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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้ศึกษาการผลิตถ่านกัมมันต์จากกากน้ําตาลโดยวิธีการกระตุ้นด้วย KOH และการให้ความร้อนด้วย

พลังงานไมโครเวฟ ซ่ึงใช้พลังงานตํ่ากว่ารวมทั้งความร้อนท่ีเกิดข้ึนยังเกิดอย่างรวดเร็วและสมํ่าเสมอกว่าการให้ความ
ร้อนแบบดั้งเดิม จากการวิเคราะห์คุณลักษณะของถ่านกัมมันต์ท่ีได้ด้วยเทคนิค BET, SEM และ FTIR พบว่าถ่าน 
กัมมันต์ท่ีได้จะมีพ้ืนท่ีผิวท่ีมีรูพรุนสูงโดยมีค่าพ้ืนท่ีผิวจําเพาะประมาณ 1,631 ตารางเมตรต่อกรัม และมีปริมาตรรูพรุน
รวม 1.124 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม โดยมีท้ังรูพรุนขนาดใหญ่และรูพรุนขนาดเล็กกระจายอยู่ด้วยกัน นอกจากนี้ยัง
พบว่าพ้ืนผิวของถ่านกัมมันต์มีหมู่ฟังก์ชั่นเหลืออยู่ หลังจากนั้นจึงนําถ่านกัมมันต์ท่ีได้ไปดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูพบว่า
การดูดซับเพ่ิมข้ึนตามเวลาและเข้าสู่สมดุลท่ีเวลา 8 ชั่วโมง ไอโซเทอมการดูดซับสอดคล้องกับแบบจําลองของแลงเมียร์
ท่ีมีการดูดซับสูงสุด 370.37 มิลลิกรัมต่อกรัม จลนพลศาสตร์การดูดซับสอดคล้องกับปฏิกิริยาอันดับสองเทียม 
ซ่ึงชี้ให้เห็นว่าเป็นการดูดซับทางเคมี และจากอุณหพลศาสตร์การดูดซับพบว่าปฏิกิริยาการดูดซับเป็นแบบปฏิกริยา 
ดดูความร้อนท่ีสามารถเกิดข้ึนได้เอง 
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Abstract  
 This research aims to produce activated carbon from molasses via a chemical activation 
process with potassium hydroxide (KOH) and a microwave heating process, which consumes less 
energy and provides more rapid and uniform heat distribution than a conventional heating. The 
obtained activated carbon was then characterized with BET, SEM and FTIR. It exhibited a large 
specific surface area of 1,631 m2/g, and a total pore volume of 1.124 cm3/g consisting of mesopore 
and micropore. In addition, the active functional groups were also found on the surface of the 
activated carbon. Thus, it was brought for the adsorption test with methylene blue. It was found 
that the adsorption capacity of the activated carbon increased with time and reached the 
equilibrium within 8 hours. The adsorption data of the activated carbon were corresponded to 
Langmuir isotherm with the highest adsorption capacity of 370.37 mg/g. The adsorption kinetic of 
the activated carbon exhibited pseudo-second order reaction suggesting to the chemisorption 
phenomenon. From the thermodynamic study, it revealed that the adsorption process were 
endothermic and spontaneous reactions. 
  (Blank Line under the Last Line of Abstract with Point Size 10) 
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1. บทนํา  
ในปัจจุบันมีปัญหาด้านน้ําเสียจากอุตสาหกรรม

ฟอกย้อมเป็นจํานวนมากซ่ึงจําเป็นต้องได้รับการแก้ไข 
เทคนิคการดูดซับเป็นเทคนิคหนึ่งท่ีน่าสนใจสําหรับการ
บําบัดสีในน้ําท้ิงเนื่องจากเป็นเทคโนโลยีท่ีง่ายและ
ประหยัดโดยวัสดุท่ีใช้ดูดซับได้ดี ได้แก่ ถ่านกัมมันต์  
ถ่านกัมมันต์เป็นผลิตภัณฑ์ท่ีเป็นของแข็งสีดํา มีรูพรุน 
และพ้ืนผิวสูง โดยในปัจจุบันนักวิจัยหันมาให้ความสนใจ
ใน ก ารนํ า วั ส ดุ เห ลื อ ท้ิ งท า งก าร เกษ ต รแล ะ ใน
อุตสาหกรรมมาทําเป็นถ่านกัมมันต์ ยกตัวอย่างเช่น  
ชานอ้อย ขี้เลื่อย แกลบ เป็นต้น [1]-[3] เนื่องจากวัสดุ
ดังกล่าวราคาถูก หาได้ง่ายในประเทศ ในการผลิต
ถ่านกัมมันต์จากวัสดุเหลือท้ิงนั้นจําเป็นต้องมีการกระตุ้น
เพ่ือให้ได้พ้ืนท่ีผิวและจํานวนรูพรุนสูง โดยการกระตุ้นท่ี
สําคัญจะเป็นการกระตุ้นด้วยสารเคมี กระบวนการผลิต
ถ่านกัมมันต์ท่ีกระตุ้นด้วยสารเคมีนั้นจะเร่ิมจากการนํา
วั ต ถุดิ บ มาคลุ ก เคล้ ากั บ สาร เค มี ท่ี อ ยู่ ใน สภ าวะ
สารละลายตั้งท้ิงไว้ระยะเวลาหนึ่ง หลังจากนั้นนําไปอบ
เพ่ือให้แห้ง ต่อจากนั้นจะถูกนํ าไปให้ความร้อน ท่ี
อุณหภูมิประมาณ 500-900 องศาเซลเซียส สารเคมีท่ี
นิยมใช้ได้แก่ KOH, ZnCl2 H3PO4 เป็นต้น [4], [5] 

