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บทคัดยŠอ 

 งานวิจัยนี้ศึกษาการเตรียมถŠานกัมมันตŤจากลูกทุเรียนอŠอนเพื่อใชšในการดูดซับเมทิลีนบลูโดย

การดูดซับรŠวมกับกระบวนการอัลตราโซนิก โดยการนำลูกทุเรียนอŠอนที่ผŠานการอบไลŠความชื้นที่

อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปŨนเวลา 12 ชั่วโมง เขšาสูŠกระบวนการคารŤบอไนเซชั่นที่อุณหภูมิ 600 

องศาเซลเซียส เปŨนเวลา 2 ชั่วโมง จะไดšถŠานชารŤ จากนั้นนำถŠานชารŤไปกระตุšนดšวยโพแทสเซียมเปอรŤ

แมงกาเนตความเขšมขšน 0.3 โมลารŤ โดยแชŠโพแทสเซียม0เปอรŤแมงกาเนตในอัตราสŠวน 10 กรัมตŠอ 

100 มิลลิลิตร แลšวทำการอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปŨนเวลา 12 ชั่วโมง และผŠานการเผาท่ี

อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เปŨนเวลา 1 ชั่วโมง จะไดšตัวดูดซับ 3 ชนิด คือ ถŠานชารŤ ถŠานกัมมันตŤหลัง

แชŠโพแทสเซียมเปอรŤแมงกาเนต และถŠานกัมมันตŤหลังแชŠโพแทสเซียมเปอรŤแมงกาเนตและผŠานการเผา 

ศึกษาการดูดซับไอโอดีนของถŠานกัมมันตŤดšวยวิธีมาตรฐาน ASTM : D4607-94 ศึกษาหมูŠฟŦงกŤชันของ

ถŠานกัมมันตŤดšวยเครื่อง FTIR และวิเคราะหŤการดูดซับเมทิลีนบลูดšวยถŠานกัมมันตŤโดยเครื่อง UV-vis 

Spectroscopy จากการทดลองพบวŠาถŠานกัมมันตŤหลังแชŠโพแทสเซียมเปอรŤแมงกาเนตและผŠานการ

เผา จะใหšคŠาเลขไอโอดีนสูงสุด ซึ่งมีคŠาเทŠากับ 548.8 มิลลิกรัมไอโอดีนตŠอกรัมตัวดูดซับ แสดงถึง

ถŠานกัมมันตŤที่ไดšมีพ้ืนที่ผิวในการดูดซับสูงและรูพรุนเกิดมากที่สุด จึงเลือกถŠานกัมมันตŤชนิดนี้ในการดูด

ซับเมทลิีนบลูที่ความเขšมขšนเริ่มตšน 2.5 5 10 15 และ 20 ppm จากการทดลองพบวŠาท่ีสภาวะความ

เขšมขšน 5 ppm เวลาในการดูดซับ 2 ชั่วโมง และปริมาณตัวดูดซับ 2 กรัม มีเปอรŤเซ็นตŤการดูดซับเมทิ

ลีนบลูอยูŠที ่ 83.76 เปอรŤเซ็นตŤ ในการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับเมทิลีนบลูดšวยถŠานกัมมันตŤหลังแชŠ

โพแทสเซียมเปอรŤแมงกาเนตและผŠานการเผา พบวŠาไอโซเทอมของการดูดซับสอดคลšองกับไอโซเทอม

การดูดซับแบบฟรุนดŤลิช 
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ABSTRACT 

 This research studied the preparation of activated carbon from juvenile durian 

fruit for Methylene blue adsorption using Ultrasonic. The juvenile durians were 

dehumidified at 80 degrees Celsius for 12 hours and carbonized at 600 degrees Celsius 

for 2 hours to produce charcoal. The char was activated with 0.3 molar potassium 

permanganate by soaking the char in potassium permanganate at a ratio of 10 g: 100 

mL and drying at 80 degrees Celsius for 2 hours and Carbonization at 500 degrees 

Celsius for 1 hour to produce three types of adsorbent are Char, Activated carbon after 

soaking potassium permanganate and Activated carbon after soaking potassium 

permanganate and Carbonization. ASTM : D4607-94 studied the iodine adsorption of 

activated carbon, surface functional groups of activated carbon were analyzed by FT-

IR, and methylene blue adsorption was studied by UV-vis spectroscopy. After soaking 

potassium permanganate and Carbonization, it was found that activated carbon gives 

the highest iodine number, 548.8 mgiodine/mgabsorbent . It shows activated carbon has a 

high surface area and most pore volume. Therefore, choose activated carbon after 

soaking potassium permanganate and Carbonization to absorb methylene blue at the 

initial 2.5 5 10 15 and 20 ppm. It was found at the concentration condition of five ppm 

absorption time for 2 hours, and adsorbent quantity 2 g has an 83.76 percentage of 

adsorption in a study on Methylene blue adsorption isotherm with activated carbon 

after soaking potassium permanganate and Carbonization. It was found that adsorption 

isotherm, according to Freundlich, isotherm. 
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ขšอบกพรŠองตŠาง ๆ ของปริญญานิพนธŤฉบับนี้ ตลอดการทำงาน ท้ังยังอำนวยความสะดวกในการจัดหา
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ผูšวิจัย แตŠหากปริญญานิพนธŤฉบับนี้มีขšอบกพรŠองประการใด ผูšวิจัยขอนšอมรบัความผิดพลาดไวšแตŠเพียง
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บทที่ 1 

บทนำ 

1.1 ที่มาและความสำคัญ 

  ประเทศไทยถือวŠาเปŨนประเทศเกษตรกรรม ซึ่งในเขตพื้นที่ตŠาง ๆ ของประเทศก็มีการทำ

การเกษตรเปŨนสŠวนใหญŠซึ่งในภาพรวมพื้นที่การทําการเกษตรของประเทศมีการผลิต การเพาะปลูก

และการสŠงออกเปŨนอยŠางมาก "ทุเรียน" ถือเปŨนผลไมšที่มีความสำคัญตŠอภาคการเกษตรของไทย       

โดยสรšางรายไดšมากเปŨนอันดับที่ 2 ในสินคšากลุ ŠมไมšผลรองจากมะมŠวง จากขšอมูลคณะกรรมการ

พัฒนาการเศรษฐกิจและสังคมแหŠงชาติ (สศช.) [1] พบวŠาในปŘ 2560 มูลคŠาผลผลิตของทุเรียนอยูŠท่ี 

3,963.1 ลšานบาท คิดเปŨนรšอยละ 23.7 ของมูลคŠาผลผลิตกลุŠมไมšผล สูงเปŨนอันดับที่ 2 รองจากมะมŠวง 

ซึ่งการที่จะทำใหšทุเรียนมีผลผลิตที่สูงข้ึน ตšองมีการตัดแตŠงชŠอดอกเพื่อใหšไดšผลผลิตที่สูงและมีคุณภาพ 

ดังนั้นของเสียที่เหลือจากวัสดุทางการเกษตรที่มีมากของเกษตรกรนั้นก็คือ “ ลูกทุเรียนอŠอน ” ซึ่ง

เกษตรกรไดšนำลูกทุเรียนอŠอนใหšสลายไปเองโดยธรรมชาติ แตŠเนื่องดšวยทุเรียนอŠอนสามารถทำใหšเกิด

มูลคŠาเพ่ิมไดš จึงมีแนวคิดที่จะนำทุเรียนอŠอนมาใชšใหšเกิดประโยชนŤ โดยการนำมาผลิตเปŨนถŠานกัมมันตŤ 

ถŠานกัมมันตŤเปŨนตัวดูดซับ ที่ในปŦจจุบันเปŨนที่นิยมกันอยŠางมาก เน่ืองจากเปŨนวัสดุที่มีตšนทุนที่

ต่ำและสามารถหาไดšงŠาย และนิยมนำวัสดุทางการเกษตรหรือวัสดุชีวมวลมาใชšเปŨนวัตถุดิบตั้งตšนใน

กระบวนการผลิตถŠานกัมมันตŤ อาทิเชŠน แกลบ กะลามะพรšาว เปลือกมังคุด ทะลายปาลŤมและกาบ

ขšาวโพด ในกระบวนการเตรียมถŠานกัมมันตŤ จะมี 2 กระบวนการ คือ กระบวนการคารŤบอไนเซชั่น 

และกระบวนการกระตุšน โดยกระบวนการกระตุšนมี 2 วิธี คือ การกระตุšนทางกายภาพและการกระตุšน

ทางเคมี โดยถŠานกัมมันตŤที่ไดšนั้นสามารถนำไปใชšประโยชนŤเปŨนตัวดูดซบัเพื่อกำจัดสารที่ปนเปŚŪอนอยูŠใน

น้ำเสีย ซึ่งในปŦจจุบันอุตสาหกรรมที่มีความสำคัญคือ อุตสาหกรรมสิ่งทอถือเปŨนอุตสาหกรรมที่มี     

มานานหลายศตวรรษ เพราะมนุษยŤมีความจำเปŨนในการสวมใสŠเครื่องนุŠงหŠม ซึ่งเปŨนหนึ่งในปŦจจัย 5   

ในการดำรงชีวิต เนื่องจากการขยายตัวของตลาดอุตสาหกรรมสิ่งทอ ทำใหšน้ำเสียจากอุตสาหกรรมสิ่ง

ทอที่พบมีปริมาณมากกวŠารšอยละ 50 มีการหลุดออกมาเปŨนปŦญหาสิ่งแวดลšอมที่เกิดจากอุตสาหกรรม

สิ่งทอ สŠวนใหญŠเกิดจากการยšอมสีซึ่งจะเกิดขึ้นเกือบทุกขั้นตอนของการฟอกยšอมสี ตั้งแตŠการเตรียม

ผšา การเตรยีมสี และการตกแตŠงสำเร็จ โดยเฉพาะในการทำความสะอาดในทุก ๆ ขั้นตอน น้ำเสียที่ไดš

จากการฟอกยšอมสีจะมีองคŤประกอบของสารอินทรียŤและสารเคมีชนิดตŠาง ๆ เปŨนจำนวนมาก ปŦจจุบัน
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มีจำนวนของสียšอมที่ใชšในอุตสาหกรรมสิ่งทอทั่วโลกมากกวŠา 10,000 สี ซึ่งสีเหลŠานี้จะมีการตกคšาง

และปนเปŚŪอนอยูŠเปŨนจำนวนมากในน้ำเสียที่ไดšจากกระบวนการผลิต 

เมทิลีนบลู เปŨนสียšอมสังเคราะหŤที่มีประจุบวกที่ใชšกันทั่วไปและที่สŠวนประกอบสำคัญของน้ำ

เสียจากอุตสาหกรรมสิ่งทอนี้ [2] การไดšรับเมทิลีนบลูอาจเกิดการบาดเจ็บและเสียหายของดวงตาและ

ผิวหนัง คลื่นไสš อาเจียน ความผิดปกติของระบบการยŠอยอาหาร อัตราการเตšนของหัวใจ และเนื้อรšาย

ที่อาจเกิดจากการกลืนเมทิลีนบลูโดยตรง ดังนั้นการบำบัดและการกำจัดเมทิลีนบลูออกจากน้ำเสียจึง

ถือวŠามีความสำคัญเพื่อรักษาสิ่งแวดลšอมที่ปลอดภัยและสุขภาพที่ดี [6] โดยการบำบัดเมทิลีนบลูมี

หลายวิธี โดยเมทิลีนบลูเปŨนโครงสรšางใหญŠตšองมีการอัลตราโซนิกมาชŠวยในการสลายโครงสรšาง ซึ่ง

สอดคลšองกับงานวิจัยของ EgbosiubaTC และคณะ ที่ทำการศึกษาการดูดซับเมทิลีนบลูดšวยการ            

อัลตราโซนิกรŠวม ทำใหšเกิดการกระตุšนพื้นที่ผิวของถŠานกัมมันตŤ ทำใหšเกิดการดดูซับไดšดีขึ้น 

จากการศึกษาปŦญหาขšางตšนที่กลŠาวมา งานวิจัยนี้จึงศึกษาการเตรียมถŠานกัมมันตŤจากลูก

ทุเรียนอŠอนท่ีเปŨนวัสดุเหลือใชšทางการเกษตรโดยการกระตุšนดšวยโพแทสเซียมเปอรŤแมงกาเนตเพื่อใชšใน

การดูดซับเมทิลีนบลูโดยการดูดซับรŠวมกับกระบวนการอัลตราโซนิก  

1.2 วัตถุประสงคŤ 

1.2.1 เพ่ือศึกษาการผลิตถŠานกัมมันตŤจากลูกทุเรียนอŠอนดšวยการกระตุšนดšวยโพแทสเซียม 

เปอรŤแมงกาเนต 

   1.2.2 เพ่ือศึกษาความสามารถในการดูดซับเมทิลีนบลูของถŠานกัมมันตŤท่ีผลิตจากลูกทุเรียน

อŠอน 

1.3 ขอบเขต 

    1.3.1 เตรียมถŠานกัมมันตŤจากลูกทุเรียนอŠอนดšวยการคารŤบอไนเซชั่นที่ 600 องศาเซลเซียส

เปŨนเวลา 2 ชั่วโมง กระตุšนดšวยโพแทสเซียมเปอรŤแมงกาเนตที่ความเขšมขšน 0.3 โมลารŤ ดšวยอัตราสŠวน 

10 กรัมตŠอ 100 มิลลิลิตร เปŨนเวลา 2 ชั่วโมง 

    1.3.2 ศึกษาผลการดูดซับเมทิลีนบลโูดยการดูดซับรŠวมกับกระบวนการอัลตราโซนิก 

     1.3.3 วิเคราะหŤหมู ŠฟŦงกŤชันของถŠานกัมมันตŤดšวยเครื ่อง FTIR (Fourier Transform 

Infared Spectroscopy) 

     1.3.4 ศึกษาไอโซเทอมการดูดซับเมทิลีนบลูของถŠานกัมมันตŤ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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1.4 ประโยชนŤที่คาดวŠาจะไดšรับ 

  1.4.1 ไดšแนวทางในการนำวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรมาใชšประโยชนŤ 

  1.4.2 เปŨนแนวทางการสŠงเสริมใหšมีการนำวัสดเุหลือทิ้งทางการเกษตรมาใชšประโยชนŤในการ

ดูดซบั เชŠน การบำบัดน้ำเสียที่เกิดจากสียšอม 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วขšอง 

2.1    ทุเรียน 

    ทุเรียน ไดšรับฉายาวŠาเปŨน “ ราชาแหŠงผลไมš ” (King of fruits) เปŨนไมšผลยืนตšนขนาดใหญŠ

สามารถเจริญเติบโตและใหšผลผลิตไดšดีในเขตที่มีสภาพอากาศรšอนชื้น ซึ่งจากขšอมูลของ กลุŠมพัฒนา

เศรษฐกิจรากฐานกองนโยบายการสรšางความเขšมแข็งทางการคšา สำนักงานนโยบายและยุทธศาสตรŤ

การคšา [3] พบวŠาทุเรียนถือเปŨนผลไมšสำคัญของประเทศไทยที่นอกจากการบริโภคในประเทศแลšว            

ยังสามารถสŠงออกทำรายไดšใหšกับประเทศในแตŠละปŘจำนวนมาก โดยในปŘ 2562 การสŠงออกทุเรียน

และผลิตภัณฑŤ (ทุเรียนสด, ทุเรียนแชŠแข็ง, ทุเรียนอบแหšง และทุเรียนกวน) มีปริมาณ 680,872.5 ตัน 

และมีมูลคŠารวม 51,035.7 ลšานบาท และในชŠวง 3 ปŘที่ผŠานมา ทุเรียนมีมูลคŠาสŠงออกเฉลี่ย 94,988 

ลšานบาท (อัตราการเติบโตรšอยละ 29.55) โดยในครึ ่งปŘแรกของปŘ 2566 ไทยสŠงออกทุเรียนไดš 

102,184 ลšานบาท เพ่ิมขึ้นจากชŠวงเดียวกันของปŘกŠอนหนšาประมาณรšอยละ 30.77 เนื่องจากตลาดจีน

มีความตšองการทุเรียนไทยเพ่ิมขึ้นอยŠางตŠอเนื่อง ประกอบกับสถานการณŤโควิด-19 คลี่คลาย ทำใหšการ

สŠงออกไมŠมีปŦญหาดšานโลจิสติกสŤ ทำใหšการสŠงออกทุเรียนไทยเพ่ิมข้ึน  

 จึงเปŨนปŦจจัยที ่ทำใหšเกษตรกรขยายพื้นที่เพาะปลูกจากเดิม 755,000 ไรŠ เพิ่มขึ้นเปŨน 

1,341,000 ไรŠ ซึ่งในการเพาะปลูกทุเรียนเพื่อใหšไดšผลผลิตที่สูงนั้น ขึ้นอยูŠกับการดูแลทุเรียนในระยะ

