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การคา้ สามารถดูดซบัได ้2.59 และ 2.51 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลาํดบั และ ในการดูดซบัไอโอดีน ถ่านกมัมนัต์

จากไมไ้ผห่มาจู๋ อาย ุ2 ปี ท่ีถกูกระตุน้ดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์สามารถดูดซบัไดม้ากท่ีสุด คือ 4.20 
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กรัม ตามลาํดบั 
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The preparation and characterization of activated carbon from Dendrocalamus asper Backer (DB) 

and Dendrocalamus Latiflorus (DL), from Kanchanaburi provice, were studied. The chemical agents used for 

activation were phosphoric acid (H3PO4), potassium hydroxide (KOH) and nitric acid (HNO3). The results 

showed that properties of prepared activated carbon including proximate analysis, adsorption capacities 

depended on the type of precursors (breeds and ages of bamboos), chemical agents and activation conditions 

such as chemical concentrations, time of activation. In addition, the adsorption of cadmium, methyleneblue, 

phenol and iodine from aqueous solutions were also studied and compared with commercial activated carbon 

and commercial bamboo charcoal. Finally, the functional groups and structures of activated carbon were 

studied by fourier transform infrared spectrometer (FTIR) and scanning electron microscope (SEM). 

 

The adsorption capacities of cadmium (II), methyleneblue, phenol and iodine were fitted with 

Langmuir isotherm more than Frundlish isotherm as considered from the correlation coefficient. For the 

adsorption of cadmium (II), the activated carbon from 2 years of DB that activated by KOH , had the highest 

adsorption capacity, 0.19 mg/g, while commercial activated carbon and commercial bamboo charcoal were 

0.12 and 0.08 mg/g respectively. For the adsorption of methyleneblue, the activated carbon from 3 years of 

DL that activated by KOH, had highest adsorption capacity, 14.75 mg/g, while commercial activated carbon 

and commercial bamboo charcoal were 333.33 and 15.29 mg/g respectively. For the adsorption of phenol, the 

charcoal from 3 years of DB had highest adsorption capacity, 2.66 mg/g, while commercial activated carbon 

and commercial bamboo charcoal were 2.59 and 2.51 mg/g respectively. Finally, for the adsorption of iodine, 

the activated carbon from 2 years of DL that activated by KOH, had highest adsorption capacity, 4.20 mg/g, 

while commercial activated carbon and commercial bamboo charcoal were 9.69 and 6.89 mg/g respectively. 
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ไผ ่แต่ละชนิด 

208 

24 แสดงสมการเสน้ตรงของไอโซเทอร์ม การดูดซบัเมทิลลีนบลู แบบแลงเมียร์ และ 

แบบฟรอยดลิ์ช 

216 

25 ค่าคงท่ีการดูดซบัเมทิลลีนบลูของถ่านกมัมนัต ์และ ถ่านไมไ้ผแ่ต่ละชนิด จาก

สมการไอโซเทอร์มแบบแลงเมียร์ 

219 

26 แสดงปริมาณท่ีเหมาะสมในการดูดซบัฟีนอล ของถ่านกมัมนัต ์และ ถ่านไมไ้ผ ่

แต่ละชนิด 

223 

27 แสดงเวลาสมัผสัท่ีเหมาะสมในการดูดซบัฟีนอล ของถ่านกมัมนัต ์และ ถ่านไม้

ไผ ่แต่ละชนิด 

227 

28 แสดงความเป็นกรดด่างในการดูดซบัฟีนอล ของถ่านกมัมนัต ์และ ถ่านไมไ้ผ ่แต่

ละชนิด 

232 

29 แสดงสมการเสน้ตรงของไอโซเทอร์ม การดูดซบัฟีนอล แบบแลงเมียร์ และ แบบ

ฟรอยดลิ์ช 

240 

30 ค่าคงท่ีการดูดซบัฟีนอลของถ่านกมัมนัต ์และ ถ่านไมไ้ผแ่ต่ละชนิด จากสมการ

ไอโซเทอร์มแบบแลงเมียร์ 

243 

31 แสดงปริมาณท่ีเหมาะสมในการดูดซบัไอโอดีน ของถ่านกมัมนัต ์และ ถ่านไมไ้ผ ่

แต่ละชนิด 

247 

 



 

(4) 

สารบญัตาราง 

 

ตารางที ่ หน้า 

  

32 แสดงเวลาสมัผสัท่ีเหมาะสมในการดูดซบัไอโอดีน ของถ่านกมัมนัต ์และ ถ่าน

ไมไ้ผ ่แต่ละชนิด 

251 

33 แสดงความเป็นกรดด่างในการดูดซบัไอโอดีน ของถ่านกมัมนัต ์และ ถ่านไมไ้ผ ่

แต่ละชนิด 

256 

34 แสดงสมการเสน้ตรงของไอโซเทอร์ม การดูดซบัไอโอดีน แบบแลงเมียร์ และ 

แบบฟรอยดลิ์ช 

264 

35 ค่าคงท่ีการดูดซบัไอโอดีนของถ่านกมัมนัต ์และ ถ่านไมไ้ผแ่ต่ละชนิด จาก

สมการไอโซเทอร์มแบบแลงเมียร์ 

267 

36 แสดงปริมาณกรดอินทรียช์นิดต่างๆ ท่ีพบในนํ้าสม้ควนัไมท่ี้ไดจ้ากการเผาไผต่ง 

และ ไผห่มาจู๋ 

270 

 

 

 

 

 



 

(5) 

สารบัญภาพ 

 

ภาพที ่ หน้า 

  

1 กระบวนการผลิตถ่านกมัมนัต ์ 8 

2 การเปล่ียนแปลงทางความร้อนของชีวมวล 10 

3 การเปล่ียนแปลงของการจดัเรียงคาร์บอนอะตอมตามอุณหภูมิท่ีเผา 13 

4 ขั้นตอนการผลิตถ่านกมัมนัตด์ว้ยวิธีการกระตุน้ทางเคมี 16 

5 ปฏิกิริยาระหวา่ง เซลลูโลส กบั กรดฟอสฟอริก 18 

6 ขั้นตอนการผลิตถ่านกมัมนัตด์ว้ยวิธีการกระตุน้ทางกายภาพ 20 

7 โครงสร้างของถ่านกมัมนัต ์ 22 

8 แผนภาพอธิบายโครงสร้างของถ่านกมัมนัต ์ 23 

9 เปรียบเทียบการกระจายรูพรุนของถ่านกมัมนัตจ์ากวตัถุดิบและวิธีท่ีใชผ้ลิต 27 

10 กลไกการเคล่ือนยา้ยสารแขวนลอยในนํ้าเขา้หาถ่านกมัมนัต ์ 36 

11 ประสิทธิภาพในการเคล่ือนยา้ยสารแขวนลอยข้ึนท่ีอยูก่บัขนาด 36 

12 ภาพแสดงถึงโพรงหรือช่องวา่งภายในถ่านกมัมนัต ์ 37 

13 ไอโซเทอร์มการดูดซบั 43 

14 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง 
m
X  และ Ce โดยอาศยัสมการการดูดซบัของแลงเมียร์ 45 

15 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง 
X/m
Ce  และ Ce โดยอาศยัสมการการดูดซบัของแลงเมียร์ 45 

 

 

 

 

 

16 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง log qe (log 
m

X
) และ log Ce โดยอาศยัสมการการดูดซบั

ของฟลอยดลิ์ช 

 

 

 

 

 

47 

 

17 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง 
P)(Pn 

P
0 −

 และ 







0P
P  โดยอาศยัสมการการดูดซบัของ     

บรูเนาเออร์ แอมเมทท ์และ เทลเลอร์ 

48 

18 แสดงลกัษณะของไผต่ง (Dendrocalamus Asper Backer) 52 

19 แสดงลกัษณะของไผห่มาจู๋ (Dendrocalamus Latiflorus) 54 

20 สูตรโครงสร้างฟีนอล และ ตวัอยา่งอนุพนัธ์ของฟีนอล 63 

21 สูตรโครงสร้างเมทิลลีนบลู 65 



 

(6) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 

 

ภาพที ่ หน้า 

  

22 แสดงการเปรียบเทียบการดูดซบัไอโอดีน ของถ่านไมไ้ผต่ง อาย ุ1 2 และ 3 ปี 

ระหวา่งท่ีเผาท่ีอุณหภูมิ 450 และ 550 องศาเซลเซียส 

130 

23 แสดงการเปรียบเทียบค่าการดูดซบัไอโอดีน เม่ือ กระตุน้ดว้ยกรดฟอสฟอริก 

เขม้ขน้ ร้อยละ 85 ท่ีเวลาต่างกนั 

133 

24 แสดงการเปรียบเทียบค่าการดูดซบัไอโอดีนเม่ือกระตุน้ดว้ยกรดฟอสฟอริกใน 

อตัราส่วนความเขม้ขน้ต่างกนั 

133 

25 แสดงการเปรียบเทียบค่าการดูดซบัไอโอดีน เม่ือกระตุน้ดว้ยโพแทสเซียม 

ไฮดรอกไซด ์ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆกนั เป็นเวลา 4 ชัว่โมง 

135 

26 แสดงการเปรียบเทียบค่าการดูดซบัไอโอดีน เม่ือกระตุน้ดว้ยโพแทสเซียม 

ไฮดรอกไซด ์ท่ีเวลาต่างๆกนั 

135 

27 ความสมัพนัธ์ระหวา่งร้อยละของคาร์บอนคงตวั และ ความสามารถในการดูดซบั

ของแลงเมียร์ ในการดูดซบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์

140 

28 ความสมัพนัธ์ระหวา่งร้อยละของคาร์บอนคงตวั และ ความสามารถในการดูดซบั

แก๊สมีเธน 

140 

29 แสดงอินฟราเรดสเปรกตรัมของถ่านกมัมนัต ์Fluka 142 

30 แสดงอินฟราเรดสเปรกตรัมของไมไ้ผ ่Bunton 142 

31 แสดงอินฟราเรดสเปกตรัมของถ่านไมไ้ผต่ง อาย ุ1 ปี ท่ีไม่ถูกกระตุน้ 143 

32 แสดงอินฟราเรดสเปกตรัมของถ่านไมไ้ผต่ง อาย ุ1 ปี ท่ีถูกกระตุน้ดว้ยกรด

ฟอสฟอริก 

143 

33 แสดงอินฟราเรดสเปกตรัมของถ่านไมไ้ผต่ง อาย ุ1 ปี ท่ีถูกกระตุน้ดว้ย

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์

144 

34 แสดงอินฟราเรดสเปกตรัมของถ่านไมไ้ผต่ง อาย ุ2 ปี ท่ีไม่ถูกกระตุน้ 144 

35 แสดงอินฟราเรดสเปกตรัมของถ่านไมไ้ผต่ง อาย ุ2 ปี ท่ีถูกกระตุน้ดว้ยกรด

ฟอสฟอริก 

145 

 



 

(7) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 

 

ภาพที ่ หน้า 

  

36 แสดงอินฟราเรดสเปกตรัมของถ่านไมไ้ผต่ง อาย ุ2 ปี ท่ีถูกกระตุน้ดว้ย

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์

145 

37 แสดงอินฟราเรดสเปกตรัมของถ่านไมไ้ผต่ง อาย ุ3 ปี ท่ีไม่ถูกกระตุน้ 146 

38 แสดงอินฟราเรดสเปกตรัมของถ่านไมไ้ผต่ง อาย ุ3 ปี ท่ีถูกกระตุน้ดว้ยกรด

ฟอสฟอริก 

146 

39 แสดงอินฟราเรดสเปกตรัมของถ่านไมไ้ผต่ง อาย ุ3 ปี ท่ีถูกกระตุน้ดว้ย

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์

147 

40 แสดงอินฟราเรดสเปกตรัมของถ่านไมไ้ผห่มาจู๋ อาย ุ1 ปี ท่ีไม่ถูกกระตุน้ 147 

41 แสดงอินฟราเรดสเปกตรัมของถ่านไมไ้ผห่มาจู๋ อาย ุ1 ปี ท่ีถูกกระตุน้ดว้ยกรด

ฟอสฟอริก 

148 

42 แสดงอินฟราเรดสเปกตรัมของถ่านไมไ้ผห่มาจู๋ อาย ุ1 ปี ท่ีถูกกระตุน้ดว้ย

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์

148 

43 แสดงอินฟราเรดสเปกตรัมของถ่านไมไ้ผห่มาจู๋ อาย ุ2 ปี ท่ีไม่ถูกกระตุน้ 149 

44 แสดงอินฟราเรดสเปกตรัมของถ่านไมไ้ผห่มาจู๋ อาย ุ2 ปี ท่ีถูกกระตุน้ดว้ยกรด

ฟอสฟอริก 

149 

45 แสดงอินฟราเรดสเปกตรัมของถ่านไมไ้ผห่มาจู๋ อาย ุ2 ปี ท่ีถูกกระตุน้ดว้ย

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์

150 

46 แสดงอินฟราเรดสเปกตรัมของถ่านไมไ้ผห่มาจู๋ อาย ุ3 ปี ท่ีไม่ถูกกระตุน้ 150 

47 แสดงอินฟราเรดสเปกตรัมของถ่านไมไ้ผห่มาจู๋ อาย ุ3 ปี ท่ีถูกกระตุน้ดว้ยกรด

ฟอสฟอริก 

151 

48 แสดงอินฟราเรดสเปกตรัมของถ่านไมไ้ผห่มาจู๋ อาย ุ3 ปี ท่ีถูกกระตุน้ดว้ย

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์

151 

49 สภาพพื้นผวิของถ่านกมัมนัต ์Fluka ท่ีกาํลงัขยาย 2000 เท่า ระยะปรากฎในภาพ 10 

ไมโครเมตร 

156 

 



 

(8) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 

 

ภาพที ่ หน้า 

  

50 สภาพพื้นผวิของถ่านไมไ้ผต่ง อาย ุ1 ปี ท่ีกาํลงัขยาย 2000 เท่า ระยะปรากฎในภาพ 

10 ไมโครเมตร 

157 

51 สภาพพื้นผวิของถ่านไมไ้ผต่ง อาย ุ1 ปี ซ่ึงถูกกระตุน้ดว้ยกรดฟอสฟอริกเขม้ขน้  

ท่ีกาํลงัขยาย 2000 เท่า ระยะปรากฎในภาพ 3 ไมโครเมตร 

157 

52 สภาพพื้นผวิของถ่านไมไ้ผต่ง อาย ุ2 ปี ท่ีกาํลงัขยาย 2000 เท่า ระยะปรากฎในภาพ 

10 ไมโครเมตร 

158 

53 สภาพพื้นผวิของถ่านไมไ้ผต่ง อาย ุ2 ปี ซ่ึงถูกกระตุน้ดว้ยกรดฟอสฟอริกเขม้ขน้  

ท่ีกาํลงัขยาย 2000 เท่า ระยะปรากฎในภาพ 10 ไมโครเมตร 

158 

54 สภาพพื้นผวิของถ่านไมไ้ผต่ง อาย ุ3 ปี ท่ีกาํลงัขยาย 5000 เท่า ระยะปรากฎในภาพ 

2 ไมโครเมตร 

159 

55 สภาพพื้นผวิของถ่านไมไ้ผต่ง อาย ุ3 ปี ท่ีกาํลงัขยาย 5000 เท่า ระยะปรากฎในภาพ 

2 ไมโครเมตร 

159 

56 สภาพพื้นผวิของถ่านไมไ้ผห่มาจู๋ อาย ุ1 ปี ท่ีกาํลงัขยาย 2000 เท่า ระยะปรากฎใน

ภาพ 10 ไมโครเมตร 

160 

57 สภาพพื้นผวิของถ่านไมไ้ผห่มาจู๋ อาย ุ1 ปี ซ่ึงถูกกระตุน้ดว้ยกรดฟอสฟอริก

เขม้ขน้ ท่ีกาํลงัขยาย 2000 เท่า ระยะปรากฎในภาพ 3 ไมโครเมตร 

160 

58 สภาพพื้นผวิของถ่านไมไ้ผห่มาจู๋ อาย ุ2 ปี ท่ีกาํลงัขยาย 2000 เท่า ระยะปรากฎใน

ภาพ 10 ไมโครเมตร 

161 

59 สภาพพื้นผวิของถ่านไมไ้ผห่มาจู๋ อาย ุ2 ปี ซ่ึงถูกกระตุน้ดว้ยกรดฟอสฟอริก

เขม้ขน้ ท่ีกาํลงัขยาย 2000 เท่า ระยะปรากฎในภาพ 10 ไมโครเมตร 

161 

60 สภาพพื้นผวิของถ่านไมไ้ผห่มาจู๋ อาย ุ3 ปี ท่ีกาํลงัขยาย 5000 เท่า ระยะปรากฎใน

ภาพ 2 ไมโครเมตร 

162 

61 สภาพพื้นผวิของถ่านไมไ้ผห่มาจู๋ อาย ุ3 ปี ท่ีกาํลงัขยาย 5000 เท่า ระยะปรากฎใน

ภาพ 2 ไมโครเมตร 

162 

 



 

(9) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 

 

ภาพที ่ หน้า 

  

62 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณถ่านท่ีใชดู้ดซบั กบั ปริมาณของแคดเมียม 

(ร้อยละ) ท่ีถูกดูดซบั 

164 

63 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าความเป็นกรดด่าง กบั ปริมาณของแคดเมียม  

(ร้อยละ) ท่ีถูกดูดซบั 

169 

64 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งเวลาสมัผสั กบั ปริมาณของแคดเมียม (ร้อยละ) ท่ีถูก

ดูดซบั 

174 

65 แสดงไอโซเทอร์มการดูดซบัแคดเมียม แบบแลงเมียร์ และ แบบฟรอยดลิ์ช ของ

ถ่านกมัมนัต ์และ ถ่านไมไ้ผ ่ทางการคา้ 

178 

66 แสดงไอโซเทอร์มการดูดซบัแคดเมียม แบบแลงเมียร์ และ แบบฟรอยดลิ์ช ของ 

ถ่านไผต่ง อาย ุ1 ปี 

179 

67 แสดงไอโซเทอร์มการดูดซบัแคดเมียม แบบแลงเมียร์ และ แบบฟรอยดลิ์ช ของ 

ถ่านไผต่ง อาย ุ2 ปี 

181 

68 แสดงไอโซเทอร์มการดูดซบัแคดเมียม แบบแลงเมียร์ และ แบบฟรอยดลิ์ช ของ 

ถ่านไผต่ง อาย ุ3 ปี 

183 
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kg  = กิโลกรัม 

m2/g  = ตารางเมตรต่อกรัม 

Å  = องัสตรอม 

nm  = นาโนเมตร 

µm  = ไมโครเมตร, ไมครอน 
oC  = องศาเซลเซียส 

cm3/g  = ลูกบาศกเ์ซนติเมตรต่อกรัม 

g/cm3  = กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร 

mm  = มิลลิเมตร 

mg/g  = มิลลิกรัมต่อกรัม 

lb./Cu.ft  = ปอนดต่์อคิวบิกฟุต 

kJ/mol  = กิโลจูลต่อโมล 
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การเตรียมและการวเิคราะห์คุณลกัษณะเฉพาะของถ่านกมัมนัต์จากไผ่ตงและไผ่หมาจู๋ 

 

Preparation and Characterization of Activated Carbons 

from Dendrocalamus asper Backer and Dendrocalamus Latiflorus 

 

คาํนํา 

 

1.  ความสําคญัและทีม่าของปัญหา 

  

เน่ืองจาก ปัจจุบนัมีมลสารท่ีถูกปล่อยลงสู่แหล่งนํ้า และปนเป้ือนอยูใ่นนํ้าเสียมากมาย ซ่ึง

ส่งผลกระทบอยา่งรุนแรงต่อสภาพแวดลอ้มและส่งผลถึงสุขภาพอนามยัของมนุษยร์วมทั้งการ

สะสมในแหล่งนํ้า ดินตะกอน และห่วงโซ่อาหาร เม่ือมนุษยกิ์นพืชหรือสตัวท่ี์มีมลสารปนเป้ือน   

มลสารเหล่านั้นกจ็ะเขา้สู่ร่างกาย และสะสมในปริมาณท่ีเพิ่มข้ึน จนถึงในระดบัหน่ึงมนุษยก์จ็ะป่วย

เป็นโรคอนัเน่ืองมาจากพิษของมลสารเหล่านั้น เช่น โรคมินามาตะ โรคอิไต-อิไต อนัเป็นผลมาจาก

การสะสมของโลหะปรอท และโลหะแคดเมียม ตามลาํดบั ในปัจจุบนัอุตสาหกรรมหลายประเภท  

มีมลสาร เช่น โลหะหนกั สียอ้ม ปนออกมากบัของเสียอุตสาหกรรม ไม่วา่จะเป็นนํ้าเสีย มูลฝอย 

หรือกากตะกอนต่างๆ จึงทาํใหน้ํ้ าท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมมีมลสารปนเป้ือนอยูอ่ยา่งหลีกเล่ียง

ไม่ได ้โดยเฉพาะอุตสาหกรรมสี ซ่ึงมีโลหะหนกัเป็นส่วนผสมในเมด็สี ไดแ้ก่ ตะกัว่ สงักะสี นิกเกิล 

โคบอลต ์โครเมียม แคดเมียม และปรอท เป็นตน้ ซ่ึงโลหะเหล่าน้ีจะปนเป้ือนอยูใ่นนํ้าเสียจาก

กระบวนการผลิต หากไม่มีการกาํจดัท่ีดีพอโลหะหนกัเหล่าน้ีกจ็ะปนเป้ือนไปกบันํ้าท้ิงซ่ึงปล่อยลง

สู่แหล่งนํ้าสาธารณะในขั้นสุดทา้ย 

 

การใชถ่้านกมัมนัต ์(activated carbon) เป็นทางเลือกหน่ึงท่ีจะใชใ้นการบาํบดัหรือกาํจดั  

มลสารท่ีปนเป้ือนอยูใ่นนํ้าเสียโดยอาศยัการดูดซบั แต่เน่ืองจากถ่านกมัมนัตซ่ึ์งใชเ้ป็นตวัดูดซบั 

(adsorbent) เป็นวสัดุท่ีมีราคาสูงและตอ้งนาํเขา้จากต่างประเทศเพราะแมป้ระเทศไทยจะสามารถ

ผลิตถ่านกมัมนัตไ์ด ้แต่กย็งัไม่เพียงพอกบัความตอ้งการ จากขอ้มูลของกรมศุลกากรในปี พ.ศ. 2548 

ประเทศไทย นาํเขา้ถ่านกมัมนัตถึ์ง 4,802,834 กิโลกรัม คิดเป็นมูลค่า 204,881,304 บาท และเพิ่มข้ึน

เป็น 5,658,602 กิโลกรัม คิดเป็นมูลค่า 263,223,505 บาท ในปี พ.ศ. 2549 (กรมศุลกากร, 2550) 
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ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงทาํการเปรียบเทียบการใชถ่้านกมัมนัตท่ี์ผลิตไดจ้ากวสัดุเหลือใชท้าง

การเกษตรและมีมากในธรรมชาติ คือ ไมไ้ผ ่กบัถ่านกมัมนัตท่ี์มีจาํหน่ายโดยทัว่ไป โดยไมไ้ผท่ี่

นาํมาศึกษามี 2 พนัธ์ุ คือ ไผต่ง (Dendrocalamus asper Becker) และ ไผห่มาจู๋ (Dendrocalamus 

Latiflorus) เพื่อศึกษาถึงสมบติัและประสิทธิภาพของถ่านกมัมนัตท่ี์ผลิตจากไมไ้ผใ่นการดูดซบั

โลหะหนกั ซ่ึงเป็นการนาํวสัดุเหลือใชท้างการเกษตรและมีมากในธรรมชาติมาใชใ้หเ้กิดประโยชน์ 

 

2.  สารดูดติดผวิ 

 

สารดูดติดผวิหรือสารดูดซบั (adsorbent) คือสารท่ีมีอาํนาจดูดโมเลกลุต่างๆมาติดผวิได ้ซ่ึง

อาจแบ่งไดเ้ป็น 3 ประเภท ดงัน้ี 

 

2.1 ประเภทสารอนินทรีย ์เช่น ดินเหนียวต่างๆ, แมกนีเซียมออกไซด,์ ถ่านกระดูก (bone 

char), แอคติเวทเตด็ซิลิกา (activated silica) ฯลฯ สารธรรมชาติมกัมีพื้นท่ีผวิจาํเพาะประมาณ        

50 - 200 ตารางเมตรต่อกรัม แต่สารสงัเคราะห์อาจมีพื้นท่ีผวิจาํเพาะสูงมาก อยา่งไรกต็ามมีขอ้เสีย 

คือ สามารถจบัโมเลกลุไดเ้พียงไม่ก่ีชนิด ทาํใหก้ารใชป้ระโยชน์จากสารดูดผวิประเภทอนินทรียมี์

ขอ้จาํกดัมาก 

 

2.2 ถ่านกมัมนัต ์หรือแอคติเวทเตด็คาร์บอน (activated carbon) สารดูดติดผวิชนิดน้ีอาจ

จดัวา่เป็น สารอนินทรียส์งัเคราะห์กไ็ด ้แต่เป็นสารดูดติดผวิท่ีดีกวา่สารอนินทรียช์นิดอ่ืนๆ 

เน่ืองจากมีพื้นท่ีผวิจาํเพาะประมาณ 600 – 1,000 ตารางเมตรต่อกรัม 

 

