข้ม            
การดูดกลืน (intensity) ลดลง เมื่อเปรียบเทียบกบัก่อนการดูดซบัของแถบการดูดกลืนแสงท่ีความถ่ี 
3324 cm-1 เน่ืองจากการลดลงของเพคติน (Feng & Guo, 2012) และการหายไปของแถบการดูดกลืนแสง
ท่ีความถ่ี 889, 694, และ 486 cm-1 แสดงให้เห็นว่าเกิดการดูดซบัเกิดข้ึน (Sheshdeh, 2004) รวมถึง
เกิดการเล่ือนขยบัของสเปกตรัมแถบการดูดกลืนแสงท่ีความถ่ี 3201, 1576, 1150 และ 580 cm-1    
ของหมู่ฟังกช์นั O–H, C=C, C–O และ C–H ตามล าดบั 

 

รูปท่ี 4.19 FT-IR spectrum ของถ่านกมัมนัตส์บัปะรดชุด C-20.60 ก่อนและหลงัการดดูซบั 

 2)  ผลการศึกษาหมู่ฟังกช์นัของถ่านกมัมนัตส์บัปะรดชุด P-800.60 
  จากผลการศึกษาหมู่ฟังก์ชนัของถ่านกมัมนัตส์ับปะรดชุด P-800.60 
ก่อนและหลงัการดูดซบัสียอ้ม แสดงในตารางท่ี 4.17 และรูปท่ี 4.20 เมื่อพิจารณาสเปกตรัมของ
ถ่านกมัมนัตส์บัปะรดชุด P-800.60 พบว่าก่อนการดูดซบัมีแถบการดูดกลืนแสงท่ีความถ่ี 3793 cm-1 
เป็นการสั่นของ O–H และ N–H, แถบการดูดกลืนแสงท่ีความถ่ี 1853, 1574 cm-1 เป็นการสั่นของ 
C=C, แถบการดูดกลืนแสงท่ีความถ่ี  1396 และ 1210, 998 cm-1 เป็นการสั่นของ C-O เป็นกลุ่ม         
อะโรมาติก และกลุ่มไฮดรอกซิล แสดงถึงเซลลโูลส, เฮมิเซลลโูลส และลิกนิน จึงเป็นการยนืยนัการ
ปรากฏตวัของกลุ่มฟีนอล (Phenolic groups) (Puziy et al , 2002) (Hendawy., 2006 , Ghouti., 2013) 
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แถบการดูดกลืนแสงท่ีความถ่ี 1112 cm-1 เป็นการสั่นของ C-O, –COOH และช่วงแถบการดูดกลืน
แสงท่ีความถ่ี 826, 696, 613, 561 เป็นการสั่นของ C-H เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนประเภท   
แอลเคนหรือแอลคีน (Alkane or Alkene) ในกลุ่มเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส (Yagmur, 2008) 
ดงันั้น หมู่ฟังก์ชัน่บนพ้ืนผิวของถ่านกมัมนัต์สับปะรดชุด P-800.60 ไดแ้ก่ หมู่ฟังก์ชัน่ C-H, C-O, 
C=C, C-O, C-H, O-H นอกจากนั้น เม่ือพิจารณาสเปกตรัมของถ่านกมัมนัตส์ับปะรดชุด P-800.60  
หลงัการดูดซับพบว่า การหายไปของแถบการดูดกลืนแสงท่ีความถ่ี 1396, 1210, 826, 696, และ      
613 cm-1 แสดงให้เห็นว่าเกิดการดูดซบัเกิดข้ึน (Sheshdeh, 2004) และพบแถบการดูดกลืนแสงท่ี
ความถ่ี 3837 cm-1 เป็นการสัน่ของ O-H เกิดข้ึนมาใหม่ และยงัพบว่าเกิดการเล่ือนขยบัของสเปกตรัม
แถบการดูดกลืนแสงท่ีความถ่ี 3735, 1804, 1557, 1137, 1002 และ 564 cm-1 ของหมู่ฟังก์ชนั N-H,   
O-H, C=C, –COOH, C-O และ C-H ตามล าดบั 

 ดงันั้นจึงสามารถสรุปไดว้่า กลไกการดูดซบัเกิดจากการท าปฏิกิริยาท่ี
ต าแหน่งของหมู่ฟังกช์นั N-H, O-H, C=C, C-O, –COOH, C-O และ C-H บนพ้ืนผวิของถ่านกมัมนัต์
สบัปะรดกบัหมู่ฟังกช์นับนโครงสร้างสียอ้ม Basic Red 46 ผลจากการท าปฏิกิริยาท่ีต าแหน่งของหมู่
ฟังก์ชนัระหว่างสียอ้ม Basic Red 46 กบัถ่านกมัมนัต์สับปะรด ส่งผลท าให้ความสามารถในการ   
ดูดซบัสียอ้ม Basic Red 46 เพ่ิมมากข้ึน (Inyinbor et al., 2016; Wan-Chi Tsai et al., 2016)  

ตารางท่ี 4.17 ผลการศึกษา FT - IR spectrum ของถ่านกมัมนัตส์บัปะรดชุด P-800.60 ก่อนและหลงั
         การดูดซบั 

หมู่ฟังกช์นั ประเภทของ
สารประกอบ 

สเปกตรัม
ก่อนดูดซบั 
(cm-1) 

สเปกตรัม
หลงัดูดซบั 
(cm-1) 

การเล่ือนต าแหน่ง
ของสเปกตรัม 

O–H stretching ไฮดรอกซิล 3793 3735 44, 58 
O–H stretching ไฮดรอกซิล  - 3837 พบสเปกตรัมใหม่ 
C=C stretching อะโรมาติก 1853 1804 49 
C=C stretching อะโรมาติก 1574 1557 17 
C–O stretching เอสเทอร์ 1396  - สเปกตรัมหายไป 
C–O stretching เอสเทอร์ 1210  - สเปกตรัมหายไป 
C–O stretching เอสเทอร์ 1112 1137 23 
C–O stretching เอสเทอร์ 998 1002 4 
C-H bending แอลเคนหรือแอลคีน 826 - สเปกตรัมหายไป 
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ตารางท่ี 4.17 ผลการศึกษา FT - IR spectrum ของถ่านกมัมนัตส์บัปะรดชุด P-800.60 ก่อนและหลงั
         การดูดซบั (ต่อ) 

หมู่ฟังกช์นั ประเภทของ
สารประกอบ 

สเปกตรัม
ก่อนดูดซบั 
(cm-1) 