ติดผลจนถึงเก็บการดูแลทุเรียนในระยะ 10 วันหลังจากดอกบานจนถึงระยะไขŠไกŠ (หรือระยะ 4-5 

สัปดาหŤหลังจากดอกบาน) ซึ่งในระยะนี้เปŨนระยะสำคัญที่ทุเรียนกำลังเขšาสูŠการพัฒนาเปลือกและเมล็ด 

จึงตšองมีการตัดแตŠงชŠอดอก ผลทุรียนที่ไมŠสมบูรณŤและผลที่อยูŠในตำแหนŠงที่ไมŠเหมาะสมออกคงเหลือไวš

แคŠ 2-3 เทŠาของจำนวนผลท่ีตšองการ เพ่ือควบคุมคุณภาพและปริมาณของเนื้อทุเรยีน ท่ีมีรูปทรงเบ้ียว 

กšนจีบ หรือขนาดเล็กเกินไป และทำใหšการดแูลรกัษาและการเก็บเก่ียวไดšผลผลิตที่สูงและทำไดšงŠาย  

 ดังน้ันจึงมีความสนใจในการนำ “ ลูกทเุรียนอŠอน ”  จากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรที่พบ

มากในเขตพื้นที่มาผลิตถŠานกัมมันตŤในการดูดซับสีเมทิลีนบลู (MB) โดยการใชšอัตราโซนิกมาชŠวยในการ

ดูดซับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 2.1 ลูกทุเรียนอŠอนระยะ 4-5 สัปดาหŤ หลังจากดอกบาน                                                           

ที่มา : https://www.youtube.com/watch?v=kOMEh-pQX7U 

2.2     ถŠานกัมมันตŤ (Activated carbon) 

    ถŠานกัมมันตŤ (Activated carbon หรือ Active carbon) เปŨนวัสดุที่มคีวามพรุนและพ้ืนท่ี

ผิวสูงมาก จึงเปŨนตัวดูดซับที่ดีทั้งในกระบวนการดูดซับแกŢสและของเหลว สŠวนประกอบหลัก คือ 

คารŤบอน จึงจัดเปŨนประเภทหนึ่งของคารŤบอนอสัญฐาน (Amorphous carbon) ผลิตไดšจากการนำ

วัตถุดิบที ่มีคารŤบอนเปŨนองคŤประกอบหลักมากŠอกัมมันตŤหรือกระตุšน (Activation) เพื ่อใหšเกิด

โครงสรšางรูพรุนและมีพื้นที่ผิวภายในผิวจำเพาะภายในสูงขึ้น ถŠานกัมมันตŤมีโครงสรšางเปŨนกลุŠมของ

คารŤบอนซึ่งมีลักษณะคลšายแกรไฟตŤ (Graphite) แตŠแตกตŠางกันที่พื้นที่ผิวภายในของถŠานกัมมันตŤมี

มากกวŠาแกรไฟตŤ โดยโครงสรšางผลึกของถŠานกัมมันตŤมีโครงสรšางเชŠนเดียวกันกับแกรไฟตŤ แตŠมีการ

จัดเรยีงตัวเปŨนระเบียบนšอยกวŠาผลึกของแกรไฟตŤ โดยจะมีลักษณะคลšายรังผึ้ง โดยทั่วไปถŠานกัมมันตŤมี

สมบัติดังแสดงในตารางที่ 2.1 โดยถŠานกัมมันตŤนั้นจะมีคารŤบอนประกอบหลักรšอยละ 87 – 90 

เปอรŤเซ็นตŤ และมีธาตุอ่ืน ๆ เชŠน ไฮโดรเจน (Hydrogen) ออกซิเจน (Oxygen) ซัลเฟอรŤ (Sulfur) และ

ไนโตรเจน (Nitrogen) เปŨนองคŤประกอบดšวย ปริมาณที่พบจะมีมากหรือนšอยเทŠาใดขึ้นอยูŠกับวัตถุดิบ 

นอกจากนี้แลšว ธาตุเหลŠานี้อาจเกิดขึ้นไดšอีกในขั้นตอนการเตรียมถŠานกัมมันตŤ โดยวัตถุดิบที่ใชšในการ

เตรียมถŠานกัมมันตŤที่มาจากสัตวŤหรือวัสดุทางการเกษตร เชŠน ถŠานหิน ถŠานพีท ถŠานลิกไนตŤ ไมš พืช 

กะลามะพรšาว แกลบ ชานอšอย กาบขšาวโพด ดอกทานตะวัน เปลือกมังคุด [16] ทลายปาลŤมเปลŠา 

และ ขี้เลื้อย เปŨนตšน 

     ในปŦจจุบันสามารถผลิตถŠานออกมาไดšหลายรูปแบบ ซึ ่งสามารถจัดแบŠงประเภทของ

ถŠานกัมมันตŤออกตามลักษณะทางกายภาพ ไดš 3 ชนิดหลัก ๆ ดังนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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1.  ถŠานกัมมันตŤแบบผง (Powdered activated carbon ; PAC) เปŨนถŠานกัมมันตŤท่ีถูกบด

จนมีขนาดที่สามารถผŠานตะแกรงรŠอนขนาด 60 เมช (ขนาดเสšนผŠานศูนยŤกลาง 250 ไมโครเมตร)        

มีขนาดรูพรุน 5 – 150 อังสตรอม สŠวนใหญŠแบบผงใชšกับของเหลว เมื่อมีการดูดซับแลšวจะแยกถŠาน         

กัมมันตŤออกโดยวิธีการตกตะกอนและการกรองแยก ผงถŠานที่เปŘยกหรืออิ่มตัวแลšวไมŠสามารถนำมา

ฟŚŪนฟูสภาพไดš แตŠกำจัดไดšโดยการเผาหรือการฝŦงกลบ 

2.  ถŠานกัมมันตŤแบบเกล็ดหรือเม็ด (Granular activated carbon ; GAC) เปŨนถŠาน        

กัมมันตŤที่เกิดขึ้นจากการบดหรือการรŠอนคัดขนาด มีขนาดตั้งแตŠ 0.2 – 0.5 มิลลิเมตร ขšอไดšเปรียบ

ของแบบเกล็ดมีมากกวŠาแบบผง เรื่องความแข็งและการใชšงานไดšในระยะยาวกวŠาแบบผง สามารถ

บำบัดหรือกรองแกŢสหรือของเหลวในปริมาณมาก ๆ ดšวยประสิทธิภาพที่แนŠนอน และสามารถนำ

กลับมาฟŚŪนฟูสภาพ เพ่ือนำกลับมาใชšซ้ำไดšหลาย ๆ ครั้ง 

3.  ถŠานกัมมันตŤแบบอัดแทŠง (Extruded activated carbon ; EAC) เปŨนถŠานกัมมันตŤที่มี

ลักษณะทรงกระบอกมีขนาดเสšนผŠานศูนยŤกลาง 1 – 5 มิลลิเมตร ไดšจากการอัดรีด แบบอัดแทŠงเหมาะ

กับงานหนัก สŠวนใหญŠใชšในงานแกŢสเฟส การฟอกอากาศ กรองคลอลีน รส และกลิ่น  

ถŠานกัมมันตŤเปŨนถŠานที่มีรูพรุนขนาดตั้งแตŠ 20 – 20,000 อังสตรอม โดยปกติวัสดุรูพรุน 

สามารถจำแนกขนาดของรูพรุนตามขšอกำหนดของ IUPAC (International Union of Pure and 

Applied Chemistry) ไดšเปŨน 3 ประเภทดังนี้ 

1.  รูพรุนขนาดเล็ก (Micropore) คือ รูพรุนที่มีเสšนผŠานศนูยŤกลางนšอยกวŠา 2 นาโนเมตร 

2.  รูพรุนขนาดกลาง (Mesopore) คือ รูพรุนที ่มีเสšนผŠานศูนยŤกลางระหวŠาง 2 - 50        

นาโนเมตร 

3.  รูพรุนขนาดใหญŠ (Macropore) คือ รูพรุนที ่ม ีเส šนผŠานศูนยŤกลางมากกวŠา 50                             

นาโนเมตร 

เนื่องจากวิธีการเตรียมที่แตกตŠางกันของขนาดรูพรุนของถŠานกัมมันตŤจึงมีความแตกตŠางกัน

จากคุณสมบัติของรูพรุนที่อยูŠภายใน โดยสมบัติของตัวดูดซับจะตšองมีพื้นที่ผิว (Pore surface area)

จำเพาะมาก ปริมาตรของรูพรุน (Pore volume) ขนาดเล็กที่มาก และการกระจายขนาดของรูพรุน

(Pore size distribution) จะตšองมีความสัมพันธŤเชื ่อมกันระหวŠางรูพรุนเปŨนโครงรŠางตาขŠาย 

เพื่อที ่จะใหšโมเลกุลของตัวดูดซับสามารถเคลื ่อนที่ไดš และความสามารถในการดูดซับที่สูง ทำใหš

ถŠานกัมมันตŤนิยมนำมาใชšประโยชนŤอยŠางกวšางขวางในงานดšานสิ่งแวดลšอม ใชšในการบำบัดน้ำเสีย 

เนื่องจากมีสมบัติที่ดี เหมาะกับการใชšงาน ราคาไมŠแพง ทำใหšถŠานกัมมันตŤเปŨนตัวดูดซับที่นิยมใชšกัน

อยŠางแพรŠหลาย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ 2.1 ตัวอยŠางสมบัติของถŠานกัมมันตŤ [14] 

พื้นที่ผิวจำเพาะ (Specific surface area) 500 - 2,500 m²/g 

ปริมาตรรพูรุนรวม (Total pore volume) 0.5 - 2.5 cm³/g 

ความแข็งแรงของอนุภาค (Hardness number) 50 - 100 

ปริมาณเถšา (Ash content) 1 – 20 wt% 

คŠาการดูดซับไอโอดีน (Iodine number) 500 - 1,200 

คŠาการดูดซับคารŤบอนเตตระคลอไรดŤ (CCI4 activity) 35 - 125 

คŠาการดูดซับบิวเทน (Butane working capacity) 4 -14 

คŠาการเก็บความรšอนท่ี 100 ºC (Heat capacity at 100 ºC) 0.84 - 1.3 J/g-K 

คŠาการนำความรšอน (Thermal conduction) 0.05 - 0.10 W/m-K 

ตารางที่ 2.2 สมบัติทั่วไปของวัตถุดิบชนดิตŠาง ๆ ที่ใชšเตรียมถŠานกัมมันตŤ [15] 

Raw material 
Carbon Volatiles Ash Density Texture of 

Activated carbon (wt%) (wt%) (wt%) (g/cm³) 

Soft wood 40 - 45 55 – 60 0.3 – 1.1 0.4 – 0.5 Soft, large pore volume 

Hard wood 40 - 42 55 - 60 0.3 – 1.2 0.55 –0.80 Soft, large pore volume 

Lignin 35 -40 58 - 60 - 0.3 – 0.4 Soft, large pore volume 

Nutshells 40 - 45 55 – 60 - 1.4 Hard, large micropore volume 

Lignite 55 – 70 25 - 40 5 – 6 1.0 – 1.35 Hard, small pore volume 

Soft coal 65 – 80 20 – 30 2 – 12 1.25 – 1.5 Medium hard, medium pore volume 

Petroleum coke 70 – 85 15 – 20 0.5 -0.7 1.35 Medium hard, medium pore volume 

Semi-hard coal 70 – 75 10 - 15 5 -15 1.45 Hard, large pore volume 

Hard coal 85 -95 5 -10 2 -15 1.5 -1.8 Hard, large pore volume 

 2.3 กระบวนการผลิตถŠานกัมมันตŤ 

  โดยทั่วไปกรรมวิธีการผลิตถŠานกัมมันตŤประกอบดšวยขั้นตอนหลัก 2 ขั ้นตอน ไดšแกŠ                    

คารŤบอไนเซชั่น (Carbonization) และการกระตุšน (Activation) รายละเอียดแสดงในรูป ที่ 2.2 การ

เลือกวัตถุดิบตšองพิจารณาจากสมบัติถŠานกัมมันตŤท่ีตšองการ สมบัติของวัตถุดิบ แสดงดังตารางที่ 2.2 
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 2.3.1 กระบวนคารŤบอไนเซช่ัน (Carbonization) 

  กระบวนการคารŤบอไนเซชั่นเปŨนกระบวนการแบบไพโรไลซิส ทำโดยการเผาวัตถุดิบในที่

อับอากาศที่อุณหภูมิต่ำกวŠา 800 องศาเซลเซียส ทำใหšเกิดผลิตภัณฑŤ 3 ประเภท ไดšแกŠ ถŠานที ่มี

ลักษณะสีดำ เรียกวŠา ถŠานชารŤ (Char) สŠวนที่เปŨนในสŠวนของเหลว เรียกวŠา ทารŤ (Tar) และแกŢส                       

คารŤบอไนเซชั่นเปŨนขั้นตอนการพัฒนาโครงสรšางรูพรุนในตัววัตถุดิบโดยกระบวนการทางความรšอน  

ทำใหšเกิดการสลายตัวทางเคมีของสารที ่ไมŠใชŠคารŤบอน เชŠน ไฮโดรเจน (Hydrogen) ออกซิเจน 

(Oxygen) และไนโตรเจน (Nitrogen) ใหšออกมาในรูปของเหลวและแกŢส สŠงผลใหšถŠานชารŤมีปริมาณ

คารŤบอนสูงขึ้นกวŠาวัตถุดิบ แตŠยังมีความสามารถในการดูดซับต่ำ เพราะยังมีทารŤตกคšางอยูŠในรูพรุน

หรือเกาะอยูŠตามผิว จึงจำเปŨนตšองนำถŠานชารŤไปผŠานกระบวนการกระตุšนตŠอไป 

 2.3.2 กระบวนการกระตุšน (Activation) 

  กระบวนการกระตุšนเปŨนการเปลี่ยนถŠานชารŤใหšเปŨนถŠานกัมมันตŤ ซ่ึงขั้นตอนการกระตุšนเปŨน

การทำใหšคารŤบอนหรือถŠานชารŤมีความพรุนมากขึ้น สŠงผลใหšมีความสามารถในการดูดซับไดšมากขึ้น 

เปŨนผลมาจากการเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวและการทำใหšพื้นที่ผิวมีความวŠองไวมากขึ้น นอกจากนี้ยังพบวŠาปฏิกิริยา

เคมีในขั้นตอนการกระตุšน ชŠวยใหšคารŤบอนจัดเปลี่ยนโครงสรšางใหมŠใหšมีประสิทธิภาพในการดูดซับ

สูงขึ้น โดยวิธีการกระตุšนแบŠงเปŨน 2 แบบ ไดšแกŠ การกระตุšนทางกายภาพและการกระตุšนทางเคมี 

      2.3.2.1 การกระตุšนทางกายภาพ (Physical activation) 

            การกระตุšนทางกายภาพเปŨนการผลิตถŠานกัมมันตŤ โดยทำใหšผิวคารŤบอนเกิดการ

เปลี่ยนแปลงทางกายภาพ เชŠน การเกิดรูพรุนขนาดตŠาง ๆ ทำใหšมีพ้ืนท่ีผิวมากขึ้น โดยทั่วไปสารที่ใชšใน

การกระตุšนทางกายภาพ ไดšแกŠ ไอน้ำ อากาศ คารŤบอนไดออกไซตŤ และออกซิเจน โดยใชšรŠวมกับความ

รšอน ขšอดีของการกระตุšนแบบนี้ คือ ไมŠมีสารตกคšางหลังจากกระตุšน สามารถนำถŠานไปใชšงานไดšทนัที 

แต Šข šอเส ีย ค ือ ต šองใช šอ ุณหภ ูม ิ ในการกระต ุ šนส ู งกว Šาการกระต ุ šนด šวยสารเคม ีที่อ ุณหภูมิ                     

700 – 1,200 องศาเซลเซียส 
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      2.3.2.2 การกระตุšนทางเคมี (Chemical activation) 

             การกระตุšนทางเคมีนิยมใชšในการผลิตถŠานกัมมันตŤ ที่มีวัตุดิบเปŨนสารประกอบ

คารŤบอนที่มาจากพืชและชีวมวล เพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวและปริมาตรของรูพรุนดšวยสารเคมี โดยทำการ   

คารŤบอไนเซชั่นที่อุณหภูมิในชŠวง 400 – 800 องศาเซลเซียส ซึ่งข้ึนอยูŠกบัประเภทของวัตถุดิบและสาร

ที่นำมาใชšในการกระตุšน สารเคมีที่ใชšกนัมากไดšแกŠ กรดฟอสฟอริก (Phosphoric acid ; H3PO4) ซิงคŤ