2.3 ประเภทสารอินทรียส์งัเคราะห์ ไดแ้ก่ สารเรซินแลกเปล่ียนไอออน (ion exchange 

resin) ชนิดพิเศษสงัเคราะห์ข้ึนมาเพื่อกาํจดัสารอินทรียต่์างๆ สารเรซินเหล่าน้ีมีพื้นท่ีผวิจาํเพาะ

ประมาณ 300 - 500 ตารางเมตรต่อกรัม (ซ่ึงถือวา่ตํ่าเม่ือเทียบกบัถ่านกมัมนัต)์ แต่อยา่งไรกต็าม      

เรซินมีขอ้ท่ีไดเ้ปรียบกวา่ คือ สามารถปรับคืนสภาพ (regenerate) ไดง่้ายกวา่มาก และสารท่ีใชใ้น

การปรับคืนสภาพ (regenerant) มกัเป็นสารท่ีราคาถูก เช่น เกลือแกง 
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ส่วนการดูดติดผวิหรือการดูดซบั (adsorption) เป็นความสามารถของสารบางชนิดในการ

ดึงโมเลกลุหรือคอลลอยด ์ท่ีอยูใ่นของเหลวหรือแก๊ส ใหม้าเกาะจบัและติดบนผวิ ปรากฎการณ์

เช่นน้ี จดัเป็นการเคล่ือนยา้ยสาร (mass transfer) จากของเหลวหรือแก๊สมายงัผวิของของแขง็ 

โมเลกลุหรือคอลลอยดเ์รียกวา่ adsorbate ส่วนของแขง็ท่ีมีผวิเป็นท่ีเกาะจบัของ adsorbate เรียกวา่ 

adsorbent ซ่ึงกคื็อถ่านกมัมนัตน์ัน่เอง 

 

3.  ถ่านกมัมันต์ (activated carbon) 

 

ถ่านกมัมนัตเ์ป็นถ่านท่ีอยูใ่นรูปคาร์บอนอสณัฐาน (amorphous carbon) ชนิดหน่ึง แต่ถูก

ผลิตข้ึนมาเป็นพิเศษโดยกระบวนการก่อกมัมนัต ์(activation) ซ่ึงทาํใหพ้ื้นท่ีผวิภายใน (internal 

surface area) เพิ่มข้ึนอนัเน่ืองมาจากโครงสร้างท่ีเป็นรูพรุนจาํนวนมาก แต่ถา้หากศึกษาดว้ยเอก็ซเรย์

ดิฟแฟรกชนั (X-ray diffraction) หรือศึกษาโครงสร้างจากการสะทอ้นและการเบ่ียงเบนของรังสี

เอก็ซ์เม่ือตกกระทบวตัถุ โครงสร้างของถ่านกมัมนัตจ์ะมีความเป็นผลึกอยูบ่า้ง แต่ไม่สมบูรณ์

เหมือนกบัแกรไฟต ์จากคุณสมบติัเหล่าน้ีจึงทาํใหถ่้านกมัมนัตแ์ตกต่างจากถ่านชนิดอ่ืนๆ เช่น ถ่าน

ลิกไนท ์ถ่านโคก้ ถ่านไม ้หรือ แกรไฟต ์เป็นตน้ ถ่านกมัมนัตมี์ความสามารถในการดูดซบัสูง อนั-

เน่ืองมาจากมีพื้นท่ีผวิมาก มีความจุในการดูดซบัสูง ผวิโครงสร้างเป็นแบบรูพรุนขนาดเลก็จาํนวน

มาก (microporous structure) และมีความวอ่งไวในการดูดซบัสูง 

 

โดยทัว่ไปแลว้ผวิหนา้ของถ่านกมัมนัตน์ั้นไม่มีขั้ว แต่เน่ืองจากมีสารประกอบออกไซด์

เกิดข้ึนเสมอท่ีผวิหนา้ และการจดัเรียงของอะตอมอยูใ่นลกัษณะเฮกซะโกนลั (hexagonal) ทาํให้

ผวิหนา้ของถ่านกมัมนัตมี์พื้นท่ีผวิสูงกวา่ตวัดูดซบัอ่ืนๆ เช่น ซิลิกาเจล (silica gel) จึงทาํใหดู้ดซบั

สารไดม้ากกวา่ (เพยีรพรรค ทศัคร, 2535) 

 

ถ่านกมัมนัตเ์ป็นถ่านท่ีเตรียมข้ึนเป็นพิเศษเพื่อใหมี้พื้นท่ีผวิมากท่ีสุด ซ่ึงทาํไดโ้ดยการทาํ

ใหรู้พรุนหรือโครงสร้างภายในเน้ือคาร์บอนมากท่ีสุดเท่าท่ีจะทาํได ้รูพรุนน้ีมีขนาดตั้งแต่ 20 

องัสตรอม (angstrom: Å) ถึง 20,000 องัสตรอม ดงันั้นพื้นท่ีผวิจึงสูง และ มีความสามารถในการ  

ดูดซบั (adsorption capacity) สูงดว้ยเช่นกนั การวดัพื้นท่ีผวิของถ่านกมัมนัตก์ระทาํไดโ้ดยการหา

ปริมาณไนโตรเจนท่ีถูกถ่านกมัมนัตดู์ดไว ้วิธีวดัสมรรถนะของถ่านกมัมนัตอ์าจกระทาํไดโ้ดยการ

วเิคราะห์ ค่าการดูดซบัไอโอดีน (iodine number) ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบัพื้นท่ีผวิของถ่านกมัมนัต ์โดย

ปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซบั ไดแ้ก่ ขนาดและพื้นท่ีผวิของสารดูดซบั (size and surface area) ลกัษณะ
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ของสารดูดซบั (nature of adsorbate) ค่าความเป็นกรดด่าง (pH) อุณหภูมิ (temperature) และเวลาใน

การสมัผสั (contact time) 

 

3.1 วิวฒันาการของถ่านกมัมนัต ์

 

คุณสมบติัในการดูดสีในของเหลวของถ่านเป็นท่ีทราบกนัมาตั้งแต่คริสตศ์ตวรรษท่ี 

15 แต่คุณสมบติัในการดูดแก๊ส เพิ่งมีผูบ้นัทึกไวใ้นปี ค.ศ. 1785 แต่กไ็ม่มีผูส้นใจในคุณสมบติั

เหล่าน้ี จนกระทัง่ในปี ค.ศ. 1811 มีนกัวิทยาศาสตร์ท่านหน่ึงพบวา่ถ่านท่ีไดจ้ากการเผากระดูกสตัว์

สามารถดูดติดสีไดม้ากกวา่ถ่านซ่ึงไดม้าจากถ่านไม ้จึงนิยมนาํถ่านกระดูกมาใชใ้นการฟอกสีนํ้าตาล

ทรายใหข้าวสะอาดบริสุทธ์ิกนัมาก และไดมี้การพฒันาต่อมาจนกระทัง่ปี ค.ศ. 1822 มีผูพ้บวา่ถ่านท่ี

ไดจ้ากการเผาของผสมระหวา่งเลือดสตัวก์บัข้ีเถา้ (potash) มีคุณสมบติัในการดูดสีมากกวา่ถ่าน

กระดูกประมาณ 20 – 50 เท่า แต่ไม่สามารถจะผลิตไดม้ากเพียงพอท่ีจะนาํไปใชใ้นโรงงานได ้ต่อมา

ประมาณ ค.ศ. 1900 มีนกัวิทยาศาสตร์ช่ือ Ostreyko ชาวโปแลนด ์คิดคน้วิธีผลิตถ่านกมัมนัตข้ึ์นใหม่

โดยเผาถ่านในบรรยากาศของคาร์บอนไดออกไซด ์และอีกวิธีหน่ึงใชค้ลอไรดข์องโลหะผสมกบั

ถ่านแลว้นาํไปเผา ซ่ึงนบัเป็นผูริ้เร่ิมใหเ้กิดอุตสาหกรรมการผลิตถ่านกมัมนัตช่ื์อต่างๆ เช่น ช่ือ เอพ-

โพนิท (Eponit) ผลิตข้ึนในยโุรปในปี ค.ศ. 1909, นอริท (Norit) ผลิตในปี ค.ศ. 1911 และ คาร์โบ-

ราฟฟิน (Carboraffin) ผลิตในปี ค.ศ. 1915 และในอเมริกาไดผ้ลิต ฟิลทช์าร์ (Filtchar) ข้ึนในปี ค.ศ. 

1913 และไดมี้การปรับปรุงและเปล่ียนช่ือเรียกใหม่ๆไปเร่ือยๆ ถ่านท่ีผลิตข้ึนเหล่าน้ีไดมี้การศึกษา

ถึงการนาํไปใชใ้นการดูดสี ฟอกสี ในโรงงานผลิตนํ้าตาลทรายเป็นส่วนใหญ่ ซ่ึงใชไ้ดดี้กวา่ถ่าน

กระดูกมาก 

 

คุณสมบติัในการดูดกล่ินและแก๊สของถ่านกมัมนัต ์เร่ิมเป็นท่ีสนใจกนัในระหวา่ง

สงครามโลกคร้ังท่ี 1 ซ่ึงมีการนาํไปใชใ้นการทาํหนา้กากป้องกนัแก๊สพิษ จากจุดน้ีทาํให้

นกัวิทยาศาสตร์สนใจในคุณสมบติัการทาํแก๊สใหบ้ริสุทธ์ิของถ่านกมัมนัต ์ซ่ึงจากการทดลองโดย

วิธีต่างๆพบวา่ ถ่านกมัมนัตท่ี์ผลิตใชใ้นการฟอกสีนํ้าตาลนั้นไม่เหมาะท่ีจะนาํไปใชใ้นการทาํ

หนา้กากป้องกนัแก๊สพิษ เพราะมีลกัษณะพองและเบา และจาํเป็นตอ้งใชเ้ป็นจาํนวนมาก ทาํใหมี้ผู ้

พยายามผลิตถ่านชนิดใหม่ใหมี้ความหนาแน่นมากข้ึน สาํหรับใชดู้ดแก๊สโดยเฉพาะ ซ่ึงต่อมา เม่ือ

สงครามส้ินสุดลง การคน้ควา้กบ็รรลุผลสาํเร็จ และมีผูน้าํไปใชใ้นอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น การดูด

ไอของสารละลาย (solvent) ดูดไอเบนซิน (benzene) จากแก๊สอ่ืนๆ โดยถ่านท่ีผลิตจากไมข้ี้เล่ือย พีท 

ลิกไนท ์และกากท่ีเหลือจากการทาํเยือ่กระดาษจากใยเซลลูโลส จะไดถ่้านท่ีมีลกัษณะพองและเบา 
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เหมาะสาํหรับการทาํนํ้าใหบ้ริสุทธ์ิ ใชฟ้อกของเหลว ส่วนกะลามะพร้าวจะไดถ่้านท่ีใชใ้นการดูดซบั

แก๊สไดดี้ 

 

3.2 ชนิดของถ่านกมัมนัต ์

 

ชนิดของถ่านกมัมนัต ์แบ่งตามเกณฑต่์างๆ คือ 

 

3.2.1 แบ่งตามชนิดของตวักระตุน้ 

 

ก. เคมี (chemical activated carbon) เป็นถ่านกมัมนัตท่ี์ไดจ้ากการใช้

สารเคมีทาํปฏิกิริยาเคมีกบัผวิคาร์บอน มกัเป็นพวกท่ีมีรูพรุนขนาดใหญ่ 

 

ข. ฟิสิกส์ (physical activated carbon) เป็นถ่านกมัมนัตท่ี์ไดจ้ากการใชแ้ก๊ส

ออกซิไดส์ มกัเป็นพวกท่ีมีรูพรุนขนาดเลก็ 

 

3.2.2 แบ่งตามขนาดรูพรุนบนผวิคาร์บอน 

 

ก. ขนาดเลก็ (micropores) คือถ่านกมัมนัตท่ี์มีรัศมีของรูพรุนไม่เกิน 15   

นาโนเมตร (nm) มกัใชใ้นการดูดซบัแก๊สหรือไอระเหย 

 

ข. ขนาดกลาง (transitional pores or mesopores) คือถ่านกมัมนัตท่ี์มีรัศมี

ของรูพรุนประมาณ 15 -100 นาโนเมตร มกัใชใ้นปฏิกิริยาท่ีใชต้วัเร่งปฏิกิริยา (catalytic reaction) 

 

ค. ขนาดใหญ่ (macropores) คือถ่านกมัมนัตท่ี์มีรัศมีของรูพรุนใหญ่กวา่ 

100 นาโนเมตร มกัใชใ้นการฟอกสี และผลิตยา 

 

3.2.3 แบ่งตามความหนาแน่นของถ่านกมัมนัตท่ี์ได ้

 

ก. ความหนาแน่นตํ่า ถ่านกมัมนัตป์ระเภทน้ีมกัใชใ้นสภาวะท่ีเป็น

สารละลาย เช่น การฟอกสีนํ้าตาลดิบ หรือการทาํนํ้าใหบ้ริสุทธ์ิ เป็นตน้ 
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ข. ความหนาแน่นสูง ถ่านกมัมนัตป์ระเภทน้ีมกัใชดู้ดแก๊สพิษ หรือไอ

ระเหย 

 

3.2.4 แบ่งตามชนิดของสารท่ีถูกดูดซบั 

 

ก. สาํหรับดูดซบัแก๊ส (gas adsorbents) เป็นถ่านกมัมนัตท่ี์ใชใ้นการดูดซบั

สารพิษ กล่ิน และ ไอของสารอินทรีย ์ส่วนมากเป็นถ่านกมัมนัตท่ี์ไดจ้ากการเผาถ่านประเภท hard 

artificial char ซ่ึงเป็นถ่านท่ีไดจ้ากเมลด็ผลไม ้หรือ ถ่านไมท่ี้เผาท่ีความดนัสูง 

 

ข. สาํหรับดูดซบัสี (colour adsorbents) เป็นถ่านกมัมนัตท่ี์ใชเ้ป็นตวัฟอกสี 

ส่วนมากเป็นถ่านกมัมนัตท่ี์ไดเ้ผาถ่านประเภท soft artificial char ซ่ึงเป็นถ่านไดจ้ากถ่านไม ้ถ่าน

ชานออ้ย ถ่านจากแกลบ ถ่านจากถ่านหินนํ้ามนั และ ถ่านจากกากนํ้าตาล 

 

ค. สาํหรับดูดซบัโลหะ (metal adsorbents) เป็นถ่านกมัมนัตท่ี์เป็นตวัแยก

พวกโลหะชนิดต่างๆ เช่น ถ่านท่ีใชใ้นการแยก ทอง เงิน แพลทินมั และแร่ 

 

3.2.5 แบ่งตามรูปร่างลกัษณะ 

 

ก. ประเภทเป็นผง (powder) เป็นถ่านกมัมนัตท่ี์ผา่นตะแกรงร่อนขนาด 150 

ไมโครเมตร (µm) ไม่นอ้ยกวา่ร้อยละ 99 โดยนํ้าหนกั มีลกัษณะเป็นผง ใชส้าํหรับฟอกสีใน

ของเหลว ดูดกล่ินในสารละลายไดห้ลายชนิด 

 

ซ่ึงคุณลกัษณะทางกายภาพและทางเคมีของถ่านกมัมนัตช์นิดผงตาม

มาตรฐานอุตสาหกรรม (มอก.) 900-2547 โดยทดสอบตามมาตรฐานของ American Water Works 

Association (AWWA) แสดงดงัตารางท่ี 1 

 

ข. ประเภทเป็นเมด็ (pellet) เป็นถ่านกมัมนัตท่ี์ผา่นตะแกรงร่อนขนาด 150 

ไมโครเมตร ไม่เกินร้อยละ 5 โดยนํ้าหนกั โดยแบ่งเป็น 2 แบบ ไดแ้ก่ 
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1) Pellet activated carbon มีรูปร่างข้ึนอยูก่บัการอดัผา่นเคร่ืองอดั ใช้

สาํหรับทาํแก๊สใหบ้ริสุทธ์ิหรือการทาํใหต้วัทาํละลายท่ีใชแ้ลว้บริสุทธ์ิ และใชท้าํหนา้กากป้องกนั

แก๊ส และไอพิษต่างๆ 

 

2) Granular activated carbon มีรูปร่างไม่แน่นอน ใชส้าํหรับทาํแก๊สให้

บริสุทธ์ิ หรือการทาํใหต้วัทาํละลายท่ีใชแ้ลว้บริสุทธ์ิ 

 

ซ่ึงคุณลกัษณะทางกายภาพและทางเคมีของถ่านกมัมนัตช์นิดผงตาม

มาตรฐานอุตสาหกรรม (มอก.) 900-2547 โดยทดสอบตามมาตรฐานของ American Water Works 

Association (AWWA) แสดงดงัตารางท่ี 2 

 

ตารางที ่1  คุณลกัษณะทางกายภาพและทางเคมีของถ่านกมัมนัตช์นิดผง 

 

คุณลกัษณะ เกณฑท่ี์กาํหนด 

ค่าไอโอดีน ไม่นอ้ยกวา่ 600 

ความหนาแน่นปรากฏ (กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร) 0.20 – 0.75 

 

ที่มา: มาตรฐานอุตสาหกรรม (2547) 

 

ตารางที ่2  คุณลกัษณะทางกายภาพและทางเคมีของถ่านกมัมนัตช์นิดเมด็ 

 

คุณลกัษณะ เกณฑท่ี์กาํหนด 

ค่าไอโอดีน ไม่นอ้ยกวา่ 600 

ความช้ืน ร้อยละ 5 ไม่เกิน 8 

ความหนาแน่นปรากฏ (กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร) ไม่นอ้ยกวา่ 0.36 

ความแขง็ ร้อยละ ไม่นอ้ยกวา่ 70 

 

ที่มา:  มาตรฐานอุตสาหกรรม (2547) 
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3.2.6 แบ่งตามค่าความเป็นกรดด่าง เม่ือละลายนํ้า 

 

ก. ถ่านกมัมนัตช์นิดแอล (L type) เป็นถ่านกมัมนัตท่ี์อยูใ่นสารละลายแลว้มี

สมบติัเป็นกรด โดยส่วนใหญ่หมู่ฟังกช์นัท่ีอยูบ่นพื้นผวิเป็นอนุพนัธ์ของหมู่คาร์บอกซิล (carboxyl) 

 

ข. ถ่านกมัมนัตช์นิดเอช (H type) เป็นถ่านกมัมนัตท่ี์อยูใ่นสารละลายแลว้มี

สมบติัเป็นด่าง โดยส่วนใหญ่หมู่ฟังกช์นัท่ีอยูบ่นพื้นผวิ ไดแ้ก่ ควินิน (quinine) ฟีนอล (phenol) 

และ คาร์บอกซิเลท (carboxylate) 

 

3.3 การผลิตถ่านกมัมนัต ์(processing of activated carbon) 

 

ในปัจจุบนักรรมวิธีผลิตถ่านกมัมนัตมี์มากมายหลายวิธี ข้ึนอยูก่บัวตัถุดิบ ลกัษณะ 

และคุณสมบติัของถ่านกมัมนัตท่ี์ตอ้งการ แต่โดยทัว่ไปกระบวนการดงักล่าวประกอบดว้ยขั้นตอน

ใหญ่ๆ 3 ขั้นตอน ดงัน้ี คือ ขั้นเตรียมวตัถุดิบ ขั้นการทาํใหเ้ป็นถ่าน หรือ การคาร์บอไนซ์เซชนั และ

ขั้นการกระตุน้ ดงัแสดงในภาพท่ี 1 
 

วตัถุดิบ 

 
บดและคดัขนาด หรือทาํเป็นเมด็ 

 
ทาํใหเ้ป็นถ่าน 

 
กระตุน้ทางเคมี หรือฟิสิกส์ 

 
ลา้งและทาํใหแ้หง้ 

 
บดและคดัขนาด 

 
ถ่านกมัมนัต ์

 

ภาพที ่1  กระบวนการผลิตถ่านกมัมนัต ์



 9 

3.4.1 การเตรียมวตัถุดิบ 

 

ถ่านกมัมนัตส์ามารถผลิตจากวตัถุท่ีมีคาร์บอนเป็นองคป์ระกอบ เช่น ข้ีเล่ือย 

กะลา มะพร้าว แกลบ เปลือกถัว่ เมลด็ผลไม ้ยาง พลาสติก ถ่านหิน และพีท เป็นตน้ ซ่ึงการผลิต 

ถ่านกมัมนัต ์สามารถเร่ิมจากวตัถุดิบโดยตรง หรือ เร่ิมจากวตัถุดิบท่ีเป็นถ่านแลว้กไ็ด ้ข้ึนอยูก่บัการ

ผลิต แต่โดยทัว่ไปมกันาํวตัถุดิบมาบด และคดัขนาดก่อนท่ีจะนาํไปคาร์บอไนซ์เซชนั เพื่อเพิ่ม

ประสิทธิภาพ แต่บางคร้ังวตัถุดิบอาจมีความแขง็ และเหนียวทาํใหก้ารบดวตัถุดิบโดยตรงทาํไดย้าก 

กอ็าจนาํวตัถุดิบนั้นไปคาร์บอไนซ์เซชนัก่อน แลว้จึงนาํมาบดคดัขนาดกไ็ด ้(บุญชยั ตระกลูมหชยั , 

2536) 

 

นอกจากน้ีไดมี้การศึกษาการใชต้วัประสาน เช่น แป้ง นํ้ามนัเตา หรือทาร์ซ่ึง

เป็นผลิตภณัฑท่ี์ไดม้าจากกระบวนการคาร์บอไนซ์ มาผสมกบัวตัถุดิบท่ีมีลกัษณะเป็นผง หรือฟุ้ ง

กระจายไดง่้าย แลว้ทาํการอดัใหเ้ป็นเมด็ก่อนท่ีจะนาํไปทาํการคาร์บอไนซ์เซชนั เป็นขั้นตอนต่อไป 

 

3.4.2 การทาํใหเ้ป็นถ่าน หรือ การคาร์บอไนซ์เซชนั (carbonization) 

 

การคาร์บอไนซ์เซชนั เป็นกระบวนการไพโรไลซิส (pyrolysis) รูปแบบหน่ึง

ท่ีจะทาํใหเ้กิดผลิตภณัฑใ์นรูปของชาร์ (char) ท่ีเป็นของแขง็มากกวา่นํ้ามนัทาร์ (tar) และแก๊ส อาจ

กล่าวไดว้า่การคาร์บอไนซ์เซชนัเป็นการเพิ่มปริมาณคาร์บอนใหสู้งข้ึน ทาํไดง่้าย โดยการเผาในท่ี

อบัอากาศท่ีอุณหภูมิ 200 – 500 องศาเซลเซียส 

 

ปฏิกิริยาไพโรไลซิสตอ้งการความร้อนทั้งทางตรงและทางออ้ม ท่ีไดจ้ากการ

ออกซิเดชนัเพียงบางส่วน หรือจากปฏิกิริยาอ่ืนๆ ท่ีเกิดข้ึนภายในเคร่ืองปฏิกรณ์ ซ่ึงในปัจจุบนั

กระบวนการสลายตวัทางความร้อนในสภาวะท่ีมีออกซิเจนนอ้ย หรือ ในท่ีมีการถ่ายเทความร้อนให้

เกิดการไพโรไลซิสโดยตรงจากการเผาไหมบ้างส่วนของชาร์ และแก๊ส (Kohoan and Barkordor, 

1979) 

 

กระบวนการแปรรูปโดยความร้อน ไดแ้ก่ ไพโรไลซิส แก๊สซิฟิเคชนั 

(gasification) และการเผาไหม ้โดยแผนภาพอธิบายกระบวนการเหล่าน้ีไปเป็นผลิตภณัฑต่์างๆ จะ

แสดงในภาพท่ี 2 
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ภาพที ่2  การเปล่ียนแปลงทางความร้อนของชีวมวล 

ที่มา:  Probstien และ Hick (1985) 

 

Kohoan และ Barkordor (1979) ไดใ้หค้าํนิยามกวา้งๆของกระบวนการ     

ไพโรไลซิส วา่เป็นเทคโนโลยท่ีีวตัถุอนัประกอบไปดว้ยคาร์บอนเป็นองคป์ระกอบหลกั เกิดการ

สลายตวัทางความร้อนโดยมีบริเวณอยา่งนอ้ยหน่ึงบริเวณ ท่ีเกิดการสลายตวัทางความร้อนในท่ีท่ีไม่

มีออกซิเจน และไดอ้ธิบายถึงความแตกต่างของวิธีการไพโรไลซิส แก๊สซิฟิเคชนั และการเผาไหม้

วา่ พื้นฐานของกระบวนการเหล่าน้ี คือ ปริมาณอากาศท่ีใชมี้ส่วนสมัพนัธ์กบัปริมาณเช้ือเพลิง 

 

ไพโรไลซิสโซน เป็นส่วนท่ีมีอากาศนอ้ยกวา่ร้อยละ 20 ของอากาศท่ีใชท้าง

ทฤษฎีเผาไหม ้อากาศระหวา่งร้อยละ 25 – 50 เป็นส่วนแก๊สซิฟิเคชนั และส่วนของการเผาไหมมี้

อากาศตั้งแต่ ร้อยละ 100 ข้ึนไป 
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เม่ือชีวมวลเกิดการสลายตวัทางความร้อน จะเกิดอนุกรมของปฏิกิริยาต่างๆ 