สเปกตรัม
หลงัดูดซบั 
(cm-1) 

การเล่ือนต าแหน่ง
ของสเปกตรัม 

C-H bending แอลเคนหรือแอลคีน 696  - สเปกตรัมหายไป 
C-H bending แอลเคนหรือแอลคีน 613  - สเปกตรัมหายไป 
C-H bending แอลเคนหรือแอลคีน 561 564 3 

 

รูปท่ี 4.20 FT - IR spectrum ของถ่านกมัมนัตส์บัปะรดชุด P-800.60 ก่อนและหลงัการดูดซบั 

 3)  สรุปผลการศึกษาหมู่ฟังกช์นัดว้ยเคร่ือง FT - IR  
 ในการะบวนการกระตุน้ของทั้ง 2 วิธีการ พบว่าท่ีตวัอย่างท่ีกระตุน้
ดว้ยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์ (P-800.60) มีต าแหน่งหมู่ฟังกช์นัท่ีเป็นลบมากกว่าตวัอยา่งท่ีกระตุน้
ดว้ยซิงค์คลอไรด์ (C-20.60) เน่ืองจากกระบวนการกระตุน้ดว้ยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จะท าให้



132 

เกิดหมู่ฟังกช์นัออกไซดท่ี์เป็นกรดเกิดเพ่ิมข้ึน และเม่ือเปรียบเทียบกบัการะบวนการกระตุน้ทางเคมี     
ซ่ึงจะเกิดการสูญเสียหมู่ฟังก์ชนัออกไซด์ท่ีเป็นกรดในขั้นตอนคาร์บอไนเซซนัของกระบวนการ
กระตุน้ทางเคมี (NG & Lim, 2015) ซ่ึงทั้ง 2 กระบวนการมีหมู่ฟังก์ชัน่ท่ีเป็นลบซ่ึงส่งผลท าให้มี    
การดูดซบัสียอ้ม Basic Red 46 ซ่ึงเป็นประจุบวกไดดี้ 

ตารางท่ี 4.18 สรุปผลการศึกษาหมู่ฟังกช์นัดว้ยเคร่ือง FT - IR 
หมู่ฟังกช์นั ประเภทของสารประกอบ P-800.60 C-20.60 

O–H stretching ไฮดรอกซิล 3793 3324 
C=C stretching อะโรมาติก 1853 - 
C=C stretching อะโรมาติก 1574 1582 
C–O stretching เอสเทอร์ 1396 - 
C–O stretching เอสเทอร์ 1210 - 
C–O stretching เอสเทอร์ 1112 1146 
C–O stretching เอสเทอร์ 998 - 
C-H bending แอลเคนหรือแอลคีน 826 889 
C-H bending แอลเคนหรือแอลคีน 696 694 
C-H bending แอลเคนหรือแอลคีน 613 581 
C-H bending แอลเคนหรือแอลคีน 561 486 

4.3.6  ผลการศึกษา Breakthrough Curve  
 ในการทดลองส่วนน้ีจะศึกษาประสิทธิภาพการดูดซบัสารละลายสียอ้ม Basic Red 46 

ในระบบดูดซบัแบบตรึงในคอลมัน์ดว้ยถ่านกมัมนัตผ์ลิตจากของเสียสับปะรด โดยใชส้ารละลาย      
สียอ้ม Basic Red 46 ความเขม้ขน้ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร ไหลเขา้ทางดา้นบนของคอลมัน์ขนาดเลก็ท่ี
บรรจุตวัดูดซบัอยูภ่ายในคอลมัน์ การทดลองจะกระท าภายใตค้วามดนับรรยากาศ และอุณหภูมิหอ้ง
(อยู่ในช่วง 30 oC) โดยมีพารามิเตอร์ท่ีส าคญั คือ อตัราการไหล (3 มิลลิลิตรต่อนาที) ความสูงเบด 
(10 เซนติเมตร) จากผลการทดลองจะไดก้ราฟเบรกทรู (Breakthrough Curve) และน าขอ้มลูเบรกทรู
มาทดสอบกบัแบบจ าลองของโทมสั (Thomas Model) ส าหรับขอ้มูลท่ีไดจ้ากกราฟเบรกทรู เช่น 
เวลาเบรกทรู (tb) ปริมาณการดูดซบัท่ีจุดเบรกทรู (qb) และปริมาณการดูดซบัท่ีสภาวะเบดอ่ิมตวั (qe) 
หรือท่ี C/Co ≈ 1 เป็นตน้ สามารถพิจารณาไดจ้ากตวัอยา่ง กราฟเบรกทรูในรูปท่ี 4.21 
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รูปท่ี 4.21 ตวัอยา่ง Breakthrough Curve 

 จากรูปท่ี  4.11 แสดงผลการศึกษา  Breakthrough Curve ของชุดถ่านกัมมันต์              
C-20.60 พบว่า มีลกัษณะรูปร่างคลา้ยตวัเอส “S” โดยในงานวิจยัน้ี ก  าหนดจุดเบรกทรูใหเ้ท่ากบั 5% 
ของสารละลายสี ยอ้ม Basic Red 46 ในสายป้อนเขา้ (C/Co = 0.05) เรียกว่า “เวลาการดูดซบัเร่ิมหมด
ประสิทธิภาพ (Breakthrough Time)” พบว่า จะปรากฏเวลาท่ีจุดเบรกทรูเร็วท่ีสุด คือ 38 ชั่วโมง     
เมื่อพิจารณาจากเวลาเบรกทรูและปริมาณการดูดซับท่ีจุดเบรกทรูของถ่านกมัมนัต์ ดงัรูปท่ี  4.21 
พบว่าถ่านกัมมนัต์ C-20.60 มีประสิทธิภาพในการดูดซับสูงสุด โดยมีปริมาณการดูดซับท่ีเวลา
เบรกทรู เท่ากบั 19.04 มิลลิกรัมต่อกรัม และมีปริมาณการดูดซบัท่ีสภาวะเบดอ่ิมตวั เท่ากบั 361.77 
มิลลิกรัมต่อกรัม (ภาคผนวก ค.) เน่ืองจากว่าถ่านกมัมนัต์ C-20.60 มีพ้ืนท่ีผิวสูงสุด และมีปริมาตร    
รูพรุนขนาดเล็กและกลางเป็นจ านวนมาก จึงดูดซบัสีท่ีมีโมเลกุลขนาดใหญ่ไดดี้ หลงัจากนั้นการ     
ดูดซบัเร่ิมลดลงจนกระทัง่หมดประสิทธิภาพในการดูดซบั โดยมีค่า C/Co เท่ากบั 0.95 เรียกว่าเวลา
สมดุลการดูดซบั (Exhaustion Time) ซ่ึงเกิดข้ึนท่ีเวลา 97 ชัว่โมง พบว่า การดูดซบัสียอ้ม Basic Red 
46 ลดลงอย่างรวดเร็วในช่วง 38 ชัว่โมงแรกของการดูดซบั จากนั้นการดูดซบัเร่ิมลดลงและหมด
ประสิทธิภาพการดูดซบัท่ีเวลาประมาณ 97 ชัว่โมงค่าพารามิเตอร์ท่ีไดส้รุปในตารางท่ี 4.19 
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รูปท่ี 4.22 ผลการศึกษา Breakthrough Curve ของถ่านกมัมนัตชุ์ด C-20.60 