คลอไรดŤ (Zinc chloride ; ZnCl2) โพแทสเซียมไฮดรอกไซดŤ (Potassium hydroxide ; KOH) 

โพแทสเซียมคารŤบอเนต (Potassium carbonate ; K2CO3 และโซเดียมไฮดรอกไซดŤ (Sodium 

hydroxide ; NaOH) เปŨนตšน ขšอดีของวิธีกระตุšนทางเคมี คือ ใชšอุณหภูมิต่ำกวŠาวิธีการกระตุšนทาง

กายภาพ ตšนทุนต่ำ ประหยัดพลังงาน นอกจากนั้นการกระตุšนดšวยวิธีนี้จะทำใหšถŠานกัมมันตŤมีพืน้ที่ผิว

และรูพรุนสูง แตŠขšอเสีย คือ อาจมีสารตกคšางในถŠานกัมมันตŤและตšองนำไปลšางสารตกคšางออกจนกวŠา

จะมีคณุสมบัติเปŨนกลางจึงจะสามารถนำไปใชšงานไดš 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.2 แผนผังสำหรับการผลติถŠานกัมมันตŤโดยท่ัวไป 

ถŠานกัมมันตŤแบบเกล็ดหรือเม็ด 

วัตถุดิบ 

การบดและการคัดขนาด การปรับสภาพ 

การคารŤบอไนเซชั่น 

การกระตุšน 

การคัดขนาด การกรองขนาด การบด 

ถŠานกำมันตŤแบบผง 

การวางเง่ือนไข 
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2.4 การดูดซับ (Adsorption) 

  การดูดซับ (Adsorption) เกิดขึ้นที่บริเวณผิวสัมผัส เมื่อมีสารสองชนิดมาสัมผัสกันและมี

ความเขšมขšนของสารเพิ่มขึ้นที่บริเวณผิวสัมผัสเทŠานั้น กระบวนการดูดซับจะเกิดขึ้นระหวŠางสารสอง

สภาวะ (Phase) เชŠน ของแข็งกับของแข็ง ของแข็งกับของเหลว ของแข็งกับแกŢส และของเหลวกับ

แกŢส เปŨนตšน สารที่สามารถดูดซับอะตอมหรือโมเลกุลของสารอื่น เรียกวŠา สารดูดซับ (Adsorbent) 

และอะตอมหรือโมเลกุลที่ถูกดูดซับ เรยีกวŠา สารถูกดูดซับ (Adsorbate) ปริมาณการดูดซับนั้นจะเกิด

ขึ้นกับหลายปŦจจัยที่มีอิทธิพลตŠอการดูดซับ เชŠน ธรรมชาติของสารดูดซับกับสารถูกดูดซับ พื้นที่ผิวของ

สารดูดซับ พลังงานกระตุšนของสารดูดซับ สมบัติของสารตัวดูดซับ สมบัติของสารที่ถูกดูดซับ น้ำหนัก

และขนาดของโมเลกุล คŠาความเปŨนกรด-ดŠาง และอุณหภูมิ เปŨนตšน การดูดซับอาจจะเปŨนการดูดซับ

ทางกายภาพ (Physisorption) หรอืทางเคม ี(Chemisorption) ขึ้นอยูŠกับชนิดของแรงท่ีกŠอใหšเกิดการ

ดูดซับ สŠวนกระบวนการที่ทำใหšสารถูกดูดซับหลุดออกจากผิวของสารดูดซับ เรียกวŠา การคายการดูด

ซับ (Desorption) 

 2.4.1 การดูดซับทางกายภาพ (Physical adsorption) 

  การดูดซับทางกายภาพ (Physical adsorption หรือ Physisorption)  อาศัยแรงดึงดูด

ทางไฟฟŜาอŠอน ๆ เรียกวŠา แรงแวนเดอรŤวาลสŤ (Van der Waals) หรือพันธะไฮโดรเจน (Hydrogen 

bond) แรงดึงดูดระหวŠางสารที่อยูŠในของเหลวกับสารดูดซับมีมากกวŠาแรงดึงดูดระหวŠางสารใน

ของเหลวกับของเหลว ทำใหšสารที่อยูŠในของเหลวเขšาติดอยูŠที่สารดูดซับแทน การดูดซับทางกายภาพ

ไมŠมีแรงกระตุšน (Activation energy) มาเกี่ยวขšอง ความรšอนของการดูดซับมีคŠานšอยกวŠาการกำจัดตัว

สารถูกดูดซับออกจากผิวตัวสารดูดซับไดšงŠายและการดูดซับเกิดซšอนกันไดšหลายชั้น (Multilayer) โดย

แตŠละชั้นจะซšอนทับกันอยูŠเหนือชั้นที่เกิดข้ึนกŠอน โดยจำนวนชั้นจะเปŨนสัดสŠวนโดยตรงกับความเขšมขšน

ของสารและเกิดขึ้นไดšไมŠดีที่อุณหภูมิต่ำ การดูดซับแบบนี้ เปŨนกระบวนการแบบผันกลับไดš 

 2.4.2 การดูดซับทางเคมี (Chemical adsorption) 

  การดูดซับทางเคมี (Chemical adsorption หรือ Chemisorption) เกิดขึ้นเมื่อสารถูก

ดูดซับทำปฏิกิริยาเคมีกัน ทำใหšเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีจากตัวสารถูกดูดซับเดิม คือ มีการทำลาย

แรงยึดเหนี่ยวระหวŠางอะตอมและกลุŠมอะตอมเดิม แลšวมีการจัดเรียงอะตอมขึ้นใหมŠโดยพันธะเคมีท่ี

แข็งแรงที่ใชšดูดซับเปŨนพันธะโคเวเลนซŤ มักเกิดขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงกวŠาอุณหภูมิวิกฤตของสารที่ถูกดูดซับ 
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มีพลังงานกระตุšน (Activation energy) เขšามาเกี่ยวขšอง ความรšอนของการดูดซับมีคŠาสูงกวŠาการ

กำจัดตัวสารดูดซับออกจากผิวตัวสารดูดซับไดšยากและการดูดซับเปŨนแบบชั้นเดียว (Monolayer) การ

ดูดซับแบบนี้ เปŨนกระบวนการแบบไมŠผันกลับไดš คือที่อุณหภูมิต่ำ ๆ จะไมŠเกิดการคายการดูดซับ 

(Desorption) แตŠจะทำใหšเกิดการคายการดูดซับไดšตšองใชšอุณหภูมิสูง ๆ และลดความดันลงมาก ๆ 

ตารางที่ 2.3 สมบัติของการดูดซับทางกายภาพและทางเคมี 

การดูดซับทางกายภาพ การดูดซับทางเคมี 

คŠาความรšอนของการดูดซบั นšอยกวŠาหรอืประมาณ 20 KJ/mol คŠาความรšอนของการดูดซบั 50 – 400 KJ/mol 

แรงดึงดูดของสารดดูซบักับสารที่ถูกดูดซับเปŨน  

แรงดึงดูดอŠอน ๆ (แรงแวนเดอรŤวาลŤส) 

แรงดึงดูดของสารดดูซบักับสารที่ถูกดูดซับเปŨน  

แรงดึงดูดแข็งแรง (เกิดพันธะเคมี) 

ไมŠมีพลังงานกŠอกัมมนัตŤเก่ียวขšองในกระบวนการ มีพลังงานกŠอกัมมันตŤเก่ียวขšองในกระบวนการ 

เกิดการดูดซับหลายชั้น เกิดการดูดซับชั้นเดียว 

เกิดการผันกลับไดš ไมŠเกิดการผันกลับ 

เกิดไดšท่ีอุณหภูมิต่ำ เกิดไดšท่ีอุณหภูมิสูง 

  นอกจากนี้ การแบŠงประเภทการดูดซับเปŨนการดูดซับทางกายภาพและการดูดซับทางเคมี

แลšวยังอาจแบŠงประเภทการดูดซับตามกลไกเพิ่มเติมไดšอีก คือ การดูดซับแบบแลกเปลี ่ยนประจุ 

(Exchange adsorption) เปŨนการดูดซับที่อาศัยการดูดติดดšวยแรงไฟฟŜาสถิตบริเวณผิว เมื่อสารดูด

ซับและสารถูกดูดซับมีประจุและเกิดแรงดึงดูดระหวŠางสารถูกดูดซับเปŨนไอออนที่มีประจุกับสารดูดซับ

ที่มีประจุตรงขšามกัน และการดูดซับแบบเฉพาะเจาะจง (Specific adsorption) เกิดขึ้นเนื่องจากแรง

ยึดเหนี ่ยวของโมเลกุลสารถูกดูดซับกับสารดูดซับที ่มีหมู Šฟ ŦงกŤช ันอยู Šบนผิว แตŠไมŠมีผลตŠอการ

เปลี ่ยนแปลงโครงสรšางของสารดูดซับ พฤติกรรมการดูดซับนี้จะมีคŠาพลังงานในการยึดเหนี่ยวอยูŠ

ระหวŠางของการดูดซับทางกายภาพและการดูดซับทางเคมี 

2.5 กลไลการดูดซับ 

  กระบวนการดูดซับโดยทั่วไปจะประกอบไปดšวยขั้นตอนของการดูดซับ (Adsorption) 

และขั้นตอนการคืนสภาพของตัวดูดซับหรือเรียกวŠา การคายการดูดซับ (Desorption) ในขั้นตอนการ

ดูดซับนี้ สารละลายจะถูกสŠงผŠานไปบนสารดูดซับอยŠางตŠอเนื่องกระทั่งเขšาสูŠสมดุลการดูดซับ เพื่อใหš

เกิดความคุšมคŠาในการใชšงานของสารดูดซับจึงมีการคืนสภาพใหšกับสารดูดซับ ซึ่งทำไดšดšวยการเพิ่ม

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



23 

 

อุณหภูมิ หรือลดความดันของระบบ ภาพกลไลการดูดซับแสดงดังรูปที่ 2.3 ขั้นตอนการดูดซับแบŠงเปŨน 

3 ขั้นตอนดังนี้ 

  ขั้นตอนท่ี 1 เปŨนขั้นตอนการเคลื่อนที่ของโมเลกุลของสารถูกดูดซับเขšาหาสารดูดซับ เปŨน

การเคลื่อนที่ของสารถูกดูดซับใหšเขšามาติดกับผิวภายนอกของสารดูดซับ โดยที่สารมีขนาดเล็กกวŠา        

1 ไมครอน จะเคลื่อนที่ตามธรรมชาติเขšาหาสารดูดซับหรือเปŨนการคลื่อนท่ีแบบบราวเนียน (Brownie 

and Fusion) ซึ่งการแพรŠกระจายจะทำใหšสารที่มีขนาดเล็กเคลื่อนที่ไดšมากกวŠาและมีโอกาสวิ่งเขšาหา

ถŠานกัมมันตŤไดšมากกวŠา แตŠสำหรับสารที่มีขนาดใหญŠกวŠา 1 ไมครอน สารจะเคลื่อนที ่เขšาหาถŠาน       

กัมมันตŤตามทิศทางการไหลของของไหล การแพรŠกระจายในระดับโมเลกุลจะเกิดขึ้นนšอยมาก โดยที่

ขนาดและน้ำหนักของสารถูกดูดซับจะเขšามามีบทบาทสำคัญ ในการสรšางกลไกแบบตกตะกอนและติด

คšาง ซึ่งอาจทำใหšเกิดการตกตะกอนในทิศทางที่กำลังเคลื่อนที่เขšาหาถŠานกัมมันตŤไดš ดังนั้นขนาดและ

การกระจายขนาด (Size Distribution) จึงมีความสำคัญอยŠางมากตŠอกลไกการเคลื ่อนยšายของ                 

สารดูดซับ 

  ขั้นตอนท่ี 2 ขั้นตอน Pre-Diffusion เปŨนการเคลื่อนที่ของโมเลกุลของสารถูกดูดซับเขšาสูŠ

รูพรุนภายในของถŠานกัมมันตŤ โดยปกติแลšวถŠานกัมมันตŤนี้จะมีฟŗลŤมของของไหลหŠอหุšมอยูŠคลšายเยื่อบาง 

ๆ โดยรอบ เมื่อโมเลกุลของสารถูกดูดซับเคลื่อนที่เขšามายังถŠานกัมมันตŤโมเลกุลของสารตšองทำการ

แทรกตัวผŠานฟŗลŤมของน้ำใหšไดš จึงจะสามารถเขšาไปในผิวของถŠานกัมมันตŤไดšจะมีการดูดซับเกิดขึ้น 

เนื่องจากถŠานกัมมันตŤจะมีพ้ืนที่ผิวสŠวนใหญŠอยูŠภายในโพรงที่เรียกวŠา “ รูพรุน ” โดยภายในรูพรุนจะมี

ชŠองเปŨนโพรงคดเลี้ยวไปมา 

  ขั้นตอนที่ 3 ขั้นตอนการเกาะติดโดยโมเลกุลของสารถูกดูดซับจะตšองเกาะติดบนผิว

ภายในของถŠานกัมมันตŤไดšโดยไมŠหลุดออกไปเปŨนขั ้นตอนที ่รวดเร็วมาก เมื ่อเปรียบเทียบกับ

กระบวนการแพรŠเมื่อเสร็จสิ้นกระบวนการถือวŠา เกิดการดูดซับที่ผิวภายในรูพรุนอยŠางสมบูรณŤ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 2.3 กลไกการดูดซับสารบนถŠานกัมมันตŤ 

ที่มา : https://www.slideserve.com/luisa/heterogeneous-catalysis 

2.6 สมดุลการดูดซบั 

  สมดุลการดูดซับ จะอาศัยความสัมพันธŤที ่สภาวะสมดุลของสมดุลของมวลสาร ซึ่งเปŨน

ความสัมพันธŤระหวŠางความเขšมขšนของสารถูกดูดซับในวัฏภาคของเหลวกับความเขšมขšนของสารถูก     

ดูดซับบนวัฏภาคของแข็ง กระบวนการดูดซับจะเกิดขึ้นตŠอไปเรื่อย ๆ โดยสารถูกดูดซับมีการดูดซับ

และมีการคายการดูดซับ (Desorption) ไปพรšอม ๆ กัน ซึ่งสมดุลจะเกิดขึ้น เมื่ออัตราการดูดซับและ

การคายการดูดซับเทŠากัน การวัดปริมาณสารถูกดูดซับที่อุณหภูมิคงที่หนึ่ง ๆ โดยมีการแสดงดšวย

รูปกราฟ เรียกวŠา “ ไอโซเทอมการดูดซับ (Adsorption Isotherm) ” ซึ่งเปŨนตัวแทนในการอธิบาย

การกระจายตัวของสารถูกดูดซับระหวŠางวัฏภาคของเหลวและของแข็ง โดยอัตราการกระจายตัวนี้

สามารถวัดไดšที่จุดสมดุล และจะขึ้นอยูŠกับความเขšมขšนของสารดูดซับหรือคุณสมบัติของสารถูกดดูซับ 

เมื่อเกิดการดูดซับขึ้นโมเลกุลของสารถูกดูดซับจะเขšาครอบครองทุกตำแหนŠงที่สามารถจะเกิดการดูด

ซบัจนเต็มทุกตำแหนŠง และจะทำใหšแรงดึงดดูของผิวของสารดูดซับอŠอนลง เน่ืองจากตำแหนŠงพ้ืนผิวมี

นšอยลง แตŠอาจยังคงสามารถดูดซับโมเลกุลสารถูกดูดซับไดš โดยทำใหšเกิดเปŨนการดูดซับชั้นที่สองหรือ

ชั้นท่ีสามเกดิข้ึน ซ่ึงอาจเกิดการดูดซับชั้นที่สองกŠอนที่จะเกิดการดูดซับชั้นแรกเต็มทุกตำแหนŠง และใน

บางตำแหนŠงอาจจะดูดซับตŠอหลายชั้นซšอนสูงขึ้น รูปรŠางของไอโซเทอมการดูดซับ จะใหšขšอมูลเก่ียวกับ

กระบวนการการดูดซับและปริมาณของสารถูกดูดซับบนพื้นผิวสารดูดซับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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  สมการที่นำมาใชšในการอธิบายความสัมพันธŤท่ีสภาวะสมดุลของกระบวนการดูดซับมีหลาย

กระบวนการ โดยเฉพาะในระบบของเหลวกับของแข็ง ไดšแกŠ ไอโซเทอมการดูดซับของแลงเมียรŤ 

(Langmuir isotherm) และไอโซเทอมการดูดซับของฟรุนดŤลิช (Freundlich isotherm) 

2.7 ไอโซเทอมของการดูดซับ (Adsorption isotherm) 

  ไอโซเทอมของการดูดซับเปŨนขšอมูลเชิงฟŗสิกสŤพื้นฐานที่สภาวะสมดุล การดูดซับที่สามารถ

อธิบายพฤติกรรมการดูดซับ ซึ่งกราฟไอโซเทอมจะแสดงความสัมพันธŤที่แตกตŠางกัน ซึ่งชนิดของไอโซ