ไดแ้ก๊สท่ีมีพลงังานปานกลาง นํ้ ามนัท่ีมีองคป์ระกอบซบัซอ้น และ ชาร์ ซ่ึงกระบวนการไพโรไลซิส 

พวกชีวมวลสามารถแสดงไดด้งัสมการท่ี 1 ถึง 4 

 

Biomass + heat  →   Char + pyrolytic oil (high and moderate molecular weight  

      organic liquid) + other condensables in form of oxygenated  

      organics + CO2 + H2 + CH4 + H2O + other  (1) 

 

Organic liquid + heat →   Aromatic organic + low molecular weight organic liquid + 

      char + CO2 + CO + H2 + CH4 + H2O + other  (2) 

 

CH4 + H2O  →   CO + 3H2  (endothermic, i.e., require heat input)  (3) 

 

CO + H2O  →   CO2 + H2  (slightly exothermic, i.e., produce heat)  (4) 

 

การไพโรไลซิสแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ การไพโรไลซิสแบบชา้ และ

แบบรวดเร็ว การไพโรไลซิสแบบชา้จะเกิดสมดุลในบริเวณช่วงแคบ (local equilibrium) โดยอตัรา

การใหค้วามร้อนจะชา้พอท่ีจะทาํใหเ้กิดสมดุลตามอุณหภูมิ ในกรณีน้ีปริมาณและการกระจายตวั

ของผลิตภณัฑจ์ะข้ึนอยูก่บัแนวของอุณหภูมิเดิม (temperature history) ส่วนการไพโรไลซิสแบบ

รวดเร็วจะไม่คาํนึงถึงปฏิกิริยาท่ีเกิดในช่วงการใหค้วามร้อน แต่การไพโรไลซิสจะเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิ

คงท่ีของช่วงอุณหภูมิสุดทา้ย 

 

คาร์บอไนซ์เซชนัเป็นขั้นตอนท่ีสาํคญัท่ีสุดในกระบวนการผลิตถ่านกมัมนัต ์

เพราะเป็นขั้นตอนเร่ิมตน้ของการทาํใหโ้ครงสร้างมีรูพรุน โดยทาํใหเ้กิดการแตกตวัทางเคมีของสาร

ท่ีไม่ใช่คาร์บอน (เช่น ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน) ออกมาในรูปของแก๊ส คาร์บอนอิสระท่ีมี

อยูจ่ะรวมตวักนัอยูใ่นรูปของถ่านชาร์ ถ่านชาร์ท่ีไดจ้ากการคาร์บอไนซ์เซชนัควรมีลกัษณะ

ดงัต่อไปน้ี 
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- มีสีดาํตลอด (uniformly black) 

- เม่ือหกัดู ส่วนท่ีหกัจะมีผวิท่ีเป็นมนัเงา (shiny surface) 

- ปลายท่ีหกัจะแหลมคม (sharp) 

- ปราศจากผงฝุ่ นและข้ีเถา้  

 

ถ่านชาร์ท่ีไดจ้ากขั้นตอนการคาร์บอไนซ์เซชนัน้ีมีความสามารถในการ     

ดูดซบัตํ่า เพราะวา่การทาํใหเ้กิดถ่านชาร์จะใชอุ้ณหภูมิประมาณ 400 – 500 องศาเซลเซียส ซ่ึงยงัคง

มีนํ้ามนัทาร์ตกคา้งอยูภ่ายในช่องวา่ง (pore) หรือเกาะอยูต่ามผวิ จึงจาํเป็นตอ้งนาํถ่านน้ีไปผา่น

กระบวนการพฒันาโครงสร้างไปในทิศทางเดียวกบัการเกิดคาร์บอไนซ์เซชนั หรือ กคื็อการทาํการ

กระตุน้นัน่เอง 

 

วสัดุท่ีมีคาร์บอนเป็นองคป์ระกอบเป็นวตัถุดิบสาํหรับการผลิตถ่านกมัมนัต ์

โดยเฉพาะวิธีการกระตุน้ดว้ยไอนํ้านั้น ตอ้งการคุณสมบติัท่ีสาํคญั ดงัน้ี 

 

- สารระเหยตํ่า 

- ค่าคาร์บอนคงตวัสูง 

- มีความพรุนสูง 

- มีความแขง็ ไม่เปราะ ทนต่อการขดัสี 

 

ซ่ึงในธรรมชาติไม่พบคุณสมบติัท่ีตอ้งการทั้งหมด ดงันั้นการทาํการ        

คาร์บอไนซ์ใหเ้กิดการสลายตวัดว้ยความร้อนเป็นการไล่ทาร์ แลว้เป็นโคก้ การคาร์บอไนซ์เซชนัให้

ไดถ่้านท่ีมีคุณสมบติัดงัตอ้งการ ทาํไดโ้ดยปรับสภาวะของปฏิกิริยาไพโรไลซิสใหเ้หมาะสม โดยมี   

ตวัแปรท่ีสาํคญัคือ 

 

ก. อุณหภูมิของการคาร์บอไนซ์เซชนั 

 

กระบวนการคาร์บอไนซ์เซชนั เป็นการกลัน่สลายของสารอินทรียเ์พื่อ

เพิ่มสดัส่วนของคาร์บอนของสารอินทรีย ์ขณะเดียวกนักไ็ดผ้ลิตภณัฑท่ี์เป็นของเหลวและแก๊ส

ออกมาดว้ย โดยจะเกิดการหกัออกตรงบริเวณท่ีมีพนัธะอ่อนหรือหมู่ท่ีหลุดออกง่าย ทาํใหก้ลุ่ม

โมเลกลุ    วงแหวนแตกออกจากกนัเป็นกลุ่มๆจาํนวนมาก โครงสร้างวงแหวนอะโรมาติกหลกัท่ี
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เหลือกลายเป็นโครงสร้างของถ่านชาร์ โดยการจดัเรียงตวัของคาร์บอนอะตอมจะเปล่ียนไปตาม

อุณหภูมิท่ีเผา ดงัภาพท่ี 3 ส่วนโครงสร้างโมเลกลุหรือหมู่ท่ีมีขนาดเลก็กวา่ จะกลัน่สลายตวัออกมา

เป็นผลิตภณัฑต่์างๆ ท่ีอุณหภูมิหอ้ง เช่น นํ้า แอมโมเนีย นํ้ ามนัทาร์ และแก๊สต่างๆ 

 

 
 

(a) 400 oC 

 
 

(b) 510 oC 

 
 

(c) 610 oC 

 
 

(d) 700 oC 

 

 
 

(e) 800 oC 

 
 

(f) 900 oC 

 

 
 

(g) 1,000 – 1,100 oC 

 
 

(h) 1,200 oC 

 
 

(i) 1,300 oC 

 

ภาพที ่3  การเปล่ียนแปลงของการจดัเรียงคาร์บอนอะตอมตามอุณหภูมิท่ีเผา 

ที่มา:  Hassle (1974) 
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ส่ิงสาํคญัท่ีสุดของกระบวนการน้ีคือ อุณหภูมิสุดทา้ยของการ            

คาร์บอไนซ์เซชนั เพราะมีความสมัพนัธ์กบัพลงังานท่ีใชใ้นการสลายพนัธะเคมีในวตัถุดิบออกมา

เป็นสารระเหยท่ีอุณหภูมิสูง ถ่านชาร์จะมีการจดัระเบียบของโครงสร้างมากกวา่ เช่น ถ่านหินเกรด

สูงจะหดตวัมากข้ึน เม่ือเพิ่มอุณหภูมิของการคาร์บอไนซ์เซชนั เป็นผลทาํใหป้ริมาตรทั้งหมดของ   

รูพรุนเลก็ๆ ท่ีเกิดข้ึนในชั้นแรกของของการคาร์บอไนซ์ลดลง และเมด็ถ่านหินมีความแขง็มากข้ึน 

อยา่งไรกต็ามพบวา่ ถ่านชาร์ท่ีไดจ้ากการคาร์บอไนซ์เซชนัท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส มีความ

วอ่งไวในการทาํปฏิกิริยานอ้ยกวา่ถ่านท่ีไดจ้ากการคาร์บอไนซ์เซชนัท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 

ซ่ึงการลดลงของความวอ่งไวในการทาํปฏิกิริยาจะมากข้ึน เม่ือค่าคาร์บอนคงตวัลดลง 

 

ข. อตัราการใหค้วามร้อน 

 

ผลกระทบของอตัราการใหค้วามร้อน เป็นตวัแปรท่ีสาํคญัต่อปริมาณ

และองคป์ระกอบของสารระเหยท่ีไดจ้ากการไพโรไลซิส แต่เดิมสภาวะในการใหค้วามร้อนถูกแบ่ง

ดว้ยอตัราการเพิ่มอุณหภูมิประมาณ 20 องศาเซลเซียสต่อวินาที อนัเป็นช่วงท่ีทาํใหเ้กิดการ

ปลดปล่อยสารระเหยอยา่งรวดเร็ว 

 

ถา้อตัราการใหค้วามร้อนสูง ปริมาณสารระเหยจะถูกปลดปล่อยอยา่ง

รวดเร็ว ผลกคื็อจะไดถ่้านท่ีมีรูพรุนขนาดใหญ่ ความวอ่งไวในการทาํปฏิกิริยาสูงกวา่ถ่านท่ีไดจ้าก

การใหค้วามร้อนดว้ยอตัราท่ีตํ่ากวา่ เน่ืองจากถ่านท่ีไดจ้ากการคาร์บอไนซ์เซชนัดว้ยอตัราการเพิ่ม

อุณหภูมิสูง คาร์บอนจะเรียงตวักนัเป็นระเบียบนอ้ย ทาํใหเ้กิดช่องวา่งมากเป็นรูพรุนขนาดใหญ่ เม่ือ

ทาํปฏิกิริยากระตุน้ ตวักระตุน้จะเขา้ไปทาํปฏิกิริยาไดง่้าย 

 

ค. ตวักลางของปฏิกิริยา (medium of reaction) 

 

ตวักลางของปฏิกิริยาจะมีผลกระทบต่อปฏิกิริยา ถา้แก๊สและไอท่ีเกิด

ระหวา่งการไพโรไลซิสถูกพาออกไปอยา่งรวดเร็ว โดยแก๊สท่ีเป็นตวักลาง เช่น แก๊สไนโตรเจน 

(เฉ่ือยต่อปฏิกิริยาเผาไหมข้องคาร์บอน) และแก๊สจากการเผาไหม ้ถา้ตวักลางเป็นแก๊สท่ีไดจ้ากการ

เผาไหมป้ริมาณท่ีเป็นถ่านจะนอ้ยกวา่ตวักลางท่ีเป็นไนโตรเจน แต่มีความวอ่งไวในการทาํปฏิกิริยา

กบัตวักระตุน้สูงกวา่ พบวา่การคาร์บอไนซ์เซชนัโดยใชอ้ากาศเป็นตวักลางในเตาเผาแบบฟลูอิไดซ์

เบดจะใชพ้ลงังานตํ่า เพราะความร้อนจากการเผาไหมข้องสารระเหยจะใหค้วามร้อนกบัเตาฟลูอิ-
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ไดซ์เบด จุดมุ่งหมายหลกัของกระบวนการคาร์บอไนซ์เซชนักเ็พื่อจะใหไ้ดถ่้านท่ีมีรูพรุน และการ

จดัเรียงของคาร์บอนอะตอมใหเ้ป็นระเบียบมากกวา่วตัถุดิบ ซ่ึงปัจจยัทั้งสองมีผลต่อความวอ่งไวใน

การทาํปฏิกิริยากบัตวักระตุน้ 

 

การคาร์บอไนซ์เซชนัจะมีการเปล่ียนแปลงทางฟิสิกส์ 2 ช่วง คือ ช่วง

อ่อนตวั (softening period) และช่วงหลงัการอ่อนตวั (after softening period) ในช่วงการอ่อนตวั 

ควรใหค้วามร้อนดว้ยอตัราท่ีตํ่า เพื่อใหแ้ก๊สหลุดออกมาจากโพรงภายในได ้โดยไม่สลายตวัหรือ

เปล่ียนรูปเป็นของแขง็อุดแน่นภายในโพรง (Bansal, 1988) 

 

3.4.3 การกระตุน้ (activation) 

 

การกระตุน้ คือ การทาํใหค้าร์บอนหรือถ่านมีความสามารถในการดูดซบั

สูงข้ึน ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากการเพิ่มพื้นท่ีผวิและการทาํใหผ้วิมีความวอ่งไวมากข้ึน 

 

Mukherjee และ คณะ (1947) ไดพ้ิจารณาความหมายของการถูกกระตุน้ไว ้  

3 ความหมาย คือ 

 

- เป็นการเพิ่มพื้นท่ีผวิท่ีวอ่งไว (active surface area) โดยเกิดปฏิกิริยาทาง

เคมี ทาํใหโ้มเลกลุบางกลุ่มหลุดออกไป และเกิดส่วนท่ีมีอาํนาจดูดซบัข้ึนมาแทน 

 

- เป็นการเพิ่มความวอ่งไวในการดูดซบัใหพ้ื้นผวิท่ีมีอยูแ่ลว้ ซ่ึงหมายถึง 

ทาํใหอ้ะตอมของคาร์บอนมีพลงังานศกัยสู์งข้ึนโดยจดัเปล่ียนโครงสร้างใหม่ ใหมี้ความวอ่งไวใน

การดูดซบัสูงข้ึน 

 

- เป็นการกาํจดัอินทรียว์ตัถุหรืออนินทรียว์ตัถุต่างๆ ซ่ึงเป็นสารปนเป้ือน

ออกจากบริเวณท่ีทาํหนา้ท่ีดูดซบั (active centers) 

 

ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนในการกระตุน้ไม่เป็นท่ีทราบแน่ชดั สาเหตุหน่ึงเน่ืองมา 

จากวา่วิธีการกระตุน้นั้นมีมากมายหลายวิธี และประสิทธิภาพในการกระตุน้ยงัข้ึนกบัลกัษณะ และ

ชนิดของวตัถุดิบ รวมถึงวิธีการอ่ืนๆ ก่อนการกระตุน้ดว้ย 
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การกระตุน้ถ่านกมัมนัตแ์บ่งตามกลไกท่ีเกิดได ้2 ประเภท คือ 

 

ก. วิธีการกระตุน้ทางเคมี (chemical activation) 

 

เป็นการผลิตถ่านกมัมนัตโ์ดยใหส้ารกระตุน้ทาํปฏิกิริยาเคมีกบัผวิ

คาร์บอน โดยมีความร้อนเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ซ่ึงขั้นตอนการกระตุน้ดว้ยสารเคมีนั้น แสดงดงัภาพ  

ท่ี 4 และ ขอ้ดีของวธีิน้ีคือใชอุ้ณหภูมิไม่สูงมาก (400-600 oC) แต่มีขอ้เสียคือมีสารเคมีตกคา้งใน

ถ่านกมัมนัตท์าํใหต้อ้งเสียเวลา และค่าใชจ่้ายในการลา้งสารเคมีดงักล่าวออกเพิ่มข้ึน รวมทั้ง

เคร่ืองมือท่ีใชต้อ้งเป็นชนิดพิเศษท่ีสามารถตา้นทานการกดักร่อนได ้เพราะสารเคมีเหล่าน้ีเป็นสาร

กดักร่อน ตวัอยา่งสารเคมีท่ีใชใ้นการกระตุน้แสดงในตารางท่ี 3 สารเคมีท่ีนิยมใชเ้ป็นตวักระตุน้

ส่วนใหญ่เป็นสารดูดนํ้า (dehydrating agent) ไดแ้ก่ ซิงคค์ลอไรด ์(ZnCl2) โพแทสเซียม-              

ไฮดรอกไซด ์(KOH) กรดฟอสฟอริก (H3PO4) เป็นตน้ 

 

วตัถุดิบ 

 
บด และ คดัขนาด หรือ ทาํใหเ้ป็นเมด็ 

 
ผสมสารกระตุน้ (ทาํใหแ้หง้) 

 
คาร์บอไนซ์เซชนั 

 
ลา้ง และ ทาํใหแ้หง้ 

 
บดและคดัขนาด 

 
ถ่านกมัมนัต ์

 

ภาพที ่4  ขั้นตอนการผลิตถ่านกมัมนัตด์ว้ยวิธีการกระตุน้ทางเคมี 
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ตารางที ่3  สารเคมี ท่ีใชเ้ป็นสารกระตุน้ ในการเตรียมถ่านกมัมนัต ์

 

ชนิดท่ีเป็นกรด ชนิดท่ีเป็นด่าง ชนิดท่ีเป็นเกลือ 

กรดบอริก 

(H3BO3) 

กรดฟอสฟอริก 

(H3PO4) 

กรดไนตริก 

(HNO3) 

กรดซลัฟริูก 

(H2SO4) 

โซเดียมไฮดรอกไซด ์

(NaOH) 

แคลเซียมไฮดรอกไซด ์

(CaCl2) 

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์

(KOH) 

เฟอร์ริกคลอไรด ์

(FeCl3) 

ซิงคค์ลอไรด ์

(ZnCl2) 

โพแทสเซียมซลัไฟต ์

(K2S) 

โพแทสเซียมไทโอไซยาเนต 

(KSCN) 

แคลเซียมฟอสเฟต 

(Ca3(PO4)2) 

แคลเซียมคลอไรด ์

(CaCl2) 

 

ที่มา:  http://www.wikipedia.org 

 

1) การกระตุน้ดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์(KOH) 

 

เม่ือนาํเอาวตัถุดิบท่ีตอ้งการทาํเป็นถ่านกมัมนัต ์มาผสมกบั 

สารละลายท่ีมีไอออนของโพแทสเซียมไอออนของธาตุดงักล่าวจะแทรกเขา้ไปอยูใ่นโครงสร้างของ

วตัถุดิบ เม่ือใหค้วามร้อนโพแทสเซียมไฮดรอกไซดท์าํปฏิกิริยากบัคาร์บอนในวตัถุดิบ กลไกของ

การกระตุน้ดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์เพื่อใหไ้ดถ่้านกมัมนัตพ์ื้นท่ีผวิสูง แสดงดงัน้ี 

 

2KOH  →     K2O + H2O    (5) 

C + H2O →     H2 + CO    (6) 

 

สมการท่ี 5 และ 6 เป็นการสลายตวัของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์

เกิดเป็น โพแทสเซียมออกไซด ์(K2O) และนํ้า ซ่ึงเป็นสารทาํใหค้าร์บอนในถ่านหินเกิดปฏิกิริยา      

http://www.wikipedia.org/�
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แก๊สซิฟิเคชนัจากนั้นโพแทสเซียมออกไซดถู์กรีดิวซ์ดว้ยไฮโดรเจนหรือคาร์บอนกลายเป็นโลหะ

โพแทสเซียม ดงัสมการท่ี 7 และ 8 ตามลาํดบั 

 

K2O + H2  →     2K + H2O    (7) 

K2O + C →     2K + CO    (8) 

 

ท่ีอุณหภูมิสูงโพแทสเซียมเป็นโลหะท่ีอ่อนตวัจึงทาํใหแ้ทรกเขา้ไป

ในชั้นของอะตอมคาร์บอน ทาํใหเ้กิดรูพรุนไดม้ากข้ึน (Otowa, Tanibata and Itoh ,1993) 

 

2) การกระตุน้ดว้ยกรดฟอสฟอริก (H3PO4) 

 

กรดฟอสฟอริกเป็นสารท่ีมีความสามารถในการทาํละลายสูง ทาํให้

สามารถแทรกตวัเขา้ไปในโครงสร้างของวตัถุดิบไดอ้ยา่งสมํ่าเสมอ จากการศึกษาของนกัวิจยัหลาย 

กลุ่ม พบวา่การใชก้รดฟอสฟอริกเป็นสารกระตุน้ในการเตรียมถ่านกมัมนัตจ์ากวสัดุชีวมวลนั้นทาํ

ใหโ้ครงสร้างของเซลลูโลสเกิดความเสถียร และองคป์ระกอบของฟอสเฟตยงัทาํใหโ้ครงสร้างของ

เซลลูโลสเกิดการขยายตวั ส่งผลใหเ้กิดรูพรุนในโครงสร้างหลงัจากการใหค้วามร้อน 

 
CH

2
OH

O
CH

2
O

O

H
3
PO

4

PO
3
H

2

+  H
2
O

 
 

ภาพที ่5  ปฏิกิริยาระหวา่ง เซลลูโลส กบั กรดฟอสฟอริก 

ที่มา:  ณฐัยา พนูสุวรรณ (2545) 

 

3) การกระตุน้ดว้ยโซเดียมคลอไรด ์(NaCl) 

 

เม่ือนาํเอาวตัถุดิบท่ีตอ้งการท่ีเป็นถ่านกมัมนัต ์มาผสมกบั

สารละลายท่ีมีไอออนของโซเดียม ไอออนเหล่าน้ีจะแทรกเขา้ไปอยูใ่นชั้นของผลึกแกรไฟต ์เม่ือเพิ่ม

อุณหภูมิสูงกวา่ 700 องศาเซลเซียส โมเลกลุของนํ้า แก๊สออกซิเจน แก๊สคาร์บอนไดออกไซดจ์ะ

หลุดออก ทาํใหไ้ดถ่้านกมัมนัตต์ามตอ้งการ 
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ปฏิกิริยาท่ีเกิดในการกระตุน้ดว้ยสารประกอบของโซเดียม มีดงัน้ี 

 

2Na + 3CO →     Na2CO3 + 2C    (9) 

Na2CO3 + C →     Na2O + 2CO    (10) 

2CO  →     CO2 + C    (11) 

 

ข. วิธีกระตุน้ทางกายภาพ (physical activation) 

 

เป็นการผลิตถ่านกมัมนัตโ์ดยท่ีผวิคาร์บอนเกิดการเปล่ียนแปลงทาง

กายภาพ เช่น การจดัเรียงตวัใหม่ ฯลฯ ซ่ึงจะเพิ่มความสามารถในการดูดซบัของถ่านใหสู้งข้ึน นิยม

ใชแ้ก๊สออกซิไดซ์ต่างๆ เช่น ไอนํ้าอ่ิมตวัยิง่ยวด (steam) แก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) แก๊ส

ออกซิเจน (O2) และอากาศ (air) เป็นตน้ ร่วมกบัการใชค้วามร้อน ปฏิกิริยาการกระตุน้อาจเกิดจาก

ความร้อนเพียงอยา่งเดียวกไ็ด ้แต่ตอ้งใชอุ้ณหภูมิท่ีสูงมากถึง 1,200 องศาเซลเซียส แต่พบวา่ถ่าน  

กมัมนัตท่ี์ผลิตไดจ้ะมีคุณภาพตํ่ากวา่ถ่านกมัมนัตท่ี์ผลิตโดยการกระตุน้ดว้ยแก๊สออกซิไดซ์ 

 

ปัจจยัท่ีมีผลต่อการกระตุน้ดว้ยวิธีน้ี คือ (Hassler, 1967) 

 

- ชนิดและปริมาณขององคป์ระกอบท่ีมีอยูใ่นวตัถุดิบ 

- คุณสมบติัทางเคมีและอตัราส่วนของแก๊สท่ีใช ้

- อุณหภูมิขณะเกิดปฏิกิริยา 

- ระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยา 

 

สาํหรับขอ้ดีของการกระตุน้ทางกายภาพคือ ไม่มีสารเคมีตกคา้ง แต่มี

ขอ้เสีย คือ ตอ้งใชอุ้ณหภูมิสูงกวา่การกระตุน้ดว้ยสารเคมี (700–1200 องศาเซลเซียส) ขั้นตอนการ

กระตุน้ทางกายภาพ แสดงดงัภาพท่ี 6 
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วตัถุดิบ 

 
บด และ คดัขนาด หรือ ทาํใหเ้ป็นเมด็ 

 
คาร์บอไนซ์เซชนัท่ีอุณหภูมิ 200 – 500 องศาเซลเซียส 

 
บดและคดัขนาด 

 
เมด็ถ่าน 

 
กระตุน้ดว้ยไอนํ้า หรือแก๊สคาร์บอนไดออกไซดท่ี์อุณหภูมิ 700 – 1,000 องศาเซลเซียส 

 
ถ่านกมัมนัต ์

 

ภาพที ่6  ขั้นตอนการผลิตถ่านกมัมนัตด์ว้ยวิธีการกระตุน้ทางกายภาพ 

 

จากการกระตุน้ถ่านชาร์ พบวา่การกระตุน้ดว้ยไอนํ้าใหผ้ลดีกวา่การ

กระตุน้ดว้ยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์และการกระตุน้ดว้ยแก๊สคาร์บอนไดออกไซดดี์กวา่การ

กระตุน้ดว้ยอากาศ การกระตุน้ดว้ยไอนํ้าตอ้งใชอุ้ณหภูมิสูงพอท่ีจะใหเ้กิดการออกซิไดซ์อยา่ง

รวดเร็ว แต่ไม่ควรเกิน 1,000 องศาเซลเซียส เพราะจะลดคุณสมบติัการดูดซบั การกระตุน้ดว้ยแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด ์ใชอุ้ณหภูมิ 800 – 900 องศาเซลเซียส ส่วนการกระตุน้ดว้ยอากาศ ใชอุ้ณหภูมิ

ตํ่ากวา่ 600 องศาเซลเซียส 

 

กระบวนการกระตุน้ คาร์บอนจะทาํปฏิกิริยากบัแก๊สออกซิไดส์เป็น

คาร์บอนไดออกไซดแ์พร่ออกจากผวิคาร์บอน เกิดแก๊สซิฟิเคชนับางส่วนของเมด็ถ่านเป็นรูพรุนข้ึน