ตารางท่ี 4.19 สรุปค่าพารามิเตร์ต่าง ๆ  จากการศึกษา Breakthrough Curve ของถ่านกมัมนัตส์บัปะรด 
         ในการดูดซบัสียอ้ม Basic Red 46 

ตวัอยา่ง 
ความเขม้ขน้ 
(mg/L) 

น ้าหนกัถ่าน 
(g) 

tb 

(hr) 
te 

(hr) 
MTZ 
(cm) 

qb 
(mg/g) 

qe 
(mg/g) 

C-20.60 100 1.7056 38 97 6.1 19.04 361.77 

  การท านาย Breakthrough Curve การดูดซบัดว้ยแบบจ าลองของโทมสัจากผลสรุป
ค่าคงท่ีของแบบจ าลองโทมสัและยนุ-เนลสนัแสดงในตารางท่ี 4.19 และน าผลการศึกษาการท านาย 
Breakthrough Curve การดูดซับด้วยแบบจ าลองของโทมัส น ามาเขียนความสัมพันธ์ระหว่าง              
ln ((Ct-C0)-1) กับเวลา ดังรูปท่ี 4.23 เพื่อหาค่าคงท่ีอตัราเร็วโทมสั, kTH และค่าความสามารถใน      
การดูดซบั, qTH จากสมการเส้นตรงดงักล่าว ผลการศึกษาแสดงดงัตารางท่ี 4.20 โดยมีค่า qTH และ 
kTH เท่ากบั 676.99 มิลลิกรัมต่อกรัม และ 1.79 x10-3 ตามล าดบั (รายละเอียดการค านวนแสดงใน
ภาคผนวก ค.) มีค่า R2  เท่ากบั 0.7930 ดงันั้น กราฟเบรกทรูของการดูดซบัสียอ้ม Basic Red 46 ดว้ย
ถ่านกมัมนัตชุ์ด C-20.60 น้ีสามารถอธิบายไดด้ว้ยแบบจ าลองของโทมสัโดยใชค่้าคงท่ีอตัราเร็วใน
การดูดซบั และค่าปริมาณการดูดซบัสูงสุดแบบชั้นเดียว ท่ีไดจ้ากการทดลองขา้งตน้จะสามารถ
น าไปใชใ้นการออกแบบ Scale up ของระบบดูดซบัได ้
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ตารางท่ี 4.20 ค่าคงท่ีการดูดซบัจากดว้ยแบบจ าลองโทมสั  

ตวัอยา่ง 
Thomas model 

kTH×10-3 (L/mg/min) qTH (mg/g) R2 
C-20.60 1.79 676.99 0.7930 

 

รูปท่ี 4.23 แบบจ าลองของโทมสั 

 4.3.7  ผลการศึกษาการประยุกต์ใช้ประโยชน์ในการบ าบัดน า้เสียฟอกย้อม 
 ผลการศึกษาความสามารถในการดูดซับสียอ้ม Basic Red 46 เลือกตัวอย่างชุด       

C-20.60 มาประยุกต์ใชก้ารดูดซบัแบบคอลมัน์ในการก าจดัสียอ้ม โดยน าถ่านกมัมนัตชุ์ด  C-20.60 
มาบรรจุลงในคอลมัน์พลาสติก ท าการป้อนตวัอยา่งน ้ าเสียจริงจากอุตสาหกรรมส่ิงทอเขา้สู่คอลมัน์
มีลกัษณะการไหลเป็นรูปแบบ Down Flow การทดลองจะกระท าภายใตค้วามดนับรรยากาศ และ
อุณหภูมิหอ้ง (อยูใ่นช่วง 30 - 35 oC) โดยมีลกัษณะสมบติัของน ้ าเสียส่ิงทอดงัแสดงในตารางท่ี 4.21 
จากผลการศึกษาน ามา plot กราฟเบรกทรู (Breakthrough Curve) และน าขอ้มลูผลการศึกษาท่ีไดม้า
ทดสอบกบัแบบจ าลองของโทมสั (Thomas Model) และแบบจ าลองของยนุ-เนลสนั (Yoon-Nelson 
Model) และหาค่าประสิทธิภาพการก าจดัความเขม้ขน้ของสีและค่า COD   
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ตารางท่ี 4.21 ลกัษณะสมบติัของน ้ าเสียจริงจากอุตสาหกรรมส่ิงทอท่ีใชใ้นการทดลอง 
ลกัษณะสมบติั หน่วย ค่า 