นอกจากนี้ในปัจจุบันเทคนิคการให้ความร้อน
เพ่ือผลิตถ่านกัมมันต์นั้นได้มีการพยายามท่ีจะใช้คลื่น
ไมโครเวฟ มาให้ความร้อนแทนกระบวนการให้ความ
ร้อนแบบด้ังเดิมซ่ึงเป็นการให้ความร้อนด้วยเตาอบ 
เนื่องจากการใช้พลังงานไมโครเวฟในการให้ความร้อน
นั้นจะใช้พลังงานต่ํากว่า ความร้อนเกิดขึ้นจะเกิดจาก
ด้านในและอุณหภูมิสมํ่าเสมอมากกว่าแบบด้ังเดิมท่ีให้
ความร้อนจากภายนอกแพร่เข้าสู่ด้านในเนื้อวัสดุ ซ่ึงจะ
ทําให้เกิดความแตกต่างระหว่างความร้อนภายนอกและ
ภายในเน้ือวัสดุ การให้ความร้อนแบบไมโครเวฟน้ีส่งผล
ให้เกิดพ้ืนท่ีผิวท่ีสูงและปริมาตรรูพรุนสูง [6]  

งานวิจัยนี้ได้นํากากน้ําตาลซ่ึงเป็นผลพลอยได้
จากอุตสาหกรรมการผลิตน้ําตาลทราย มีลักษณะเป็น

ของเหลวท่ี มีสีน้ํ าตาลดํา มีความหนืด  เข้มข้นสู ง 
สามารถนํามาใช้ประโยชน์ได้หลาย ใช้ผลิตเป็นปุ๋ย และ
ใช้เป็นอาหารสัตว์แต่อย่างไรก็ตามในองค์ประกอบของ
กากน้ําตาลจะประกอบด้วยน้ําตาลเป็นส่วนใหญ่ โดย
น้ํ าต าล ใน โค รงส ร้างท าง เค มี จะ มี ธา ตุ ค าร์บ อน
องค์ประกอบ ดังน้ันในงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์ในการ
เปลี่ยนสภาพกากน้ําตาลให้เป็นถ่านกัมมันต์โดยการ
กระตุ้นด้วย KOH ร่วมกับการให้ความร้อนด้วยคลื่นม
โครเวฟ หลังจากนั้นถ่านกัมมันต์จะถูกนําไปวิเคราะห์
คุณลักษณะเบื้องต้นพร้อมท้ังถูกนําไปประยุกต์ในการ
กําจัดสีย้อมเมทิลีนบลู ซ่ึงข้อมูลจากการวิจัยจะเป็น
ข้อมูลเบื้องต้นแก่ทางอุตสาหกรรมในการนําผลพลอยได้
จากการผลิตมาผลิตเป็นถ่านกัมมันต์และการนําถ่านกัม
มันต์ท่ีได้ไปประยุกต์ใช้ในการดูดซับสีย้อม 

 

2. ระเบียบวธีิวิจัย (TH) 
2.1 การเตรียมถ่านกัมมันต์ 

นํากากน้ํ าตาลท่ี ซ้ือมาจากชุมชนปฐมอโศก      
อ.เมือง จ.นครปฐม ไปเตรียมให้เป็นผงกากน้ําตาล โดย
การอบให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
48 ชั่วโมง หลังจากนั้นนําผงกากน้ําตาลมาเปลี่ยนเป็น
ผงคาร์บอนโดยการนํามาเผาภายใต้สภาวะไนโตรเจนที่มี
ความบริสุทธ์ร้อยละ 98 ท่ี 400 องศาเซลเซียส และ
เวลาท่ีใช้ในการเผา 4 ชั่วโมง ปล่อยท้ิงให้เย็นในเตาเผา 
หลังจากนั้นนําผงคาร์บอนท่ีได้มาผสมกับ KOH ใน
อัตราส่วนระหว่างผงคาร์บอนกับสารเคมีเป็นหนึ่งต่อ
สาม โดยนําถ่าน 4 กรัม มาผสมกับกับสารเคมีจํานวน 
12 กรัม แล้วเติมน้ํา 20 มิลลิลิตร จากนั้นนําสารท้ังหมด
มากวนท่ี  750 รอบต่อนาที  เป็น เวลา 24 ชั่ วโมง 
หลังจากนั้นนําไปให้ความร้อนด้วยเครื่องไมโครเวฟใน
สภาวะไนโตรเจนดังแสดงในรูป ท่ี  1 โดยใช้กํ าลั ง
ไมโครเวฟ 600 วัตต์ เป็นเวลา 12 นาที รอจนกระทั่ง
เย็นหลังจากนั้นล้างด้วย สารละลาย 0.1 M HCl ตาม
ด้วยน้ําปราศจากไอออน จนกระท่ัง pH ของสารละลาย
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เป็นกลาง จากนั้นนําไปอบจนแห้งแล้วนําไปเก็บใน
โถดูดความชื้นเพ่ือทําการทดลองดูดซับต่อไป 
 (เว้น 1 บรรทั 

 
รูปที่ 1 ชุดอุปกรณ์สําหรับการทดลองกระตุ้นด้วย

พลังงานไมโครเวฟ 

 

2.2 การวิเคราะห์คุณลักษณะของถ่านกัมมันต์ 
ถ่านกัมมันต์ท่ีได้จะถูกนํามาวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชัน

บนพ้ืนผิวด้วยเคร่ืองฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรด
สเปคโตรมิเตอร์ (Nicolet iS5 FTIR Spectrometer, 
Thermo Scientific, USA ) ซ่ึงจะทําการวิเคราะห์ใน
โหมด transmittance ท่ีอุณหภูมิห้องในช่วงคลื่นต้ังแต่ 
4 ,000 -400  cm-1 ท่ี ค วามละ เอี ยด  (Resolution) 
เท่ากับ 1 cm-1 วิเคราะห์พ้ืนท่ีผิวและรูพรุนบนพื้นผิว
โดยใช้หลักการการดูดซับแก๊สไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ 77K 
ด้วยเคร่ือง Surface Area and Pore Size Analyzer 
(Autosorb-1, Quantachrome Instruments, USA ) 
สมบัติรูพรุนท่ีพิจารณา ได้แก่ พ้ืนท่ีผิวจําเพาะ (BET 
Surface Area) คํานวณโดยใช้สมการของ Brunauer-
Emmett-Teller (BET) พ้ื น ท่ี ข อ ง รูพ รุ น ขน าด เล็ ก 
(Micropore Surface Area) และ ปริมาตรรูพรุนขนาด
เล็ ก  (Micropore Volume) คํ า น วณ จ า ก  t-plot 
method พ้ืนท่ีผิวภายนอก (External Surface Area) 
คํานวณจากผลต่างระหว่างพ้ืนท่ีผิวจําเพาะกับพ้ืนท่ีผิว
ภายในรูพรุนขนาดเล็ก ปริมาตรรูพรุนรวม (Total Pore 
Volume) คํานวณจากปริมาณการดูดซับไนโตรเจนท่ี 
p/po = 0 .996 ขนาดรูพ รุน เฉลี่ ย  (Average Pore 
Diameter) คํานวณจากสมการ [(4xปริมาตรรูพรุน

รวม)/พ้ืนท่ีผิวจําเพาะ] ส่วนการศึกษาลักษณะทาง
สัณฐานวิทยานั้นจะเริ่มจากนําโดยนําชิ้นงานไปเคลือบ
ด้วยแพลตินัมผสมทอง หลังจากนั้นจึงนําไปศึกษาด้วย
เครื่องกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (Mira 
3, Tescan Orsay Holding, a.s., Czech Republic)  
 

2.3 การศึกษาการดูดซับสยีอ้มเมทิลีนบลดู้วย
ถ่านกัมมันต์  

2.3.1 เวลาที่สมดุลในการดูดซับ 

เตรียมสารละลายสีเมทิลีนบลูท่ีความเข้มข้น 
250 และ 450 มิลลิกรัมต่อลิตร หลังจากน้ันชั่งถ่าน 
กัมมันต์น้ําหนัก 0.05 กรัม ใส่ขวดรูปชมพู่ขนาด 100 
มิลลิลิตร แล้วเติมสารละลายสีเมทิลีนบลูปริมาตร 50 
มิลลิลิตรลงไป นํามาเขย่าด้วยเคร่ืองเขย่า (Shaking 
Incubator) ด้วยความเร็ว 120 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิ 
30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา ตั้งแต่ 1-24 ชั่วโมง เม่ือ
ครบกําหนดเวลานําสารละลายสีย้อมท่ีได้มาแยกออก
จากถ่านกัมมันต์ด้วยเครื่องหมุนเหว่ียง (Centrifuge) 
ด้วยความเร็วรอบ 3,600 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 
นาที นําส่วนของสารละลายใสท่ีได้มาวัดค่าการดูดกลืน
แสง  (Absorbance) โดยใช้ เค รื่ อ ง ยู วี วิ สิ เบิ ลส เปก 
โท ร มิ เต อ ร์ (T80 UV-Vis Spectrophotometer, PG 
Instruments, United Kingdom) เพื่อหาความเข้มข้น
ท่ี เห ลื อ  ต่ อ จ ากนั้ น นํ า ค ว าม เข้ ม ข้ น ท่ี ไ ด้ ม าค่ า
ความสามารถในการดูดซับ (Adsorption Capacity)  ท่ี
เวลาต่าง ๆ จากสมการท่ี (1)  
 

( )0 t
t

0

C C Vq
C m
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= ×                                   (1)      

เว้ 1  

( )0 e
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โดยท่ี 

tq  คือ ความสามารถในการดูดซับสีย้อมท่ีเวลาต่างๆ 
(มิลลิกรัมต่อกรัม) 
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eq  คือ ความสามารถในการดูดซับสีย้อมท่ีสภาวะสมดุล 
(มิลลิกรัมต่อกรัม) 

0C  คือ ความเข้มข้นเร่ิมต้นของสีย้อม (มิลลิกรัมต่อ
ลิตร)   

eC  คือ ความเข้มข้นสมดุลของสีย้อม (มิลลิกรัมต่อ
ลิตร) 

tC คือ ความเข้มข้นของสีย้อมท่ีเวลาต่างๆ (มิลลิกรัม
ต่อลิตร) 

V  คือ ปริมาตรของสีย้อม (มิลลิลิตร)  
m  คือ ปริมาณถ่านกัมมันต์ (กรัม) 
 

2.3.2 การศึกษาไอโซเทอมในการดูดซับ 
การทดลองเพ่ือศึกษาไอโซเทอมในการดูดซับ

ของเมทิลีนบลูบนถ่านกัมมันต์ทําเช่นเดียวกับการ
ทดลองหาเวลาที่สมดุลในการดูดซับ แต่เปลี่ยนเวลาใน
การดูดซับคงท่ีท่ี 8 ชั่วโมง ซ่ึงเป็นเวลาท่ีสมดุล และ
เปลี่ยนความเข้มข้นของสารละลายสีเมทิลีนเร่ิมต้น (C0) 
เป็น 100-500 มิลลิกรัมต่อลิตร  หลังจากนั้นนําความ
เข้มข้นท่ีเหลือ (Ce) และ ค่าความสามารถดูดซับท่ีสมดุล
ซ่ึงสามารถคํานวณได้จากสมการท่ี (2) มาพลอตกราฟ
เส้นตรงเพื่อหาค่าคงท่ีต่างๆตามสมการแบบจําลองของ
แลงเมียร์และสมการแบบจําลองของฟรุนดิช ดังสมการ 
(3) และสมการ (4) ตามลําดับ 