ในโครงสร้างของถ่าน ถ่านจากการคาร์บอไนซ์เซชนัประกอบดว้ยรูพรุนขนาดเลก็ๆจาํนวนมาก เกิด

ช่องวา่งระหวา่งผลึกในการจดัเรียงตวัของคาร์บอนอะตอม รูพรุนน้ีมกัจะถูกบรรจุไวด้ว้ยทาร์ท่ีเกิด

จากการสลายตวัดว้ยความร้อน และถูกขวางดว้ยคาร์บอนอสณัฐาน (amorphous carbon) การ

กระตุน้จึงเป็นการเปิดรูท่ีถูกปิดและสร้างรูใหม่ข้ึนมาดว้ย 
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ปฏิกิริยาออกซิเดชนัของคาร์บอนเป็นกระบวนการท่ีซบัซอ้น ตวัทาํ

ปฏิกิริยาจะถูกส่งเขา้มาอบผวิของอนุภาคและแพร่เขา้ไปในรู ดงันั้นอตัราการเกิดปฏิกิริยาจึงข้ึนกบั

ความเขม้ขน้ของตวัออกซิไดซ์ อยา่งไรกต็ามอุณหภูมิกเ็ป็นปัจจยัท่ีสาํคญัของกระบวนการ

ออกซิเดชนั ท่ีอุณหภูมิตํ่าอตัราการเกิดปฏิกิริยาเคมีระหวา่งคาร์บอนกบัตวัออกซิไดซ์จะตํ่า 

เป็นผลใหไ้ดรู้พรุนท่ีตอ้งการชา้ ท่ีอุณหภูมิสูงเกินกวา่อตัราการแพร่ของตวัออกซิไดซ์เขา้ไป

ในอนุภาค ปฏิกิริยาออกซิเดชนัจะเกิดท่ีผิวนอกของอนุภาค ทาํใหเ้กิดการสูญเสียคาร์บอนโดย

ไม่ทาํใหเ้กิดรูพรุน 

 

อตัราเร็วของกระบวนการออกซิเดชนั ถูกกาํหนดโดยความวอ่งไวใน

การทาํปฏิกิริยาของถ่านกบัตวัออกซิไดซ์ ถา้ความวอ่งไวสูงกจ็ะทาํใหอุ้ณหภูมิท่ีเหมาะสมตํ่า พบวา่

ถ่านท่ีไดจ้ากการคาร์บอไนซ์ถ่านหินบิทูมินสั ใชอุ้ณหภูมิในการกระตุน้ตํ่ากวา่ถ่านท่ีไดจ้ากการ  

คาร์บอไนซ์แอนทราไซต ์เม่ือเปรียบเทียบความสามารถในการออกซิไดซ์ของคาร์บอนไดออกไซด ์

ไอนํ้าและออกซิเจน พบวา่ ออกซิเจนจะมีความสามารถสูงท่ีสุด โดยท่ีคาร์บอนไดออกไซดมี์

ความสามารถตํ่าท่ีสุด 

 

3.4 โครงสร้างและคุณสมบติัของถ่านกมัมนัต ์

 

3.4.1 ลกัษณะและโครงสร้างของถ่านกมัมนัต ์

 

ถ่านกมัมนัตน์ั้นมีโครงสร้างเช่นเดียวกบัแกรไฟต ์แต่มีการจดัเรียงตวัเป็น

ระเบียบนอ้ยกวา่ ผลึกแกรไฟตป์ระกอบไปดว้ยชั้นคาร์บอนอะตอมในรูปของวงเบนซิน     

(benzene ring) หรือกลุ่มของคาร์บอนอะตอมท่ีมีโครงสร้างคลา้ยรูปหกเหล่ียม นัน่คือแต่ละอะตอม

จะเกิดพนัธะเด่ียวกบัอีก 3 อะตอมในแผน่ราบ (plane) ในลกัษณะสมมาตรกนั อิเลก็ตรอน ท่ีใชใ้น

การเกิดพนัธะน้ีเป็นซิกมาอิเลก็ตรอน ความยาวระหวา่งอะตอมภายในชั้นประมาณ 1.442 องัสตรอม 

อิเลก็ตรอนท่ีเหลืออีกหน่ึงเป็นไพอิเลก็ตรอน จะเคล่ือนท่ีไปทัว่ทั้งโครงสร้างเกิดเป็นเรโซแนนซ์ 

(resonance) เพื่อทาํใหโ้ครงสร้างเสถียรยิง่ข้ึน แรงยดึเหน่ียวระหวา่งชั้นเป็นแรงแวนเดอร์วาลล ์   

(Van der Waals) แต่ละแผน่ราบห่างกนั 3.354 องัสตรอม การสลบัตาํแหน่ง (displacement) ใน

ทิศทางขนานกบัแผน่ (layer) จะเกิดง่ายเพราะแรงแวนเดอร์วาลอ่อน ดงันั้นจะเกิดขอ้บกพร่อง 

(defect) ในโครงสร้าง ณ จุดน้ีไดง่้าย 
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เม่ือศึกษาดว้ยเอก็ซเรยดิ์ฟแฟกชนัพบวา่ ถ่านกมัมนัตป์ระกอบดว้ย

โครงสร้างท่ีเป็นผลึกเลก็ๆท่ีไม่สมบูรณ์ เกิดการเบ่ียงเบนในแนวฉากและซอ้นเหล่ือมกนัใน

แนวราบ การจดัเรียงตวัของผลึกเลก็ๆจะมีทิศทางไม่แน่นอน ข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิของการคาร์บอ-

ไนซ์เซชนัผลึกเลก็ๆน้ีมกัมีความสูง 9 – 12 องัสตรอม กวา้ง (เสน้ผา่ศูนยก์ลางหนา้ตดั) ประมาณ   

20 – 30 องัสตรอม ประกอบดว้ยแผน่ราบของชั้นระนาบแกรไฟต ์และ มีเสน้ผา่ศูนยก์ลางประมาณ  

9 เท่า ของความกวา้งของอะตอมคาร์บอนรูปหกเหล่ียม (ภาพท่ี 7) 

 

โครงสร้างของถ่านกมัมนัตจ์ะข้ึนอยูก่บัสภาวะในการผลิต ไดแ้ก่ อุณหภูมิ 

และ เวลาในการใหค้วามร้อน ไดมี้การพยายามแบ่งประเภทของถ่านกมัมนัตต์ามโครงสร้างของ

ผลึก ตวัอยา่งเช่น แบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ โครงสร้างท่ีเป็นแกรไฟตง่์ายท่ีอุณหภูมิสูง (easily 

undergoing graphitization) และโครงสร้างท่ีมีลกัษณะแกรไฟตเ์พียงเลก็นอ้ย (ท่ีสภาวะเดียวกนั) 

(undergoing graphitization to a small degree) ดงัภาพท่ี 8 คุณสมบติัของถ่านกมัมนัตท่ี์ใชก้นัทัว่ไป 

แสดงดงัตารางท่ี 4 

 

                                  
   ที่มา:  Suzuki, 1990                                ที่มา:  Berl, 1938 
 

                                   
         ที่มา:  Tershkol, 1969                     ที่มา:  Mattson et al., 1971 
 

ภาพที ่7  โครงสร้างของถ่านกมัมนัต ์
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ภาพที ่8  แผนภาพอธิบายโครงสร้างของถ่านกมัมนัตท่ี์เป็นแกรไฟตง่์าย (a) กบัโครงสร้างท่ีมี 

  ลกัษณะเป็นแกรไฟตเ์ลก็นอ้ย (b) 

ที่มา:  Jankowsa (1991) 

 

3.4.2 โครงสร้างรูพรุนของถ่านกมัมนัต ์

 

ในการกระตุน้จะทาํใหถ่้านท่ีไดจ้ากการคาร์บอไนซ์เซชนัมีความพรุนมาก

ข้ึน เน่ืองจากมีการสูญเสียสารประกอบระหวา่งช่องของผลึกคาร์บอน รูพรุนทาํใหเ้กิดพื้นท่ี

ผวิสมัผสัมากข้ึน ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซบั การกระตุน้ท่ีเหมาะสมคือการทาํใหมี้ความพรุน

มากข้ึน ไม่ใช่ขนาดของรูใหญ่ข้ึน 

 

เม่ือพิจารณาลกัษณะผวิของถ่านกมัมนัต ์จะพบวา่มีลกัษณะเป็นรูพรุน

จาํนวนมาก มีขนาดเสน้ผา่ศูนยก์ลางแตกต่างกนั รูพรุนเหล่าน้ีจะลึกเขา้ไปในเน้ือของถ่านกมัมนัต์

อยา่งไม่เป็นระเบียบและความลึกไม่สมํ่าเสมอ ลกัษณะของรูปร่างของรูนั้นไม่สามารถบอกได้

แน่นอน บางรูมีลกัษณะเปิดขา้งหน่ึงปิดขา้งหน่ึง บางคร้ังเป็นรูปตวัวี  

 

Dubinin (1966) ไดจ้าํแนกชนิดของรูพรุนตามขนาดรัศมีของรูพรุนออกเป็น 

 

ก. แมคโครพอร์ (macropores) รัศมีของรูพรุนมากกวา่หรือเท่ากบั 1,000 – 

2,000 องัสตรอม ปริมาตรอยูร่ะหวา่ง 0.2 – 0.8 ลูกบาศกเ์ซนติเมตรต่อกรัม พื้นท่ีผวิไม่เกิน 0.5 

ตารางเมตรต่อกรัม ซ่ึงนอ้ยมากเม่ือเทียบกบัรูพรุนประเภทอ่ืน ดงันั้นแมคโครพอร์จึงไม่ค่อยมี

ความสาํคญัในการดูดซบั เป็นเพียงทางส่งผา่นอนุภาคเขา้ไปในรูท่ีเลก็กวา่ 
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ตารางที ่4  คุณลกัษณะของถ่านกมัมนัตบ์างชนิดท่ีมีจาํหน่ายในทอ้งตลาด 

 

ลกัษณะสมบติั 

ช่ือการคา้ 

Darco 

GAC 

20 - 40 

mesh 

Calgon 

Filtrasorb 

300 

(8 x 30) 

Westvaco 

Nuclar 

WV-L 

(8 x 30) 

Witco 

517 

(12 x 30) 

พ้ืนท่ีผวิ, m2/g (BET) 650 950 – 1,050 1,000 1,050 

ความหนาแน่นปรากฏ, g/cm3 0.40 0.48 0.48 0.48 

ความหนาแน่นของการไหลยอ้นกลบั, lb/Cu.ft 22.5 26 26 30 

ความหนาแน่นจริง, g/cm3 * 2.1 2.1 2.1 

ความหนาแน่นของอนุภาค, g/cm3 * 1.3 – 1.4 1.4 0.92 

ขนาดประสิทธิผล 0.5 0.8 – 1.0 0.85 – 1.05 0.89 

สัมประสิทธ์ิความคงตวั 1.3 < 1.9 < 1.8 1.44 

ปริมาตรโพรง 0.95 0.85 0.85 0.60 

เสน้ผา่นศนูยก์ลางเฉล่ีย, mm 0.7 1.5 – 1.7 1.5 – 1.7 1.2 

ร้อยละสูงสุดเม่ือผา่นตะแกรงร่อน     

ใหญ่กวา่เบอร์ 8 (%) - 15 8 - 

ใหญ่กวา่เบอร์ 12 (%) 10 - - 5 

เลก็กวา่เบอร์ 30 (%) - 4 5 5 

เลก็กวา่เบอร์ 40 (%) 5 - - - 

ไอโอดีนนมัเบอร์ (mg/g) 600 900 950 1,000 

แอบราชนันมัเบอร์ * 78 70 85 

เถา้ (%) 0.4 8 7.5 0.5 

ความช้ืนสูงสุด (%) 12 2 2 1 

*  =  ไม่มีขอ้มูลจากบริษทัผูผ้ลิต 

-   =  ไม่มีถ่านท่ีผา่นตะแกรงรอน 

 

ที่มา:  http://www.reskem.com/pages/carbon-pdfs.php 
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ข. มีโซพอร์ (mesopores) หรือทรานซิชนันลัพอร์ (transitionalpores) ขนาด

รัศมีอยูร่ะหวา่ง 15 – 2,000 องัสตรอม ปริมาตรอยูร่ะหวา่ง 0.1 – 0.5 ลูกบาศกเ์ซนติเมตรต่อกรัม 

พื้นท่ีผวิ 20 – 100 ตารางเมตรต่อกรัม ตวัอยา่งสารดูดซบัท่ีมีขนาดของรูเป็นมีโซพอร์ ไดแ้ก่ ซิลิกา

เจล (silica gels) อะลูมินาเจล (alumina gels) อะมิโนซิลิเกตคะตะลิสท ์(aminosilicate catalyst) 

 

ค. ไมโครพอร์ (micropores) ขนาดรัศมีรูนอ้ยกวา่ 15 – 16 องัสตรอม 

ปริมาตร 0.2 – 0.6 ลูกบาศกเ์ซนติเมตรต่อกรัม พื้นท่ีผวิจาํเพาะมาก โดยมีค่าหลายร้อยตารางเมตรต่อ

กรัม บางคร้ังถึง 1,500 ตารางเมตรต่อกรัม ไมโครพอร์มีความสาํคญัท่ีสุดในการดูดซบั เน่ืองจาก

พื้นท่ีการดูดซบั และพลงังานดูดซบั (adsorption energy) มากท่ีสุด ทาํใหก้ารดูดซบัเพิ่มข้ึนมากท่ี

ความดนัตํ่าๆ รูพรุนขนาดเลก็มีความสมัพนัธ์กบัค่าพื้นท่ีผวิจาํเพาะซ่ึงเช่ือวา่ปริมาณของรูพรุนแต่ละ

ขนาด หรือท่ีเรียกกนัวา่ การกระจายขนาดของรูพรุน (pore size distribution) จะข้ึนอยูก่บัชนิดของ

วตัถุดิบท่ีใช ้และวิธีการกระตุน้ ตวัอยา่งของตวัดูดซบัท่ีมีขนาดของรูเป็นไมโครพอร์ คือ ซีโอไลต ์

(zeolite) 

 

โครงสร้างของถ่านกมัมนัตส่์วนมากประกอบดว้ยรูพรุนกระจดักระจาย 

โครงสร้างท่ีมีแมคโครพอร์ มีโซพอร์ และไมโครพอร์ เรียกวา่ โครงสร้างผสม (mixed structure 

type) ดงัภาพท่ี 9 พบวา่แมคโครพอร์เป็นเพียงทางเปิดสู่ผวิภายนอกอนุภาค มีโซพอร์เป็นก่ิงออกมา

จากไมโครพอร์อีกทีหน่ึง 

 

โดยทัว่ไปถ่านกมัมนัตเ์กรดการคา้จะมีรูพรุนขนาดกลางประมาณ 200 – 300 

ลูกบาศกเ์ซนติเมตรต่อกรัม สาํหรับรูพรุนขนาดเลก็ซ่ึงมีผลต่อการดูดซบั จะมีประมาณร้อยละ 90 – 

95 ของพื้นท่ีทั้งหมด นอกจากน้ียงัพบวา่ความจุในการดูดซบัยงัข้ึนกบัลกัษณะและธรรมชาติของผวิ

ดว้ย กล่าวคือ ถา้บริเวณผวิของถ่านเป็นเพียงระนาบพื้นฐาน (bisal planes) ซ่ึงไม่มีหมู่ฟังกช์นันลั

อ่ืนๆ การดูดซบัจะเกิดแรงแวนเดอร์วาลส์ ซ่ึงเป็นแรงยดึเหน่ียวท่ีค่อนขา้งอ่อน แมว้า่จะดูดซบัไดแ้ต่

กมี็โอกาสท่ีจะหลุดออกง่าย แต่ถา้เป็นผวิบริเวณท่ีมีหมู่ฟังกช์นันลั การดูดซบัจะเกิดจากแรงท่ี

แขง็แรง โอกาสท่ีโมเลกลุของสารถูกดูดซบัจะหลุดออกจึงมีนอ้ยกวา่ หมู่ฟังกช์นันลับริเวณผวิ

ถ่านกมัมนัตมี์ 2 ชนิด คือ พวกออกไซดข์องกรด ซ่ึงพบมากในถ่านกมัมนัตท่ี์ผลิตท่ีอุณหภูมิตํ่ากวา่ 

400 – 500 องศาเซลเซียส และพวกออกไซดข์องด่าง ซ่ึงพบมากในถ่านท่ีผลิตท่ีอุณหภูมิประมาณ 

800 – 1,000 องศาเซลเซียส 
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3.4.3 โครงสร้างทางเคมีของผวิถ่านกมัมนัต ์

 

จากกระบวนการคาร์บอไนซ์เซชนั อะตอมต่างๆท่ีไม่ใช่คาร์บอน เช่น 

ออกซิเจน ไนโตรเจน และไฮโดรเจน จะถูกกาํจดัออกในรูปของแก๊ส อะตอมคาร์บอนท่ีเหลือจะ

จดัเรียงตวัเป็นชั้นๆ แต่ละชั้นประกอบดว้ยวงหกเหล่ียม (aromatic ring) เช่ือมโยงกนัอยา่งไม่เป็น

ระเบียบและเกิดช่องวา่งหรือโพรง ซ่ึงจะเป็นท่ีอยูข่องพวกทาร์ และสารอ่ืนท่ีไดจ้ากการเผาสลาย 

ช่องวา่งเหล่าน้ีจะกลายเป็นรูพรุนท่ีมีความสามารถในการดูดซบัดว้ยกระบวนการท่ีเรียกวา่ การ

กระตุน้ โดยการลา้งพวกทาร์และสารต่างๆท่ีไดจ้ากการเผาสลาย ออกจากช่องวา่งหรือโพรง และ

สร้างหมู่ฟังกช์นันลัข้ึนมาแทน ความสามารถในการดูดซบัของถ่านกมัมนัตจึ์งเป็นผลสืบเน่ืองจาก

โครงสร้างทางเคมีดว้ย 

 

ความสามารถในการดูดซบัของถ่านกมัมนัตเ์กิดจากอิเลก็ตรอนอิสระ ซ่ึงอยู่

ในสภาพท่ีไม่เสถียร คือ วาเลนซีไม่อ่ิมตวั (unsaturated valencies) จึงพยายามท่ีจะเกาะกบัอะตอม

หรือโมเลกลุอ่ืน เช่น ออกซิเจนในอากาศหรืออะตอมต่างๆท่ีอยูใ่นสารตั้งตน้ กระบวนการกระตุน้

จะช่วยใหก้ารเกาะของอะตอมคาร์บอนกบัอะตอมอ่ืนกลายเป็นพนัธะเคมีท่ีแขง็แรง มกัจะเกิดกบั

อะตอมคาร์บอนท่ีอยูท่ี่ขอบของวงหกเหล่ียม ถ่านกมัมนัตส์ามารถดูดซบัแบบทางเคมี 

(chemisorption) กบัออกซิเจนท่ีอุณหภูมิ 400 – 500 องศาเซลเซียส และกลายสภาพเป็นออกไซด์

เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน นอกจากน้ีพบวา่ยงัสามารถสร้างพนัธะท่ีแขง็แรงกบัอะตอมไฮโดรเจน ซ่ึงจะไม่

หลุดออกมาแมจ้ะใชอุ้ณหภูมิสูงถึง 1,000 องศาเซลเซียส และสามารถดึงอะตอมไนโตรเจนออกจาก

โมเลกลุแอมโมเนีย และซลัเฟอร์ออกจากโมเลกลุไฮโดรเจนซลัไฟด ์และดึงอะตอมกลุ่มฮาโลเจน 

(halogen) ออกจากโมเลกลุฮาโลเจน ทั้งท่ีอยูใ่นสภาพแก๊สหรือของเหลวกไ็ด ้จึงเกิดเป็นหมู่

ฟังกช์นันลัต่างๆบนผวิของถ่านกมัมนัต ์แต่ท่ีสาํคญัคือผวิท่ีเกิดจากอะตอมของคาร์บอนและ

ออกซิเจน หรือท่ีเรียกวา่ ผวิออกไซด ์
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ภาพที ่9  เปรียบเทียบการกระจายขนาดของรูพรุนของถ่านกมัมนัตจ์ากวตัถุดิบ และวิธีผลิตท่ีใช ้

ที่มา:  Bansal et al (1988) 
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3.4.4 ปัจจยัทีมี่ผลต่อการดูดติด 

 

ก. คุณสมบติัทางกายภาพและเคมีของตวัดูดซบั ไดแ้ก่ พื้นท่ีผวิ ขนาดรูพรุน 

และ ส่วนประกอบทางเคมี เป็นตน้ 

ข. คุณสมบติัทางกายภาพและเคมีของตวัถูกดูดซบั ไดแ้ก่ ขนาดของ

โมเลกลุ ประจุไฟฟ้าของโมเลกลุ และส่วนประกอบทางเคมี เป็นตน้ 

ค. ความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัในสารละลาย 

ง. ลกัษณะของสารละลาย เช่น ค่าความเป็นกรดด่าง อุณหภูมิ เป็นตน้ 

จ. ระยะเวลาในการดูดซบั 

 

3.4.5 การประเมินและการเลือกใชถ่้าน 

 

ในการนาํถ่านกมัมนัตไ์ปใชใ้นการบาํบดันํ้าเสีย จาํเป็นท่ีจะตอ้งมีการเลือก

ถ่านท่ีเหมาะสมท่ีสุดสาํหรับการใชง้านแต่ละประเภท โดยพิจารณาจากลกัษณะทางกายภาพและ

ทางเคมีของถ่าน ลกัษณะคุณสมบติัของนํ้าเสียหรือนํ้าท้ิง ตลอดจนความสะดวกในการควบคุม

ระบบบาํบดั ฯลฯ 

 

ลกัษณะสมบติัของถ่านท่ีเป็นตวักาํหนดการใชง้าน ไดแ้ก่ 

 

ก. พื้นท่ีผวิ (surface area)  

ข. ความหนาแน่นปรากฏ (apparent density) 

ค. ความหนาแน่นหลวม (bulk density)  

ง. ขนาดการใชง้าน (effective size) 

จ. เสน้ผา่ศูนยก์ลางเฉล่ีย (mean particle diameter)  

ฉ. สมัประสิทธ์ิของความเสมอกนั (uniformity coefficient) 

ช. ปริมาตรรูพรุน (pore volumn)  

ซ. การวิเคราะห์ขนาดโดยใชต้ะแกรงร่อน (sieve analysis)  

ฌ. ค่าความคงทนต่อการขดัสี (abrasion number)  

ญ. ปริมาณร้อยละของเถา้ (% ash)  

ฎ. ความช้ืน (moisture)  
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ฏ. ไอโอดีนนมัเบอร์ (iodine number)  

ฐ. โมลาสนมัเบอร์ (molass number)  

ฑ. ขนาดของรูพรุน (pore size)  

 

3.4.6 ประโยชน์ของถ่านกมัมนัต ์

 

ในอุตสาหกรรมมีการใชถ่้านกมัมนัตอ์ยา่งแพร่หลาย หนา้ท่ีของถ่านกมัมนัต์

ในแต่ละอุตสาหกรรมจะแตกต่างกนัไป ตวัอยา่งเช่น 

 

ก. ถ่านกมัมนัตป์ระเภทท่ีใชก้บัการดูดซบัแก๊สหรือไอ 

 

- ใชใ้นอุตสาหกรรมทาํหนา้กากป้องกนัแก๊สพิษ ทั้งท่ีใชใ้นการทหาร 

และท่ีใชก้นัทัว่ไป ทั้งน้ีเพราะถ่านกมัมนัตส์ามารถดูดซบัแก๊สพิษและไอของสารอินทรียไ์ด ้

- ใชแ้ยกแก๊สโซลีนออกจากแก๊สธรรมชาติ 

- ใชแ้ยกเบนซีน (benzene) ออกจากแก๊สอุตสาหกรรม 

- ใชแ้ยกไอระเหยของตวัทาํละลายท่ีใชแ้ลว้เพื่อนาํกลบัมาใชใ้หม่ โดย

ถ่านกมัมนัตจ์ะดูดซบัไอระเหยเหล่านั้นท่ีอุณหภูมิหอ้งและคายออกท่ีความดนัของไอตํ่าๆ เช่น การ

สกดัดว้ยตวัทาํละลาย การหมกั อุตสาหกรรมพลาสติก ผลิตภณัฑย์าง เป็นตน้ 

- กาํจดัส่ิงเจือปนออกจากแก๊ส เช่น ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ฮีเลียม 

อะเซทิลีน แอมโมเนีย คาร์บอนไดออกไซด ์คาร์บอนมอนอกไซด ์เป็นตน้ 

- กาํจดัสารประกอบออร์แกนิกซลัเฟอร์ (organic sulfur) เช่น 

ไฮโดรเจนซลัไฟด ์และส่ิงเจือปนอ่ืนๆจากโรงงานอุตสาหกรรม 

- กาํจดักล่ินในอากาศ ในเคร่ืองปรับอากาศ ทาํใหก้ล่ินเหมน็ลดนอ้ยลง 

- ใชดู้ดกมัมนัตภาพรังสีออกมาจากปฏิกิริยานิวเคลียร์ 

 