เทอมการดูดซับ สามารถจำแนกตามระบบ IUPAC ไดš 6 แบบ ดังนี้ 

 

รูปที่ 2.4 ไอโซเทอมของการดูดซบั ที่สภาวะสมดุลตามระบบ IUPAC 

ที่มา : https://www.researchgate.net/figure/Different-types-of-adsorption-isotherms-as-classified-by-

IUPAC-25_fig6_331250869 

 

  แบบที่ 1 (Type I) เปŨนการดูดซับของโมเลกุลของตัวดูดซับที ่เกิดขึ้นเพียงชั้นเดียว 

(Monolayer adsorption) บางครั้งอาจเรียกวŠา ไอโซเทอมที่มีรูปแบบแลงเมียรŤ หรือ แบบแอล 

(Langmuir or L – Shaped) เปŨนลักษณะการดูดซับของวัสดุที่ไมŠมีรูพรุน (Nonporous) หรือมีความ

เปŨนรูพรุนต่ำหรอืพบในตัวดูดซับท่ีมีพื้นที่ผิวภายนอก (External Surface Area) ต่ำ แตŠมีรูพรุนขนาด

เล็ก (Microporous) เปŨนจำนวนมาก เชŠน ถŠานกัมมันตŤหรือซีโอไลตŤ โดยตัวถูกดูดซบัแกŢสจะถูกดูดซับ

จนเตม็รูพรุนและเขšาสูŠสมดุลที่ชŠวงความดันต่ำ ๆ อยŠางรวดเร็ว 

   แบบที่ 2 (Type II) เปŨนการดูดซับของโมเลกุลหลายชั้น (Multilayer adsorption) 

บางครั้งอาจเรียกวŠา ไอโซเทอมที่มีรูปแบบซิกมอยดŤ หรือ แบบเอส (Sigmoid or S – Shaped) เกิด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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กับการดูดซับของวัสดุไมŠมีความพรุน (Nonporous) หรือมีการกระจายขนาดของรูพรุนขนาดกลาง 

(Mesoporous) และขนาดใหญŠ (Macroporous) ลักษณะของไอโซเทอมมีจุดเปลี่ยนกราฟโคšง จุด B 

(Break Through)  ซึ่งเปŨนสภาวะที่ผิวหนšาของตัวดูดซับถูกปกคลุมดšวยโมเลกุลของตัวถูกดูดซับแบบ

ชั้นเดียวนั้นจนเสร็จสมบูรณŤ ที่ชŠวงความดันสูงกวŠานี ้จะเกิดการดูดซับเพิ่มข้ึนเปŨนชั้น ๆ จนถึงสภาวะที่

ตัวถูกดูดซับแกŢสเกิดการควบแนŠนเปŨนของเหลวท่ีความดันสัมพัทธŤเขšาใกลšหนึ่ง (P/Pº ≈ 1) 

  แบบที่ 3 (Type III) เปŨนไอโซเทอมที่ไมŠมีจุดเปลี่ยนกราฟ มีลักษณะคลšายกระจกเวšา 

แบบโคšงหงายหรือกราฟจะโคšงออก (Covex) เกิดกับการดูดซับของวัสดุที่ไมŠมีรูพรุน (Nonporous) 

หรือมีรูพรุนขนาดใหญŠ (Macroporous) เปŨนลักษณะการดูดซับที่แรงดึงดูดระหวŠางโมเลกุลของตัวถูก

ดูดซับมีคŠามากกวŠาแรงดึงดูดระหวŠางโมเลกุลของตัวถูกดูดซับและผิวหนšาของตัวดูดซับ คือ รูปแบบ

การดูดซับมีแรงดึงดูดที่อŠอนระหวŠางตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับ แตŠแรงดึงดูดระหวŠางตัวถูกดูดซับดšวยกัน

มีคŠอนขšางมาก  ทำใหšเกิดการดูดซับไดšนšอยที่ความดันสัมพัทธŤต่ำ แตŠการดูดซับจะเพิ่มมากขึ้น เมื่อ

ความดันสัมพัทธŤสูงขึ้น เนื่องจากเกิดการดูดซับแบบหลายชั้น (Multilayer adsorption) ซึ่งเปŨนผลมา

จากแรงดึงดูดระหวŠางโมเลกุลของตัวถูกดูดซับดšวยกันเอง ตัวอยŠางการดูดซับของไอโซเทอมแบบนี้ คือ 

การดูดซับของน้ำบนผิวถŠานหินท่ีไมŠมีรูพรุน 

  แบบที ่ 4 (Type IV) เปŨนลักษณะไอโซเทอมที่พบในวัสดุที ่ม ีชŠวงรูพุนขนาดกลาง 

(Mesoporous) 2 – 50 นาโนเมตร เปŨนสŠวนใหญŠ เสšนไอโซเทอมในชŠวงเพิ่มความดัน (Adsorption 

branch) จะคลšายกับแบบที่ 2 แตŠไอโซเทอมในชŠวงลดความดันเพื่อคายการดูดซับ (Desorption 

branch) จากคŠาความดันสัมพัทธŤใกลšหนึ่งลงมาจะไมŠซšอนทับกับเสšนไอโซเทอมในชŠวงขาขึ้น ทำใหšเกิด

บริเวณหรือพื้นที่ท่ีเกิดวงฮีสเทอริซิส (Hysteresis loop) ซึ่งเกิดปรากฎการณŤการเปลี่ยนระดับของ

กราฟเมื ่อความดันเพิ ่มขึ ้นอีกเปŨนผลมาจากการควบแนŠนภายในรูพรุนของของแข็ง (Capillary 

condensation in pores) โดยที่คŠาความดันสัมพัทธŤใกลšหนึ่ง (ความดันยŠอยของตัวดูดซับในวัฏภาค

แกŢสมีคŠาใกลšกับคŠาความดันไออิ่มตัว) ตัวถูกดูดซับจะอยูŠในสภาวะคลšายของเหลวที่บรรจุอยูŠในหลอด

หรือชŠองของรูพรุน ซึ่งจะมีแรงตึงผิวตรงบริเวณที่สัมผัสกับผนังของรูพรุนเขšามาเกี่ยวขšองการจะไลŠตัว

ถูกดูดซับออกจากรูพรุนจึงตšองลดความดันใหšนšอยกวŠาคŠาความดันในชŠวงขาขึ้น เพื่อเอาชนะแรงตึงผิว

ดังกลŠาว เปŨนสาเหตุใหšเสšนไอโซเทอมของขาข้ึนและขาลงไมŠซšอนทับกันเกิดเปŨน loop ข้ึน พ้ืนที่ของวง

ฮีสเทอริซิส (Hysteresis loop) จะแปรตามสัดสŠวนของปริมาตรรูพรุนขนาดกลางเมื่อเทียบกับ

ปริมาตรท้ังหมดของตัวดูดซับ ตัวอยŠางเชŠน การดูดซับเบนซีน (Benzene) บนเจลของไอออนออกไซดŤ 

(Iron (III) Oxide Gel) ที่อุณหภูมิ 47 องศาเซลเซียส 
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  แบบที่ 5 (Type V) เปŨนไอโซเทอมลักษณะพิเศษ จะพบในการดูดซับระหวŠางโมเลกุล

ของแกŢสกับผิวของของแข็ง พบไดšทั้งในตัวดูดซับที่มีรูพรุนขนาดกลาง (Mesoporous) และขนาดเล็ก 

(Microporous) ลักษณะของไอโซเทอมจะคลšายกับแบบที่ 3 แตŠจะมีจุดเปลี ่ยนกราฟที่คŠาความ

สัมพัทธŤมากกวŠา 0.5 หรืออาจมากกวŠานั้น แตŠแบบที่ 5 จะสามารถเกิดการควบแนŠนของแกŢสภายใน  

รูพรุนไดš ตัวดูดซับมีขนาดรูพรุนในชŠวงเดียวกันและยังแสดงลักษณะของวงฮีสเทอริซิส (Hysteresis 

loop) เหมือนไอโซเทอมแบบที่ 4 เชŠนเดียวกัน ตัวอยŠางเชŠน การดูดซับไอน้ำบนถŠานหินที่อุณหภูมิ 

100 องศาเซลเซียส  สŠวนไอโซเทอมแบบที่ 3 และไอโซเทอมแบบที่ 5 นี้ เกิดกับระบบดูดซับที่แรง

ดึงดูดระหวŠางตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับมีคŠาอŠอน จะคำนวณหาพื้นที่ผิวไดšยาก เน่ืองจากชั้นการดูดซับ

ชั้นท่ี 2 จะถูกสรšางขึ้นกŠอนที่ชั้นแรกจะเสร็จสมบูรณŤ ตัวอยŠางไดšแกŠ การดูดซับไอน้ำ ซึ่งจัดเปŨนสารที่มี

ขั้ว (Polar) โดยถŠานกัมมันตŤซึ่งเปŨนสารท่ีไมŠมีขั่ว (Nonpolar) เปŨนตšน 

  แบบที่ 6 (Type VI) เปŨนเสšนไอโซเทอมแบบขั้นบันได (Stepped Isotherm) เกิดกับตัว

ดูดซับที่ไมŠมีรูพรุน (Nonporous) แบบหลายชั้น (Multilayer adsorption)  และมีลักษณะพื้นผิวท่ี

สม่ำเสมอ ทำใหšเกิดการดูดซับเปŨนชŠวง ๆ ตามความดันที่เพิ่มขึ้น โดยความสูงของแตŠละชั้นจะเปŨน

ความสามารถของชั้นเดียว (Monolayer adsorption) ในชั้นน้ัน ๆ ซึ่งจะแตกตŠางจากไอโซเทอมแบบ

ที่ 2 ที่มีการดูดซับเปŨนชั้น ๆ อยŠางตŠอเนื่อง ตัวอยŠาง ไดšแกŠ การดูดซับของแกŢสคริปตอนบน Carbon 

black หรือผลึก Cadmium bromide เปŨนตšน ซึ่งไอโซเทอมแบบนี้จะพบไมŠบŠอยนัก โดยมากพบใน

ระบบที่เปŨนการดูดซับแบบชั้นตŠอชั้นบนพื้นที่ผิวที่คŠอนขšางคลšายกัน (Uniform) โดยรูปรŠางของไอโซ

เทอมจะขึ้นอยูŠกับระบบและอุณหภูมิในการดูดซับ 

2.8 แบบจำลองการดูดซับ 

 2.8.1 ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียรŤ (Langmuir isotherm) 

  ไอโซเทอมการดูดซับแบบเลียงเมียรŤใชšสำหรับอธิบายการดดูซับแบบชั้นเดียว ที่เกิดขึ้นบน

พ้ืนผิวราบ (Monolayer adsorption) บนสมมติฐานที่วŠา 

1. โมเลกุลของสารถูกดูดซับจะถูกดูดซับในปรมิาณที่แนŠนอนและตำแหนŠงท่ีแนŠนอน 

2. ตัวดูดซับแตŠละโมเลกุลจะดูดซับโมเลกุลของสารถูกดูดซับไดšเพียงหน่ึงโมเลกุลเทŠานั้น 

และไมŠมีแรงกระทำระหวŠางกันสำหรบัโมเลกุลที่อยูŠในตำแหนŠงใกลšกัน 

3. โมเลกุลที ่จะถูกดูดซับไมŠสามารถที ่จะยšายขšามผิวหรือเกิดปฏิกิร ิยากับโมเลกุล

ขšางเคียงไดš 
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4. คŠาความรšอนของการดูดซับจะเทŠากันและคงที่ตลอดพ้ืนที่การดูดซับ 

5. ไมŠมีแรงกระทำระหวŠางกันสำหรบัโมเลกุลท่ีอยูŠในตำแหนŠงใกลšกัน 

6. พลังงานของการดูดซับจะเหมือนกันทุก ๆ พื้นที่ของตัวดูดซับ 

สมการของแลงเมียรŤมีขšอจำกัดของการใชšงาน ไดšแกŠ พลังงานของการดูดซับเปŨนอิสระ

จากระดับการควบคุม แรงท่ีใชšในการดึงดูดเปŨนแรงอŠอน ๆ ที่สามารถผันกลับไดš และจะใชšไดšในกรณีท่ี

ผิวของตัวดูดซับเกิดข้ึนแบบชั้นเดยีวเทŠานั้น สมการดดูซบัแบบแลงเมียรŤเขียนไดšดังนี้ 

 

𝑞௘ =
𝑞௠𝑏𝐶௘

1 + 𝑏𝐶௘
                                          (2.1) 

 

เมื่อ 𝑞௘   คือ  ปริมาตรสารที่ถูกดูดซับ (mg) ตŠอปริมาณของตัวดูดซับ (g) ที่สภาวะสมดุล  

         หรือ คŠาการดูดซับที่สมดุล 

 𝑞௠  คือ  ปริมาณสารที่ถูกดูดซับมากที่สุด (mg/g) ท่ีถูกดูดซับเพ่ือสรšางแผŠนชั้นเดียว 

 𝑏  คือ  คŠาคงที่ทางพลังงานของการดูดซับ หรือคŠาคงท่ีของแลงเมียรŤ (L/mg) 

 𝐶௘   คือ  ความเขšมขšนของตัวถูกดูดซับที่สมดุล (mg/L) 

จากสมการที่ 2.1 สามารถจัดรูปใหšเปŨนสมการเสšนตรง คือ 

 

𝐶௘

𝑞௘
=

1

𝑏𝑞௠
+

𝐶௘

𝑞௠
                                    (2.2) 

 

 เมื่อเขียนกราฟระหวŠาง 𝐶௘/𝑞௘ กับ 𝐶௘ จะสามารถหาคŠา 𝑞௠ ไดšจากความชันของกราฟ 

(Slope) และหาคŠา b จากจุดตัดแกน (Intercept) 
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 2.8.2 ไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดŤลิช (Freundlich isotherm) 

  ไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดŤลิช มีสมมติฐานของการดูดซับที่วŠาพ้ืนผิวของตัวดูดซับไมŠ

เปŨนเนื้อเดียวกันตลอด (Heterogeneous) หรือมีพื้นผิวของตัวดูดซับมีลักษณะขรุขระ โดยพื้นที่ผิว

และพลังงานจะมีการกระจายตัวเปŨนเลขชี้กำลัง ใชšกับการดูดซับทางเคมีและการดูดซับทางกายภาพ

ซึ่งไอโซเทอมแบบฟรุนดŤลิชจะเปŨนไอโซเทอมที่พัฒนาจากไอโซเทอมแบบแลงเมียรŤที่เกิดบนผิวหนšาไมŠ

เปŨนเนื้อเดียว โดยการดูดซับบนพ้ืนผิวของตัวถูกดูดซับจะเปŨนแบบหลายชั้น (Multilayer) 

 

𝑞௘ = 𝐾ி𝐶௘

ଵ
௡                                              (2.3) 

 

log 𝑞௘ =
1

𝑛
log 𝐶௘ + log 𝐾ி                           (2.4) 

 

 

เมื่อ 𝐶௘   คือ  ความเขšมขšนของตัวถูกดูดซับที่สมดุล (mg/L) 

 𝑞௘   คือ  ปริมาตรสารที่ถูกดูดซับ (mg) ตŠอปริมาณของตัวดูดซับ (g) ที่สภาวะสมดุล 

  𝐾ி  คือ  คŠาคงที่แสดงความสามารถในการดูดซับแบบหลายชั้น (mg/g) 

  𝑛 คือ  คŠาคงที่สมัพัทธŤกับพลังงานของการดูดซับ ซึ่งสมัพัทธŤกับความเขšมขšนของ         

                                สารละลาย 

  เมื่อเขียนกราฟระหวŠาง  log 𝑞௘  กับ  log 𝐶௘  จะไดšกราฟเสšนตรงท่ีมีความชันเทŠากับ  1/𝑛 

และมีจุดตัดแกนเทŠากับ log 𝐾ி จากสมการการดูดซับแบบฟรุนดŤลิช ความสามารถในการดูดซับจะ

พิจารณาจากความชันของกราฟระหวŠาง log 𝑞௘ กับ log 𝐶௘  โดย ถšาเสšนกราฟที่ไดš มีคŠาความชัน

มาก แสดงวŠาการดูดซับจะเกิดขึ้นไดšดีที่ความเขšมขšนสูง ๆ สำหรับคŠา 1/𝑛 จะใชšอธิบายถึงไอโซเทอม

ของการดูดซับ ถšามีคŠาเทŠากับ 1 ไอโซเทอมของการดูดซับจะเปŨนแบบเสšนตรง แตŠถšามีคŠามากกวŠา 1 

จะอธิบายถึงบริเวณพื้นผิวของตัวดูดซับวŠามีปริมาณมากในการใชšดูดซับ และถšามีคŠานšอยกวŠา 1       