COD  mg/L 6585.6 

สี Pt-Co 1,003 

พีเอช - 7.30 

อุณหภูม ิ °C 28 

TS mg/L 12,929 

TDS mg/L 9,400 

TSS mg/L 3,520 

 1)  ผลการศึกษา Breakthrough Curve 
              จากผลการศึกษาดงัแสดงในตารางท่ี 4.21 พบว่า คอลมัน์ชุด C-20.60 มีเวลา
การดูดซบัเร่ิมหมดประสิทธิภาพเท่ากบั 20 นาทีแรกของการดูดซบั เวลาสมดุลการดูดซบัเกิดใน
ช่วงเวลาท่ีสั้นลงเม่ือเทียบกบัแบบแบตช์ เน่ืองจากความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของน ้ าเสียจริงมีค่าสูงถึง 
1,003 Pt-Co และมีค่าของแข็งทั้งหมดเท่ากบั 12,929 มิลลิกรัมต่อลิตร ท าให้พ้ืนท่ีผิวภายนอกของ
ถ่านกมัมนัต์ถูกปกคลุมไปดว้ยสียอ้มอยา่งรวดเร็วหรืออ่ิมตวัอยา่งรวดเร็ว ส่งผลให้เวลาการดูดซบั
สั้นลง (Almeida et al., 2009) ซ่ึงถ่านกมัมนัต์สับปะรดสามารถดูดซบัสียอ้มอย่างรวดเร็วหลงัจาก
นั้นประสิทธิภาพในการดูดซบัเร่ิมลดลงจนกระทัง่หมดประสิทธิภาพในการดูดซบั ซ่ึงเกิดข้ึนท่ีเวลา    
960 นาที ดังแสดงในรูปท่ี 4.21 และมีค่าความสามารถในการดูดซับท่ีเวลาเบรกทรู  (qb) และท่ี
สภาวะเบดอ่ิมตวั (qe) เท่ากบั 21.17 และ 4.3 ตามล าดบั และชั้นการดูดซบั (Mass Transfer Zone) 
เท่ากบั 9.79 เซนติเมตร ผลการศึกษาน้ีไดท้ าการทดสอบหา Breakthrough Curve ของการดูดซบั      
สียอ้มในน ้ าเสียจริงในระบบการดูดซบัแบบ Fixed - Bed Column และท านาย Breakthrough Curve 
ดว้ยแบบจ าลองของโทมสัและแบบจ าลองของยนุ-เนลสนัต่อไป 

ตารางท่ี 4.22 ผลการศึกษาค่าคงท่ี Breakthrough Curve ของการดูดซบัน ้ าเสียจริง 

ตวัอยา่ง ความเขม้ขน้ (Pt-Co) 
น ้าหนกัถ่าน  

(g) 
tb 

(min) 
te 

(hr) 
MTZ  
(cm) 

qb 

(mg/g) 
qe 

(mg/g) 

C-20.60 1003 1.396 < 20 960 9.79 21.17 4.3 
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รูปท่ี 4.24 ผลของการท านาย Breakthrough Curve ในการดดูซบัน ้าเสียจริงของถ่านกมัมนัตส์บัปะรด 

 2)  การท านาย Breakthrough Curve การดูดซับด้วยแบบจ าลองของโทมสัและ
แบบจ าลองยนุ-เนลสนั 

 จากผลสรุปค่าคงท่ีของแบบจ าลองโทมสัแสดงในตารางท่ี 4.21 และน าผล
การศึกษาการท านาย  Breakthrough Curve การดูดซับด้วยแบบจ าลองของโทมัสน ามาเขียน
ความสมัพนัธร์ะหว่าง ln ((Ct-C0)-1) กบัเวลา ดงัรูปท่ี 4.24 เพื่อหาค่าคงท่ีอตัราเร็วโทมสั, kTH และค่า
ความสามารถในการดูดซบั, qTH จากสมการเส้นตรงดงักล่าว ผลการศึกษาแสดงดงัตารางท่ี 4.23   
โดยมีค่า qTH และ kTH เท่ากบั 216.65 มิลลิกรัมต่อกรัม และ 1.49 x10-3 ตามล าดบั (รายละเอียดการ
ค านวนแสดงในภาคผนวก ค.) มีค่า R2 เท่ากบั 0.7893 ดงันั้น กราฟเบรกทรูของการดูดซบัน ้ าเสีย
ฟอกยอ้มดว้ยถ่านกมัมนัตชุ์ด C-20.60 น้ีสามารถอธิบายไดด้ว้ยแบบจ าลองของโทมสัโดยใชค่้าคงท่ี
อตัราเร็วในการดูดซบั และค่าปริมาณการดูดซบัสูงสุดแบบชั้นเดียว ท่ีไดจ้ากการทดลองขา้งตน้จะ
สามารถน าไปใชใ้นการออกแบบ Scale up ของระบบดูดซบัได ้

ตารางท่ี 4.23 ค่าคงท่ีการดูดซบัจากดว้ยแบบจ าลองโทมสั  

ตวัอยา่ง  
Thomas model 

kTH×10-3 (L/mg/min)  qTH 
(mg/g) R2 

C-20.60 1.49  216.65 0.7893 
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รูปท่ี 4.25 แบบจ าลองของโทมสั 

 3)  ผลประสิทธิภาพการบ าบดัน ้ าเสียจากอุตสาหกรรมส่ิงทอดว้ยถ่านกมัมนัตผ์ลิต
จากของเสียกมัมนัตส์บัปะรด 

 ผลการศึกษาความสามารถในการก าจดัสีและซีโอดีในน ้ าเสียฟอกยอ้มด้วย
ถ่านกมัมนัตส์บัปะรดท า ท าการป้อนตวัอยา่งน ้ าเสียอุตสาหกรรมส่ิงทอเขา้สู่คอลมัน์โดยมีลกัษณะ
สมบติัของน ้ าเสียส่ิงทอ ดงัแสดงในตารางท่ี 4.21 เก็บน ้ าทุก ๆ ชัว่โมง ท่ีออกจากคอลมัน์ จากนั้นวดั
ค่าความเขม้ขน้ของสีและค่า COD ท่ีเหลืออยู่ ผลการศึกษาแสดงในรูปท่ี 4.26 และตารางท่ี 4.24 
พบว่ามีค่าเฉล่ียในการบ าบัด COD และสีในช่วง 80 นาที เท่ากับร้อยละ  14.28 หลังจากนั้ น
ประสิทธิภาพในการบ าบดั COD และสีเร่ิมมีค่าลดลง เน่ืองจากเร่ิมเกิดการอุดตนัจนหมดสภาพใน
ระยะเวลา 960 นาที เมื่อวดัประสิทธิภาพการบ าบัด COD และสีในช่วงการเดินระบบ 360 นาที 
พบว่ามีค่าร้อยละ 7.14 และ 2.38 ตามล าดบั และหลงัจากเดินระบบในช่วงนาทีท่ี 360 - 960 นาที  
พบว่ามีค่าเฉล่ียประสิทธิภาพการบ าบัด COD และสี เท่ากับร้อยละ 7.68 และ 18.58 ตามล าดบั            
จะเห็นได้ว่าค่าประสิทธิภาพการบ าบัดแบบคอลมัน์จะมีค่าน้อยกว่าจากท่ีวดัได้ในแบบแบตช์       
เน่ืองด้วยลกัษณะน ้ าเสียฟอกยอ้มท่ีมีความขุ่นและค่าของแข็งแขวนลอย ดังนั้น ในการน าไป
ประยุกต์ใชใ้นอุตสาหกรรมจริงควรน าระบบคอลมัน์การดูดซบัไปใชบ้ าบดัน ้ าเสียจากการยอ้มผา้    
ซ่ึงมีปริมาณของแข็งแขวนลอยนอ้ยไม่เกิดปัญหาการอุดตนั หรือน าไปใชใ้นการบ าบดัสีท่ีหลงเหลือ
อยูห่ลงัจากผา่นระบบการบ าบดัน ้ าเสียขั้นท่ี 2 ซ่ึงก  าจดัสารอินทรียเ์รียบร้อยแลว้ 
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รูปท่ี 4.26 ประสิทธิภาพการก าจดัมลสารของถ่านกมัมนัตส์บัปะรด 