ข. ประเภทท่ีใชก้บัของเหลว (ฟอกสีและทาํใหข้องเหลวบริสุทธ์ิ) ซ่ึงใชใ้น

อุตสาหกรรมหลายประเภท เช่น 

- ใชใ้นอุตสาหกรรมนํ้าตาล เพื่อฟอกสีและทาํใหน้ํ้ าตาลดิบบริสุทธ์ิข้ึน 

- ใชใ้นอุตสาหกรรมนํ้ามนัและไขมนัสาํหรับบริโภค นอกจากใชใ้นการ

ฟอกสีแลว้ ยงัใชใ้นการแยกเอาสบู่ และเปอร์ออกไซดอ์อกจากนํ้ามนัและไขมนัดว้ย 
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- แยกส่ิงเจือปนจากผลิตภณัฑอ์าหาร เช่น เจลาติน นํ้าสม้ เพก็ติน     

ช็อกโกแลต นํ้าผลไม ้เพราะไม่เป็นอนัตรายและไม่เกิดปฏิกิริยากบัผลิตภณัฑอ์าหาร 

- ใชใ้นอุตสาหกรรมเคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล ์เช่น ไวน์ วิสก้ี มกัใชถ่้าน  

กมัมนัตเ์พื่อดูดกล่ินท่ีไม่ตอ้งการ เช่น เอสเทอร์ ทาํใหไ้ดเ้คร่ืองด่ืมท่ีมีรสชาติดีข้ึน 

- ใชใ้นอุตสาหกรรมเคมีและยา เพื่อกาํจดัส่ิงเจือปนในยาและเคมีภณัฑ์

อ่ืนๆ เช่น สเตรปโตมยัซิน (streptomycin) คาเฟอีน (caffeine) โซเดียมอะซิเตท (sodium acetate) 

รวมทั้งกรดต่างๆ 

- ใชท้าํนํ้ าด่ืมใหบ้ริสุทธ์ิ เป็นการกาํจดัสีรส สี และกล่ิน นอกจากน้ียงัใช้

ในการบาํบดันํ้าเสีย 

- ใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาหรือพาสารเร่งปฏิกิริยา (catalyst carrier) เช่น ตวั

พาสารเร่งปฏิกิริยาสาํหรับปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชนั (hydrogenation) เป็นตวัรองรับสารเร่งปฏิกิริยา 

(catalyst support) สาํหรับซิงคอ์ะซิเตท (zinc acetate) ในโรงงานผลิตไวนิลคลอไรด ์(vinyl acetate) 

- ใชใ้นทางการแพทย ์เช่น ใหย้าถูกดูดซบับนถ่านกมัมนัต ์ยาจะค่อยๆ

ออกฤทธ์ิโดยมีความเขม้ขน้สมํ่าเสมอ ตวัอยา่งคือ ไฮโดรซิลอะมิโนฟีนิลาโซนิคแอซิด (hydroxyl 

aminophenylarsonic acid) สาํหรับรักษาโรคท่ีเกิดจากการติดเช้ืออะมีบา และพาราไซด ์และยงัใช้

ดูดสารพิษจากผูท่ี้กินยาเกินขนาด หรือกินยาพิษ นอกจากน้ียงัใชรั้กษาอาการมีแก๊สมากในกระเพาะ

อาหารอีกดว้ย 

 

3.4.7 การปรับคืนสภาพของถ่านดูดติด (carbon regenerate) 

 

เม่ือถ่านถูกใชง้านไปนานๆ รูพรุนของถ่านจะถูกอุดตนัดว้ยโมเลกลุของส่ิง

สกปรก ทาํใหถ่้านหมดประสิทธิภาพในการดูดซบั เน่ืองจากถ่านกมัมนัตมี์ราคาสูง ดงันั้นเพื่อท่ีจะ

ลดค่าใชจ่้ายในการกาํจดั จะตอ้งนาํถ่านกมัมนัตท่ี์หมดประสิทธิภาพ (exhausted carbon) มาฟ้ืนฟู

คุณภาพเพื่อนาํกลบัมาใชง้านไดอี้ก การฟ้ืนฟคุูณภาพทาํไดโ้ดยการนาํถ่านไปกาํจดัโมเลกลุของส่ิง

สกปรกท่ีอุดอยูใ่นรูของถ่าน ซ่ึงอาจทาํไดห้ลายวิธี เช่น วิธีทางเคมี โดยใชส้ารอนินทรียเ์คมี ทาํการ

ออกซิไดซ์ส่ิงสกปรก แต่วิธีน้ีมีประสิทธิภาพนอ้ยกวา่ วิธีท่ีดีท่ีสุด ไดแ้ก่ การนาํถ่านกมัมนัตไ์ปเผา

ในเตาแบบ multiple hearth โดยควบคุมภาวะการเผาไหมโ้มเลกลุของส่ิงสกปรกใหร้ะเหยออกมา

และถูกเผาไหมไ้ป ระบบการฟ้ืนฟคุูณภาพของถ่านกมัมนัต ์ซ่ึงประกอบไปดว้ยขั้นตอนต่างๆ ดงัน้ี 

(เสริมพล รัตสุข และไชยยทุธ กล่ินสุคนธ์, 2514) 
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ก. ถ่านกมัมนัตท่ี์หมดประสิทธิภาพแลว้จะรวมตวักนัเป็นนํ้าขน้ (slurry) ถูก

สูบเขา้มาในระบบฟ้ืนฟคุูณภาพ 

ข. ถ่านกมัมนัตจ์ะถูกแยกออกจากนํ้าแลว้จึงส่งเขา้เตาเผาท่ีอุณหภูมิ 1,500 – 

1,700 องศาฟาเรนไฮต ์ควบคุมการเผาไหมใ้หโ้มเลกลุของส่ิงสกปรกในรูของเมด็ถ่านระเหยเป็นไอ 

และถูกเผาสลายตวัไป 

ค. ถ่านกมัมนัตท่ี์ร้อนจดัจะถูกทาํใหเ้ยน็ โดยจุ่มลงในนํ้า (quenching) 

ง. ถ่านท่ีเยน็แลว้ถูกนาํกลบัไปลา้ง แยกเศษผงถ่านออกแลว้จึงสูบไปเกบ็ไว้

หรือนาํกลบัไปใชง้าน 

การฟ้ืนฟคุูณภาพของถ่านกมัมนัตจ์ะใชเ้วลาประมาณ 30 นาที และส้ินเปลือง

พลงังานประมาณ 4,250 บีทียตู่อถ่านหน่ึงปอนด ์ในแต่ละขั้นตอนถ่านจะสูญหายไปประมาณ    

ร้อยละ 2 – 10  

 

4.  การดูดซับ (adsorption) 

 

4.1 ทฤษฎีการดูดซบั 

 

การดูดซบั (adsorption) หมายถึง การเพิ่มความเขม้ขน้ของสารท่ีพื้นท่ีผวิของตวัดูด

ซบั (adsorbent) หรือในทางกลบักนัเป็นการลดลงของความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบั (adsorbate) บน

พื้นท่ีผวิของตวัดูดซบั สารซ่ึงมีพลงังานอิสระท่ีผวิตํ่า (low surface free energy) จะถูกดูดซบัไดดี้ใน

ขณะท่ีสารท่ีมีพลงังานอิสระท่ีผวิสูงกวา่ (higher surface free energy) จะไม่ถูกดูดซบั ซ่ึงพลงังาน

อิสระท่ีผวิของตวัถูกดูดซบัจะมีความสมัพนัธ์กบัแรงตึงผวิ (surface tension) และ พื้นท่ีผวิ (surface 

area) ดงัน้ี 

 

Gsf = γA 

 

เม่ือ Gsf 

γ 

A 

เป็นพลงังานอิสระท่ีผวิ 

เป็นแรงตึงผวิ 

เป็นพื้นท่ีผวิ 
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เม่ือแรงตึงผวิหรือพื้นท่ีผวิเปล่ียนแปลงไป จะเป็นผลทาํใหเ้กิดการเพิ่มข้ึนหรือลดลง

ของพลงังานซ่ึงจะเป็น ∆Ssf แรงตึงผวิของของเหลว คือ แรงตึงผวิต่อหน่วยความยาว (ตั้งฉากกบั

แรง) ท่ีถูกแรงน้ีกระทาํปกติ แรงตึงผวิจะลดลงเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน เช่น ท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส 

นํ้าจะมีแรงตึงผวิเท่ากบั 75.6x10-3 ต่อนิวตนัเมตร และท่ี 20 องศาเซลเซียส นํ้าจะมีแรงตึงผวิเท่ากบั 

72.8x10-3 ต่อนิวตนัเมตร ความตึงผวิของของเหลวเป็นค่าเฉพาะของของเหลวชนิดนั้น เช่น แรงตึง

ผวิของปรอทท่ี 20 องศาเซลเซียส มีแรงตึงผวิเท่ากบั 456x10-3 ต่อนิวตนัเมตร ซ่ึงแตกต่างจากค่า

ความตึงผวิของนํ้าท่ีอุณหภูมิเดียวกนั การดูดซบัจะเกิดได ้กต่็อเม่ือมีการสมัผสักนัโดยตรงระหวา่ง

ตวัดูดซบักบัตวัถูกดูดซบั ตวัถูกดูดซบัท่ีใชศึ้กษาอาจเป็นโมเลกลุของแก๊สหรือตวัทาํละลายใน

สารละลาย การดูดซบัของแก๊สหรือตวัถูกละลายในสารละลายจะเกิดข้ึนจนกระทัง่เกิดสมดุล

ระหวา่งโมเลกลุของแก๊สในสภาวะแก๊สกบัโมเลกลุของแก๊สท่ีผวิของของแขง็ หรือ เกิดสมดุล

ระหวา่งโมเลกลุของตวัละลายในสารละลายกบัโมเลกลุของตวัถูกละลายท่ีผวิของแขง็ 

 

การดูดซบัเป็นความสามารถของสารบางชนิดในการดึงดูดโมเลกลุ หรือคอลลอยด ์

ซ่ึงอาจอยูใ่นของเหลวหรือแก๊สใหม้าเกาะและติดบนผวิ ถือไดว้า่เป็นการเคล่ือนยา้ยสารระหวา่ง

สถานะต่างๆทั้ง 3 สถานะ ซ่ึงมีไดท้ั้งแบบของเหลว-ของเหลว แก๊ส-ของแขง็ และของเหลว-

ของแขง็ ในกรณีการดูดซบัไดก้าํหนดนิยามท่ีเก่ียวขอ้งไวด้งัน้ี 

 

Adsorbate           หมายถึง  โมเลกลุของตวัถูกดูดซบัโดยผวิของแขง็ หรือผวิของตวัดูดซบั 

Adsorbent              หมายถึง  ตวัดูดซบัหรือสารท่ีมีผวิเป็นท่ียดึเกาะจบัของ adsorbate 

Adsorption   หมายถึง  การดูดซบั 

Absorption   หมายถึง  การดูดซึม 

Solute                  หมายถึง  โมเลกลุของสารหรือคอลลอยดท่ี์อยูใ่นของเหลว 

Sorption                   หมายถึง  การดูดติดทั้งสองชนิด ไดแ้ก่ adsorption และ absorption 

 

สาํหรับการดูดซบั หรือ การเคล่ือนยา้ยสารจากของเหลวมายงัผวิของของแขง็ 

เกิดข้ึนในสองลกัษณะดว้ยกนั คือ 
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ก. การไม่ชอบของเหลวของตวัถูกละลาย (Lyophobicity of solute) 

 

ในกรณีท่ีของเหลวเป็นนํ้า สารท่ีไม่ชอบนํ้า (hydrophobic) จะพยายามแทรกตวั

อยูร่ะหวา่งนํ้ากบัของแขง็ และดูดติดท่ีผวิของของแขง็ในท่ีสุด 

 

ข. ความชอบของตวัถูกละลายท่ีจะไปเกาะติดท่ีผวิของของแขง็ (high affinity of 

solute to solid) โดยในการเกาะติดจะมีแรงอยู ่3 แบบ ดงัน้ี 

 

- แรงดึงดูดทางไฟฟ้า (electrical attraction force) มีลกัษณะเป็นการ

แลกเปล่ียนไอออน โดยไอออนท่ีมีประจุ จะไปแลกเปล่ียนติดกบัโมเลกลุของสารอ่ืนได ้พวก       

ไดวาเลนต ์(divalent) จะดูดซบัท่ีผวิของวตัถุอ่ืนไดดี้กวา่พวกโมโนวาเลนต ์(monovalent) 

 

- แรงดึงดูดแวนเดอร์วาลล ์(Van der Waal’s force) จะมีลกัษณะเป็นการดูด

ซบัทางกายภาพ (physical adsorption) โดยตวัถูกละลายจะไม่เลือกเกาะติดท่ีส่วนใดส่วนหน่ึง แต่

สามารถเกาะติดไดอ้ยา่งอิสระ และ เคล่ือนท่ีไดใ้นระหวา่งผวิของสารทั้งสอง บางคร้ังเรียกไดว้า่ 

เป็นการดูดซบัในอุดมคติ (ideal adsorption) การดูดซบัแบบน้ี เกิดข้ึนไดดี้ในท่ีท่ีมีอุณหภูมิตํ่า 

 

- ธรรมชาติทางเคมี (chemical nature) คือตวัถูกดูดซบัจะเกิดปฏิกิริยากบัตวั

ดูดซบั การดูดซบัจะเกิดไดดี้ในท่ีท่ีอุณหภูมิสูง ซ่ึงเรียกช่ือปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนไดว้า่ chemical 

adsorption, activated adsorption หรือ chemisorptions ซ่ึงการดูดซบัในลกัษณะน้ี ตวัถูกดูดซบัจะไม่

สามารถเคล่ือนท่ีไดอ้ยา่งอิสระในระหวา่งผวิของสารทั้งสอง และเป็นไดเ้ฉพาะการดูดซบัแบบชั้น

เดียวเท่านั้น 

 

การดูดซบั เป็นกระบวนการแยกสารท่ีตอ้งการออกจากสารละลายของเหลว หรือ

แก๊ส โดยใหส้ารละลายหรือแก๊สผสมไหลสมัผสักบัตวัดูดซบั สารแต่ละชนิดในสารละลายมี

ความสามารถในการกระจายบนผวิ และเกิดแรงดึงดูดกบัตวัดูดซบัไดต่้างกนั ปรากฏการณ์ดูดซบั

ข้ึนอยูก่บัลกัษณะโครงสร้างของตวัดูดซบั สมบติัทางเคมีท่ีผวิของตวัดูดซบั และสารท่ีเป็นตวัถูกดูด

ซบั โดยกลไกการดูดซบัมี 2 ประเภท 
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4.1.1 การดูดซบัทางเคมี (chemical adsorption หรือ chemisorption) เป็นผลท่ีเกิด

จากแรงกระทาํระหวา่งโมเลกลุท่ีสูงมากเม่ือเทียบกบัการจดัเรียงตวัของสารประกอบทางเคมี การ

ดูดซบัแบบน้ี จะอาศยัการสร้างพนัธะทางเคมีระหวา่งตวัดูดซบั และตวัถูกดูดซบั โดยมีการ

แลกเปล่ียนอิเลก็ตรอนของทั้งสองฝ่าย มีความร้อนเกิดข้ึนสูง จากการศึกษาโดยอาศยัเทคนิค

อิเลก็ตรอนสปินเรโซแนนซ์ (electron spin resonance) และ วดัค่าแมกเนติกซสัเซพทิบิลิตี 

(magnetic susceptibility) สามารถยนืยนัไดว้า่มีการดูดซบัทางเคมี โดยเกิดท่ีอุณหภูมิสูงกวา่อุณหภูมิ

วิกฤต (critical temperature) ของตวัดูดซบั ความร้อนของการดูดซบัมีค่าประมาณ 60 - 70 กิโลจูล

ต่อโมล การดูดซบัทางเคมีเป็นการดูดซบัท่ีสารสามารถถูกดูดอยูบ่นผวิตวัดูดซบัไดเ้พียงชั้นเดียว

เท่านั้น (monomolecular layer) และเกิดข้ึนอยา่งจาํเพาะเจาะจง กล่าวคือ จะเกิดไดก้ต่็อเม่ือตวัดูดซบั

และตวัถูกดูดซบัทาํปฏิกิริยากนัไดเ้ท่านั้น และ การดูดซบัทางเคมีไม่สามารถเกิดผนักลบัได ้

(irreversible) หรือผนักลบัไดแ้ต่นอ้ยมาก ใชเ้วลาการดูดซบันาน นัน่คือ เม่ือเกิดการดูดซบัแลว้จะ

ไม่มีการหลุดออกมา หรือ ถา้หลุดออกมากอ็าจทาํไดโ้ดยวิธีท่ียุง่ยาก และ มกัมีการเปล่ียนรูปไป จาก

การศึกษาถา้จะใหเ้กิดการผนักลบัทาํไดโ้ดยการใหค้วามร้อนกบัตวัดูดซบัเพื่อขจดัตวัถูกดูดซบัให้

หลุดออกไปได ้

 

4.1.2 การดูดซบัทางกายภาพ (physical adsorption หรือ physisorption) เป็นการดูด

ซบัท่ีมีแรงกระทาํอยา่งอ่อนๆ ระหวา่งตวัดูดซบักบัตวัถูกดูดซบั โมเลกลุของตวัถูกดูดซบัจะอยูท่ี่ผวิ

ของ ตวัดูดซบั โดยอาศยัแรงแวนเดอร์วาลล ์(Van der Waals force) ความร้อนของการดูดซบัมีค่า

นอ้ยกวา่ 50 กิโลจูลต่อโมล การดูดซบัทางกายภาพน้ี โมเลกลุของตวัถูกดูดซบัจะถูกดูดซบัไวเ้ป็น

แบบชั้นเดียวท่ีความดนัตํ่า และเป็นแบบหลายชั้น (multi molecular layer) ท่ีความดนัสูง หรือ ตวัถูก

ดูดซบั อาจเกิดการดูดซบัในลกัษณะของการดูดซบัแบบหลายชั้นซอ้นกนั (superimpose layers) บน

ผวิของตวัดูดซบั ซ่ึงการดูดซบัแบบน้ีไม่สามารถเกิดข้ึนไดอ้ยา่งถาวร จะเกิดการผนักลบัไดง่้าย 

(reversible) การดูดซบัทางกายภาพจะเกิดข้ึนไดเ้ร็วกวา่การดูดซบัทางเคมี หรือ ถึงสภาวะสมดุลได้

เร็วกวา่ เพราะไม่จาํเป็นตอ้งใชพ้ลงังานกระตุน้ (activation energy) เหมือนการดูดซบัทางเคมี 

ยกเวน้ในกรณีท่ีรูพรุนของตวัดูดซบัมีขนาดเลก็มากจะทาํใหอ้ตัราการดูดซบัชา้ลง การดูดซบัแบบน้ี

เป็นการดูดซบัท่ีเกิดข้ึนอยา่งไม่จาํเพาะเจาะจง กล่าวคือ สารต่างๆสามารถถูกดูดซบับนผวิได ้และ

การแยกสารท่ีถูกดูดซบัออกจากตวัดูดซบัทาํไดโ้ดยง่าย เช่น อาจทาํไดโ้ดยการเพิ่มอุณหภูมิ หรือ ลด

ความดนั ซ่ึงจะเกิดการปล่อย หรือคายสารท่ีดูดซบัออกมา (desorption) การปลดปล่อยดงักล่าวจะ

ไม่มีผลทาํใหต้วัดูดซบั และตวัถูกดูดซบัเปล่ียนแปลงแต่ประการใด การดูดซบัจะไม่ทาํใหต้าํแหน่ง
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เฉพาะท่ีทาํหนา้ท่ีดูดซบัหมดไป ซ่ึงเป็นผลจากแรงดึงดูดประเภทแรงแวนเดอร์วาลล ์และแรงดึงดูด

ระหวา่งขั้วมากกวา่การเกิดพนัธะ  

 

4.2 ขั้นตอนของการดูดซบั 

 

ขั้นตอนของการดูดซบัสามารถแบ่งไดเ้ป็น 4 ขั้นตอน ดงัน้ี 

 

ขั้นตอนท่ี 1 ขั้นตอนการเคล่ือนท่ีของโมเลกลุของสารละลาย หรือสารแขวนลอยเขา้

หาถ่านกมัมนัต ์โดยการเคล่ือนท่ีจะมีลกัษณะคลา้ยกบัการกรองนํ้าซ่ึงเป็นการเคล่ือนยา้ยของสาร

แขวนลอยในนํ้าเขา้มาติดท่ีถ่านกมัมนัต ์ซ่ึงสารแขวนลอยน้ีจะเคล่ือนท่ีเขา้หาสารกรองได ้2 วธิี 

(ตามภาพท่ี 10) โดยวิธีแรกเป็นการเคล่ือนท่ีตามธรรมชาติของสารท่ีมีขนาดเลก็กวา่ 1 ไมครอน 

และเป็นการเคล่ือนท่ีแบบ บราวเนียน (Brownian diffusion) ส่วนวิธีท่ีสองเป็นการเคล่ือนท่ีตาม

เสน้ทางการไหลของนํ้า โดยสารแขวนลอยท่ีมีขนาดใหญ่กวา่ 1 ไมครอนจะวิ่งเบียดเขา้หาสารกรอง 

(interception) ในขณะท่ีผา่นช่องวา่งขนาดเลก็ นอกจากน้ีสารแขวนลอยขนาดใหญ่ยงัอาจ

ตกตะกอนในทิศทางท่ีเคล่ือนท่ีเขา้หาถ่านกมัมนัตไ์ด ้ขนาดและการกระจายขนาด (size 

distribution) ของสารแขวนลอยมีความสาํคญัต่อกลไกการเคล่ือนยา้ยเป็นอยา่งมาก พิจารณาจาก

ภาพท่ี 11 คือ เม่ือขนาดของสารแขวนลอยเลก็กวา่ 1 ไมครอน ประสิทธิภาพของการเคล่ือนยา้ยจะ

แปรผกผนักบัขนาดซ่ึงกคื็อ การแพร่กระจายจะทาํใหส้ารขนาดเลก็เคล่ือนท่ีไดม้ากกวา่ และมี

โอกาสวิ่งเขา้หาถ่านกมัมนัตไ์ดม้ากกวา่สารขนาดใหญ่ แต่เม่ือสารมีขนาดมากกวา่ 1 ไมครอน จะมี

การแพร่กระจายในระดบัโมเลกลุนอ้ยมาก ขนาดและนํ้าหนกัของสารแขวนลอยจะเขา้มามีบทบาท

สาํคญัในการสร้างกลไกแบบตะกอนและติดคา้ง (sedimentation) ดงันั้นประสิทธิภาพในการ

เคล่ือนยา้ยจึงแปรผนัตรงกบัขนาดของสารแขวนลอย ดงัแสดงในภาพท่ี 11 ทั้งน้ีเน่ืองจากสาร

แขวนลอยขนาดใหญ่มีนํ้าหนกัมาก และมีปริมาตรมาก จึงตกตะกอนหรือติดคา้งบนถ่านกมัมนัตไ์ด้

ง่าย โดยเม่ือพิจารณาจากท่ีกล่าวมา และจากภาพท่ี 11 กจ็ะพบวา่ สารแขวนลอยท่ีมีขนาด 1 

ไมครอนจะกาํจดัออกไดย้ากกวา่สารขนาดอ่ืน ในลกัษณะของการกาํจดัโดยวิธีการกรอง 
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ภาพที ่10  กลไกการเคล่ือนยา้ยสารแขวนลอยในนํ้าเขา้หาถ่านกมัมนัต ์

ที่มา:  Yao, 1971 

 

 
 

ภาพที ่11  ประสิทธิภาพในการเคล่ือนยา้ยสารแขวนลอยท่ีข้ึนอยูก่บัขนาด 

ที่มา:  Yao, 1971 

 

Stationary particle 

A’ 

A B C 

Streamline

 

Particles trajectories 

A-A’  Interception 

B-B’  Sedimention 

C-C’  Diffusion 

B’ 

C’ 
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ขั้นตอนท่ี 2 ขั้นตอน Film diffusion เม่ือโมโลกลุของสารแขวนลอยเขา้มาถึง

ถ่านกมัมนัต ์ซ่ึงโดยปกติแลว้ถ่านกมัมนัตน้ี์จะมีฟิลม์ของนํ้าห่อหุม้อยูโ่ดยรอบ คลา้ยเยือ่บางๆ 

โมเลกลุตอ้งทาํการแทรกตวัผา่นฟิลม์ของนํ้าใหไ้ดจึ้งจะเขา้ไปในผวิถ่านกมัมนัตไ์ด ้

 

ขั้นตอนท่ี 3 ขั้นตอน Pre diffusion เน่ืองจากสาเหตุท่ีถ่านกมัมนัตมี์พื้นท่ีผวิส่วน

ใหญ่อยูท่ี่โพรง หรือช่องวา่งภายใน (พิจารณาภาพท่ี 12) โมเลกลุของสารแขวนลอยจะตอ้งแทรกตวั

เขา้ไปในช่องวา่งของถ่านกมัมนัตใ์หไ้ด ้จึงจะมีการดูดซบัเกิดข้ึน 

 

ขั้นตอนท่ี 4 ขั้นตอนน้ีโมเลกลุของสารแขวนลอยจะตอ้งเกาะติดบนผวิของถ่าน    

กมัมนัตไ์ดโ้ดยไม่หลุดออกไป จึงจะถือวา่เกิดการดูดซบัท่ีผวิอยา่งสมบูรณ์ 

 

 
 