 

e L m e m

1 1 1 1
q K q C q

= +                              (3) 
 

e f e
1log q log K log C
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= +                       (4) 

 

โดยท่ี 

eq  คือ ความสามารถในการดูดซับท่ีสภาวะสมดุล 
(มิลลิกรัมต่อกรัม) 

mq คือ ความสามารถของการดูดซับสูงสุด (มิลลิกรัม  
ต่อกรัม) 

LK คือ ค่าคงท่ีสมดุลของแลงเมียร์ (ลิตรต่อมิลลิกรัม) 

eC คือ ความเข้มข้นสมดุลของสีย้อม (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

fK คือ ค่าคงท่ีสมดุลของฟรุนดิช (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
n   คือ ค่าคงท่ีของฟรุนดิช 
 

2.3.3 การศึกษาจลนพลศาสตร์ในการดูดซับ 
การศึกษาจลนพลศาสตร์ในการดูดซับของสีย้อม

เมทิลีนบลูบนถ่านกัมมันต์ทําเช่นเดียวกับการทดลองหา
เวลาท่ีสมดุลในการดูดซับ แต่เปลี่ยนเวลาที่ใช้ในการดูด
ซับเป็น 10-100 นาที หลังจากนั้นนําค่าความเข้มข้นท่ี
เหลือ (Ce) และ ค่าความสามารถดูดซับท่ีสมดุลท่ีเวลา
ต่างๆ (qt) ซ่ึงสามารถคํานวณได้จากสมการท่ี (1) มา
พลอตกราฟเส้นตรงเพ่ือหาค่าคงที่ต่างๆ ตามสมการ
แบบจําลองของปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม (Pseudo 
First-order) สมการแบบจําลองของปฏิกิริยาอันดับสอง
เทียม (Pseudo Second-order) ดังสมการ (5) และ
สมการ (6) ตามลําดับ 
 

( ) 1
e t e

klog q q logq t
2.303

 − = −  
 

            (5) 
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โดยท่ี 

eq คือ ความสามารถในการดูดซับสีย้อมในสภาวะสมดุล 
(มิลลิกรัมต่อกรัม) 

tq คือ ความสามารถในการดูดซับสีย้อมท่ีเวลาต่างๆ 
(มิลลิกรัมต่อกรัม) 

1k คือ ค่าคงท่ีอัตราเร็วของปฏิกิริยาอันดับท่ีหนึ่งเทียม
(นาที-1) 

2k คือ ค่าคงท่ีอัตราเร็วของปฏิกิริยาอันดับท่ีสองเทียม
(กรัมต่อมิลลิกรัม-นาที) 

t   คือ เวลาท่ีใช้ในการดูดซับ (นาที) 
 

2.3.4 การศึกษาอุณพลศาสตร์การดูดซับ 
การศึกษาจลนพลศาสตร์ในการดูดซับของสีย้อม

เมทิลีนบลูบนถ่านกัมมันต์ทําเช่นเดียวกับการทดลองหา
เวลาท่ีสมดุล แต่เปลี่ยนเวลาในการดูดซับคงท่ี ท่ี 8 
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ชั่วโมง และเปลี่ยนอุณหภูมิในการดูดซับเป็น 25-55 
องศาเซลเซียส หลังจากนั้นนําค่าความเข้มข้นท่ีเหลือ 
(Ce) และค่าความสามารถในการดูดซับท่ีสภาวะสมดุล
(qe) ท่ีได้ท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ มาพลอตกราฟเส้นตรงเพื่อหา
ค่าคงที่ต่างๆจากสมการเส้นตรง ดังแสดงในสมการท่ี (7) 
หลังจากนั้นนําค่าท่ีได้จากสมการเส้นตรงได้แก่ การ
เปลี่ยนแปลงเอนทาลปีของการดูดซับ (∆H0) และการ

เปลี่ยนแปลงเอนโทรปีของการดูดซับ (∆S0) มาหาค่า  
การเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระของกิบส์ (∆G0) จาก
สมการท่ี (8) 

 

0 0
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e

q S Hlog
C 2.303 2.303RT

Δ Δ= −                      (7) 

 

0 0 0G H T SΔ = Δ − Δ                                             (8) 
 

โดยท่ี 

eq คือ ความสามารถในการดูดซับสีย้อมในสภาวะสมดุล 
(มิลลิกรัมต่อกรัม) 

eC  คือ ความเข้มข้นสมดุลของสีย้อม (มิลลิกรัมต่อ
ลิตร) 

0SΔ คือ การเปลี่ยนแปลงเอนโทรปีของการดูดซับ (จูล
ต่อโมล-เคลวิน) 

0HΔ คือ การเปลี่ยนแปลงเอนทาลปีของการดูดซับ 
(กิโลจูลต่อโมล) 

0GΔ คือ การเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระของกิบส์ (กิโล
จูลต่อโมล) 

R    คือ ค่าคงท่ีของก๊าซ (8.314 จูลต่อโมล-เคลวิน) 
T    คือ อุณหภูมิ (เคลวิน) 
 

3. ผลการศึกษาและอภปิรายผล                 
3.1 คุณลักษณะของถ่านกัมมันต์ 
3.1.1 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิคฟูเรียร์ 

ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี  
ผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของผงกากน้ําตาล