ตารางท่ี 4.22 สรุปผลการศึกษาการบ าบดัน ้ าเสียจากอุตสาหกรรมส่ิงทอ 
พารามิเตอร์ ค่า Mean ± SD ประสิทธิภาพ (%) 

ก่อนเขา้ระบบ  หลงัเขา้ระบบ Min - Max Mean ± SD 
COD (mg/L) 6585.6 ± 0.2 5644.8 ± 2.6 2.38-14.28 7.6 ± 3.99 
สี (Pt-Co)      1,003       700  11.96-30.23 18.58 ± 7.05 
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บทที่ 5 
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

 การศึกษาการผลิตถ่านกมัมนัต์จากของเสียสับปะรด โดยผ่านกระบวนการกระตุ้นแบ่ง
ออกเป็น 3 วิธีการ ไดแ้ก่ กระบวนการกระตุน้โดยสภาวะจ ากดัออกซิเจน, กระบวนการกระตุน้ทาง
กายภาพดว้ยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์และกระบวนการกระตุน้ทางเคมีดว้ยซิงคค์ลอไรด ์และการ
น าถ่านกมัมนัตส์บัปะรดไปใชป้ระโยชน์ในการก าจดัสี ศึกษาปัจจยัต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อการดูดซบัสียอ้ม 
Basic Red 46 ของถ่านกมัมนัต์สับปะรด และการน าไปประยุกต์ใชใ้นกระบวนการดูดซับสียอ้ม 
สรุปผลการศึกษาไดด้งัต่อไปน้ี 

5.1 ผลการศึกษาการผลิตถ่านกัมมันต์สับปะรด  
5.1.1 ผลการศึกษาการน าถ่านชาร์สับปะรดไปกระบวนการกระตุ้นด้วยความร้อนที่

สภาวะจ ากดัออกซิเจน 
การศึกษาการน าถ่านชาร์สับปะรดไปกระบวนการกระตุน้ดว้ยความร้อนท่ีสภาวะ

จ ากัดออกซิเจนพบว่า การกระตุน้ท่ีสภาวะอุณหภูมิในการกระตุน้ 750 องศาเซลเซียส เป็นเวลา     
120 นาที สามารถผลิตถ่านกมัมนัตส์ับปะรดท่ีมีค่าพ้ืนท่ีผวิสูงสุดเท่ากบั 141.79 ตารางเมตรต่อกรัม 
และค่าเฉล่ียรูพรุนอยู่ท่ี 3.4256 นาโนเมตร ให้รูพรุนขนาดเล็กและขนาดกลาง  โดยมีค่าร้อยละ
ผลผลิตอยูท่ี่ 48.30  

5.1.2  ผลการศึกษาการน าถ่านชาร์สับปะรดไปกระตุ้นทางกายภาพด้วยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
  การศึกษาการน าถ่านชาร์สับปะรดไปกระตุน้ทางกายภาพดว้ยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
พบว่าสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการกระตุน้ทางกายภาพอยูท่ี่อุณหภูมิในการกระตุน้ 800 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 60 นาที สามารถผลิตถ่านกัมมันต์สับปะรด ค่าพ้ืนท่ีผิวและค่าเฉล่ียรูพรุนอยู่ท่ี 754.84      
ตารางเมตรต่อกรัม และ 2.1180 นาโนเมตร ใหรู้พรุนขนาดเลก็และขนาดกลาง โดยมีค่าร้อยละผลผลิต
เท่ากบั 48.69 

5.1.3  ผลการศึกษาการน าถ่านชาร์สับปะรดไปกระตุ้นทางเคมด้ีวยซิงค์คลอไรด์  
  การศึกษาการน าถ่านชาร์สับปะรดไปกระตุ้นทางเคมีด้วยซิงค์คลอไรด์พบว่า 
สภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการกระตุน้ทางเคมีอยู่ท่ีกระตุน้ดว้ยความเขม้ขน้ร้อยละ 20 ระยะเวลาใน
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การกระตุน้ 60 นาที; C-20.60 ซ่ึงมีค่าพ้ืนท่ีผวิเป็นอนัดบั 2 เท่ากบั 999 ตารางเมตรต่อกรัม โดยมีค่า
ร้อยละผลผลิตเท่ากบั 90.3 
 5.1.4  ผลการประเมนิความเป็นไปได้ในของการผลติถ่านกมัมนัต์จากของเสียสับปะรด 
  การประเมินความเป็นไปได้ในของการผลิตถ่านกมัมนัต์จากของเสียสับปะรด
พบว่ามีถ่านกัมมนัต์ 2 ชุดท่ีผ่านเกณฑ์ลกัษณะสมบัติท่ีก  าหนดไวใ้นการศึกษาคร้ังน้ี ได้แก่ ชุด          
P-800.60 และ C-20.60 

5.2 ผลการศึกษาการน าไปใช้ประโยชน์เป็นวสัดุดูดซับสีย้อม 

ผลการจากศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซบั และจลนพลศาสตร์การดูดซบัสียอ้ม Basic 
Red 46 ดว้ยถ่านกมัมนัตส์บัปะรด ในการทดลองแบบแบตช ์สามารถสรุปผลการศึกษาไดด้งัต่อไปน้ี 

5.2.1  ผลการศึกษาปัจจยัที่มผีลต่อการดูดซับสีย้อม Basic Red 46 ของถ่านชาร์สับปะรด 
 ผลจากการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซบัสียอ้ม Basic Red 46 ของถ่านชาร์