ภาพที ่12  ภาพแสดงถึงโพรง หรือช่องวา่งภายในถ่านกมัมนัต ์

ที่มา:  New Concepts in Water Purification. (1974) 
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4.3 ปัจจยัต่างๆท่ีมีผลต่อการดูดซบั 

 

ขณะท่ีมีการดูดซบัเกิดข้ึน โมเลกลุของสารท่ีตอ้งการกาํจดัออกจากนํ้า จะไปเกาะติด

อยูบ่นผวิของตวัดูดซบั โมเลกลุส่วนใหญ่จะเกาะจบัอยูภ่ายในโพรงของตวัดูดซบั มีเพียงเลก็นอ้ย

เท่านั้นท่ีเกาะติดอยูท่ี่ผวิภายนอก การถ่ายเทโมเลกลุสารจากนํ้าไปยงัสารดูดซบัเกิดข้ึนไดจ้นถึงจุด

สมดุล และหยดุ ณ จุดสมดุล ซ่ึงปัจจยัท่ีมีผลต่ออตัราเร็ว และ ขีดความสามารถในการดูดซบั          

(มัน่สิน ตณัฑุลเวศม,์ 2539) มีดงัต่อไปน้ี 

 

4.3.1 การถูกรบกวนของนํ้า 

 

อตัราเร็วของการดูดซบั อาจข้ึนกบัการส่งผา่นโมเลกลุของสารดูดซบัผา่น

ฟิลม์ท่ีลอ้มรอบตวัดูดซบั หรือ การแทรกตวัเขา้สู่ช่องวา่งซ่ึงแลว้แต่ความป่ันป่วนของระบบ ถา้นํ้ ามี

ความป่ันป่วนตํ่า ฟิลม์ท่ีลอ้มรอบสารดูดซบัจะมีความหนามาก เพราะไม่ถูกรบกวน และ เป็น

อุปสรรคต่อการเคล่ือนท่ีของโมเลกลุเขา้ไปหาตวัดูดซบั ทาํใหก้ารส่งผา่นโมเลกลุของตวัถูกดูดซบั

ผา่นฟิลม์ท่ีลอ้มรอบตวัดูดซบัเป็นตวักาํหนดอตัราเร็วของการดูดซบั ในทางตรงกนัขา้ม ถา้นํ้ ามี

ความป่ันป่วนสูง ทาํใหน้ํ้ าไม่อาจสะสมตวัจนเป็นฟิลม์หนา เป็นผลใหโ้มเลกลุสามารถเคล่ือนท่ีผา่น

ฟิลม์เขา้ไปหาตวัถูกดูดซบัเร็วกวา่การเคล่ือนท่ีเขา้ไปในโพรง กรณีน้ีการแทรกตวัเขา้สู่ช่องวา่งจะ

เป็นตวักาํหนดอตัราเร็วของการดูดซบั 

 

4.3.2 ขนาดและพื้นท่ีผวิของสารดูดซบั 

 

ขนาดของตวัดูดซบั จะเป็นสดัส่วนท่ีผกผนักบัอตัราเร็วของการดูดซบั ส่วน

พื้นท่ีผวิจะมีความสมัพนัธ์โดยตรงกบัขีดความสามารถในการดูดซบั หมายความวา่ สารท่ีมีพื้นท่ีผวิ

มากยอ่มมีความสามารถในการดูดซบัโมเลกลุไดม้ากกวา่สารท่ีมีพื้นท่ีในการดูดซบันอ้ย 
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4.3.3 ขนาดของตวัถูกดูดซบั 

 

ขนาดของโมเลกลุของตวัถูกดูดซบัมีความสาํคญัมากต่อการดูดซบั จาก

การศึกษาพบวา่การดูดซบัจะเกิดข้ึนไดดี้ท่ีสุด เม่ือโมเลกลุของสารท่ีถูกดูดซบัมีขนาดเลก็กวา่โพรง

ของตวัดูดซบัเลก็นอ้ย หรือขนาดของโมเลกลุเขา้โพรงไดพ้อดี ทั้งน้ีเพราะแรงดึงดูดระหวา่งตวัดูด

ซบัและตวัถูกดูดซบัจะมีค่ามากท่ีสุด โมเลกลุขนาดเลก็จะหลุดเขา้ไปในโพรงก่อน จากนั้นโมเลกลุ

ขนาดใหญ่จึงหลุดเขา้ไปได ้

 

4.3.4 ความสามารถในการละลายนํ้าของตวัถูกดูดซบั 

 

เม่ือมีการดูดซบัโมเลกลุของสารจะถูกดึงออกจากนํ้า และไปติดอยูบ่นผวิของ

ของแขง็ สารท่ีละลายนํ้า หรือ แตกตวัเป็นไอออนยอ่มมีแรงยดึเหน่ียวกบันํ้าไดอ้ยา่งหนาแน่นยาก

ต่อการดูดซบั ส่วนสารท่ีไม่ละลายนํ้าหรือสารท่ีละลายนํ้าไดน้อ้ยมกัเกาะติดไดดี้กวา่ อยา่งไรกต็าม 

เหตุผลน้ีกไ็ม่ไดจ้ริงเสมอไป เพราะยงัมีสารท่ีละลายนํ้าไดน้อ้ยหลายชนิดท่ีไม่เกาะติดผวิของตวัดูด

ซบั 

 

4.3.5 อุณหภูมิของระบบ 

 

ในการดูดซบัทางกายภาพ ความสามารถในการดูดซบัจะเปล่ียนไปตามค่า

อุณหภูมิเน่ืองจาก 

 

ก. กระบวนการดูดซบัเป็นกระบวนการคายพลงังานความร้อน (exothermic) 

ดงันั้นความสามารถในการดูดซบัจึงลดลงเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน 

 

ข. อุณหภูมิมีผลต่อค่าการละลายของตวัถูกดูดซบั สาํหรับตวัถูกดูดซบับาง

ชนิดจะมีค่าการละลายเพิ่มข้ึนตามการเพิ่มของอุณหภูมิ ความสามารถในการดูดซบัของตวัถูกดูดซบั

ประเภทน้ีจะไม่เปล่ียนแปลงตามค่าของอุณหภูมิ แต่มีตวัถูกดูดซบับางชนิด เช่น นอร์มอลบิวทา

นอล มีค่าการละลายในนํ้าลดลงเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน ความสามารถของตวัถูกดูดซบัประเภทหลงัน้ี

จะข้ึนกบัค่าอุณหภูมิ 
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4.3.6 ค่าความเป็นกรดด่าง (pH) ของสารละลาย 

 

ค่าความเป็นกรดด่าง ของสารละลายมีผลต่อความเป็นขั้วของผวิตวัดูดซบั 

และโมเลกลุของตวัถูกละลายซ่ึงจะมีผลต่อความสามารถในการดูดซบัของโมเลกลุต่างๆ มี

การศึกษาท่ีแสดงใหเ้ห็นวา่ท่ีผวิของตวัดูดซบั ประกอบดว้ยกลุ่มแตกตวัไดอ้ยา่งนอ้ย 2 ชนิด แสดง

ตามสมการท่ี 12 และ 13 

 

HS  S- + H+  (12) 

S+  S + H+  (13) 

 

เม่ือ S+ 

S- 

เป็นตาํแหน่งบนผวิตวัดูดซบัท่ีมีความเป็นกรด 

เป็นตาํแหน่งบนผวิตวัดูดซบัท่ีมีความเป็นเบส 

 

ความหนาแน่นของประจุท่ีผวิต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ีแปรผนัตามปริมาณ S+ และ 

S- ท่ีมีอยู ่โดยเม่ือค่าความเป็นกรดด่างสูงจะมีปริมาณ S- มากกวา่ S+ ดงันั้นจึงมีประจุลบท่ีผวิตวัดูด

ซบั ส่วนท่ีค่าความเป็นกรดด่างตํ่าจะมีปริมาณ S+ มากกวา่ S- ดงันั้นท่ีผวิตวัดูดซบัจึงมีประจุเป็นบวก 

 

4.3.7 ระยะเวลาท่ีสารละลายสมัผสักบัตวัดูดซบั 

 

ความสามารถในการดูดซบัจะเพิ่มข้ึนตามเวลา จนกระทัง่ถึงเวลาท่ีระบบเขา้

สู่สมดุลซ่ึงเป็นเวลาท่ีอตัราการดูดซบั (rate of adsorption) เท่ากบัอตัราการคาย (rate of desorption) 

ความสามารถในการดูดซบัจะมีค่ามากท่ีสุด จากนั้นจะมีค่าคงท่ีเม่ือเวลาท่ีใชเ้พิ่มข้ึน 

 

4.3.8 ตวัทาํละลาย 

 

อิทธิพลของตวัทาํละลายมีผลต่อการดูดซบั อาจเกิดข้ึนมาจาก 

 

ก. แรงกระทาํระหวา่งตวัทาํละลายกบัตวัถูกละลายในสารละลาย 

ข. แรงกระทาํระหวา่งตวัทาํละลายกบัตวัดูดซบั ซ่ึงเป็นแบบใด ข้ึนอยูก่บั

โครงสร้างทางเคมีของตวัทาํละลาย และตวัดูดซบั 

ค. แรงกระทาํระหวา่งตวัทาํละลายกบัผวิของตวัดูดซบั 
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มีการทดลองท่ีแสดงวา่โมเลกลุของตวัทาํละลายสามารถถูกดูดซบับนผวิของ

สารดูดซบัได ้ในกรณีท่ีมีความเขม้ขน้เพิ่มข้ึน ถา้ผวิของสารดูดซบัและโมเลกลุของตวัทาํละลายมี

ความเป็นบวกมาก เดอบวัร์ (De Boer) ไดแ้สดงลาํดบัความสามารถในการดูดซบัของโมเลกลุของ

กรดลอริค (lauric acid) บนผวิอะลูมินา เม่ือใชต้วัทาํละลายต่างๆ ดงัน้ี เพนเทน > เบนซีน > ไดเอทิล

อีเทอร์ (pentane > benzene > diethyl ether) จะเห็นวา่เม่ือความเป็นขั้วของตวัทาํละลายเพิ่มข้ึน 

ความสามารถในการดูดซบัของโมเลกลุของกรดลอริค บนผวิอะลูมินาลดลง เน่ืองจากเกิดการดูดซบั

ของโมเลกลุบนตวัทาํละลายเหล่าน้ีบนผวิอะลูมินาแทน และ จะเกิดการดูดซบัไดดี้ เม่ือความเป็นขั้ว

ของตวัทาํละลายเพิ่มข้ึน 

 

4.4 ไอโซเทอร์มของการดูดซบั  

 

การดูดซบัเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน ปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซบัคือ ความดนัหรือ

ความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบั อุณหภูมิ ชนิดของสารถูกดูดซบั และสารดูดซบั ดงันั้นในการดูดซบั

จะตอ้งคาํนึงถึงปัจจยัเหล่าน้ีดว้ย โดยทัว่ไปมกัจะควบคุมใหอุ้ณหภูมิของการดูดซบัใหค้งท่ี และ

ศึกษาความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณของตวัถูกดูดซบักบัความดนัหรือความเขม้ขน้ของสารละลายท่ี

สภาวะสมดุลของการดูดซบั โดยเสน้กราฟท่ีแสดงความสมัพนัธ์ดงักล่าวเรียกวา่ “ไอโซเทอร์ม 

(isotherm)” ดงัแสดงในภาพท่ี 13 ซ่ึงเป็นการจาํแนกไอโซเทอร์มการดูดซบัแก๊สตามระบบ IUPAC 

โดยไอโซเทอร์ม 5 ชนิดแรก (Type I ถึง Type V) ไดถู้กจาํแนกไวต้ั้งแต่ ปี ค.ศ. 1940 โดย

นกัวิทยาศาสตร์ 4 ท่าน ไดแ้ก่ S. Brunauer, L.S. Deming, W.S. Diming and E. Teller หรือ อาจ

เรียกการจาํแนกไอโซเทอร์ม 5 ชนิดแรกวา่เป็นการจาํแนกตามแบบของ BDDT 

 

Type I  เป็นไอโซเทอร์มสาํหรับการดูดซบัท่ีเป็นแบบชั้นเดียว (monolayer 

adsorption) หรือเรียกวา่แบบแลงเมียร์ (Langmuir) เป็นแบบท่ีง่ายท่ีสุด เป็นปรากฎการณ์การดูดซบั

ของสารท่ีไม่มีความพรุน หรือมีรูพรุนขนาดเลก็เป็นจาํนวนมาก เช่น ถ่านกมัมนัต ์หรือซีโอไลต ์พบ

ทั้งในการดูดซบั ทางเคมี และการดูดซบัทางกายภาพ ซ่ึงปริมาณการดูดซบัจะเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วท่ี

ความดนัสมัพนัธ์ (relative pressure) ตํ่าๆ และท่ีความดนัสมัพทัธ์สูง เขา้ใกล ้1 จะมีการดูดซบั

เกิดข้ึนเพียงเลก็นอ้ย 

 

Type II  ไอโซเทอร์มรูปตวัเอส (S-shaped isotherm) มกัจะเกิดกบัวสัดุท่ีไม่มีความ

พรุนหรือมีความพรุนขนาดใหญ่ (macro-porous) ท่ีจุดเปล่ียนกราฟ (inflection point or knee of 
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isotherm) เป็นตาํแหน่งท่ีผวิหนา้ถูกคลุมแบบชั้นเดียวเกือบสมบูรณ์แลว้ เม่ือเพิ่มความดนัจะทาํให้

การดูดซบัเกิดข้ึนมากกวา่หน่ึงชั้น ดงันั้นการดูดซบัแบบน้ี จึงเป็นการดูดซบัแบบหลายชั้น 

(multilayer adsorption) 

 

Type III  เป็นไอโซเทอร์มท่ีไม่มีจุดเปล่ียนกราฟ มีรูปร่างคลา้ยกระจกเวา้               

ไอโซเทอร์มแบบน้ีไม่ค่อยพบมากนกั จะเกิดกบัการดูดซบัท่ีไม่แขง็แรง เป็นการดูดซบัท่ีเกิดข้ึนกบั

ของแขง็ท่ีไม่มีรูพรุน (nonporous solid) และของแขง็ท่ีมีรูพรุนขนาดเลก็เป็นส่วนใหญ่ แต่เป็นพวก

ท่ีมีแรงดึงดูดระหวา่งตวัดูดซบั และตวัถูกดูดซบัท่ีไม่แขง็แรงทาํใหดู้ดซบัไดน้อ้ย เกิดการดูดซบั

แบบชั้นเดียวท่ีความดนัสมัพทัธ์ตํ่า แต่เม่ือเกิดการดูดซบัแบบหลายชั้นจะเกิดแรงดึงดูดระหวา่งตวั

ถูกดูดซบัดว้ยกนัเองทาํใหดู้ดซบัไดม้ากข้ึนท่ีความดนัสมัพทัธ์ท่ีมีค่าสูง 

 

Type IV  เป็นไอโซเทอร์มท่ีพบมากในวสัดุท่ีมีรูพรุนส่วนใหญ่เป็นรูพรุนขนาดกลาง 

(ขนาดรูพรุนระหวา่ง 2-50 นาโนเมตร) ในช่วงแรกซ่ึงมีค่าความดนัสมัพทัธ์ตํ่าเสน้ไอโซเทอร์มจะ

เหมือนกบัไอโซเทอร์มชนิดท่ี 2 จากนั้นการดูดซบัเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วเม่ือความดนัสมัพทัธ์สูงข้ึน

เน่ืองจากเกิดการควบแน่นแคปิลารี (capillary condensation) ข้ึนในรูพรุน ซ่ึงทาํใหเ้กิด hysteresis 

loop ในช่วง desorption ซ่ึงขอ้มูลของการเกิดการควบแน่นในช่วงแคปิลารี สามารถนาํมาคาํนวณหา

การกระจายขนาดของรูพรุน (pore size distribution) ในของแขง็ท่ีมีรูพรุนขนาดกลางได ้การ

ควบแน่นแคปิลารีทาํใหช่้วง desorption มีปริมาณดูดซบัท่ีสูงกวา่การเกิดการดูดซบัท่ีความดนั

เท่ากนั 

 

Type V  เหมือนไอโซเทอร์มชนิด Type IV ต่างกนัเพียงเกิดการควบแน่นในรูพรุน 

(มี hysteresis loop) ไอโซเทอร์มแบบน้ีจะพบไม่บ่อยนกั  

 

Type VI  เป็นไอโซเทอร์มแบบขั้นบนัได (stepped isotherm) ไอโซเทอร์มแบบน้ีจะ

พบไม่บ่อยนกั โดยมากพบในระบบท่ีเป็นการดูดซบัแบบชั้นต่อชั้นบนพื้นท่ีผวิ ท่ีค่อนขา้งคลา้ยกนั

(uniform) โดยรูปร่างของไอโซเทอร์มจะข้ึนอยูก่บัระบบ และอุณหภูมิในการดูดซบั 
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ภาพที ่13  ไอโซเทอร์มของการดูดซบั 

ที่มา:  Department of Chemistry. Surface Analysis Facility. University of Oxford (ออนไลน์) 

 

ไอโซเทอร์มการดูดซบัของแก๊สบนผวิของแขง็แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณท่ี

ดูดซบั กบั ความดนัของแก๊สท่ีสภาวะสมดุลท่ีอุณหภูมิคงท่ีใดๆ ส่วนกรณีการดูดซบัสารละลายบน

ผวิของแขง็ จะเป็นความสมัพนัธ์ระหวา่ง ปริมาณท่ีถูกดูดซบั กบั ความเขม้ขน้ของสารละลาย ท่ี

สภาวะสมดุลท่ีอุณหภูมิคงท่ีใดๆ โดยทัว่ไปปริมาณของสารละลายท่ีถูกดูดซบัในรูปของโมเลกลุ 

บนสารดูดซบั 1 กรัม จากสารละลาย อาจคาํนวณได ้จากสมการ 

 

a = 
m

)VC(C 10 −
                                                                                (14) 

            

เม่ือ a 

C0 

C1 

V 

m 

เป็นจาํนวนโมลของตวัถูกดูดซบั 

เป็นความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของตวัถูกดูดซบั 

เป็นความเขม้ขน้สุดทา้ยของตวัถูกดูดซบั 

เป็นปริมาณของตวัถูกดูดซบั 

เป็นมวลของตวัดูดซบั 

       

หากพิจารณาท่ีสภาวะสมดุล สามารถเขียนไดเ้ป็น 
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qe = 
m

)VC(C e0 −
                                                                                (15) 

      

เม่ือ qe 

Ce 

เป็นจาํนวนโมลของตวัถูกดูดซบัท่ีสถาวะสมดุล 

เป็นความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัท่ีสภาวะสมดุล 

 

4.4.1 ไอโซเทอร์มการดูดซบัของแลงเมียร์ (Langmuir isotherm) 

 

เป็นไอโซเทอร์มท่ีเสนอโดย เออร์วิง แลงเมียร์ (Irving Langmuir) ใชส้าํหรับ

การดูดซบัแบบชั้นเดียว (monolayer adsorption) มีสมมมติฐาน คือ โมเลกลุท่ีถูกดูดซบัมีจาํนวนท่ี

แน่นอน และมีตาํแหน่ง (adsorption site) ท่ีแน่นอน โดยในแต่ละโมเลกลุของตวัดูดซบั จะดูดซบั

โมเลกลุของตวัถูกดูดซบัไดเ้พียงหน่ึงโมเลกลุเท่านั้น ในแต่ละตาํแหน่งมีค่าความร้อนของการดูด

ซบัเท่ากนัและคงท่ี ไม่มีแรงกระทาํระหวา่งโมเลกลุท่ีอยูใ่นตาํแหน่งใกลก้นั 

 

จากการศึกษาไอโซเทอร์มของแลงเมียร์ท่ีสภาวะสมดุล สามารถแสดง

ความสมัพนัธ์ของการดูดซบัสารละลาย บนผวิของแขง็ไดด้งัสมการ 

 

qe = 
m

X
 = 

e

e

bC1

bCQ
0

+
                                                  (16) 

            

เม่ือ qe 

X 

m 

Ce 

Q0 

b 

เป็นปริมาณของตวัถูกดูดซบับนตวัดูดซบั หนกั 1 กรัม 

เป็นปริมาณของตวัถูกดูดซบั 

เป็นปริมาณตวัดูดซบั 

เป็นความเขม้ขน้ของสารละลายท่ีสภาวะสมดุล 

เป็นปริมาณของตวัถูกดูดซบัอ่ิมตวัแบบชั้นเดียว 

เป็นค่าคงท่ีท่ีอุณหภูมิหน่ึงๆ 

 

เม่ือพลอ็ตกราฟระหวา่ง 
m

X
 และ Ce จะไดด้งัภาพท่ี 14 
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X/m
Ce

 
 

ภาพที ่14  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง 
m

X
 และ Ce โดยอาศยัสมการการดูดซบัของแลงเมียร์ 

ที่มา: Cheremisinoff and Morresi (1987) 

 

หรือ 

 

e

e

q

C
 = 0

bQ

1
 + 

0
e

Q

C
                                                                                   (17) 

            

เม่ือพลอ็ตกราฟระหวา่ง 
e

e

q

C
 กบั Ce จะไดก้ราฟเสน้ตรง มีจุดตดัแกนเป็น 

0
bQ

1
 และมีความชนั เท่ากบั 

0
Q

1
ดงัแสดงในภาพท่ี 15 

 

 
 

ภาพที ่15  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง  และ Ce โดยอาศยัสมการการดูดซบัของแลงเมียร์ 

ที่มา:  Cheremisinoff and Morresi (1987) 

 

 

http://www.wanfangdata.com.cn/�


 46 

4.4.2 ไอโซเทอร์มการดูดซบัของฟรอยดลิ์ช (Freundlich isotherm) 

 

เป็นไอโซเทอร์มท่ีเสนอโดย ฟินเลย ์ฟรอยดลิ์ช (Findlay Freundlich) ใช้

สาํหรับการดูดซบับนพื้นท่ีผวิท่ีไม่สมํ่าเสมอ (rough surface) โดยแต่ละพื้นผวิท่ีเกิดการดูดซบัจะให้

ค่าความร้อนของการดูดซบัออกมาไม่คงท่ี และมีการรวมพื้นผวิท่ีใหค้่าความร้อนของการดูดซบั

เท่ากนัเขา้ดว้ยกนั ขอ้เสียของสมการฟรอยดลิ์ช คือ ใชอ้ธิบายการดูดซบัแบบชั้นเดียวท่ีความดนัสูงๆ

ไดไ้ม่ดี 

 

จากการศึกษาไอโซเทอร์มของฟรอยดลิ์ชท่ีสภาวะสมดุล สามารถแสดง

ความสมัพนัธ์ของการดูดซบัสารละลาย บนผวิของแขง็ไดด้งัสมการ 

 

qe = 
m

X
 = n/1

ekC                                                      (18) 

 

 

เม่ือ qe 

X 

m 

Ce  

k 

n 

เป็นปริมาณของตวัถูกดูดซบับนตวัดูดซบั หนกั 1 กรัม 

เป็นปริมาณของตวัถูกดูดซบั 

เป็นปริมาณตวัดูดซบั 

เป็นความเขม้ขน้ของสารละลายท่ีสภาวะสมดุล 

เป็นค่าคงท่ีท่ีอุณหภูมิหน่ึงๆ 

เป็นค่าคงท่ีท่ีอุณหภูมิหน่ึงๆ 

 

จากสมการของฟรอยดลิ์ช เม่ือใส่ลอการิทึม (logarithm) จะไดส้มการ 

 

log qe = log 
m

X
 = log k + 

n

1
log Ce                                     (19) 

 

เม่ือพลอ็ตกราฟระหวา่ง log X/m กบั log Ce ท่ีอุณหภูมิคงท่ี จะไดก้ราฟ

เสน้ตรงจุดตดัแกน Y สามารถนาํมาหาค่า k ได ้และความชนัของกราฟเป็น 1/n กส็ามารถหาค่า n 

ได ้ดงัแสดงในภาพท่ี 16 ซ่ึงเป็นตวัอยา่งไอโซเทอร์มของฟรอยดลิ์ช 
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ภาพที ่16  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง log qe (log 
m

X
) และ log Ce โดยอาศยัสมการการดูดซบัของ  

                 ฟลอยดลิ์ช 

ที่มา:  Cheremisinoff and Morresi (1987) 

 

4.4.3 สมการการดูดซบัของบรูเนาเออร์ แอมเมทท ์และ เทลเลอร์ (Brunauer-

Emlett-Teller equation: BET equation) 

 

เป็นสมการท่ีเสนอโดย สตีเฟน บรูเนาเออร์, พอล ฮิวก ์แอมเมทท ์และ      

เอด็เวิร์ด เทลเลอร์ โดยเป็นการนาํไอโซเทอร์มการดูดซบัของแลงเมียร์ มาประยกุตใ์ชส้าํหรับการ 

ดูดซบัท่ีเกิดข้ึนในลกัษณะการดูดซบัแบบหลายชั้น (multilayer adsorption) โดยท่ีโมเลกลุของตวัถูก

ดูดซบัไม่มีการเคล่ือนท่ีอยา่งอิสระบนผวิตวัดูดซบั 

 

จากการศึกษาสมการของ บรูเนาเออร์ แอมเมทท ์และ เทลเลอร์ ท่ีสภาวะ

สมดุล สามารถแสดงความสมัพนัธ์ของการดูดซบัสารละลาย บนผวิของแขง็ไดด้งัสมการ 

 