และถ่านกัม มัน ต์ด้ วยเครื่อ งฟู เรีย ร์ทรานสฟอร์ม

อินฟราเรดสเปคโตรมิเตอร์ (FTIR) แสดงดังรูปท่ี 2   
จากรูปจะเห็นได้ว่าผงกากน้ําตาลจะพบการสั่นแบบยืด
ของหมู่ –OH ท่ีตําแหน่ง 3300-3400 cm-1 การสั่น
แบบยืดของหมู่ -C=O ท่ีตําแหน่ง 1700 cm-1 การสั่น
แบบงอของหมู่  C-O และการยืดของห มู่  C-OH ท่ี
ตําแหน่ง 1010 และ 1370 cm-1 ตามลําดับ  พีคท่ี
ปรากฏดังกล่าวน่าจะเป็นพีคของน้ําตาลซูโครสท่ีเป็น
องค์ประกอบในกากน้ําตาลซ่ึงจะสอดคล้องกับหลายๆ
งานวิจัย [7], [8] แต่หลังจากนําผงกากน้ําตาลไปผลิต
เป็นถ่านกัมมันต์แล้วพบว่าความเข้มของพีคบางพีค 
ลดลงเช่น พีคการส่ันของหมู่ –OH หมู่ -C=O หมู่ C-O  
ซ่ึงอาจเนื่องมาจากการสลายตัวของสารอินทรีย์ท่ีอยู่ใน
กากน้ําตาลเม่ือได้รับความร้อนและกระตุ้นด้วยสารเคมี
ท่ีเกิดข้ึนระหว่างในกระบวนการเปลี่ยนผงกากน้ําตาลให้
กลายเป็นถ่านกัมมันต์ ซ่ึงการลดลงดังกล่าวสามารถ
เกิดข้ึนท้ังในกระบวนการให้ความร้อนแบบไมโครเวฟ
และการให้ความร้อนแบบดั้งเดิม [9], [10] แต่อย่างไรก็
ตามพีคท่ีปรากฏอยู่ทําให้ทราบว่ายังมีหมู่ฟังก์ชั่นปรากฏ
บนพ้ืนผิวของถ่านกัมมันต์ ซ่ึงหมู่ฟังก์ชันเหล่านี้อาจจะ
ช่วยส่งเสริมให้เกิดการดูดซับของสีย้อมได้ โดยการเกิด
อันตรกริยาระหว่างหมู่ฟังก์ชั่นบนผิวของถ่านกัมมันต์กับ
หมู่ฟังก์ชั่นของสีย้อมเมทิลีนบลู [11]  

 

3.1.2 การวิเคราะห์หาพ้ืนท่ีผิวและลักษณะของรูพรุน  
ในการทดลองนี้จะวิเคราะห์หาพ้ืนท่ีผิวและ

ลักษณะของรูพ รุนของถ่านกัมมันต์โดยการนําไป
วิเคราะห์การดูดซับแก๊สไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ 77 K โดย
ใช้เคร่ืองวัดพ้ืนท่ีผิวและความเป็นรูพรุน (BET) ซ่ึงผล
การทดลองแสดงดังตารางท่ี 1 พบว่าพ้ืนท่ีของจําเพาะ  
( BET Surface Area) ข อ ง ถ่ า น กั ม มั น ต์ ท่ี ไ ด้ มี
ค่าประมาณ 1,631 ตารางเมตรต่อกรัม ซ่ึงสูงมากกว่า
ถ่านกัมมันต์ทางการค้าท่ีมีพ้ืนท่ีผิวต้ังแต่ 400–1,500 
ตารางเมตรต่อกรัม [12] ส่วนเม่ือพิจารณารูพรุนพบว่า
บนพ้ืนผิวของถ่านกัมมันต์ จะมีท้ังรูพรุนขนาดใหญ่ท่ี
ปริมาตรรูพรุนเท่ากับ 0.472 และขนาดเล็กปริมาตรรู
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พรุนเท่ากับ 0.652 โดยพบว่าขนาดรูพรุนเฉลี่ย (The 
Average Pore Diameter) มีค่าเท่ากับ 2.757 นาโน
เมตร ซ่ึงจัดเป็นขนาดระดับ Mesopore ท่ีมีเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของรูพรุนเป็น 2-50 นาโนเมตร [13]  

 

รูปที่ 2 สเปคตรัมของผงกากคาร์บอนและถ่านกัมมันต์ 
 

ตารางท่ี 1 ผลการวิเคราะห์พ้ืนท่ีผิวและลักษณะรูพรุน
ของถ่านกัมมันต์ 

ตัวแปร ค่าตัวแปร 
พ้ืนที่ผิวจําเพาะ (m2/g) 1631 
พ้ืนที่ผิวภายในรูพรุนขนาดเล็ก(m2/g) 1321 
พ้ืนที่ผิวภายนอก (m2/g) 310 
ปริมาตรรวมของรูพรุน(cm3/g) 1.124 
ปริมาตรรูพรุนขนาดเล็ก(cm3/g) 0.652 
ปริมาตรรูพรุนภายนอก(cm3/g) 0.472 
ขนาดรูพรุนเฉลี่ย(nm) 2.757 

 

3.1.3 การวิเคราะห์โครงสร้างทางสัณฐานวิทยา 
ในการทดลองนี้จะวิเคราะห์โครงสร้างทาง

สัณฐานวิทยาของผงคาร์บอนและถ่านกัมมันต์โดยใช้
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ซ่ึงผล
การทดลองแสดงเป็นภาพถ่ายตามรูปท่ี 3 จากรูปเม่ือ
เปรียบเทียบระหว่างผงกากน้ํ าตาล  (รูป  a, b) กับ
ถ่านกัมมันต์ (รูป c, d) จะเห็นได้ว่าเม่ือนําผงกากน้ําตาล
ไปผลิตเป็นถ่านกัมมันต์แล้ว รูปร่างลักษณะของผง
กากนํ้าตาลจะเปลี่ยนวัสดุท่ีไม่มีรูพรุนกลายเป็นวัสดุท่ีมี
ความพรุนสูงข้ึน โดยบนพ้ืนผิวจะมีรูพรุนท่ีมีท้ังขนาด