สบัปะรด ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสียอ้ม Basic Red 46 เท่ากบั 20 มิลลิกรัมต่อลิตร ระยะเวลา
สมัผสัเท่ากบั 420 นาที ค่าพีเอชเท่ากบั 7 ความเร็วรอบเท่ากบั 150 รอบต่อนาที และอุณหภูมิเท่ากบั 
25 องศาเซลเซียส และค่าความสามารถในการดูดซับสียอ้ม Basic Red 46 ของถ่านชาร์สับปะรด       
มีความสมัพนัธก์บัลกัษณะสมบติัของตวัดูดซบัท่ีมีพ้ืนท่ีผวิจ  าเพาะและรูพรุน 

5.2.2  ผลการศึกษาจลนพลศาสตร์ส าหรับการดูดซับสีย้อม Basic Red 46 ของถ่านกมัมนัต์
สับปะรด 

 ผลการศึกษาอตัราเร็วปฏิกิริยาในการเขา้สู่สมดุลส าหรับการดูดซบัสียอ้ม Basic 
Red  46 ของถ่านกัมมนัต์สับปะรดมีความสอดคลอ้งกบัสมการจลนพลศาสตร์การดูดซับอนัดบั   
สองเทียม  

5.2.3  ผลการศึกษาค่าความสามารถในการดูดซับสีย้อม Basic Red 46 ของถ่านกัมมนัต์
สับปะรด 

          ผลการศึกษาค่าความสามารถในการดูดซบัสียอ้ม Basic Red 46 ของถ่านกมัมนัต์
สับปะรด สอดคลอ้งกบัไอโซเทิร์มการดูดซบัแบบ Langmuir โดยมีค่าความสามารถสูงสุด (qmax) 
ของถ่านชุด C-20.60 และ P-800.60 เท่ากบั 125.00 และ 138.89 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดบั และ
กลไกการดูดซับของสียอ้ม Basic Red 46 ของถ่านกมัมนัต์สับปะรดเป็นการดูดซับแบบแรงแวน
เดอร์วาลล์ หรือแรงไฟฟ้าสถิต (Electrostatic) โดยจะมีค่าสูงกว่าถ่าน AC ท่ีขายในท้องตลาดท่ี
น ามาใชใ้นการเปรียบเทียบในการศึกษาคร้ังน้ี ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 5.4 มิลลิกรัมต่อกรัม 
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5.2.4 ผลการศึกษากลไกการดูดซับสีย้อม Basic Red 46 ของถ่านกมัมนัต์สับปะรด 
 ผลศึกษากลไกการดูดซับสียอ้ม Basic Red 46 ของถ่านกัมมนัต์สับปะรดไดแ้ก่      

ผลการศึกษาหมู่ฟังกช์นัดว้ยเคร่ือง FT-IR และผลการศึกษาไอโซเทิร์ม พบว่าการดูดซบัสียอ้ม Basic 
Red 46 ของถ่านกมัมนัตส์ับปะรด ซ่ึงเกิดจากการท าปฏิกิริยาท่ีต าแหน่งของหมู่ฟังกช์นั O-H, C=C,  
-COOH, C-O และ C-H บนพ้ืนผิวของถ่านกมัมนัต์สับปะรดซ่ึงเป็นประจุท่ีมีความส าคญัในการดูด
ซับ และจากผลของผลการศึกษาไอโซเทิร์มการดูดซับสียอ้ม  Basic Red 46 ของถ่านกัมมนัต์
สบัปะรดเป็นการดูดซบัแบบชั้นเดียว (Monolayer Adsorption) 

5.2.5  ผลการศึกษาการประยุกต์ใช้ประโยชน์ในการบ าบัดน า้เสียฟอกย้อม 
 จากผลการท านาย Breakthrough Curve ของการดูดซับน ้ าเสียฟอกยอ้มของถ่าน   

กมัมนัตส์บัปะรด พบว่าแบบจ าลองโทมสัสามารถน ามาใชใ้นการท านาย Breakthrough Curve ของ
การดูดซบั มีค่าความสามารถในการดูดซบัสูงสุด (qTH) เท่ากบั 216.65 มิลลิกรัมต่อกรัม  

ผลการศึกษาความสามารถในการก าจัดสีและซีโอดีในน ้ าเสีย น ้ าเสียจริงของ
อุตสาหกรรมส่ิงทอ พบว่า ถ่านกมัมนัต์ถ่านกมัมนัต์สับปะรดมีประสิทธิภาพในการก าจดัสีและ        
ซีโอดีเฉล่ียร้อยละ18.58 ± 7.05 และ 7.68 ± 3.69 ตามล าดบั  

5.3  ถ่านกัมมันต์สับปะรดมีความเป็นไปได้ในการน าไปใช้ประโยชน์ในการบ าบัดสี
และซีโอดีจากน ้าทิง้ระบบบ าบัดน ้าเสียส่ิงทอได้   

5.4  ข้อเสนอแนะจากงานวจิยั 
 1) ในการน าไปประยุกต์ใชก้บัการบ าบัดน ้ าเสียส่ิงทอควรเป็นระบบท่ีใชห้ลงัจากผ่าน
ระบบการก าจดัอินทรียแ์ลว้หรือท่ีผ่านกระบวนการ Coagulation เพ่ือเป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพของ
ถ่านกมัมนัตส์บัปะรด 

2)  ควรท าการศึกษาผลของตัวแปรของกระบวนการกระตุ้นทางกายภาพด้วยแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด ์เช่น อุณหภูมิ ระยะเวลา อตัราการไหลของแก๊ส เป็นตน้ ท่ีอาจส่งผลต่อสมบติั
ความพรุนและค่าความสามารถในการดูดซับของถ่านกัมมนัต์สับปะรดให้ครอบคลุมมากข้ึน          
เช่น ระยะเวลาในการกระตุน้ควรใชร้ะยะเวลานอ้ยกว่า 60 นาที เน่ืองจากผลการศึกษาท่ีพบ เม่ือเพ่ิม
ระยะเวลาการกระตุน้ 60 - 180 นาที ถ่านมีพ้ืนท่ีผวินอ้ยลง ดงันั้นจึงเห็นควรท าการศึกษาท่ีระยะเวลา
การกระตุน้นอ้ยกว่า 60 นาที 

3) ในกระบวนการการดูดซับแบบคอลมัน์ควรศึกษาเพ่ิมเติมเก่ียวกบัตัวแปรท่ีมีผลต่อ    
การดูดซบั เช่น การควบคุมความดนัของคอลมัน์ดูดซบั และอตัราการไหล เป็นตน้ 
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4)  ควรมีการศึกษาการน าถ่านกมัมนัตส์บัปะรดไปใชป้ระโยชน์ในงานดา้นส่ิงแวดลอ้มอ่ืน ๆ 
เช่น การดูดซบัแก๊สในโรงงานอุตสาหกรรม 