จะอธิบายถึงปริมาณพ้ืนผิวของตัวดูดซับวŠามีปรมิาณจำกัดในการดูดซับ 
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2.9 โพแทสเซียมเปอรŤแมงกาเนต (Potassium permanganate) 

  โพแทสเซียมเปอรŤแมงกาเนต หรือ ดŠางทับทิม มีสูตรทางเคมี คือ KMnO4  เปŨนสารเคมี

ประเภทอนินทรียŤ (Inorganic) ที่มีลักษณะเปŨนผลึกหรือเกล็ดสมีŠวง สามารถละลายน้ำไดšดี เมื่อละลาย

น้ำจะไดšสารละลายสีมŠวงหรือสีชมพูอมมŠวงขึ้นอยูŠกับปริมาณและความเขšมขšน โดยทางเคมีจะถือวŠา

ดŠางทับทิมเปŨนเกลือชนิดหนึ ่ง ซึ ่งมีฤทธิ ์เปŨนดŠางอŠอน ๆ และมีคุณสมบัติเปŨนสารออกซิเดชัน 

(Oxidation) อยŠางแรง ในปŦจจุบันมีการนำดŠางทับทิมมาใชšประโยชนŤในครัวเรือนหรืออุตสาหกรรม             

ตŠาง ๆ เชŠน การใชšเปŨนสารออกซิเดชันในอุตสาหกรรมการฟอกยšอมสิ่งทอ อุตสาหกรรมยšอมสีไมšและ

ผšา หรือใชšเปŨนยาฆŠาเชื้อโรคในผักและผลไมš เปŨนตšน ยังสามารถใชšโพแทสเซียมเปอรŤแมงกาเนตในทาง

การแพทยŤไดšกับสภาพผิวไดšหลายอยŠาง ซึ่งรวมถึงการติดเชื้อราของเทšา พุพอง โรคตุŠมน้ำพอง และโรค

ผวิหนัง เปŨนตšน นอกจากนี้โพแทสเซียมเปอรŤแมงกาเนตถูกใชšอยŠางกวšางขวางในอตุสาหกรรมบำบัดน้ำ

เสีย ใชšเปŨนสารเคมีในการฟŚŪนฟูเพื่อกำจัดเหล็กและไฮโดรเจนซัลไฟดŤ (กลิ ่นไขŠเนŠา) จากน้ำดีผŠาน       

ตัวกรองและยังใชšเพ่ือบำบัดน้ำเสียไดšอกีดšวย 

 

 
 

รูปที่ 2.5 โครงสรšางทางเคมีของโพแทสเซียมเปอรŤแมงกาเนต (Potassium permanganate) 

ที่มา : https://hmong.in.th/wiki/Potassium_permanganate 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.10 เมทิลีนบลู (Methylene blue) 

  เมทิลีนบลูเปŨนสีเบสิค (Basic Dyes) ที่ละลายน้ำไดš มีสูตรทางเคมี คือ C16H18CIN3S      

มีโครงสรšางเปŨนแคทไอออนในสŠวนประกอบที่ใหšสี สŠวนใหญŠนำไปใชšประโยชนŤโดยเปŨนสีในกระดาษ      

สียšอมผม ฝŜาย ขนสัตวŤยšอมสี เปŨนตšน เมื่อสีมีการปนเปŚŪอนในน้ำเสียจะกŠอใหšเกิดมลภาวะในแหลŠงน้ำ 

ดังน้ันจึงควรมีการบำบัดสีในน้ำเสียกŠอนที่จะปลŠอยลงแหลŠงน้ำธรรมชาติ ปŦจจุบันมีงานวิจัยจำนวนมาก

ที่ไดšศึกษาการดูดซับเมทิลีนบลู ดšวยวัสดุหลากหลายชนิด เชŠน ไคโตซาน ผักตบชวา เปŨนตšน การดูด

ซับเมทลิีนบลูเปŨนคŠาที่สามารถบŠงบอกถึงคŠาการดูดซับของรูพรุนขนาดกลาง (Mesopore) คือ มีขนาด

ของรูพรุนใหญŠกวŠา 1.5 นาโนเมตร เปŨนคŠาที่สามารถดูดซับเมทิลลีนบลูไดšดีที่สุด และโครงสรšางของ

โมเลกุลเมทิลีนบลู แสดงไดšดังภาพที่ 2.6 ในปŦจจุบันมีการนำเมทิลีนบลูมาใชšประโยชนŤเปŨนตัวบŠงชี้

ปฏิกิริยารีดอกซŤ โดยเมทิลลีนบลูเปŨนสŠวนประกอบหนึ่งในสารละลายในการทดลองขวดสีน้ำเงิน

รŠวมกับกลูโคสและโซดาไฟ นอกจากนี้ยังใชšปŜองกันเชื้อแบคทีเรียและเชื้อราในปลาเลี้ยง โดยเฉพาะโรค

จุดขาวที่เกิดจากโปรโตซัวชนิด Ichthyophthirius multifiliis และในทางการแพทยŤยังใชšเมทิลีนบลู

เปŨนยาตšาน ภาวะเปŨนพิษคารŤบอนมอนอกไซตŤ และการเปŨนพิษจากไซยาไนดŤ ถึงแมšจะไมŠแนะนำใหšใชš

เมทิลีนบลูในการรักษาภาวะเหลŠานี้ แตŠเมทิลีนบลูยังปรากฏเปŨนยาตšานพิษในยาหลักขององคŤการ

อนามัยโลก ปŦจจุบันเมทิลีนบลูใชšเปŨนยารักษาภาวะเมทฮีโมโกลบินในเลือด โดยเฉพาะในรายที่มีระดับ

เมทฮโีมโกลบินมากกวŠา 30 % หรือไมŠตอบสนองตŠอการรักษาดšวยออกซิเจน โดยใหšทางหลอดเลือดดำ

ผลขšางเคยีงของการใชšยาเมทิลีนบลู ไดšแกŠ ปวดศีรษะ อาเจียน สับสน หายใจลำบาก ความดันโลหิตสูง 

และผลขšางเคียงอื่น ๆ รวมถึงการสลายของเม็ดเลือดแดงและภูมิแพš การใชšเมทิลีนบลูมักทำใหšเหงื่อ 

ปŦสสาวะ และอุจจาระมีสีน้ำเงินถึงเขียว เมทิลีนบลูมีคุณสมบัติยับยั้งมอนอเอมีนออกซิเดส เอนไซมŤท่ี

สลายสารสื่อประสาทเซโรโทนิน มีรายงานวŠาผูšปśวยที่ใชšเมทิลีนบลูรŠวมกับยา Selective serotonin 

re-uptake inhibitors ประสบกับกลุŠมอาการเซโรโทนิน ไมŠควรใชšเมทิลีนบลูในการรักษาโรคพรŠอง

เอนไซมŤ G-6-PD เพราะจะทำใหšเม็ดเลือดแดงสลาย 

 

รูปท่ี 2.6 โครงสรšางทางเคมีของเมทิลีนบลู (Methylene blue)ที่มา : 

https://images.app.goo.gl/1RP7G4wvWrsBhY6q6 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.11 อัลตราโซนิก (Ultrasonic)  

   อัลตราโซนิก (Ultrasonic) หมายถึง คลื่นเสียงท่ีมีความถี่สูงเกินกวŠาที่หูมนุษยŤจะไดšยิน 

โดยทั่วไปแลšวหูของมนุษยŤโดยเฉลี่ยจะไดšยินเสียงสูงถึงเพียงแคŠประมาณ 15 KHz เทŠานั้น แตŠพวกท่ี

อายุยังนšอย ๆ อาจจะไดšยินเสียงที่มีความถ่ีสูงกวŠานี้ไดš ดังนั้นโดยปกติแลšวคำวŠา อัลตราโซนิก จึงมักจะ

หมายถึงคลื่นเสียงท่ีมีความถี่สูงกวŠา 20 KHz ขึ้นไป จะสูงข้ึนจนถึงเทŠาใดไมŠไดšระบุจำกัดเอาไวš สาเหตุ

ที่มีการนำเอาคลื่นยŠานอัลตราโซนกิมาใชšก็เพราะวŠาเปŨนคลื่นที่มีทิศทางทำใหšเราสามารถเล็งคลื่นเสยีง

ไปยังเปŜาหมายที่ตšองการไดšโดยเจาะจง เรื่องนี้เปŨนคุณสมบัติของคลื่นอยŠางหนึ่งยิ่งคลื่นมีความถี่สูงข้ึน

ความยาวคลื่นก็จะยิ่งสั้นลง ถšาความยาวคลื่นยาวกวŠาชŠองเปŗด (ที่ใหšเสียงนั้นออกมา) ของตัวกำเนิด

เสียงความถี่นั้น เชŠน คลื่นความถี่ 300 Hz ในอากาศจะมีความยาวถึงประมาณ 1 เมตรเศษ ๆ ซึ่งจะ

ยาวกวŠาชŠองที่ใหšคลื่นเสียงออกมาจากตัวกำเนิดเสียงโดยท่ัวไปมากมายคลื่นจะหักเบนที่ขอบดšานนอก

ของตัวกำเนิดเสียงทำใหšเกิดการกระจายทิศทางคลื่นแตŠถšาความถี่สูงขึ้นมาอยูŠในยŠานอัลตราโซนิก 

อยŠางเชŠน 40 KHz จะมีความยาวคลื่นในอากาศเพียงประมาณ 8 มิลลิเมตร เทŠานั้นซึ่งเล็กกวŠารูเปŗด

ของตัวที่ใหšกำเนิดเสียงความถี่นี้มาก คลื่นเสียงจะไมŠมีการเลี้ยวเบนที่ขอบจึงพุŠงออกมาเปŨนลำแคบ ๆ 

หรือที่เราเรียกวŠา “ มีทิศทาง ” 

 การมีทิศทางของคลื่นเสียงยŠานอัลตราโซนิกทำใหšเรานำไปใชšงานไดšหลายอยŠาง เชŠน นำไปใชš 

ในเครื่องควบคมุระยะไกล (Ultrasonic remote control) เครื่องลšางอุปกรณŤ (Ultrasonic cleaner) 

โดยใหšน้ำสั่นที่ความถี่สูง เครื ่องวัดความหนาของวัตถุโดยสังเกตระยะเวลาที่คลื่นสะทšอนกลับมา 

เครื ่องวัดความลึกและทำแผนที่ใตšทšองทะเล ใชšในเครื่องหาตำแหนŠงอวัยวะบางสŠวนในรŠางกาย           

ใชšทดสอบการรั่วไหลของทŠอ เปŨนตšน โดยความถี่ที ่ใชšขึ ้นอยูŠกับการใชšงาน เชŠน คลื่นเสียงตšองเดิน

ทางผŠานอากาศแลšวความถี่ที ่ใชšก็มักจะจำกัดอยูŠเพียงไมŠเกิน 50 KHz เพราะที่ความถี ่สูงขึ้นกวŠานี้

อากาศจะดูดกลืนคลื่นเสียงเพิ่มขึ้นมาก ทำใหšระดับความแรงของคลื่นเสียงที่ระยะหŠางออกไปลดลง

อยŠางรวดเร็ว สŠวนการใชšงานดšานการแพทยŤ ซึ่งตšองการรัศมีทำการสั ้น ๆ ก็อาจใชšความถี่ในชŠวง        

1 MHz ถึง 10 MHz ขณะที่ความถี่เปŨน GHz (109 Hz) ก็มีใชšกันในหลาย ๆ การใชšงานที่ตัวกลางท่ี

คลื่นเสียงเดินทางผŠานไมŠใชŠอากาศ เชŠน นําไปสรšางเครื่องวินิจฉัยเพศทารกในครรภŤ ใชšตรวจรอยรšาว

ของกระดูก ใชšตรวจการอุดตันของเสšนเลือดเลี้ยงหัวใจ ใชšทําลายเซลลŤมะเร็ง ใชšทําใหšผนังเซลลŤแตก

เพื่อศึกษาองคŤประกอบของเซลลŤ กําจัดคราบหินปูนที่ฟŦน สŠวนในทางอุตสาหกรรมคล่ืนเสียงอัลตรา

โซนิกถูกนําไปสรšางเปŨนเครื่องเชื่อมพลาสติก เครื่องตรวจการรั่วของทŠอ เครื่องตรวจการกัดกรŠอนของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โลหะ เครื่องชั่ง เครื่องลšางอัญมณ ีเครื่องลšางแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสŤ เครื่องวัดระดับ เครื่องวัดความ

หนาของแผŠนโลหะ และเคร่ืองผสมสารละลายคอลลอยดŤ (Colloidal solution)   

 ในชีวิตประจําวันคลื ่นเสียงอัลตราโซนิกถูกนําไปสรšางเปŨน เครื่องซักผšา เครื ่องกันขโมย   

เคร่ืองลšางแวŠนตา และเคร่ืองวดัระยะการถอยของรถยนตŤ ฯลฯ 

 

 
 

รูปท่ี 2.7 องคŤประกอบของเคร่ืองอัลตราโซนิก 

ที่มา : https://home.kku.ac.th/chuare/12/ultrasoniccleaner.pdf 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.12 งานวิจัยที่เกี่ยวขšอง 

  จากงานวิจัยของ Chandra และคณะ (Chandra, Mirna, Sudaryanto, & Ismadji, 

2007) ไดšทำการสังเคราะหŤถŠานกัมมันตŤจากเปลือกทุเรียน (Durian shell) เพื่อใชšในการกำจัด                

เมทิลีนบลู (Methylene blue) ออกจากสารละลายน้ำซึ่งเปŨนการเตรียมถŠานกัมมันตŤโดยวิธีการ

กระตุ šนทางเคมีดšวยโพแทสเซียมไฮดรอกไซดŤ (KOH) โดยมีการเผากระตุ šนเปŨนเวลา 1 ชั ่วโมง                          

ที่อุณหภูมิที่ 400 องศาเซลเซียส ภายใตšการไหลเวียนของแกŢสไนโตรเจนที่อัตรา 150 cm3 /min 

อัตราสŠวนของสารเคมีตŠอวัตถุดิบ KOH : Durian shell คือ 1 : 2 พบวŠาถŠานกัมมันตŤที่ไดšมีคŠาพื้นที่ผิว 

(Surface area) จำเพาะของถŠานกัมมันตŤเทŠากับ 991.82 ตารางเมตรตŠอกรัม พ้ืนที่ผิวของรูพรุนขนาด

เล็ก 849.34 ตารางเมตรตŠอกรัม ปรมิาตรรูพรุนขนาดเล็ก 0.368 ลูกบาศกŤเซนติเมตรตŠอกรัม ปริมาตร

รูพรุนรวม 0.471 ลูกบาศกŤเซนติเมตรตŠอกรัม ในการศึกษาจลนพลศาสตรŤการดูดซับเมทิลีนบลูพบวŠา

จลนพลศาสตรŤการดูดซับสอดคลšองกับแบบจำลองปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม เมื่อความเขšมขšนเริ่มตšน

ของสารละลายเมทิลีนบลูเพ่ิมข้ึน อัตราเรว็ในการดูดซับและประสิทธิภาพในการดูดซับจะเพ่ิมขึ้น เมื่อ

อุณหภูมิในการดูดซับเพิ่มขึ้นอัตราเร็วในการดูดซับจะเพิ่มขึ้น แตŠประสิทธิภาพในการดูดซับจะลดลง 

ไอโซเทอมการดูดซับเมทิลีนบลูสอดคลšองกับแบบจำลองไอโซเทอมของแลงเมยีรŤ 

  ซึ่งถัดมาในปŘ 2009 (Chandra, Mirna, Sunarso, Sudaryanto, & Ismadji, 2009) 

นักวิจัยกลุŠมนี้ไดšทดลองเตรียมถŠานกัมมันตŤจากเปลือกทุเรียนดšวยวิธีเดิม แตŠไดšทำการเผากระตุšนที่

อุณหภูมิตŠาง ๆ 6 คŠา คือ 400 - 650 องศาเซลเซียส โดยเพิ ่มขึ ้นทีละ 50 องศาเซลเซียส และ

ปรับเปลี่ยนอัตราสŠวนของสารเคมี (KOH) ตŠอวัตถุดิบ (Durian shell) เปŨน 1:4, 1:2 และ 1:1 เพ่ือหา

สภาวะท่ีทำใหšถŠานกัมมันตŤมีพื้นที่ผิวสูงสุด ผลปรากฏวŠาที ่อัตราสŠวนสารเคมี (KOH) ตŠอวัตถุดิบ 

(Durian shell) เปŨน 1:4 เกิดรูพรุนขนาดเล็ก (Microporous) แตŠเมื่อเพิ่มอัตราสŠวนสารเคมี (KOH) 