ใหญ่และขนาดเล็กกระจายท่ัวพ้ืนผิว ซ่ึงสอดคล้องกับผล
การทดลองท่ีได้จากเคร่ือง BET ซ่ึงจากรูป SEM และผล
การวิเคราะห์ BET ทําให้ทราบว่าถ่านกัมมันต์ท่ีได้น่าจะ
มีสมบัติท่ีดีในการประยุกต์เป็นสารดูดซับได้ 

 

 
 

รูปที่ 3 ภาพถ่าย SEM ของ a) ผงกากน้ําตาลท่ี
กําลังขยาย 1000 เท่า  b) ผงกากน้ําตาลท่ีกําลังขยาย 
10,000 เท่า  c)  ถ่านกัมมันต์ท่ีกําลังขยาย 1,000 เท่า  

d) ถ่านกัมมันต์ท่ีกําลังขยาย 10,000 เท่า 
 

3.2 การดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลู 
ในการทดลองนี้จะนําถ่านกัมมันต์ท่ีได้มาทดลอง

การดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลู โดยจะศึกษาปัจจัยของเวลา
ในการดูดซับ รวมท้ังศึกษากลไกในการดูดซับได้แก่
การศึกษาไอโซเทอม จลนพลศาสตร์ อุณหพลศาสตร์ 
ในการดูดซับ แสดงดังรายละเอียดต่อไปนี้ 

 

3.2.1 เวลาที่เหมาะสมในการดูดซับ 
ในการทดลองนี้จะนําถ่านกัมมันต์ท่ีได้มาดูดซับสี

ย้อมเมทิลีนบลู โดยความสัมพันธ์ระหว่างความสามารถ
ในการดูดซับสีย้อมกับเวลาท่ีใช้ในการดูดซับแสดงดังรูป 
4 ซ่ึงความเข้มข้นของสีย้อมเมทิลีนบลูเร่ิมต้นท่ีใช้ได้แก่ 
250 และ450 มิลลิกรัมต่อลิตร จากการทดลองพบว่า
เม่ือเวลาในการดูดซับเพ่ิมขึ้นทําให้ความสามารถในการ
ดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูของถ่านกัมมันต์จะเพ่ิมขึ้นอย่าง
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ต่อเนื่อง หลังจากน้ันเม่ือเวลาผ่านไประยะหนึ่งการดูด
ซับจะเข้าสู่ภาวะสมดุลหรือความสามารถในการดูดซับสี
ย้อมจะคงท่ี พบว่าเวลาสมดุล (Equilibrium Time) 
ของท้ังสองความเข้มข้นจะใกล้เคียงประมาณ 8 ชั่วโมง 
โดยในช่วงแรกจะเกิดการดูดซับได้รวดเร็วเนื่องจากใน
ช่วงแรกถ่านกัมมันต์ท่ีพ้ืนท่ีว่างมากในการดูดซับแต่
หลังจากเกิดการดูดซับข้ึนพ้ืนท่ีว่างท่ีใช้ในการดูดซับจะ
ลดน้อยลงจึงทําให้การดูดซับลดลง จนกระทั่งไม่เหลือ
พ้ืนท่ีให้เกิดการดูดซับ การดูดซับจึงคงท่ีซ่ึงก็คือการดูด
ซับเข้าสู่สมดุลนั้นเอง [14] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4 ผลของเวลาท่ีมีต่อความสามารถในการดูดซับ
เมทิลีนบลูของถ่านกัมมันต์ 

 

3.2.2 ไอโซเทอมการดูดซับ 
ไอโซเทอมของการดูดซับนั้นเป็นการศึกษาหา

ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณของสารท่ีถูกดูดซับต่อ
น้ําหนักของตัวดูดซับกับความเข้มข้นของสารละลายท่ี
สภาวะสมดุล ในสภาวะท่ีอุณหภูมิคงท่ี ไอโซเทอมนี้จะ
ใช้ในการอธิบายพฤติกรรมการดูดซับรวมท้ังสามารถ
คํานวณหาปริมาณการดูดซับสูงสุดท่ีสามารถเกิดข้ึนได้  
ซ่ึงไอโซเทอมที่ศึกษาในการทดลองนี้มี 2 แบบคือ ไอโซ-
เทอมแบบแลงเมียร์และไอโซเทอมแบบฟรุนดิช โดย 
ไอโซเทอมแบบแลงเมียร์จะมีสมมุติฐานว่าโมเลกุลของ
ตัวถูกดูดซับจะเกิดบนพ้ืนผิวของตัวดูดซับในตําแหน่งท่ี
แน่นอนเพียงชั้น เดียว (Monolayer Sorption) บน
พ้ืนผิวของตัวดูดซับท่ีมีลักษณะสม่ําเสมอเป็นเนื้อเดียว 

และระหว่างการดูดซับตัวถูกดูดซับจะไม่มีอันตรกริยาต่อ
กัน  ส่วนไอโซเทอมแบบฟรุนดิชจะมีสมมุติฐานว่า
โมเลกุลของตัวถูกดูดซับจะเกิดบนพื้นผิวของตัวดูดซับท่ี
ไม่เป็นเนื้อเดียวกันและการดูดซับจะเกิดเป็นแบบหลาย
ชั้น (Multilayer Sorption) [15]   