5) ถ่านกมัมนัตส์บัปะรดท่ีผา่นกระบวนการกระดูดซบัจนอ่ิมตวัแลว้ควรน ามาท าการศึกษา
กระบวนการน ากลบัมาใชใ้หม่ (Regenerate) 

6)  ควรศึกษาเพ่ิมเติมในส่วนของการวิเคราะห์สมบติัเชิงกล (Mechanical Properties) เช่น 
ความแข็ง (Hardness) และความแข็งแรง (Strength) เพื่อใหท้ราบว่าถ่านกมัมนัตท่ี์ไดม้ีความทนทาน 
มากนอ้ยเพียงใด 
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จนลนพลศาสตร์การดดูซับสีย้อม Basic Red 46 
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ตารางท่ี ก.1 จนลนพลศาสตร์การดูดซบัสียอ้ม Basic Red 46 ดว้ยถ่านกมัมนัตส์ับปะรด 
C-20.60 P-800.60 

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

10 10.244 19.40 10 10.98 17.94 

20 8.402 23.02 20 8.67 22.47 

30 6.902 25.97 30 8.06 23.67 

40 5.634 28.47 40 7.44 24.89 

50 4.866 29.98 50 6.48 26.79 

60 3.854 31.98 60 5.17 29.35 

70 3.171 33.32 70 4.46 30.75 

80 2.671 34.30 80 4.33 31.01 

90 2.256 35.12 90 3.77 32.11 

100 1.878 35.87 100 3.34 32.95 

110 1.683 36.25 110 3.10 33.43 

120 1.354 36.90 120 2.67 34.27 

130 1.195 37.21 130 2.41 34.77 

140 0.963 37.67 140 1.94 35.71 

150 0.756 38.07 150 1.82 35.95 

160 0.707 38.17 160 1.62 36.33 

170 0.622 38.34 170 1.30 36.96 

180 0.476 38.63 180 1.27 37.03 

190 0.378 38.82 190 1.06 37.44 

210 0.268 39.03 210 0.50 38.54 

240 0.183 39.20 240 0.43 38.68 

270 0.195 39.18 270 0.33 38.88 

300 0.122 39.32 300 0.30 38.92 

330 0.122 39.32 330 0.28 38.97 

360 0.122 39.32 360 0.24 39.04 



160 

ตารางท่ี ก.1 จนลนพลศาสตร์การดูดซบัสียอ้ม Basic Red 46 ดว้ยถ่านกมัมนัตส์ับปะรด (ต่อ) 
C-20.60 P-800.60 

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

390 0.098 39.37 390 0.21 39.12 

420 0.085 39.39 420 0.16 39.21 

450 0.061 39.44 450 0.13 39.26 

480 0.049 39.47 480 0.10 39.33 

510 0.037 39.49 510 0.10 39.33 

540 0.037 39.49 540 0.10 39.33 

570 0.037 39.49 570 0.10 39.33 

600 0.037 39.49 600 0.10 39.33 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



161 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 

 

ไอโซเทอมการดูดซับสีย้อม Basic Red 46 
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ตารางท่ี ข.1 ไอโซเทอมการดูดซบัสียอ้ม Basic Red 46 ของถ่านกมัมนัสับปะรดชุด C-20.60 

M (mg) 
Abs  

C0 Ce x X = (x/m) Ce/X log X log Ce 1 2 3 เฉล่ีย 

20 0.554 0.554 0.554 0.554 20.39 6.76 2.73 131.10 0.052 2.118 0.830 

40 0.186 0.186 0.186 0.186 20.39 2.27 3.62 89.49 0.025 1.952 0.356 

80 0.023 0.023 0.023 0.023 20.39 0.28 4.02 49.84 0.006 1.698 -0.552 

100 0.008 0.008 0.008 0.008 20.39 0.10 4.06 40.38 0.002 1.606 -1.011 

140 0.012 0.012 0.012 0.012 20.39 0.15 4.05 28.80 0.005 1.459 -0.835 

180 0.016 0.016 0.016 0.016 20.39 0.20 4.04 22.35 0.009 1.349 -0.710 

200 0.020 0.020 0.020 0.02 20.39 0.24 4.03 20.06 0.012 1.302 -0.613 
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ตารางท่ี ข.2 ไอโซเทอมการดูดซบัสียอ้ม Basic Red 46 ของถ่านกมัมนัสับปะรดชุด P-800.60 

m (mg) 
Abs 

C0 Ce x X = (x/m) Ce/X log X log Ce 1 2 3 เฉล่ีย 

20 0.713 0.713 0.713 0.713 20.39 8.70 2.34 115.22 0.075 2.062 0.939 

40 0.273 0.273 0.273 0.273 20.39 3.33 3.41 83.84 0.040 1.923 0.522 

80 0.042 0.042 0.042 0.042 20.39 0.51 3.98 49.45 0.010 1.694 -0.291 

100 0.028 0.028 0.028 0.028 20.39 0.34 4.01 39.74 0.009 1.599 -0.467 

140 0.022 0.022 0.022 0.022 20.39 0.27 4.02 28.60 0.009 1.456 -0.571 

180 0.029 0.029 0.029 0.029 20.39 0.35 4.01 22.15 0.016 1.345 -0.451 

200 0.071 0.071 0.071 0.071 20.39 0.87 3.90 19.46 0.045 1.289 -0.063 
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การศึกษาเวลาเข้าสู่สมดุลในชุดการทดลองคอลมัน์ 
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ตารางท่ี ค.1 ผลการศึกษาเวลาเขา้สู่สมดุลการดูดซบัสียอ้ม Basic Red 46 ของถ่านกมัมนัตส์ับปะรดชุด C-20.60 
เวลา 
(นาที) 

ปริมาตร
น ้าออก 

C0 

(mg/L) 
Ct Abs ชุด A Ct Abs ชุด B Ct    

ชุด A 
Ct      

ชุด B 
Ct/Co

ชุด A 
Ct/Co

ชุด B 
ปสภ. 
ชุด A 

ปสภ. 
ชุด B 1 2 3 เฉล่ีย 1 2 3 เฉล่ีย 

20 51.0   1,003  0.210 0.210 0.210 0.210 0.204 0.204 0.204 0.204 700.00 680.00 0.70 0.70 0.30 0.30 
40 50.0   1,003  0.219 0.219 0.219 0.219 0.238 0.238 0.238 0.238 730.00 793.33 0.73 0.82 0.27 0.18 
60 51.0   1,003  0.224 0.224 0.224 0.224 0.242 0.242 0.242 0.242 746.67 806.67 0.74 0.83 0.26 0.17 
80 52.0   1,003  0.224 0.224 0.224 0.224 0.243 0.243 0.243 0.243 746.67 810.00 0.74 0.84 0.26 0.16 