ตŠอวัตถุดิบ (Durian shell) เปŨน 1:2 และ 1:1 ซึ่งหมายถึงการเพิ่มอัตราการซึมผŠานของสารกระตุšน 

(Impregnation ratio) จะทำใหšเกิดรูพรุนขนาดกลาง (Mesoporous) เปŨนสŠวนใหญŠ นอกจากนี้พบวŠา

การเพิ่มอุณหภูมิ จาก 400 ไปเปŨน 500 องศาเซลเซียส ปรากฏวŠาถŠานกัมมันตŤที่ไดšมีพื้นที่ผิวเพิ่มข้ึน 

โดยที่ 500 องศาเซลเซียส มีพื้นผิวและปริมาตรรุพรุนสูงสุด ในงานวิจัยนี้ยังชี้แนะเพิ่มเติมวŠา KOH    

ไมŠเพียงแตŠทำใหšเกิดรุพรุนขนาดเล็ก (Microporous) เทŠานั้นแตŠยังสามารถทำใหšรุพรุนเปลี่ยนจาก

ขนาดเล็กไปเปŨนขนาดกลางไดšอีกดšวย และไดšสรุปวŠา อัตราสŠวนของ KOH : Durian shell ท่ีเหมาะสม 

คือ 0.5 และอุณหภูมิที่ทำใหšเกิดพื้นที ่ผิว ปริมาตรรูพรุนและการกระจายตัวของรูพรุนไดšดีที ่สุด          

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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คือ 500 องศาเซลเซียส ซึ่งผลดังกลŠาวมีแนวโนšมเดียวกันกับผลของการทดลองของ Mohammed 

Danish และคณะ 

  Mohammed Danish และคณะ (Danish et al., 2014) ไดšทำการศึกษาเพ่ือหาสภาวะ

ที่เหมาะสมในการเตรียมถŠานกัมมันตŤ ที่มีพื้นที่ผิวสูงจากเมล็ดอินทผาลัม (Date stone) โดยการ

กระตุšน ดšวยกรดฟอสฟอริก (H3PO4) โดยในงานวิจัยไดšศึกษาผลของความเขšมขšนของสารเคมีที่ใชšใน

การกระตุšนและอุณหภูมิที่ใชšในการคารŤบอไนเซชั่น เพื่อเตรียมถŠานกัมมันตŤจากเมล็ดอินทผาลัม 

จากนั้นไดšทำการวิเคราะหŤลักษณะของถŠานกัมมันตŤ โดยวิเคราะหŤโครงสรšางของถŠานกัมมันตŤที่ไดšดšวย 

X-ray diffraction (XRD) การวิเคราะหŤหาหมูŠฟŦงกŤชันบนพื้นผิวของถŠานกัมมันตŤดšวยเทคนิค Fourier 

transform infrared spectroscopy (FTIR) วัดพื้นที่ผิวดšวยเทคนิคดšวย BET surface area และดู

โครงสรšางรูพรุนดšวยเทคนิค SEM จากการศึกษาไดšพบวŠา ความเขšมขšนของสารที่กระตุšนและอุณหภูมิ

ที่ใชšในการกระตุšนหรือเผาคารŤบอไนเซชั่นนั้น สŠงผลตŠอลักษณะทางกายภาพพื้นที่ผิว และผลผลิตของ

ถŠานกัมมันตŤอยŠางมีนัยสำคัญ สำหรับเวลาที่ใชšในการกระตุšนนั้น ใชšเวลาการกระตุšนคงที่ 120 นาที 

เนื่องจากการศึกษากŠอนหนšานั้นไดšพบวŠา เวลาที่ใชšในการเผาคารŤบอไนเซชั่นที่นานเกิน 45 นาที ถึง 

120 นาที ไมŠไดšสŠงผลกระทบตŠอคุณสมบัติทางกายภาพและลักษณะของพื้นผิวของถŠานกัมมันตŤแตŠ

อยŠางใด นอกจากนี้แลšวยังพบวŠาถŠานกัมมันตŤมีพื้นที่ผิวสูงสุดที่ความเขšมขšนของกรด H3PO4 50% 

(8.674 mol/L) ที่อุณหภูมิกระตุšน 900 องศาเซลเซียส ซึ่งพื้นที่ผิวของถŠานเพิ่มขึ้นจาก 216 m2 /g 

ถึง 1214 m2 /g เมื่อเขšมขšนของกรด H3PO4 เพิ่มขึ้นจาก 1.7% (0.298 mol/L) ถึง 50% (8.674 

mol/L) ตามลำดับ ซึ่งผลการศึกษาวิจัยนี้ไดšแสดงแนวโนšมเดียวกันกับผลการศึกษาวิจัยในอดีตของ 

Vernersson และคณะ ในปŘ 2002 และสอดคลšองกับผลงานวิจัยในปŘ 2008 ของ Gratuito พรšอม

คณะ (Gratuito, Panyathanmaporn, Chumnanklang, Sirinuntawittaya, & Dutta, 2008; 

Vernersson, Bonelli, Cerrella, & Cukierman, 2002) โดยที่ Vernersson และ คณะ นั้นเปŨนการ

เตรียมถŠานกัมมันตŤจากกะลามะพรšาว และ ชานอšอย นอกจากนี ้ยังมีรายงานอื ่น ๆ อีกมากมาย

เก่ียวกับการเตรียมถŠานกัมมันตŤจากวัสดุชีวมวลที่ยังมิไดšกลŠาวถึงในท่ีนี้ 

  Vernersson และคณะ ศกึษาการเตรียมถŠานกัมมันตŤจากไมšไผŠ (Arundo donax cane) 

โดยการกระตุšนดšวยกรดฟอสฟอริก โดยศึกษาผลของอุณหภูมิในการกระตุšนระหวŠาง 400 – 550 

องศาเซลเซียส พบวŠาถŠานกัมมันตŤที่เตรียมไดšมีพื้นที่ผิวอยูŠระหวŠาง 690 – 1,330 m2/g โดยเมื่อเพิ่ม

อัตราสŠวนของกรดฟอสฟอริกตŠอวัตถุดิบจาก 1.5 : 1 เปŨน 2 : 1 โดยน้ำหนัก จะทำใหšถŠานกัมมันตŤมี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ปริมาตรรูพรุนเพิ่มขึ้นและมีโครงสรšางรูพรุนเปŨนแบบรูพรุนขนาดกลาง แตŠเมื่ออัตราสŠวนของกรดตŠอ

วัตถุดิบเพิ่มขึ้นเปŨน 2.5 : 1 ทำใหšปริมาตรรูพรุนลดลงเนื่องจากปริมาณกรดที่มากเกินไปไดšเขšาไป

ทำลายโครงสรšางรูพรุนของถŠานกัมมันตŤ 

  Nuithikul และคณะ ศึกษาถŠานกัมมันต Ťจากเปลือกทุเร ียน ซึ ่งใชšในการดูดซับสี                       

Basic Green 4 โดยถŠานกัมมันตŤจากเปลือกทุเรียนจะถูกสังเคราะหŤภายใตšบรรยากาศไนโตรเจนหรือ

การไพโรไลซิสตามดšวยการกระตุšนดšวยแกŢสคารŤบอนไดออกไซดŤ ถŠานกัมมันตŤที่ถูกสังเคราะหŤขึ้นเปŨน

การบำบัดรŠวมกับสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) ผลที ่ไดšแสดงใหšเห็นวŠาถŠานกัมมันตŤที ่ถูก

สังเคราะหŤภายใตšการไพโรไลซิสจะแสดงคุณสมบัติที่ดีกวŠา และความสามารถในการดูดซับดีกวŠา

ภายใตšบรรยากาศไนโตรเจน การไพโรไลซิสไฮโดรคลอริกจะมีคุณสมบัต ิในการบำบัดและ

ความสามารถในการดูดซับของถŠานกัมมันตŤในลำดับตŠอมาทางจลนพลศาสตรŤจะอธิบายการดูดซับสี

ของ Basic Green 4  ไดšดีกวŠา 

  Qianqian และคณะ ทำการศึกษาการดูดซับสียšอมในน้ำเสีย ดšวยถŠานกัมมันตŤที่ผŠานการ

ปรับปรุงดšวยโพแทสเซียมเปอรŤแมงกาเนต โดยนำธูปǲษีที ่ถ ูกแชŠดšวยกรดฟอสฟอริกไปผ Šาน

กระบวนการคารŤบอไนเซชั่นที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เปŨนเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นนำไปกระตุšน

ดšวยดŠางทับทิมในอัตราสŠวน 5 : 1 กรัมตŠอลิตร แลšวอบใหšแหšง พบวŠาพื้นที่ผิวในการดูดซับลดลงจาก 

1,214.53 ตารางเมตรตŠอกรัม เปŨน 556.5 ตารางเมตรตŠอกรัม ซึ่งเปŨนไปในทิศทางเดียวกับ Ning-

chuan และคณะ 

  Ning-chuan และคณะ ทำการศึกษาการดูดซับไอออนของแคดเมียม (Cd (II)) ใน

สารละลายดšวยถŠานกัมมันตŤที่ไดšจากกากของหวงฉีที่ผŠานการปรับปรุงดšวยโพแทสเซียมเปอรŤแมงกา

เนต โดยนำกากของหวงฉีขนาด 40 เมช มาผŠานกระบวนการคารŤบอไนเซชั่น ที่อุณหภูมิ 600 องศา

เซลเซียส เปŨนเวลา 80 นาที กŠอนนำมาผสมกับโพแทสเซียมเปอรŤแมงกาเนตในอัตราสŠวน 10 : 1 กรัม

ตŠอลิตร แลšวอบใหšแหšง จะพบวŠาพื้นที่ผิวในการดูดซับลดลงจาก 1,519.53 ตารางเมตตรตŠอกรัม เปŨน 

774.13 ตารางเมตรตŠอกรัม โดยในการลดลงของพื้นที่ผิวในการดูดซับนี้ จะมีปริมาณหมูŠฟŦงกŤชันที่มี

ออกซิเจนเปŨนองคŤประกอบ พื้นที่ผิวของถŠานกัมมันตŤเพิ่มขึ้น ทำใหšมีความสามารถในการดูดซับเพิ่ม

มากขึ้น 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



37 

 

 EgbosiubaTC และคณะ ทำการศึกษาการดูดซับเมทิลีนบลูที่เพิ่มขึ้นดšวยการอัลตราโซนิกบน

พื้นผิวของถŠานกัมมันตŤที่ไดšจากทะลายปาลŤมเปลŠา โดยนำทะลายปาลŤมเปลŠามาผŠานกระบวนการ      

คารŤบอไนเซชั่นที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เปŨนเวลา 45 นาที กŠอนนำไปแชŠโพแทสเซียมไฮดรอก

ไซดŤที่ความเขšมขšน 1.5 โมลารŤ แลšวอบใหšแหšง แลšวนำไปทำการดูดซับเมทิลีนบลู (MB) ดšวยการอัลตรา

โซนิกรŠวมและไมŠใชšอัลตราโซนิกรŠวม พบวŠาพื้นที่ผิวของถŠานกัมมันตŤท่ีไมŠใชšการอัลตราโซนิกอยูŠท่ี 1,036 

ตารางเมตรตŠอกรัม ในขณะที่การใชšอัลตราโซนิกรŠวมมีพื้นที่ผิวสูงกวŠา 2,114 ตารางเมตรตŠอกรัม พ้ืนที่

ผิวที่สูงข้ึนเนื่องมาจากการอัลตราโซนิกและขนาดของรูพรุนแบบขนาดกลาง (Mesopore) ชŠวยในการ

ดูดซับโมเลกุลของเมทิลีนบลูในสภาวะที่เหมาะสม ขšอมูลดุลยภาพนี้ อธิบายไดšดีที่สุดโดยแบบจำลอง

ของแลงเมียรŤ บŠงชี้วŠาการดูดซับเมทิลีนบลูสŠวนใหญŠเกิดขึ้นเนื่องจากอันตรกิริยาที่รุนแรงระหวŠางตัวดูด

ซับกับเมทิลีนบลู ความสามารถในการดูดซับชั้นเดียวสูงสุดแสดงไวšที่ 400 มิลลิกรัมตŠอกรัม และ 435 

มิลลิกรัมตŠอกรัม สำหรับการดูดซับเมทิลีนบลูโดยไมŠใชšการอัลตราโซนิกและใชšอัลตราโซนิกรŠวม

ตามลำดับ  
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บทที่ 3 

ข้ันตอนการทดลอง 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคŤเพื่อศึกษาการเตรียมถŠานกัมมันตŤที่ถูกกระตุšนดšวยโพแทสเซียม

เปอรŤแมงกาเนตและการอัลตราโซนิกรŠวม โดยเนšนการศึกษาปŦจจัยที่สŠงผลตŠอความสามารถในการดดู

ซับเมทลิีนบลูของถŠานกัมมันตŤรŠวมการใชšอัลตราโซนิกรŠวม ซึ่งในการดำเนินงานจะเริ่มตั้งแตŠ การเตรียม

วัตถุดิบจากลูกทุเรียนอŠอน การคารŤบอไนเซชั ่น การกระตุšนดšวยโพแทสเซียมเปอรŤแมงกาเนต การ

ทดสอบการดูดซบัเมทิลีนบลูดšวยการอัลตราโซนิกรŠวมและการวิเคราะหŤตŠาง ๆ ดังนี้ 

3.1 เครื่องมือและอปุกรณŤในการทดลอง 

 การเตรียมถŠานกัมมันตŤจากลูกทุเรียนอŠอนโดยใชšโพแทสเซียมเปอรŤแมงกาเนตเปŨน

ตัวกระตุšน ในงานวิจัยนี้ประกอบแดšวยข้ันตอนการเตรียมและการวิเคราะหŤตŠาง ๆ โดยจำแนกอุปกรณŤ

และเครื่องมือในข้ันตอนการเตรียมและการวิเคราะหŤหลัก ๆ ดังนี้ 

          3.1.1 วัตถุดิบ 

     1. ลูกทเุรียนอŠอน จากการตัดแตŠงชŠอดอกจากจังหวัดระยองและจันทบุรี 

  

 3.1.2 สารเคมีที่ใชš 

    1. โพแทสเซ ียมเปอร Ťแมงกาเนต (Commercial grade, ศ ึกษาภ ัณฑ Ťพาน ิชยŤ ,               

ประเทศไทย) 

    2. เมทิลีนบล ู(AG grade, Merck KGaA, ประเทศเยอรมนี) 

    3. น้ำ DI 

 

 3.1.3 อุปกรณŤและเครื่องมือที่ใชšในการวิเคราะหŤ 

     1. เครื่องชั่งละเอียด (รุŠน CP225D, SATORIUS AG, ประเทศเยอรมนี) 

    2. ตูšอบ (บริษัท เคโมไซเอนซŤ (ประเทศ) จำกัด, ประเทศไทย) 

    3. เตาเผา (บริษัท Thermo scientific, ประเทศสหรฐัอเมริกา) 

    4. เครื่อง Magnetic Stirrers 
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    5. ตูšดูดความชื้น 

    6. บีกเกอรŤขนาด 50 100 500 และ 1,000 mL (Duran, ประเทศเยอรมนี) 

    7. ขวดปรับปริมาตรขนาด 100 250 และ 1,000 mL (Duran, ประเทศเยอรมนี) 

    8. ขวดรูปชมพูŠ ขนาด 250 mL (Duran, ประเทศเยอรมนี) 

    9. Syring Filter ขนาด 0.45 µm 

    10. Vacuum Pump 

    11. Micropipete 

    12. Syring 10 cc 

    13. เครื่อง Visible Spectrophotometer (PG Instruments, สหราชอาณาจักร) 

    14. เครื่อง UV – Vis Spectrophotometer (Double beam) 

    15. เครื่อง Ultrasonics (รุŠน Elmasonic Easy 30H, ประเทศเยอรมนี) 

 

3.2 ข้ันตอนการทดลอง 

 3.2.1 การเตรยีมวัตถุดิบจากลูกทุเรียนอŠอน 

  นำลูกทุเรียนอŠอนมาลšางดšวยน้ำ DI เพื่อชะลšางสิ่งปนเปŚŪอน จากนั้นนำไปอบแหšง  เพ่ือไลŠ 

น้ำออกที่อุณหภูมิที่ 80 องศาเซลเซียส เปŨนเวลา 12 ชั่วโมง แลšวทิ้งใหšเย็นท่ีอุณหภูมิหšอง เพ่ือนำไปใชš 

ในกระบวนการคารŤบอไนเซชั่นตŠอไป 

 3.2.2 การเตรียมถŠานกัมมันตŤ 

      3.2.2.1 การคารŤบอไนเซช่ัน 

    นำลูกทุเรียนอŠอนท่ีเตรียมไดšผŠานกระบวนการคารŤบอนไนเซชั่น ภายใตšสภาวะปราศจาก 

ออกซิเจนโดยใชšทรายกลบ ที่อุณหภูมิ 600  องศาเซลเซียส เปŨนระยะเวลา 2 ชั่วโมง  โดยมีอัตราการ 