P)(Pn 
P
0 −

 = 





−

+ 0
mm P

P
Cn
1C

Cn
1                                                                            (20) 

 

เม่ือ P 

P0 

n 

nm 

C 

เป็นความดนัไออ่ิมตวัของตวัถูกดูดซบั ท่ีสภาวะสมดุล 

เป็นความดนัไออ่ิมตวัของตวัถูกดูดซบั ท่ีอุณหภูมิของการดูดซบั 

เป็นปริมาณสารท่ีถูกดูดซบัท่ีความดนั P 

เป็นปริมาณตวัถูกดูดซบัท่ีเรียงตวัแบบชั้นเดียวบนผวิของตวัดูดซบั 

เป็นค่าคงท่ี ท่ีมีความสมัพนัธ์กบัพลงังานการดูดซบั โดย 
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C = 



 −

RT
ΔHΔHexp LA                                                                           (21) 

 

เม่ือ ∆HA 

∆HL 

R 

T 

3 

เป็นความร้อนของการดูดซบัระหวา่งการเกิดการดูดซบัแบบชั้นเดียว 
 

ความร้อนของการควบแน่น 

ค่าคงท่ีของแก๊ส (8.314 J.K-1.mol-1) 

อุณหภูมิสมับูรณ์ (K) 

 

ดงันั้น 

 

∆HA - ∆HL = ความร้อนสุทธิของการดูดซบั                                                      (22) 

 

เม่ือเขียนกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่ง 
P)(Pn 

P
0 −

 กบั 







0P
P  จะไดก้ราฟเสน้ตรง และ

สามารถคาํนวณหาค่า C และ nm ไดค้วามชนั และ จุดตดักราฟ ตามลาํดบั จากนั้นคาํนวณค่าพื้นท่ีผวิ

จาํเพาะไดจ้ากค่า nm 

 

 
 

ภาพที ่17  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง 
P)(Pn 

P
0 −

 และ 







0P
P  โดยอาศยัสมการการดูดซบัของบรูเนาเออร์  

                 แอมเมทท ์และ เทลเลอร์ 

ที่มา:   Cheremisinoff and Morresi (1987) 
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5.  ไม้ไผ่ 

 

ไมไ้ผ ่เป็นพืชชนิดหน่ึงท่ีรู้จกักนัดีทัว่โลก มีความเก่ียวพนักบัชีวิตประจาํวนัของมนุษยม์า

เป็นพนั ๆ ปี โดยเฉพาะในกลุ่มประเทศ  เอเชีย - แปซิฟิค มีการใชป้ระโยชน์อยา่งกวา้งขวาง

เก่ียวขอ้งกบัความเป็นอยูข่องคนในทุก ๆ ดา้น ตั้งแต่ ท่ีอยูอ่าศยั อาหาร เคร่ืองกีฬา เคร่ืองดนตรี 

เคร่ืองมือเกษตรกรรม ตลอดจนเป็นเคร่ืองศิลปกรรมของคนแต่ละชาติ และรวมถึงวตัถุดิบในการ

อุตสาหกรรม และ การสนัทนาการหรือการใชป้ระโยชน์ เพื่อการพกัผอ่นหยอ่นใจ 

 

ในประเทศจีนโบราณ มีการศึกษาและบนัทึกลกัษณะของไมไ้ผช่นิดต่าง ๆ มานานกวา่ 

1,000 ปี (ค.ศ. 317 - 412) แต่อยา่งไรกต็ามการจาํแนกชนิดพนัธ์ุไมไ้ผท่ี่คน้พบใหม่ไดถึ้ง 266 สาย

พนัธ์ุ และสามารถจาํแนกชนิดพนัธ์ุไมไ้ผใ่นประเทศจีนนั้นเพิ่งจะเร่ิมตน้ในปี ค.ศ. 1978 องคก์าร

อาหารและเกษตรแห่ง สหประชาชาติ (FAO) ไดร้ายงานไวว้า่ มีการคน้พบชนิดพนัธ์ุไมไ้ผใ่นโลก

จาํนวนมากกวา่ 1,250 ชนิด (species) ซ่ึงส่วนมาก กระจายพนัธ์ุโดยทัว่ไปในเขตเอเชีย – แปซิฟิค 

 

และจากรายงานในปี ค.ศ. 1985 ขององคก์าร IDRC (International Development Research 

Center) แห่งรัฐบาลแคนาดา สามารถจาํแนกชนิดพนัธ์ุไมไ้ผใ่นประเทศต่าง ๆ พอสรุปชนิดของไม้

ไผ ่(species) ไดด้งัน้ี 

 

1. ประเทศจีน มีชนิดไมไ้ผจ่าํนวน 300 ชนิด 

2. ประเทศอินเดีย มีชนิดไมไ้ผจ่าํนวน 130 ชนิด 

3. ประเทศไทย มีชนิดไมไ้ผจ่าํนวน 60 ชนิด 

4. ประเทศบงัคลาเทศ มีชนิดไมไ้ผจ่าํนวน 32 ชนิด 

5. ประเทศฟิลิปปินส์ มีชนิดไมไ้ผจ่าํนวน 55 ชนิด 

6. ประเทศอินโดนีเซีย มีชนิดไมไ้ผจ่าํนวน 31 ชนิด 

7. ประเทศมาเลเซีย มีชนิดไมไ้ผจ่าํนวน 12 ชนิด 

8. ประเทศปาปัวนิวกินี มีชนิดไมไ้ผจ่าํนวน 26 ชนิด 

9. ประเทศไตห้วนั มีชนิดไมไ้ผจ่าํนวน 40 ชนิด 

10. ประเทศภูฏาน มีชนิดไมไ้ผจ่าํนวน 30 ชนิด 

 

ที่มา:   Recent Research on Bamboo in China (1985) และ Bamboo 2000 (2000) 
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5.1 ความสาํคญัและลกัษณะเด่น 

 

ไมไ้ผ ่จดัเป็นพืชอเนกประสงคช์นิดหน่ึง ท่ีมีความสมัพนัธ์กบัชีวิต และความเป็นอยู่

ของคนไทยมาแต่โบราณ ส่วนของไมไ้ผท่ี่ใหป้ระโยชน์แก่มนุษยคื์อ หน่อ และ ลาํตน้โดยเฉพาะ

อยา่งยิง่ชาวชนบทท่ีรู้จกันาํเอาลาํไมไ้ผม่าใชใ้นการก่อสร้างท่ีอยูอ่าศยั หรือใชเ้ป็นวตัถุดิบสาํหรับ 

อุตสาหกรรมในครัวเรือน ตลอดจนรู้จกัการนาํหน่อมาบริโภคในรูปแบบต่าง ๆ นอกจากน้ีไมไ้ผย่งั

เป็นวตัถุดิบท่ีสาํคญัชนิดหน่ึงในอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ เช่น อุตสาหกรรมกระดาษและเยือ่

กระดาษ ไมไ้ผเ่ป็นพืชท่ีมีการเจริญเติบโตเร็ว โดยเฉพาะอยา่งยิง่หน่อไผ ่บางชนิดมีการพุง่ตวัไดสู้ง

ถึง 90 - 120 ซม. ภายในเวลา 24 ชัว่โมง มนุษยรู้์จกัไมไ้ผแ่ละการใชป้ระโยชน์จากไมไ้ผเ่ป็นอยา่งดี 

ในขณะท่ียงัขาดมาตรการในการอนุรักษ ์อีกทั้งการศึกษาคน้ควา้และวิจยัเก่ียวกบัธรรมชาติของไม้

ไผ ่และการจดัการทรัพยากรไมไ้ผย่งัเป็นเร่ืองจาํเป็นท่ีจะตอ้งกระทาํต่อไปในอนาคต เพื่อ

ตอบสนองความตอ้งการทั้งทางตรง และทางออ้มอยา่งต่อเน่ืองและถาวร 

 

5.2 ลกัษณะทัว่ไป 

 

ไมไ้ผ ่เป็นพืชยนืตน้ มีลาํตน้กลมและกลวงตรงกลาง มีขอ้กระจายอยูท่ ัว่ไปเพื่อ

เสริมสร้างความแขง็แรงใหแ้ก่ลาํตน้ เสน้ใยของลาํไมไ้ผจ่ะประสานกนัแน่น มีความเหนียว และมี

แรงหยุน่ตวั ทาํใหส้ามารถโคง้งอหรือดดัไดต้ามตอ้งการ เปลือกหรือผวิของลาํไมไ้ผจ่ะแขง็และ

เรียบเป็นมนั โดยปราศจากการตกแต่ง ไมไ้ผแ่ต่ละชนิดมีลกัษณะภายนอกแตกต่างกนัไป บางชนิด

มีลกัษณะเด่นท่ีแตกต่างจากชนิดอ่ืนอยา่งชดัเจน แต่บางชนิดมีลกัษณะคลา้ยคลึงกนั ทาํใหเ้กิด

อุปสรรค ในการจาํแนกพนัธ์ุ นอกจากน้ียงัพบวา่ ไมไ้ผเ่ป็นพืชท่ีสามารถตอบสนองต่อ

สภาพแวดลอ้ม และผนัแปรพนัธ์ุไดง่้าย ไมไ้ผช่นิดเดียวกนัข้ึนอยูใ่นท่ีท่ีมีสภาพทางภูมิศาสตร์ และ

ปริมาณนํ้าฝน แตกต่างกนั จะมีลกัษณะแตกต่างกนัไป การจาํแนกพนัธ์ุไมไ้ผจึ่งตอ้งอาศยัลกัษณะ

หลายประการประกอบกนั เช่น เหงา้ (rhizome) ใบ (leaf) กาบหุม้ลาํ (culms sheath) การแตกก่ิง 

(branching) ตาขา้ง (bud) หน่อ (shoot) ช่อดอก (inflorescence) ดอก (flower) และเมลด็ (fruit)   

เป็นตน้ 
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5.3 ปัจจยัส่ิงแวดลอ้มท่ีเหมาะสม 

 

ไมไ้ผ ่เป็นพนัธ์ุไมเ้บิกนาํท่ีสามารถบุกรุกครอบครองพื้นท่ีวา่งเปล่าไดอ้ยา่งรวดเร็ว 

โดยเฉพาะพื้นท่ีวา่งท่ีเกิดจากการแผว้ถาง หรือเกิดไฟไหมอ้ยูเ่ป็นประจาํ ทาํใหเ้กิดป่าไผข้ึ่นอยา่ง

ถาวรได ้ซ่ึงมกัเกิดเป็นป่าไผช่นิดเดียวลว้น บริเวณกวา้ง โดยมีไมพ้ื้นล่างข้ึนปะปนเพียงเลก็นอ้ย 

เช่น ป่าไผร่วก ในทอ้งท่ีจงัหวดักาญจนบุรี ในสภาพป่าธรรมชาติ จะพบไมไ้ผข้ึ่นเป็นไมช้ั้นล่าง ใน

ป่าชนิดต่าง ๆ เช่น ป่าดิบช้ืน (wet evergreen), ป่าเบญจพรรณช้ืน (moist deciduous), ป่าเบญจ

พรรณแลง้ (dry deciduous), ป่าดิบแลง้ (dry evergreen) และป่าดิบเขา (hill evergreen) การข้ึนอยู่

ของไมไ้ผแ่ต่ละชนิดพนัธ์ุในทอ้งท่ีต่าง ๆ กนันั้น เก่ียวขอ้งกบัปัจจยัต่าง ๆ เช่น ลกัษณะภูมิประเทศ 

หรือลกัษณะดิน เป็นตน้ 

 

5.4 ชนิดพนัธ์ุ การกระจายพนัธ์ุ และการใชป้ระโยชน ์

 

ไมไ้ผท่ี่พบในประเทศไทย สามารถพบกระจายพนัธ์ุอยูใ่นทัว่ไปทุกภาค โดยเฉพาะ

ป่าเบญจพรรณ หรือป่าผสมผลดัใบ (mixed deciduous forest) และข้ึนเป็นป่าไผล่ว้น ซ่ึงสามารถ

จาํแนกลกัษณะประจาํสกลุ, การกระจายพนัธ์ุ, ลกัษณะทัว่ไป และการใชป้ระโยชนไ์ด ้ซ่ึงในท่ีน้ีจะ

ขอกล่าวถึงเฉพาะไมไ้ผท่ี่ไดน้าํมาทาํการวิจยัเท่านั้น คือ 
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5.4.1 ไผต่ง 

 

วงศ ์: Gramineae 

สกลุ : Dendrocalamus 

ช่ือวิทยาศาสตร์ : Dendrocalamus asper Backer 

ช่ือสามญั : Sweet bamboo 

ช่ือพื้นเมือง : ไผต่ง (ไทย) Bukawe (ฟิลิปปินส์) Rebong (สิงคโปร์)      

Manh tong (เวียดนาม) 

 

       
 

ภาพที ่18 : แสดงลกัษณะของไผต่ง (Dendrocalamus Asper Backer) 

ที่มา : โครงการอนุรักษพ์นัธุกรรมพชือนัเน่ืองมาจากพระราชดาํริ  

          สมเดจ็พระเทพรัตนราชสุดาฯ สยามบรมราชกมุารี โดย มหาวิทยาลยัราชภฎัอุตรดิตถ ์    

          (ออนไลน)์ 

 

ถ่ินกาํเนิดและการแพร่พนัธ์ุ : สาํหรับถ่ินกาํเนิดเร่ิมตน้นั้นยงัไม่ทราบแน่ชดั 

แต่คาดวา่คงเป็นสกัแห่งในเอเชียตะวนัออกเฉียงใต ้และ แพร่ไปทัว่ทุกแห่งในเอเชีย โดยเฉพาะ

ประเทศท่ีมีอากาศร้อนช้ืน 

 

การใชป้ระโยชน์ : ลาํตน้ใชเ้ป็นวตัถุดิบท่ีสาํคญัของอุตสาหกรรมผลิต      

เยือ่กระดาษ ตะเกียบ และไมจ้ิ้มฟัน บางคร้ังใชเ้พื่อการก่อสร้าง หน่อมีรสอร่อย นิยมรับประทานสด 

หรือ ทาํหน่อไมก้ระป๋อง เพื่อส่งออกไปจาํหน่ายในต่างประเทศ 
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ผลผลิตและการส่งออก : หน่ออ่อน ถือเป็นผลผลิตทางการคา้ท่ีสาํคญัของ

ไทย โดยในปี 1984 ไทยส่งออกหน่อไมอ่้อนถึงประมาณ 40,000 ตนั โดยราคาขาย ประมาณ 2 – 8 

บาท ต่อ กิโลกรัม 

 

คุณสมบติั :  

ขนาดของเสน้ใย : ยาว 3.78 นาโนเมตร เสน้ผา่ศูนยก์ลาง 19 

ไมโครเมตร และ หนา 6 ไมโครเมตร 

สารประกอบทางเคมี : โดยประมาณ ประกอบดว้ย โฮโลเซลลูโลส 

(holocellulose) ร้อยละ 53 เพนโตซาน (pentosans) ร้อยละ 19 ลิกนิน (lignin) ร้อยละ 25 และ      

เถา้ (ash) ร้อยละ 3 

ลกัษณะทัว่ไป :  

ลาํตน้ : สูงประมาณ 20 - 30 เมตร เสน้ผา่ศูนยก์ลาง ประมาณ 8 – 20 

เซนติเมตร ความหนา 11 – 36 เซนติเมตร ลาํตน้อ่อนจะมีขนสีนํ้าตาลละเอียดคลุมหน่อเรียบ         

แต่ลาํตน้มีสีเขียวปลอ้งยาว 40-50 เซนติเมตร ขอ้นูน มีรากฝอย เน้ือหนา ก่ิงเลก็ มีกาบหุม้ลาํ 

ใบ : มีลกัษณะปลายเลก็เรียวแหลม มกัจะงอกลบั ขอบหยกั ยาว

ประมาณ 30 เซนติเมตร กวา้งประมาณ 2.5 เซนติเมตร 

ดอก : จะออกเป็นช่อ เม่ือออกดอกแลว้ตน้กจ็ะตาย ซ่ึงเรียกวา่ ไผต่ายขยุ 

 

การขยายพนัธ์ุ และ การเพาะปลูก : 

สามารถขยายพนัธ์ุไดโ้ดย การแตกหน่อ การตอนก่ิง และ การเพาะเล้ียง

เน้ือเยือ่ โดย พื้นท่ีท่ีเหมาะสมในการเพาะปลูก มกัเป็นบริเวณเขตร้อน มีฝนตกชุก และ มีดินท่ี   

อุดมสมบูรณ์ ระบายนํ้าไดดี้ แต่ในประเทศไทย สามารถปลูกไดใ้นดินทราย ท่ีมีความเป็นกรด

เลก็นอ้ยได ้
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5.4.2 ไผห่มาจู๋ 

 

วงศ ์: Gramineae  

สกลุ : Dendrocalamus 

ช่ือวิทยาศาสตร์ : Dendrocalamus latiflorus  

ช่ือสามญั : Golden bamboo 

ช่ือพื้นเมือง : ไผซ่างคาํ (ภาคเหนือ, ไทย) Machiku (ญ่ีปุ่น) Wani (พม่า) 

Botong (ฟิลิปปินส์) M[aj]nh t[oo]ng hoa to, tre ta[uf] (เวียดนาม) 

 

       
 

ภาพที ่19 : แสดงลกัษณะของไผห่มาจู๋ (Dendrocalamus Latiflorus) 

ที่มา : โครงการอนุรักษพ์นัธุกรรมพืชอนัเน่ืองมาจากพระราชดาํริ  

          สมเดจ็พระเทพรัตนราชสุดาฯ สยามบรมราชกมุารี โดย มหาวิทยาลยัราชภฎัอุตรดิตถ ์    

          (ออนไลน)์ 

 

ถ่ินกาํเนิดและการแพร่พนัธ์ุ : สาํหรับถ่ินกาํเนิดเร่ิมตน้นั้นยงัไม่ทราบแน่ชดั 

แต่พบวา่มีการแพร่พนัธ์ุตั้งแต่พม่าจนถึงทางตอนใตข้องจีน รวมถึง ไตห้วนั จากนั้น เร่ิมแพร่ขยาย

เขา้สู่ไทย อินเดีย ญ่ีปุ่น และ ฟิลิปปินส์ 

 

การใชป้ระโยชน์ :  หน่อมีรสชาติดี นิยมนาํมารับประทาน ลาํตน้ใชใ้นการ

ต่อแพ หรือทาํเป็นท่อส่งนํ้า และใชใ้นการก่อสร้าง ทาํเฟอร์นิเจอร์ หรืองานจกัสาน ใบใชท้าํหมวก 

และ หลงัคา  
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ผลผลิตและการส่งออก : หน่ออ่อน ถือเป็นผลผลิตทางการคา้ท่ีสาํคญัของจีน 

และ ไตห้วนั โดยในปี 1985 จีนส่งออกหน่อไมอ่้อนถึง 140,000 ตนั ส่วนไตห้วนั ประมาณ 40,000 

ตนั ซ่ึงลูกคา้รายใหญ่ คือ ญ่ีปุ่น ซ่ึงมีมูลค่าการส่งออก ปีละ ประมาณ 40 ลา้นดอลลาร์ ส่วน   

หน่อไมแ้หง้ และ หน่อไมก้ระป๋อง ถูกส่งไปขายทางยโุรป อเมริกา และ แคนาดา 

 

คุณสมบติั :  

ขนาดของเสน้ใย : ยาว 3.01 นาโนเมตร เสน้ผา่ศูนยก์ลาง 18.1 

ไมโครเมตร และ หนา 5.6 ไมโครเมตร 

สารประกอบทางเคมี : โดยประมาณ ประกอบดว้ย โฮโลเซลลูโลส 

(holocellulose) ร้อยละ 80.15 เพนโตซาน (pentosans) ร้อยละ 19.40 ลิกนิน (lignin) ร้อยละ 24.76 

และ เถา้ (ash) ร้อยละ 2.82 

 

ลกัษณะทัว่ไป :  

ลาํตน้ : สูงประมาณ 14 - 25 เมตร เสน้ผา่ศูนยก์ลางประมาณ 8 – 20 

เซนติเมตร ความหนา 0.5 – 3 เซนติเมตร ลาํปลอ้งตรง และ มีผวิเนียนเรียบ ลาํตน้อ่อนจะมีขนสี

นํ้าตาลบริเวณขอ้ปลอ้ง แต่ลาํตน้มีสีเขียว หรือ สีเหลือง ปลอ้งยาว 20 – 70 เซนติเมตร ผวิเกล้ียง  

เป็นมนั ไม่มีลาย ขอ้นูนเด่นชดั ภายในขอ้กลวง 

ใบ : เป็นใบเด่ียว รูปแถบปลายใบเรียวแหลม ขนาดของแผน่ใบ กวา้ง 2 

เซนติเมตร ยาว 25 เซนติเมตร 

ดอก : ออกตามปลายก่ิง 

 

การขยายพนัธ์ุ และ การเพาะปลูก : 

สามารถขยายพนัธ์ุไดโ้ดย การใชเ้มลด็ การแตกหน่อ และ การตอนก่ิง 

ซ่ึงการใชเ้มลด็จะมีการเจริญเติบโตท่ีรวดเร็ว แต่เมลด็นั้นหาไดย้ากมาก ดงันั้น วิธีการตอนก่ิงจึงเป็น

วิธีท่ีนิยมกนัโดยทัว่ไป โดยพื้นท่ีท่ีเหมาะสมในการเพาะปลูก มกัเป็นบริเวณเขตร้อน มีฝนตกชุก 

และ ดินอุดมสมบูรณ์ แต่บริเวณดินเหนียว และดินท่ีมีความเป็นกรดหรือด่าง มากเกินไป จะไม่

เหมาะสม 

 

 

 



 56 

6.  โลหะหนัก 

 

โลหะหนกั หมายถึง โลหะท่ีมีเลขอะตอมอยูร่ะหวา่ง 23 – 92 ภายในคาบท่ี 4 – 7 ของ

ตารางธาตุ โลหะหนกัมีสถานะเป็นของแขง็ (ยกเวน้ปรอทท่ีเป็นของเหลวท่ีอุณหภูมิปกติ) 

คุณสมบติัทางกายภาพของโลหะหนกั คือ นาํไฟฟ้าไดดี้ มีความมนัวาว เหนียว สามารถตีเป็นแผน่

ได ้และสะทอ้นแสงไดดี้ ส่วนคุณสมบติัทางเคมีท่ีสาํคญัของโลหะหนกั คือ มีค่าออกซิเดชนั 

(oxidation number) ไดห้ลายค่า ดงันั้นโลหะหนกั จึงสามารถท่ีจะรวมตวักบัสารอ่ืนๆ เป็น

สารประกอบเชิงซอ้น (complex compound) ไดรู้ปท่ีเสถียรกวา่โลหะหนกัอิสระโดยเฉพาะอยา่งยิง่

เม่ือรวมตวักบัสารประกอบอินทรีย ์(organic compound) โดยสามารถถ่ายทอดสู่ส่ิงมีชีวิตได ้โดย

ผา่นห่วงโซ่อาหาร ซ่ึงในท่ีน้ีจะขอกล่าวถึงเฉพาะโลหะหนกัท่ีไดน้าํมาทาํการวิจยัเท่านั้น คือ 

 

6.1 แคดเมียม (Cadmium) 

 

6.1.1 สมบติัของธาตุแคดเมียม 

 

แคดเมียม (Cadmium : Cd) เป็นธาตุท่ีมีเลขอะตอม 48 และเป็นธาตุหมู่ 12 ในตาราง

ธาตุ อยูใ่นหมู่เดียวกบัสงักะสี และปรอท ลกัษณะเป็นโลหะอ่อนสีเงิน โดยสมบติัต่างๆของธาตุ

แคดเมียม แสดงในตารางท่ี 5 
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ตารางที ่5  สมบติัต่างๆของธาตุแคดเมียม 

 

สมบติั 

สมบติัทัว่ไป 

เลขอะตอม 48 

มวลอะตอม (g/mol) 112.411 

การจดัเรียงอิเลก็ตรอน [Kr] 4d10 5s2 

อิเลก็ตรอนต่อระดบัพลงังาน 2 8 18 18 2 

  

สมบติัทางกายภาพ 

ลกัษณะ ของแขง็ 

ความหนาแน่นท่ีอุณหภมิูปกติ (g/cm3) 8.65 

ความหนาแน่นของของเหลวท่ีจุดหลอมเหลว (g/cm3) 7.996 

จุดหลอมเหลว (K) 594.22 

จุดเดือด (K) 1040 

ความร้อนของการหลอมเหลว (kJ/mol) 6.21 

ความร้อนของการกลายเป็นไอ (kJ/mol) 99.87 

ความร้อนจาํเพาะท่ีอุณหภมิูปกติ (J/(mol.K) ) 26.020 

  

สมบติัของอะตอม 

โครงสร้างผลึก เฮกซะโกนลั 

สถานะออกซิเดชนั 2 

สภาพไฟฟ้าลบ (Pauling scale) 1.69 

พลงังานการแตกตวัเป็นไอออน (kJ/mol)  

ระดบัท่ี 1 867.8 

ระดบัท่ี 2 1631.4 

ระดบัท่ี 3 3616 

รัศมีอะตอม (pm) 155 

รัศมีโคเวเลนต ์(pm) 148 

รัศมีแวนเดอร์วาลส์ (pm) 158 

 

ท่ีมา :  http://www.wikipedia.org 

 

 

http://www.wikipedia.org/�
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6.1.2 แคดเมียมในธรรมชาติ 