100 50.0   1,003  0.224 0.224 0.224 0.224 0.246 0.246 0.246 0.246 746.67 820.00 0.74 0.85 0.26 0.15 
120 51.0   1,003  0.224 0.224 0.224 0.224 0.246 0.246 0.246 0.246 746.67 820.00 0.74 0.85 0.26 0.15 
140 50.0   1,003  0.224 0.224 0.224 0.224 0.248 0.248 0.248 0.248 746.67 826.67 0.74 0.86 0.26 0.14 
160 50.0   1,003  0.224 0.224 0.224 0.224 0.248 0.248 0.248 0.248 746.67 826.67 0.74 0.86 0.26 0.14 
180 50.0   1,003  0.224 0.224 0.224 0.224 0.249 0.249 0.249 0.249 746.67 830.00 0.74 0.86 0.26 0.14 
240 150.0   1,003  0.224 0.224 0.224 0.224 0.249 0.249 0.249 0.249 746.67 830.00 0.74 0.86 0.26 0.14 
300 150.0   1,003  0.255 0.255 0.255 0.255 0.250 0.250 0.250 0.250 850.00 866.67 0.85 0.90 0.15 0.10 
360 150.0   1,003  0.265 0.265 0.265 0.265 0.250 0.250 0.250 0.250 883.33 893.33 0.88 0.92 0.12 0.08 
420 151.0   1,003  0.265 0.265 0.265 0.265 0.250 0.250 0.250 0.250 883.33 893.33 0.88 0.92 0.12 0.08 
480 151.0   1,003  0.265 0.265 0.265 0.265 0.250 0.250 0.250 0.250 883.33 893.33 0.88 0.92 0.12 0.08 
540 150.0   1,003  0.265 0.265 0.265 0.265 0.260 0.260 0.260 0.260 883.33 893.33 0.88 0.92 0.12 0.08 111 
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ตารางท่ี ค.1 ผลการศึกษาเวลาเขา้สู่สมดุลการดูดซบัสียอ้ม Basic Red 46 ของถ่านกมัมนัตส์ับปะรดชุด C-20.60 (ต่อ) 
เวลา 
(นาที) 

ปริมาตร
น ้าออก 

C0 

(mg/L) 
Ct Abs ชุด A Ct Abs ชุด B Ct    

ชุด A 
Ct      

ชุด B 
Ct/Co

ชุด A 
Ct/Co

ชุด B 
ปสภ. 
ชุด A 

ปสภ. 
ชุด B 1 2 3 เฉล่ีย 1 2 3 เฉล่ีย 

660 150.0 1,003 0.265 0.265 0.265 0.265 0.268 0.268 0.268 0.268 883.33 893.33 0.88 0.92 0.12 0.08 
720 150.0 1,003 0.265 0.265 0.265 0.265 0.268 0.268 0.268 0.268 883.33 893.33 0.88 0.92 0.12 0.08 
780 151.0 1,003 0.265 0.265 0.265 0.265 0.268 0.268 0.268 0.268 883.33 893.33 0.88 0.92 0.12 0.08 
840 151.0 1,003 0.265 0.265 0.265 0.265 0.268 0.268 0.268 0.268 883.33 893.33 0.88 0.92 0.12 0.08 
900 150.0 1,003 0.265 0.265 0.265 0.265 0.268 0.268 0.268 0.268 883.33 873.3 0.88 0.90 0.12 0.10 
960 152.0 1,003 0.265 0.265 0.265 0.265 0.268 0.268 0.268 0.268 883.33 873.3 0.88 0.90 0.12 0.10 
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ภาคผนวก ง 

 

บทความทางวชิาการที่ได้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
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รายช่ือบทความวิชาการที่ได้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 

Sorasing P., Wirikitkhul P., Yimrattanabovorn J. Utilization of Pineapple Wastes as Low-Cost 
Adsorbent for Dye Removal from Textile Wastewater. In Proceeding of the 10th Eastern 
European Young Water Professionals Conference, May 7-12, 2018, Zagreb-Croatia, 543-550. 
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ประวัติผู้เขียน 

 นางสาวพชัรีพร โสระสิงห์ เกิดเมื่อวนัท่ี 19 มีนาคม พ.ศ. 2538 ณ จังหวดัเลย ส าเร็จ
การศึกษาระดบัชั้นมธัยมศึกษาจากโรงเรียนวิทยาศาสตร์จุฬาภรณราชวิทยาลยั เลย อ  าเภอเชียงคาน 
จงัหวดัเลย ในปีการศึกษา 2556 ส าเร็จการศึกษาระดบัปริญญาตรีจากส านักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ 
สาขาวิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอ้ม มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ในปีการศึกษา 2560 และไดเ้ขา้
ศึกษาต่อระดับปริญญาโทในปีการศึกษาถดัมา โดยได้รับทุนการศึกษา 1 ทุน 1 บัณฑิตศึกษา
(OROG) ในการศึกษาระดบับณัฑิตศึกษาของมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี เมื่อเขา้ศึกษาต่อใน
ระดบัปริญญาโทไดศ้ึกษาและวิจยัในหัวขอ้ “การใชป้ระโยชน์จากของเสียสับปะรดเพื่อน าไปเป็น
วสัดุดูดซบัราคาถูกส าหรับก าจดัสี” ในขณะท่ีศึกษาอยู่ไดม้ีโอกาสเป็นผูช่้วยสอนในรายวิชาของ
สาขาวิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอ้ม เพ่ือเป็นการเพ่ิมพูนความรู้ใหม่ ทกัษะการวิจยั รู้จกัการแกปั้ญหา 
และการท างานกันเป็นกลุ่มเพ่ือบรรลุเป้าหมายท่ีวางไว้ นอกจากน้ีมีโอกาสเข้าร่วมการน า             
เสนอผลงานวิจัยในการประชุมวิชาการระดับนานาชาติ 10th Eastern European Young Water 
Professionals Conference ณ ประเทศโครเอเชีย ในหวัขอ้ “Utilization of Pineapple Wastes as Low-
Cost Adsorbent for Dye Removal from Textile Wastewater”   
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