ใหšความรšอนที่ 10 องศาเซลเซียสตŠอนาที จนถึงอุณหภูมิที่กำหนดทิ้งใหšเย็นที่อุณหภูมิหšองแลšวเก็บใน 

ตูšดูดความชื้น 
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      3.2.2.2 การกระตุšนดšวยโพแทสเซียมเปอรŤแมงกาเนต 

    นำลูกทุเรียนอŠอนที่ผŠานกระบวนการคารŤบอไนเซชั่นแลšว นำมาบดใหšไดšขนาด แลšวรŠอน

ดšวยตะแกรงชŠวงขนาด 6 – 12 เมช แลšวนำมาแชŠโพแทสเซียมเปอรŤแมงกาเนตท่ีความเขšมขšน 0.3     

โมลารŤ ดšวยอัตรา 10 กรัมตŠอ 100 มิลลิลิตร เปŨนเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นนำไปอบใหšแหšงที่อุณหภูมิ 80                    

องศาเซลเซียส เปŨนระยะเวลา 12 ชั่วโมง แลšวทิ้งไวšใหšเย็นที่อุณหภูมิหšอง แลšวนำไปผŠานกระบวนการ

คารŤบอไนเซชั่นที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เปŨนระยะเวลา 1 ชั่วโมง   

 3.2.3 การดูดซับเมทิลีนบลู 

    สำหรับการทดลองนี ้ จะนำถŠานกัมมันตŤที่ไดšจากขั้นตอนการกระตุšนดšวยโพแทสเซียม

เปอรŤแมงกาเนต มาใชšในการดูดซับเมทิลีนบลู โดยบรรจุถŠานลงในบิกเกอรŤ ขนาด 1,000 มิลลิตร ที่มี

สารละลายเมทิลีนบลู ปรมิาตร 1,000 มิลลิตร บรรจุอยูŠ กŠอนนำไปใสŠในเครื่องอัลตราโซนิก โดยศึกษา

ทั้งหมด 2 ปŦจจัย คือ 

1. ความเขšมขšนของสารละลายเมทิลีนบลู (2.5 5 10 15 และ 20 ppm) 

2. เวลาที่ใชšในการดูดซับ (0 2 5 10 15 30 60 90 และ 120 นาที) 

ทำการวิเคราะหŤการดดูซบัดšวยเครื่อง Visible Spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น  

664 นาโนเมตร เพ่ือหาความเขšมขšนที่เหลืออยูŠของสียšอมเมทิลีนบลูโดย Calibration curve 

 3.2.4 การวิเคราะหŤเลขไอโอดีน (Iodine Number) 

    1. เตรียมสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟตที่มีความเขšนขšน 0.1 นอรŤมอล สารละลาย

ไอโอดีนท่ีมีความเขšมขšน 0.1 นอรŤมอล และน้ำแปŜงสำหรับใชšเปŨนอินดิเคเตอรŤ 

    2. นำถŠานชารŤหรือถŠานกัมมันตŤ ชั่งใหšไดšน้ำหนักประมาณ 1 กรัม และใสŠลงในขวดรูป

ชมพูŠขนาด 250 มิลลิลิตร 

    3. เติมสารละลายไอโอดีนที่มีความเขšมขšน 0.1 นอรŤมอล ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ลงไป

ในขวดรูปชมพูŠขนาด 250 มิลลิลิตร จากนั้นทำการเขยŠาแลšวทิ้งไวšประมาณ 30 วินาที 

    4. ทำการกรองดšวยกระดาษกรอง แลšวนำสŠวนที่เปŨนสารละลายมาใสŠลงในขวดรูปชมพูŠ

ขนาด 250 มิลลิลิตร ปรมิาตร 50 มิลลิลิตร 
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    5. ไทเทรตสารละลายในขวดรูปชมพูŠ ดšวยสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟตที ่มีความ

เขšมขšน 0.1 นอรŤมอล โดยใชšน้ำแปŜงเปŨนอินดิเคเตอรŤ 

    6. ไทเทรตจนสารละลายเปลี ่ยนเปŨนสีใส บันทึกปริมาตรของสารละลายโซเดียม        

ไทโอซัลเฟตที่ใชš เพื่อใชšในการคำนวณเลขไอโอดีน 

 3.2.5 การวิเคราะหŤหมูŠฟŦงชันกŤของถŠานกัมมันตŤ 

               ทำการเตรียมถŠานกัมมันตŤจากลูกทุเรียนอŠอน 3 แบบ คือ ถŠานชารŤ ไดšจากการผŠาน

กระบวนการคารŤบอไนเซชั่น ถŠานกัมมันตŤหลังแชŠโพแทสเซียมเปอรŤแมงกาเนต และถŠานกัมมันตŤหลัง

แชŠโพแทสเซียมเปอรŤแมงกาเนตและผŠานการเผา แลšวนำไปวิเคราะหŤหมูŠฟŦงกŤชันของถŠานกัมมันตŤดšวย

เครื่อง FTIR (Fourier Transform Infared Spectroscopy) 

 3.2.6 การหาวิเคราะหŤปริมาณความชื้น (Moisture, M) 

       ทำการวิเคราะหŤปริมาณความชื้น โดยความชื้นในตัวอยŠางถูกวิเคราะหŤตามมาตรฐาน 

ASTM D 3173-00 มีวิธีการดังนี้ ทำการบดและคัดขนาดตัวอยŠาง แลšวอบถšวยกระเบื้องพรšอมฝาท่ี

สภาวะเดียวกับตัวอยŠางที่จะถูกอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปŨนเวลา 1 ชั่วโมง หลังจากนั้น

ปลŠอยทิ้งไวšใหšเย็นในโถดูดความชื้น 30 นาที แลšวทำการชั่งน้ำหนัก ชั่งตัวอยŠางหนักประมาณ 1 กรัม 

ใสŠในถšวยกระเบื้อง แลšวนำตัวอยŠางที่อยูŠในถšวยกระเบื้องไปอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปŨนเวลา            

1 ชั่วโมง หลังจากนั้นปลŠอยทิ้งไวšใหšเย็นในโถดูดความชื้น แลšวทำการชั่งนำ้หนัก 

 3.2.7 การวิเคราะหŤปริมาณเถšา (Ash, A) 

      ทำการวิเคราะหŤปริมาณเถšา โดยปริมาณเถšาในตัวยŠางถูกวิเคราะหŤตามมาตรฐาน ASTM 

D 2866-70 มีวิธีการดังนี้ ทำการบดและคัดขนาดตัวอยŠาง แลšวเผาถšวยกระเบื้องพรšอมฝาที่สภาวะ

อุณหภูมิท่ี 650 องศาเซลเซียส เปŨนเวลา 1 ชั่วโมง หลังจากนั้นปลŠอยทิ้งไวšใหšเย็นในโถดูดความชื้น 

แลšวทำการชั่งน้ำหนัก ชั่งตัวอยŠางที ่ถูกอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปŨนเวลา 1 ชั่วโมง  นำ

ตัวอยŠางที ่อบแลšวไปเผาที ่อ ุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส เปŨนเวลา 1 ชั ่วโมง ปลŠอยใหšเย ็นใน

โถดูดความชื้น หลังจากนั้นคŠอยเปŗดฝาโถดูดความช้ืนเพ่ือปŜองกันการสูญเสียเถšา แลšวชั่งน้ำหนักที่ไดš 
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 3.2.8 การวิเคราะหŤปริมาณสารระเหย (Volatile Matter ,VM) 

   ทำการวิเคราะหŤปริมาณเสารระเหย โดยปริมาณสารระเหยในตัวยŠางถูกวิเคราะหŤตาม

มาตรฐาน ASTM D 5832-98 มีวิธีการดังนี้ หาปริมาณความชื้นของตัวอยŠางตามการวิเคราะหŤปริมาณ

ความชื ้นเผาถšวยกระเบื ้องพรšอมฝาที ่สภาวะอุณหภูมิที่ 950 องศาเซลเซียส เปŨนเวลา 30 นาที 

หลังจากนั้นปลŠอยทิ้งไวšใหšเย็นในโถดูดความชื้น แลšวทำการชั่งน้ำหนักชั่งตัวอยŠางประมาณ 1 กรัมใสใน

ถšวยกระเบื้องพรšอมฝาปŗด วางถšวยกระเบื้องพรšอมฝาปŗดที่บรรจุสารตัวอยŠางเผาท่ีอุณหภูมิ 950 องศา

เซลเซียส เปŨนเวลา 7 นาที ปลŠอยใหšเย็นในโถดูดความชื้น แลšวชั่งน้ำหนักที่ไดš 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



43 

 

บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิเคราะหŤการทดลอง 

 

    งานวิจัยนี้ศึกษาการเตรียมถŠานกัมมันตŤจากลูกทุเรียนอŠอน   โดยนำลูกทุเรียนอŠอนมาผŠาน 

กระบวนการคารŤบอไนเซชั่นที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส หลังจากคารŤบอไนเซชั่นกระตุšนดšวย

โพแทสเซียมเปอรŤแมงกาเนต ศึกษาการดูดซับเมทิลีนบลู วิเคราะหŤคุณลักษณะของถŠานกัมมันตŤ โดย

การวิเคราะหŤเลขไอโอดีน (Iodine Number) และวิเคราะหŤหมูŠฟŦงกŤชันของถŠานกัมมันตŤดšวยเครื่อง 

FTIR (Fourier Transform Infared Spectroscopy) 

4.1 การวิเคราะหŤคณุลักษณะขององคŤประกอบตัวอยŠาง (Proximate analysis) 

    ในการวิเคราะหŤคุณลักษณะขององคŤประกอบของตัวอยŠาง พบวŠามีองคŤประกอบของ

ปริมาณความชื้นเทŠากับ 4.59 เปอรŤเซ็นตŤ ปริมาณเถšาเทŠากับ 11.06 เปอรŤเซ็นตŤ ปริมาณสารระเหย

เทŠากับ 8.41 เปอรŤเซ็นตŤ และคารŤบอนคงตัวเทŠากับ 75.94 เปอรŤเซ็นตŤ แสดงดังตารางที่ 4.1  

ตารางที่ 4. 1 การวิเคราะหŤปริมาณความชื้น เถšา สารระเหย และคารŤบอนคงตัวของตัวอยŠาง 

ตัวอยŠาง 

วิเคราะหŤ 

ความช้ืน 

(%) 

ปริมาณเถšา 

(%) 

สารระเหย 

(%) 

คารŤบอนคงตัว 

(%) 

ลูกทุเรียนอŠอน 4.59 11.06 8.41 75.94 

เปลือกทุเรียน 7.04 3.01 89.46 0.49 

      จากตารางที่ 4.1 พบวŠาจากตัวอยŠางลูกทุเรียนอŠอนและเปลือกทุเรียนมีองคŤประกอบที่

เปŨนคารŤบอนคงตัวสูง คือ ลูกทุเรียนอŠอนมีคารŤบอนคงตัวสูงกวŠา รšอยละ 75 ดังนั้นจึงเลือกลูกทุเรียน

อŠอนเปŨนวัตถุดิบที ่นำมาผลิตถŠานกัมมันตŤ เพราะคารŤบอนคงตัวเปŨนคารŤบอนที่สามารถทนตŠอการ

สลายตัวท่ีอุณหภูมิท่ีสูงไดš [13] 
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4.2 การวิเคราะหŤเลขไอโอดีน (Iodine Number) 

     ในการเตรียมตัวดูดซับแบŠงเปŨน 2 ขั้นตอน คือ ข้ันตอนแรก การคารŤบอไนเซชั่นที่อุณหภูมิ 

600 องศาเซลเซียส เปŨนเวลา 2 ชั่วโมง และขั้นตอนที่สอง การกระตุšนถŠานชารŤดšวยโพแทสเซียมเปอรŤ

แมงกาเนตที่ความเขšมขšน 0.3 โมลารŤ เปŨนเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นเผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 

เปŨนเวลา 1 ชั่วโมง จะไดšตัวดูดซับที่เตรียมจากลูกทุเรียนอŠอน 3 แบบ คือ ถŠานชารŤ ถŠานกัมมันตŤหลัง

แชŠโพแทสเซียมเปอรŤแมงกาเนต และถŠานกัมมันตŤหลังแชŠโพแทสเซียมเปอรŤแมงกาเนตและผŠานการเผา 

ทำการทดสอบเลขไอโอดีนตามมาตรฐาน ASTM : D4607-94 [11] แสดงดังตารางที่ 4.2 

 

ตารางที่ 4. 2 เลขไอโอดีนของถŠานมันตŤ 

ชนิดของตัวตัวดูดซับ เลขไอโอดีน (mgIodine/gBiochar) 

ถŠานชารŤ 442.7 

ถŠานกัมมันตŤหลังแชŠ KMnO4 534.9 

ถŠานกัมมันตŤหลังแชŠ KMnO4 หลงัเผา 548.8 

 

  จากตารางที่ 4.2 พบวŠาตัวดูดซับที่เปŨนถŠานกัมมันตŤที่ถูกกระตุšนดšวยโพแทสเซียมเปอรŤ

แมงกาเนตและผŠานการเผา จะมีเลขไอโอดีนมากที่สุด ชี้ใหšเห็นวŠา ถŠานกัมมันตŤที่ถูกกระตุšนดšวย

โพแทสเซียมเปอรŤแมงกาเนต เปŨนถŠานกัมมันตŤที่มีพื ้นที ่ผิวการดูดซับเพิ่มขึ้น เนื่องจากถŠานชารŤท่ี

กระตุšนดšวยโพแทสเซียมเปอรŤแมงกาเนตจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่น ซึ่งสŠงผลทำใหšรูพรุนของถŠานกัม

มันตŤมีขนาดใหญŠขึ้น นอกจากนั้นโพแทสเซียมเปอรŤแมงกาเนตยังชŠวยเพ่ิมหมูŠฟŦงกŤชันที่มีออกซิเจนเปŨน

องคŤประกอบ แตŠบางสŠวนอาจจะไปอุดตันภายในรูไดš ดังนั้นหลังจาการกระตุšนดšวยโพแทสเซียมเปอรŤ

แมงกาเนตแลšวมาผŠานการเผาอีกรอบจะทำใหšโพแทสเซียมเปอรŤแมงกาเนตที่อุดตันรูหลุดออกไปจาก

ตัวถŠานกัมมันตŤ ซึ่งการเปลี่ยนแปลงเหลŠานี้ จะสŠงผลใหšเกิดการดูดซับไอโอดีนที่เพิ่มมากขึ้น [20] 
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4.3 การวิเคราะหŤหมูŠฟŦงกŤชันดšวย FTIR  

 วิเคราะหŤหมูŠฟŦงกŤชันของตัวดูดซับทั้ง 3 ชนิดดšวยเครื่อง FTIR (Fourier Transform 

Infared Spectroscopy) ในชŠวงเลขคล่ืน 530 – 4,000 cm-1 ดังรูปที่ 4.1 

 

 

รูปท่ี 4.1 กราฟแสดง FTIR Spectra ของถŠานกัมมันตŤ 

   จากรูปที่ 4.1 พบวŠา ตัวดูดซับทั้ง 3 ชนิด ไดšแกŠ ถŠานชารŤ ถŠานกัมมันตŤหลังแชŠโพแทสเซียม

เปอรŤแมงกาเนต และถŠานกัมมันตŤหลังแชŠโพแทสเซียมเปอรŤแมงกาเนตและผŠานการเผา กราฟมี

รูปแบบที่ใกลšเคียงกัน พีคที่ตำแหนŠงในชŠวง 2,850 – 2,918 cm-1 แสดงถึง C – H stretching พีคที่

ตำแหนŠง 1,477 cm-1 แสดงถ ึง C – H bending และพีคท ี ่ตำแหนŠง 1,025 cm-1 ตรงกับ                

C – O stretching [19] จากงานวิจัยของ Sumrit รายงานวŠา Mn – O vibration จะเกิดที่ตำแหนŠง 

460 cm-1 ดังน้ันจากรูป 4.1 จงึไมŠสามารถแสดงการมีอยูŠของ KMnO4 ในตัวดูดซับไดš [19] [21] 
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4.4 ชนิดของตัวดูดซับ 

     ศึกษาความสามารถในการดูดซับเมทิลีนบลูความเขšมขšนที่ 10 ppm ปริมาณตัวดูดซับ 

2 กรัม ของตัวดดูซับทั้ง 3 ชนิด แสดงดังรูปท่ี 4.2  

 