ค่าคงท่ีต่าง ๆ ของไอโซเทอมท้ังสองแบบท่ีเกิด
จากการถูกดูดซับของสีย้อมเมทิลีนบลูบนถ่านกัมมันต์ 
แสดงดังตารางท่ี 2 เม่ือพิจารณาค่าสัมประสิทธ์สหสัม
พัทธ์ (R2) ของท้ังสองไอโซเทอมพบว่าไอโซเทอมแบบ
แลงเมียร์มีค่าใกล้ เคียง 1 มากกว่าไอโซเทอมแบบ
ฟรุนดิช แสดงให้เห็นว่าพฤติกรรมการดูดซับเมทิลีนบลู
ของถ่านกัมมันต์จะเป็นแบบช้ันเดียว และความสามารถ
ในการดูดซับสีสูงสุด (qm) ของสีย้อมเมทิลีนบลูมีค่า
เท่ากับ 370.37 มิลลิกรัมต่อกรัม ซ่ึงสูงมากเมื่อเทียบกับ
การทดลองอ่ืน ๆ ดังตารางท่ี 3 
 

ตารางท่ี 2 ค่าคงท่ีท่ีได้จากไอโซเทอมของการดูดซับ 
ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียร ์

qm (mg/g) KL (min-1) R2 
370.37 27 0.966 

ไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดิช 
KF (mg/g) n  R2 

290.80 16.03 0.743 
 

3.2.3 จลนพลศาสตร์การดูดซับ 
จลนพลศาสตร์การดูดซับเป็นการทดลองหา

ความสามารถในการดูดซับท่ีเวลาต่างๆ เพ่ือศึกษากลไก
การดูดซับของสีย้อมบนผิวของถ่านกัมมันต์ ในการ
ทดลองนี้จะศึกษาจากแบบจําลองแบบหนึ่ งเทียม 
(Pseudo-first Order) และแบบสองเทียม (Pseudo-
second Order) ส ม มุ ติ ฐ าน แ บ บ ห นึ่ ง เ ที ย ม เป็ น
แบบจําลองท่ีอัตราการเปล่ียนแปลงของความเข้มข้น
ของตัวถูกดูดซับท่ีพ้ืนท่ีผิวของตัวดูดซับเป็นสัดส่วน
โดยตรงกับจํานวนของพ้ืนท่ีผิวของตัวดูดซับท่ียังไม่ได้ถูก
ครอบครองจากตัวถูกดูดซับและข้ันตอนการซึมผ่าน 
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ของตัวถูกดูดซับผ่านชั้น Boundary Layer ท่ีห่อหุ้มตัว
ดูดซับ เป็นข้ันตอนกําหนดอัตรา (Rate of Limiting 
Step) ซ่ึงแสดงให้ทราบว่ากลไกการดูดซับระหว่างตัวถูก
ดูดซับกับผิวของตัวดูดซับมีแนวโน้มท่ีจะเป็นแบบแรง
ดึงดูดทางกายภาพมากกว่าแรงดึงดูดทางเคมี ส่วน
สมมติฐานแบบจําลองแบบสองเทียมเป็นแบบจําลองท่ี
อัตราการดูดซับเป็นสัดส่วนโดยตรงกับกําลังสองของ
พ้ืนท่ีผิวของของตัวดูดซับท่ียังไม่ได้ถูกครอบครองจากตัว
ถูกดูดซับ และขั้นตอนการสร้างแรงยึดเหน่ียวระหว่างตัว
ถูกดูดซับและพื้นผิวของตัวดูดซับ เป็นข้ันตอนกําหนด
อัตรา (Rate of Limiting Step) ซ่ึงแสดงให้ทราบว่า
กลไกการดูดซับระหว่างตัวถูกดูดซับกับผิวของตัวดูดซับ
มีแนวโน้มท่ีจะเป็นแบบแรงดึงดูดทางเคมีมากกว่าทาง
กายภาพ  

 

ตารางท่ี 3 การเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับ
สีย้อมเมทิลีนบลูสูงสุด (qm) ของถ่าน      
กัมมันต์ชนิดต่างๆ 

วัตถุดิบ 

วิธีการให้
ความร้อน

ขณะ
กระตุ้น 

ความสามารถ
ในการดูดซับ

สูงสุด 
(mg/g) 

ที่มา 

กากนํ้าตาล ไมโครเวฟ 370.37 งานวิจัยนี้ 
เปลือกมังคุด ด้ังเดิม 99.00 [16] 

แกลบ ด้ังเดิม 111.48 [17] 
กากตะกอน

น้ําเสีย 
ด้ังเดิม 131.8 [18] 

เปลือกทุเรียน ด้ังเดิม 289.26 [19] 
ก้านฝ้าย ไมโครเวฟ 315.45 [20] 

เส้นใยจากผล
ปาล์มน้ํามัน 

ไมโครเวฟ 382.32 [21] 

ขี้เล่ือย ไมโครเวฟ 462.10 [10] 
 

ผลก ารท ด ลอ งแ สด งค่ าค ง ท่ี ต่ า งๆ  ขอ ง
จลนพลศาสตร์ท้ังสองแบบท่ีเกิดจากการถูกดูดซับของสี
ย้อมบนถ่านกัมมันต์ ดังตารางที่ 4 เม่ือพิจารณาค่า 
สัมประสิท ธ์สหสัม พัท ธ์  (R2) ของท้ั งแบบจํ าลอง

จลนพลศาสตร์ท้ังสองแบบพบว่าจลนพลศาสตร์แบบ
สองเทียมมีค่าใกล้เคียง 1 มากกว่าจลนพลศาสตร์แบบ
หนึ่งเทียม นอกจากนี้เม่ือเปรียบเทียบค่าการดูดซับท่ี
ได้มาจากการคํานวณตามสมการแบบจําลองต่างๆ 
(qecal) กับค่าการดูดซับจาการทดลอง (qeexp) พบว่า 
ค่าการดูดซับจากการคํานวณด้วยแบบจําลองแบบสอง
เทียมมีค่าใกล้เคียงกับค่าการดูดซับจากการทดลอง
มากกว่าค่าท่ีได้จากแบบหน่ึงเทียม แสดงให้เห็นว่า
จลนพลศาสตร์การดูดซับสีเมทิลีนบลูของถ่านกัมมันต์ 
จะเป็นแบบสองเทียมซ่ึงชี้ให้เห็นว่ากลไกการดูดซับ
น่าจะเป็นการดูดซับทางเคมี 