 รูปท่ี 4.2 กราฟแสดงความสามารถในการดูดซับเมทิลีนบลูของตัวดูดซับ 3 ชนิด 

    จากรปูท่ี 4.2 แสดงความสามารถในการดูดซับเมทิลีนบลขูองตัวดูดซับ 3 ชนิด คือ ถŠาน

ชารŤ ถŠานกัมมันตŤหลังแชŠโพแทสเซียมเปอรŤแมงกาเนต และถŠานกัมมันตŤหลังแชŠโพแทสเซียมเปอรŤแมง

กาเนตและผŠานการเผา พบวŠา ที่เวลา 90 นาที ถŠานกัมมันตŤหลังแชŠโพแทสเซียมเปอรŤแมงกาเนตและ

ผŠานการเผา มีเปอรŤเซ็นตŤการดูดซับเมทิลีนบลูสูงสุดอยูŠที่ 56.4 เปอรŤเซ็นตŤ มากกวŠาของถŠานชารŤ และ

ถŠานกัมมันตŤหลังแชŠโพแทสเซียมเปอรŤแมงกาเนตที่ 21.9 เปอรŤเซ็นตŤ และ 29.4 เปอรŤเซ็นตŤ ตามลำดับ 

เนื่องจากปริมาณของรูพรุนที่เพ่ิมขึ้นจากการผŠานการเผา [6] [9]  

    ดังนั้นในการทดลองถัดไป งานวิจัยนี้เลือกถŠานกัมมันตŤหลังแชŠโพแทสเซียมเปอรŤแมงกา

เนตและผŠานการเผา เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับเมทิลีบลู 
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4.5 ศกึษาผลของความเขšมขšนเมทิลีนบลู 

     ศึกษาผลของความเขšมขšนเริ่มตšนของเมทิลีนบลูที่ 2.5 5 10 15 และ 20 ppm โดยใชš

ถŠานกัมมันตŤแบบหลังแชŠโพแทสเซียมเปอรŤแมงกาเนตและผŠานการเผาเปŨนตัวดูดซับ แสดงดังรูปที่ 4.3  

 

รูปที่ 4.3 กราฟแสดงผลของความเขšมขšนตŠาง ๆ ของเมทิลีนบลูท่ีใชšถŠานกัมมันตŤหลังแชŠโพแทสเซียม

เปอรŤแมงกาเนตและผŠานการเผาเปŨนตัวดูดซับ 

     จากรูปที่ 4.3 พบวŠาเมื่อเวลาเพิ่มขึ้นชŠวง 5 นาทีแรก  เปอรŤเซ็นตŤการดูดซับเมทิลีนบลู

เพิ่มข้ึนอยŠางรวดเร็ว หลังจากผŠานไป 60 นาที เปอรŤเซ็นตŤการดูดซับเมทิลีนบลูเปลี่ยนแปลงเล็กนšอย ที่

เวลา 2 ชั่วโมงที่ความเขšมขšนเริ่มตšน 2.5 5 10 15 และ 20 ppm มีเปอรŤเซ็นตŤการดูดซับเมทิลีนบลู

เทŠากับ 71.6 เปอรŤเซ็นตŤ 83.7 เปอรŤเซ็นตŤ 56.9 เปอรŤเซ็นตŤ 56.6 เปอรŤเซ็นตŤ และ 51.4 เปอรŤเซ็นตŤ 

ตามลำดับ แสดงใหšเห็นวŠาสภาวะที่เหมาะสมตŠอเปอรŤเซ็นตŤการดูดซับเมทิลีนบลูสูงที ่ส ุดที่ 83.7 

เปอรŤเซ็นตŤ อยูŠที่สภาวะ 5 ppm ที่มีปริมาณตัวดูดซับเทŠากับ 2 กรัม และเวลาที่ใชšในการดูดซับเทŠากับ 

120 นาที [6] 
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4.6 ศึกษาไอโซเทอมการดูดซับ 

      ศึกษาไอโซเทอมการดูดซับที่สภาวะสมดุล ดšวยตัวดูดซบัถŠานกัมมันตŤท่ีผŠานการกระตุšน

ดšวยโพแทสเซียมเปอรŤแมงกาเนตและผŠานการเผา จำนวน 2 กรัม ที่ความเขšมขšนเมทิลลีนบลู 5 คŠา 

เริ่มตšนจาก 2.5 5 10 15 และ 20 ppm แสดงดังรูปที่ 4.4  

 

รูปที่ 4.4 กราฟไอโซเทอมการดูดซับ  

      จากรูปที ่ 4.4 พบวŠา เมื่อความเขšมขšนที่สมดุลเพิ่มขึ ้น ปริมาตรสารที ่ถูกดูดซับตŠอ

ปริมาณของตัวดูดซบัที่สภาวะสมดุลเพิ่มขึ้น  

      ในการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับเมทิลีนบลูดšวยถŠานกัมมันตŤหลังแชŠโพแทสเซียมเปอรŤ

แมงกาเนตและผŠานการเผาจะใชšแบบจำลองไอโซเทอมของแลงเมียรŤและแบบจำลองไอโซเทอมของฟ

รุนดŤลิช รูปที่ 4.5 แสดงไอโซเทอมของแลงเมียรŤ มีคŠา R2 เทŠากับ 0.796 𝑞௠ เทŠากับ 11.710 mg/g 

และคŠา 𝑏 เทŠากับ 0.036 L/mg และรูปที่ 4.6 แสดงไอโซเทอมของฟรุนดŤลิช มีคŠา R2 เทŠากับ 0.950  

𝑘௙ เทŠากับ 0.553 mg/g และคŠา 𝑛 เทŠากับ 1.439 ดังสรุปในตารางที่ 4.2 
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รูปที่ 4.5 ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียรŤ  

  

รูปที่ 4.6 ไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดŤลิช 
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 ตารางที่ 4. 3 คŠาคงที่ของไอโซเทอมการดูดซับ 

ไอโซเทอม คŠาคงที่ 

แลงเมียรŤ 
஼೐

௤೐
=

ଵ

௕௤೘
+

஼೐

௤೘
 

R2 = 0.796 

𝑞௠ = 11.710 mg/g 

𝑏 = 0.036 L/mg 

ฟรุนดŤลิช log 𝑞௘ =
ଵ

௡
log 𝐶௘ + log 𝐾ி 

R2 = 0.950 

𝑘௙ = 0.553 mg/g 

𝑛 = 1.439  

 

   จากตารางที่ 4.2 พบวŠาไอโซเทอมของการดูดซับท่ีไดšของถŠานกัมมันตŤมีความสอดคลšอง

กับไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดŤลิชมากกวŠาไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียรŤ [22] โดยพิจารณา

จากคŠาสัมประสิทธิ์ R2 ซึ่งเทŠากับ 0.950 มากกวŠาคŠา R2 ของแลงเมียรŤที่มีคŠาเทŠากับ 0.796 แสดงใหš

เห็นวŠาการดูดซับท่ีเกิดขึ้น เกิดขึ้นหลายชั้น [23] 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและขšอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

  ในงานวิจัยนี้ศึกษาการเตรียมถŠานกัมมันตŤจากลูกทุเรียนอŠอนโดยการกระตุ šนดšวย

โพแทสเซียมเปอรŤแมงกาเนต และศึกษาความสามารถในการดูดซับเมทิลีนบลูของถŠานกัมมันตŤที่ผลิต

จากลูกทุเรียนอŠอน เตรียมตัวดูดซบั 3 ชนิด คือ ถŠานชารŤ ถŠานกัมมันตŤหลังแชŠโพแทสเซียมเปอรŤแมงกา

เนต และถŠานกัมมันตŤหลังแชŠโพแทสเซียมเปอรŤแมงกาเนตและผŠานการเผา ทดสอบการดูดซับไอโอดีน

ของตัวดูดซับทั้ง 3 ชนิด พบวŠาถŠานกัมมันตŤที่ถูกกระตุšนดšวยโพแทสเซียมเปอรŤแมงกาเนตและผŠานการ

เผา จะมีคŠาไอโอดีนมากที่สุด เทŠากับ 548.8 มิลลิกรัมไอโอดีนตŠอกรัมตัวดูดซับ แสดงถึงถŠานกัมมันตŤท่ี

ไดš มีพื้นที่ผิวในการดูดซับสูงและรูพรุนเกิดมากที่สุด จึงเลือกถŠานกัมมันตŤชนิดนี้ในการดูดซับเมทิลี

นบลูที่ความเขšมขšนเริ่มตšน 2.5 5 10 15 และ 20 ppm จากการทดลองพบวŠาเมื่อเวลาในการดูดซับ

นานขึ้น เปอรŤเซ็นตŤการดูดซับเมทิลีนบลูเพิ่มขึ้น และความเขšมขšนเพิ่มขึ้น จะทำใหšเปอรŤเซ็นตŤการดูด

ซับเมทลิีนบลูลดลง พบวŠาที่สภาวะความเขšมขšน 5 ppm เวลาในการดูดซับที่ 2 ชั่วโมง และปริมาณตัว

ดูดซับเทŠากับ 2 กรัม มีเปอรŤเซน็ตŤการดดูซบัเมทิลีนบลูอยูŠที่ 83.76 เปอรเซ็นตŤ ทำการศึกษาไอโซเทอม

การดูดซับเมทิลีนบลูของถŠานกัมมันตŤพบวŠามีไอโซเทอมของการดูดซับของถŠานกัมมันตŤสอดคลšองกับไอ

โซเทอมของการดูดซับแบบฟรุนดŤลิชมากกวŠาไอโซเทอมแบบแลงเมียรŤ 

5.2 ขšอเสนอแนะ 

         5.2.1 เวลาในการทดสอบการดูดซับเมทิลีนบลู อาจปรับแกšดšวยการเพิ่มเวลาที่ใชšใน

การดูดซับใหšมากขึ้น เพ่ือยืนยันประสิทธิภาพกระบวนการดูดซับถึงจุดสมดุล 

         5.2.2 วิธีในการวิเคราะหŤผลอื่น ๆ เพื่อใหšไดšผลที่ไดšความถูกตšองมากที่สุด เชŠน การ

ตรวจหาพื้นที่ผิวจำเพาะในการดูดซับ BET (Brunauer-Emmett-Teller) การวิเคราะหŤการเลี้ยวเบน

ของรังสีเอ็กซŤเพื่อระบุชนิดของสารประกอบและโครงสรšางผลึก XRD (X-ray Diffractometer)      

เปŨนตšน 
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ภาคผนวก ก 

ขšอมูลการทดลอง 

ก.1 การดูดซับสียšอมเมทิลีนบลูของถŠานกัมมันตŤ 

ตารางที่ ก.1  เปอรŤเซ็นตŤการดดูซบัของเมทิลีนบลู 

Adsorbent load 

(g) 
MB Concentration 

(ppm) 
Time (min) % Removal 

2 2.5 0 0 

2 5 0 0 

2 10 0 0 

2 15 0 0 

2 20 0 0 

2 2.5 2 35.37 

2 5 2 31.52 

2 10 2 15.31 

2 15 2 21.04 

2 20 2 35.00 

2 2.5 5 24.72 

2 5 5 27.03 

2 10 5 22.65 

2 15 5 18.39 

2 20 5 35.35 

2 2.5 10 34.69 

2 5 10 34.18 

2 10 10 27.88 

2 15 10 23.23 

2 20 10 38.98 
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Adsorbent load 

(g) 

MB Concentration 

(ppm) 
Time (min) % Removal 

2 2.5 15 35.15 

2 5 15 43.52 

2 10 15 22.28 

2 15 15 39.75 

2 20 15 40.37 

2 2.5 30 56.24 

2 5 30 62.06 

2 10 30 31.55 

2 15 30 49.42 

2 20 30 41.97 

2 2.5 60 59.41 

2 5 60 66.18 

2 10 60 52.15 

2 15 60 47.08 

2 20 60 46.19 

2 2.5 90 66.44 

2 5 90 75.39 

2 10 90 49.24 

2 15 90 55.11 

2 20 90 48.57 

2 2.5 120 71.66 

2 5 120 83.76 

2 10 120 56.94 

2 15 120 56.59 

2 20 120 51.40 
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ก.2 ชนิดตัวดูดซับสียšอมเมทิลีนบลูของถŠานกัมมันตŤ 

ตารางที่ ก.2.1 ถŠานชารŤ ความเขšมขšนเริ่มตšน 10 ppm 

Time (min) Abs. [ ] ppm % Removal 

0 1.612 9.52 0 

2 1.503 8.88 6.76 

5 1.505 8.89 6.64 

10 1.342 7.93 16.75 

15 1.342 7.93 16.75 

30 1.357 8.02 15.82 

45 1.209 7.14 25.00 

60 1.360 8.03 15.63 

90 1.259 7.44 21.90 

ตารางที่ ก.2.2 ถŠานกัมมันตŤหลังแชŠโพแทสเซียมเปอรŤแมงกาเนต ความเขšมขšนเริ่มตšน 10 ppm 

Time (min) Abs. [ ] ppm % Removal 

0 1.537 9.08 0 

2 1.340 7.91 12.82 

5 1.425 8.42 7.29 

10 1.379 8.14 10.28 

15 1.227 7.25 20.17 

30 1.290 7.62 16.07 

45 1.063 6.28 30.84 

60 1.068 6.31 30.51 

90 1.085 6.41 29.41 
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ตารางที่ ก.2.3 ถŠานกัมมันต Ťหล ังแช Šโพแทสเซียมเปอร ŤแมงกาเนตและผŠานการเผาที ่ 500            

องศาเซลเซียส เปŨนเวลา 1 ชั่วโมง ความเขšมขšนเริ่มตšน 10 ppm 

Time (min) Abs. [ ] ppm % Removal 

0 1.591 9.40 0 

2 1.160 6.85 27.09 

5 1.182 6.98 25.71 

10 1.227 7.24 22.88 

15 1.012 5.98 36.39 

30 0.945 5.58 40.60 

45 0.780 4.61 50.97 

60 0.738 4.36 53.61 

90 0.593 3.50 62.73 

 

ก.3 การวิเคราะหŤ Proximate analysis 

ตารางที่ ก.3.1 การวิเคราะหŤปริมาณความช้ืน เถšา สารระเหย และคารŤบอนคงตัวของตัวอยŠาง 

ตัวอยŠาง 
น้ำหนักของตัวอยŠาง 

วิเคราะหŤ 
กŠอน (กรัม) หลัง (กรัม) 

ลูกทุเรียนอŠอน 

1.00188 0.95591 ความชื้น 

0.95591 0.10575 ปริมาณเถšา 

1.00101 0.91169 สารระเหย 

เปลือกทุเรียน 

1.00111 0.93061 ความชื้น 

0.93061 0.02799 ปริมาณเถšา 

1.00045 0.03500 สารระเหย 
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ภาคผนวก ข 

ขšอมูลการวเิคราะหŤและการคำนวณที่เก่ียวขšอง 

ข.1 การสรšางกราฟมาตรฐาน (Calibration curve) 

     กราฟแสดงความสัมพันธŤระหวŠางคŠาความเขšมขšนกบัคŠาการดูดกลืนแสง จากสารละลาย

มาตรฐานเมทิลนีบล ูที่ความเขšมขšน 2 4 6 8 และ 10 ppm ทำการวิเคราะหŤคŠาการดูดกลืนแสง ดšวย

เคร่ือง Visible spectrometer สามารถสรšางกราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธŤระหวŠางความเขšมขšน

ของเมทิลีนบลูกบัคŠาการดูดกลืนแสง ดังรปูที่ ข.1 

 

รูปท่ี ข.1 กราฟมาตรฐานของเมทิลนีบล ู
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ข.2 การวิเคราะหŤ Proximate analysis 

การวิเคราะหŤปริมาณความช้ืน (Moisture, M) ทำไดšโดยการคำนวณจากสมการ 

 

ปริมาณความชื้น = 
(น้ำหนักของตวัอยŠางกŠอนอบ – น้ำหนกัของตัวอยŠางหลังอบ)

น้ำหนักของตัวอยŠางกŠอนอบ
 x 100 

การวิเคราะหŤปริมาณเถšา (Ash, A) ทำไดšโดยการคำนวณจากสมการ 

 

ปริมาณเถšา =  
น้ำหนักของตวัอยŠางหลังเผา

น้ำหนักของตัวอยŠางกŠอนเผา
 x 100 

 

การวิเคราะหŤปริมาณสารระเหย (Volitematter, VM) ทำไดšโดยการคำนวณจากสมการ 

 

ปริมาณสารระเหย =   
(น้ำหนักของตัวอยŠางกŠอนเผา – น้ำหนักของตัวอยŠางหลังเผา)

น้ำหนักของตัวอยŠางกŠอนเผา
 x 100 

 

การวิเคราะหŤปริมาณคารŤบอนคงท่ี (Fixed Carbon, FC) ทำไดšโดยการคำนวณจากสมการ 

 

Fix carbon, % = 100 – (moisture, % + ash, % + volitematter, %) 
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