 

ตารางท่ี 4 ค่าคงที่จากจลนพลศาสตร์ของการดูดซับ 
ปฏิกิริยาอันดับหนึง่เทียม 

C0 
mg/L 

qe(exp)  
(mg/g) 

qe(cal)  
(mg/g) 

k1  
(min-1) 

R2 

250  246.28 57.56 0.011 0.976 
450  357.30 72.62 0.012 0.985 

ปฏิกิริยาอันดับสองเทียม 
C0 

mg/L 
qe(exp) 
(mg/g) 

qe(cal)  
(mg/g) 

k2 
(g/mg.min) 

R2 

250 246.28 233.34 0.0010 0.997 
450  357.30 416.60 0.0005 0.995 

 

3.2.4 อุณหพลศาสตร์การดูดซับ 
ใน ก า ร ท ด ล อ ง นี้ ส า ม า ร ถ คํ า น ว ณ ห า

ค่ าพ ารามิ เตอ ร์ทางอุณ หพลศาสต ร์  ได้ แก่  การ
เปลี่ยนแปลงเอนทาลปีของการดูดซับ  (∆H0) การ
เปลี่ยนแปลงเอนโทรปีของการดูดซับ (∆S0) และการ
เปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระของกิบส์ (∆G0) ได้ ซ่ึงแสดง
ได้ดังตารางท่ี 5 (เว้ 

 

ตารางท่ี 5 ค่าคงที่จากอุณพลศาสตร์ของการดูดซับ 

0HΔ   
(kJ/mol) 

0SΔ
J/(mol. K) 

0GΔ   
(kJ/mol) 

298K 308K 318K 320K 
23.74 0.091 -3.38 -4.28 -5.20 -6.11 
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เม่ือนําผลของการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูท่ีความ
เข้มข้น 450 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ ในช่วง 
25 ถึง 55 องศาเซลเซียส หรือ 298 ถึง 328 เคลวิน 
พบว่าการเปลี่ยนแปลงเอนทาลปีของการดูดซับมีค่าเป็น
บวกแสดงว่าการดูดซับเป็นแบบปฏิกิริยาดูดความร้อน 
การเปลี่ยนแปลงเอนโทรปีของการดูดซับมีค่าเป็นบวก
ชี้ให้เห็นว่า กระบวนการดูดซับบริเวณผิวของตัวดูดซับ
การสารละลายสีย้อมท่ีเกิดข้ึนเป็นกระบวนท่ีเกิดข้ึนแบบ
สุ่ม  มีความไม่ เป็นระเบียบ  ส่วนการเปลี่ยนแปลง
พลังงานอิสระของกิบส์ มีค่าเป็นลบ แสดงให้เห็นว่า
ปฏิกิริยาการดูดซับสามารถเกิดได้เอง 

 

4. สรุป (TH) 
จากงานวิจัยพบว่ากากน้ําตาลสามารถนํามาผลิต

เป็นถ่านกัมมันต์ได้ด้วยกระบวนการกระตุ้นด้วย KOH 
และให้ความร้อนด้วยพลังงานไมโครเวฟ โดยผิวของ
ถ่านกัมมันต์ท่ีได้ยังมีหมู่ฟังก์ชั่นเหลืออยู่ มีพ้ืนท่ีผิวท่ีสูง 
มีรูพรุนท้ังขนาดใหญ่และขนาดเล็กกระจาย จากข้อมูล
ดังกล่าวทําให้ทราบว่าถ่านกัมมันต์ท่ีได้เหมาะสําหรับ
ประยุกต์เป็นตัวดูดซับได้ ดังนั้นต่อมาจึงได้นําถ่านกัม
มันต์ท่ีได้ไปศึกษาการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูพบว่าการ
ดูดซับสอดคล้องกับแบบจําลองของแลงเมียร์ท่ี มี
ความสามารถในการดูดซับสูงสุด 370.37 มิลลิกรัมต่อ
กรัม จลนพลศาสตร์การดูดซับสอดคล้องกับปฏิกิริยา
แบบสองเทียม ปฏิกิริยาการดูดซับเป็นแบบดูดความ
ร้อนและสามารถเกิดข้ึนได้เอง จากผลการทดลอง
ท้ังหมดจึงสรุปได้ว่าการผลิตถ่านกัมมันต์ด้วยไมโครเวฟ
จะเป็นทางเลือกวิธีในการผลิตถ่านกัมมันต์ซ่ึงวิธีการนี้จะ
ใช้พลังงานน้อยกว่า ทําให้มีคุ้มค่าทางการลงทุนมากกว่า
วิธีการแบบด้ังเดิม 

 

5. กิตติกรรมประกาศ ( 
ผู้เขียนขอขอบคุณสํานักงานวิจัยแห่งชาติ (วช.)

และสถาบันวิจัยและพัฒนา มหาวิทยาลัยราชภัฏ

นครปฐมในการสนับสนุนงบประมาณในการวิจัย 
สาขาวิชาเค มี  คณะวิทยาศาสตร์และเทคโน โล ยี 
มหาวิทยาลัยราชภัฏนครปฐม ในการสนับสนุนเครื่องมือ
ในการวิจัย 
(เว้น 1 บรรทัดนี้ ด้วยขนาดอักษร 14) 
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