 

แคดเมียมเป็นธาตุท่ีเกิดข้ึนในธรรมชาติโดยส่วนใหญ่จะพบอยูใ่นแร่ 

greenockite และแร่ hawleyite ซ่ึงแคดเมียมจะอยูใ่นรูปของสารประกอบซลัไฟด ์(CdS) และแร่ 

otavite ซ่ึงแคดเมียมจะอยูใ่นรูปสารประกอบคาร์บอเนต (CdCO3)  

 

ภายในหินแปรและหินแกรนิตจะมีปริมาณแคดเมียม 1 ไมโครกรัมต่อกรัม 

แต่ในชั้นหินอาจมีแคดเมียมสูงถึง 11 ไมโครกรัมต่อกรัม จึงมีผลใหป้ริมาณแคดเมียมเปล่ียนแปลง

ไปตามลกัษณะและการกาํเนิดของหินและดิน โดยดินท่ีเกิดจากหินชั้น จะมีปริมาณแคดเมียมสูงกวา่

ดินท่ีเกิดจากหินอคันีและหินแปร ส่วนในนํ้าจะมีปริมาณแคดเมียมนอ้ย เน่ืองจากแคดเมียมซลัไฟด ์

และแคดเมียมคาร์บอเนต มีความสามารถในการละลายนํ้าต ํ่า นอกจากน้ี แคดเมียมยงัถูกดูดซบัดว้ย

อนุภาคดินไดด้ว้ย 

 

6.1.3 การนาํแคดเมียมมาใชป้ระโยชน ์

 

แคดเมียมในธรรมชาติส่วนใหญ่ไดจ้ากการทาํเหมืองแร่แคดเมียม และ

บางส่วนเป็นผลพลอยไดจ้ากการถลุงแร่สงักะสี แคดเมียมถูกนาํมาใชป้ระโยชน์ต่างๆมากมาย เช่น 

ในอุตสาหกรรมการชุบโลหะดว้ยไฟฟ้า (electroplate coating) จะไดผ้วิโลหะท่ีเคลือบดว้ยแคดเมียม

เป็นเงางาม และทนต่อการกดักร่อน ไม่เป็นสนิม ซ่ึงโลหะท่ีเคลือบดว้ยแคดเมียมจะใชใ้นอุปกรณ์

รถยนตต่์างๆ ทั้งท่ีเป็นส่วนของเคร่ืองยนตแ์ละส่วนประกอบอ่ืนๆ นอกจากน้ียงัใชเ้ป็นช้ินส่วนของ

เคร่ืองบิน วิทย ุโทรทศัน์ ตูเ้ยน็ และอ่ืนๆอีกมากมาย 

 

นอกจากน้ี แคดเมียมยงัอยูใ่นรูปสารประกอบอีกมากมาย เช่น         

แคดเมียมซลัไฟด ์(CdS) และ แคดเมียมซลัโฟซิลิไนด ์(CdS-CdSe) ใชเ้ป็นตวัสีในส่ิงต่างๆ เช่น 

พลาสติก สีทา สีพน่ หมึก ยาง เส้ือผา้ และสีท่ีจิตรกรใชใ้นการวาดภาพหรือทาช้ินงานจิตรกรรม

ต่างๆ สารประกอบแคดเมียมบางชนิดใชเ้ป็นสารเพิ่มความคงตวัของพลาสติก เช่น          

แคดเมียมสเตรียเรท (cadmium stearate) 
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โลหะแคดเมียมยงัใชผ้สมกบัโลหะอ่ืนๆ เป็นโลหะอลัลอยด ์เช่น ผสมกบั

โลหะทองแดงจะเพิ่มความเหนียว และความทนทานต่อการสึกหรอใหก้บัทองแดงดว้ย โดยเฉพาะ

อยา่งยิง่ยงัทนอุณหภูมิสูงดว้ย นาํไปใชผ้ลิตอุปกรณ์ต่างๆ ท่ีตอ้งทนความร้อน เช่น ทาํหมอ้นํ้า

รถยนต ์หรืออุปกรณ์เคร่ืองเยน็ต่างๆ ท่ีตอ้งระบายความร้อนมากๆ ถา้นาํแคดเมียมไปผสมกบัโลหะ

เงินจะไดโ้ลหะอลัลอยดท่ี์เงางาม ใชใ้นการผลิตเคร่ืองประดบัอญัมณีต่างๆ 

 

ประโยชน์ของแคดเมียมยงัขยายการใชไ้ปในอุตสาหกรรมการผลิตแบตเตอร่ี

ขนาดเลก็ท่ีเรียกวา่ แคดเมียมนิเกิล แบตเตอร่ี (CdNi batteries) สาํหรับการใชก้บัอุปกรณ์ขนาดเลก็ 

เช่น นาฬิกา เคร่ืองคิดเลข กลอ้งถ่ายรูป และวิทยขุนาดเลก็ เป็นตน้ ยงัมีสารประกอบแคดเมียม

ประเภท แคดเมียมโบรไมต ์แคดเมียมไอโอไดด ์ซ่ึงใชใ้นการถ่ายรูป 

 

นอกจากน้ียงัพบวา่โลหะแคดเมียมใชใ้น photoelectric cells ผสมในสารฆ่า

เช้ือราท่ีใชใ้นกิจการเกษตร และปัจจุบนัยงัใชใ้นเตาปฏิกรณ์ปรมาณูดว้ย 

 

6.1.4 การแพร่กระจายของแคดเมียม 

 

จากการใชอ้ยา่งกวา้งขวาง จึงทาํใหส้ามารถพบโลหะแคดเมียมปะปนอยูใ่น

ส่ิงแวดลอ้ม บรรยากาศ และในอาหารท่ีคนเรากินโดยทัว่ไป ดงันั้นมนุษยจึ์งไดรั้บแคดเมียมเขา้ไป

ในร่างกายไดห้ลายทางโดยไม่รู้ตวั เช่น คนงานท่ีทาํงานใชโ้ลหะแคดเมียมจะไดรั้บทางการหายใจ

เป็นส่วนใหญ่ คนทัว่ๆไปจะไดรั้บจากอาหารท่ีกินเขา้ไปเป็นหลกั และไดรั้บจากอากาศเลก็นอ้ย 

ข้ึนกบัความสะอาดของอากาศ แต่คนท่ีสูบบุหร่ีจะไดรั้บโลหะแคดเมียมจากบุหร่ีมากพอสมควร 

 

สาํหรับแคดเมียมในอาหารนั้นจะมีมากหรือนอ้ยข้ึนอยูก่บัแหล่งผลิตอาหาร 

และการปนเป้ือนของแคดเมียมในส่ิงแวดลอ้มซ่ึงเขา้ไปปนอยูใ่นนํ้า และในดิน บริเวณใดท่ีมีโลหะ

แคดเมียมในดินสูงและมีการปลูกพืชบริเวณนั้น จะมีปริมาณแคดเมียมในพืชนั้นสูงตามไปดว้ย 

ตวัอยา่งเช่น กรณีของบางเมืองในประเทศญ่ีปุ่นท่ีอยูบ่ริเวณตอนใตข้องการทาํเหมืองแร่ จะมีโลหะ

แคดเมียมถูกชะลงมาตามนํ้าและสะสมในดิน เม่ือปลูกขา้วในบริเวณนั้นจะพบวา่มีปริมาณของ

แคดเมียมในขา้วสูงมาก จนทาํใหค้นญ่ีปุ่นท่ีรับประทานขา้วจากบริเวณนั้นป่วยเป็นโรคพิษจาก

แคดเมียมกนัมากมาย เพราะฉะนั้นนํ้าจึงเป็นตวัพาแคดเมียมไปสะสมในท่ีต่างๆ ถา้ยิง่นํ้ าฝนท่ีเป็น

กรดดว้ยกจ็ะเพิ่มปริมาณการสะสมแคดเมียมในดิน พืชจึงดูดไปสะสมไดม้ากข้ึน 
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จากการศึกษาการไดรั้บแคดเมียมจากอาหารของคนไทยโดย รศ.ดร.ทรงศกัด์ิ 

ศรีอนุชาต และ คณะ (2543) ศึกษาในอาสาสมคัรผูอ้าศยัอยูใ่นกรุงเทพมหานครจาํนวน 30 คน และ

ผูท่ี้อาศยัอยูใ่นต่างจงัหวดั 40 คน ดว้ยการเกบ็ทุกอยา่งท่ีอาสาสมคัรกินและด่ืมตลอด 4 วนัติดต่อกนั 

เกบ็อาหารทุกชนิด นํ้าด่ืมและเคร่ืองด่ืมเท่าท่ีอาสาสมคัรกินและด่ืมจริง แลว้นาํมาตรวจหาปริมาณ

แคดเมียมทั้งหมด และเฉล่ียการไดรั้บแคดเมียมต่อวนัจากอาหาร พบวา่ทั้งผูท่ี้อาศยัอยูใ่น

กรุงเทพมหานครและในต่างจงัหวดัไดรั้บแคดเมียมจากการกินอาหารและนํ้าด่ืมในแต่ละวนั

ใกลเ้คียงกนั คือผูท่ี้อาศยักรุงเทพมหานคร ไดรั้บเฉล่ีย 0.113 มิลลิกรัมต่อสปัดาห์ในขณะท่ีผูท่ี้อาศยั

ต่างจงัหวดัไดรั้บเฉล่ีย 0.105 มิลลิกรัมต่อสปัดาห์ และเม่ือเปรียบเทียบกบัการศึกษาในประเทศต่างๆ 

ท่ีหาขอ้มูลได ้ปรากฏวา่คนไทยท่ีทาํการศึกษาไดรั้บแคดเมียมจากอาหารต่อสปัดาห์ในระดบัปาน

กลาง ซ่ึงใกลเ้คียงกบับางประเทศ เช่น ประเทศสวีเดน เนเธอร์แลนด ์เบลเยีย่ม และเยอรมนั 

 

อยา่งไรกต็ามเม่ือเปรียบเทียบกบัเกณฑม์าตรฐานปลอดภยัท่ีกาํหนดโดย

องคก์ารอนามยัโลก ท่ีกาํหนดไวว้า่คนปกติไม่ควรไดรั้บแคดเมียมเกินสปัดาห์ละ 0.40-0.50 

มิลลิกรัม สาํหรับคนไทยไดรั้บสปัดาห์ละ 0.105-0.113 มิลลิกรัม ซ่ึงยงัตํ่ากวา่ค่าท่ีองคก์ารอนามยั

โลกกาํหนดแต่ถา้หากกินอาหารท่ีมีอาหารทะเลประเภทหอยแมลงภู่และหอยนางรม เป็นประจาํ

บ่อยๆ กจ็ะไดรั้บแคดเมียมจากอาหารสูง และถา้ยิง่สูบบุหร่ีดว้ยแลว้ยิง่ทาํใหไ้ดรั้บแคดเมียมเขา้ใน

ร่างกายไดม้าก 

 

6.1.5 ความเป็นพิษของแคดเมียม 

 

การไดรั้บแคดเมียมจาํนวนมากอาจทาํใหเ้กิดพิษฉบัพลนัได ้แต่ส่วนใหญ่

โรคท่ีเกิดจากแคดเมียมมกัเป็นชนิดเร้ือรัง โดยการไดรั้บแคดเมียมติดต่อกนัเป็นเวลานาน โรคท่ีเกิด

อาจแบ่งเป็นกลุ่มไดด้งัน้ี 

 

ก. โรคปอดเร้ือรัง การไดรั้บแคดเมียมนานๆ และในปริมาณมากโดยเฉพาะ

จากการหายใจ จะทาํใหเ้กิดการอุดตนัภายในปอด ซ่ึงเป็นเพราะมีการอกัเสบของหลอดลม มีพงัผดื

จบัในทางเดินหายใจส่วนล่าง และมีการทาํลายของถุงลมซ่ึงจะกลายเป็นโรคถุงลมโป่งพองในท่ีสุด 

ผูท่ี้มีความเส่ียงมากคือคนทาํงานกบัผงแคดเมียมโดยตรง เช่น โรงงานแบตเตอร่ีขนาดเลก็ 
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ข. โรคไตอกัเสบ จะแสดงออกโดยมีการอกัเสบของไต โดยเฉพาะอยา่งยิง่

ท่ีท่อในไตซ่ึงจะพบแคดเมียมในปัสสาวะสูง มีโปรตีน กลูโคสสูงในปัสสาวะ การทาํงานทางท่อใน

ไตเสียการทาํงาน พบวา่มีการสะสมของแคดเมียมท่ีหมวกไตก่อใหเ้กิดการอกัเสบและเป็นอนัตราย

ต่อไป และอาจเป็นไตวายไดใ้นท่ีสุดการเกิดโรคไตอกัเสบน้ีจะเป็นแบบถาวร แมว้า่จะไม่ไดรั้บ

แคดเมียมต่อไปแลว้ แต่ไตกย็งัไม่สามารถฟ้ืนคืนกลบัมาดงัเดิมได ้

 

ค. โรคกระดูก แคดเมียมทาํใหเ้กิดการสูญเสียแคลเซียมออกมาในปัสสาวะ

สูง และอาจมีแคดเมียมเขา้ไปสะสมในกระดูกทาํใหก้ระดูกพรุน และมีอาการปวดกระดูกอยา่งมาก 

โดยเฉพาะอยา่งยิง่ อาการปวดกระดูกสะโพก เช่นท่ีเกิดกบัชาวญ่ีปุ่นท่ีเมืองฟซูู ในช่วงก่อนและ

ระหวา่งสงครามโลกคร้ังท่ี 2 ซ่ึงเรียกโรคน้ีวา่ อิไตอิไต (itai itai) หรือ เอาซ์ เอาซ์ (ouch ouch) ซ่ึง

ช่ือโรคมาจากเสียงร้องอยา่งเจบ็ปวดในภาษาญ่ีปุ่น ซ่ึงไดรั้บแคดเมียมมากเป็นเวลานานจากการกิน

ขา้วท่ีปนเป้ือนดว้ยแคดเมียมมาก คนกลุ่มน้ีจะมีกระดูกเปราะ แตกหกัง่าย และอาจมีความสูงลดลง

ได ้เพราะการสูญเสียแคลเซียมทาํใหเ้ป็นโรคกระดูกพรุน 

 

ง. โรคความดนัโลหิตสูงและโรคหวัใจ พบวา่แคดเมียมทาํใหค้วามดนั

โลหิตสูงข้ึนมากและมีโอกาสเป็นโรคหวัใจสูงข้ึนดว้ย ซ่ึงอาจจะเป็นการร่วมกนักบัโรคไต 

 

จ. โรคมะเร็ง มีขอ้มูลการศึกษาติดตามคนงานท่ีทาํงานสมัผสักบัแคดเมียม 

เช่น โรงงานทาํแบตเตอร่ีแหง้ขนาดเลก็ พบวา่มีความเส่ียงต่อการเป็นโรคมะเร็งปอด สูงกวา่คน

ทัว่ไปและอาจมีผลต่อการเส่ียงเป็นโรคมะเร็งของต่อมลูกหมากดว้ย 

 

6.1.6 การรักษา 

  

ควรจะหล่ีกเล่ียงการสมัผสัและระมดัระวงัการนาํสารแคดเมียม เขา้สู่ร่างกาย 

และ รักษาโดยใหส้ารเอทิลีนไดเอมีน (ethylenediammine : EDTA) ในขนาด 50 มิลลิกรัม ต่อ 

กิโลกรัม ต่อ วนั วนัละ 2 คร้ัง ติดต่อกนั 1 อาทิตย ์โดยจะใหท้างกลา้มเน้ือหรือทาง หลอดเลือดกไ็ด ้

อยา่งไรกต็าม หากมีการทาํงานท่ีเก่ียวขอ้งกบั สารแคดเมียมกค็วรจะเพิ่มความระมดัระวงั ในการท่ี

จะนาํเขา้สู่ร่างกาย ไม่วา่ทางการกินหรือสูดดมเขา้ไป เพื่อจะไดไ้ม่พบกบัอาการเป็นพิษต่อไตของ

สารแคดเมียม 
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7.  ฟีนอล 

 

7.1 สมบติัของฟีนอล 

 

สารประกอบฟีนอล เป็นสารอินทรียก์ลุ่มสารประกอบอะโรมาติกท่ียอ่ยสลายยาก ซ่ึง

มีสูตรทางเคมี คือ C6H5OH หรือสามารถเรียกช่ืออ่ืนไดอี้ก เช่น กรดคาร์บอริก (carboric acid)     

ไฮดรอกซีเบนซีน (hydroxybenzene) เบนซีนอล (benzenol) เป็นตน้ โดยมีลกัษณะเป็นผลึกสีขาว 

หรือของเหลวสีชมพใูส และจะเปล่ียนเป็นสีนํ้าตาลอยา่งชา้ๆ เม่ือสมัผสักบัอากาศ โดยสมบติัต่างๆ

ของฟีนอล แสดงดงัตารางท่ี 6 

 

อนุพนัธ์ต่างๆของสารประกอบฟีนอล ไดแ้ก่ ครีซอล ไซลินอล พาราอะมิโนฟีนอล 

เป็นตน้ นอกจากน้ียงัมีสารประกอบฟีนอลอีกหลายชนิด ข้ึนอยูก่บัสูตรโครงสร้างท่ีแตกต่างกนั

ออกไป ตวัอยา่งดงัเช่นในภาพท่ี 20  

  

ตารางที ่7  สมบติัต่างๆของฟีนอล 

 

สมบติั 

สมบติัทัว่ไป 

มวลโมเลกลุ (g/mol) 94.11 

  

สมบติัทางกายภาพ และเคมี 

ลกัษณะ ก่ึงของแขง็ 

ความหนาแน่นท่ีอุณหภูมิปกติ (g/cm3) 1.071 

ความหนาแน่นของไอ (g/l) 3.24 

ความสามารถในการละลาย (g/100 cm3) 8.3 

จุดหลอมเหลว (K) 313.65 

จุดเดือด (K) 454.85 

ค่าความเป็นกรด (pKa) 9.95 
  

 

ท่ีมา :  http://www.wikipedia.org 

http://www.wikipedia.org/�
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1.  phenol     4.  2,4-dimethylphenol 

2.  2-chrolophenol    5.  4,6-dinitro-2-methylphenol 

3.  2-nitrophenol 

 

ภาพที ่14  สูตรโครงสร้างฟีนอล และ ตวัอยา่งอนุพนัธ์ของฟีนอล 

ที่มา:  http://en.wikipedia.org 

 

7.2 ฟีนอลในธรรมชาติ และการแพร่กระจายของฟีนอล 

 

ฟีนอลอาจพบในนํ้าท้ิงบา้นเรือน แหล่งนํ้าด่ืมทัว่ๆไป และนํ้าท้ิงจากโรงงาน

อุตสาหกรรม แต่โดยทัว่ไปพบวา่ความเขม้ขน้ของฟีนอลในนํ้าเสียชุมชน (domestic wastewaters) 

ค่อนขา้งตํ่ามาก และฟีนอลท่ีพบในนํ้าเสียชุมชนมกัจะเป็นผลมาจากนํ้าท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรม 

(industrial effluents) เป็นส่วนใหญ่ 

 

สาํหรับอุตสาหกรรมท่ีผลิตนํ้าเสียท่ีมีฟีนอล ไดแ้ก่ โรงกลัน่นํ้ ามนั โรงงานปิโตรเคมี 

โรงงานถ่านหิน โรงงานถลุงเหลก็ โรงงานฟอกยอ้ม โรงงานผลิตเรซิน โรงงานผลิตสี โรงงานเยือ่

กระดาษ โรงงานผลิตพลาสติก โรงงานผลิตสารเคมีอินทรีย ์เป็นตน้ 
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7.3 ความเป็นพิษของฟีนอล 

 

ในกรณีท่ีมีฟีนอลอยูใ่นแหล่งนํ้ามากเกินไป จะก่อใหเ้กิดผลกระทบต่อคุณภาพของ

แหล่งนํ้านั้น โดยฟีนอลจะเป็นอนัตรายต่อส่ิงมีชีวิตท่ีอยูใ่นนํ้า และท่ีความเขม้ขน้ตํ่ามากกส็ามารถ

ฆ่าส่ิงมีชีวิตเลก็ๆท่ีอาศยัในนํ้า เช่น แพลงคต์อน เป็นตน้ โดยฟีนอลจะเป็นพิษ โดยไปลดความ 

สามารถของเอนไซม ์และท่ีค่าความเขม้ขน้วิกฤตของฟีนอลท่ีสามารถทาํใหส่ิ้งมีชิวิตตายลงคร่ึง 

หน่ึง (lethal concentration : LC50) จะอยูใ่นช่วง 9 – 25 มิลลิกรัมต่อลิตร และบางคร้ังท่ีความเขม้ขน้

เพียง 0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร กเ็พียงพอท่ีจะสามารถฆ่าส่ิงมีชิวิตเลก็ๆ เช่น ปลาบางชนิดได ้

 

การสะสมของสารพิษในส่ิงมีชีวิต (bioaccumulation) เช่น ปลา และการเปล่ียนรูปไป

ของฟีนอล จะทาํใหเ้กิดกล่ินไม่พึงประสงคใ์นเน้ือปลา โดยฟีนอลสามารถถูกดูดซึมผา่นทางเหงือก 

ผวิหนงั และผา่นทางห่วงโซ่อาหารของส่ิงมีชีวิต (food – chain organisms) นอกจากน้ี ฟีนอลยงัเป็น

อนัตรายต่อเซลลข์องมนุษย ์คือ เป็นพิษต่อหน่วยพนัธุกรรม (genotoxic) และอาจเป็นสาเหตุของ

การเกิดมะเร็ง (carcinogenic effect)  

 

ถา้มนุษยไ์ดรั้บฟีนอลเขา้สู่ร่างกายมากกวา่ 240 มิลลิกรัมต่อลิตร จะก่อใหเ้กิดอาการ 

คือ เกิดแผลท่ีปาก (mouth sores) ทอ้งร่วง (diarrhea) ปัสสาวะดาํ (dark urine) และปากไหม ้(buring 

mouth) นอกจากน้ี เม่ือฟีนอลรวมตวักบัคลอรีนจะเกิดเป็นคลอโรฟีนอล (chlorophenols) ทาํใหเ้กิด

กล่ินและรสในนํ้าด่ืม แมว้า่จะมีความเขม้ขน้เพียง 0.002 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 

7.4 การกาํจดัฟีนอล 

 

การกาํจดันํ้าเสียท่ีมีฟีนอลเป็นองคป์ระกอบมีอยูห่ลายวิธี ข้ึนอยูก่บัความเขม้ขน้ของ

สารประกอบฟีนอลท่ีมีอยูใ่นนํ้าเสีย กล่าวคือ ถา้นํ้ าเสียมีความเขม้ขน้ของฟีนอลอยูสู่งมาก (มากกวา่ 

2,000 มิลลิกรัมต่อลิตร) มกัเหมาะสมต่อการนาํกลบัมาใชใ้หม่ (recovery) หรืออาจกาํจดัโดยการเผา 

ส่วนนํ้าเสียท่ีมีความเขม้ขน้ปานกลางถึงตํ่า อาจใชว้ิธีบาํบดัทางชีววิทยา การดูดซบัโดยถ่านกมัมนัต ์

หรือการออกซิเดชนัทางเคมี 
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8.  เมทลิลนีบลู (methylene blue) 

 

8.1 สมบติัของเมทิลลีนบลู 

  

สารประกอบเมทิลลีนบลู เป็นสารอินทรียก์ลุ่มสารประกอบพวก เฮทเทอโรไซลิก  

อะโรมาติก (heterocyclic aromatic) ท่ียอ่ยสลายยาก ซ่ึงมีสูตรทางเคมี คือ C16H18N3ClS หรือ

สามารถเรียกช่ือตามระบบ IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry) วา่      

3,7-bis (dimethylamino)-phenazathionium chloride หรือ tetramethylthionine chloride โดยมี

โครงสร้างดงัแสดงในภาพท่ี 21 ลกัษณะเป็นผลึกสีเขียวเขม้ และละลายนํ้าจะเป็นสีนํ้าเงิน โดย

สมบติัต่างๆของเมทิลลีนบลู แสดงดงัตารางท่ี 7 
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3

H
3
C

Cl  
 

ภาพที ่21  สูตรโครงสร้างเมทิลลีนบลู 

ที่มา:  http://en.wikipedia.org 

 

ตารางที ่8  สมบติัต่างๆของเมทิลลีนบลู 

 

สมบติั 

สมบติัทัว่ไป  

มวลโมเลกลุ (g/mol) 319.85 

  

สมบติัทางกายภาพ และเคมี 

ลกัษณะ ของแขง็ 

จุดหลอมเหลว (K) 463.15 

ความสามารถในการละลายนํ้า (g/100 cm3) 4 

ความสามารถในการละลายแอลกอฮอล ์(g/100 cm3) 1.54 

 

ท่ีมา :  http://www.mrcgene.com 
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8.2 การนาํเมทิลลีนบลูมาใชป้ระโยชน ์

 

ในปัจจุบนั เมทิลลีนบลู ถูกใชเ้ป็นสียอ้มในอุตสาหกรรมสีต่างๆ เน่ืองจาก          

เมทิลลีนบลู เม่ือละลายนํ้าแลว้ใหสี้นํ้าเงิน และยงัใชเ้ป็นอินดิเคเตอร์ในการทดสอบความเป็น     

กรดด่างของสารละลายไดอี้กดว้ย 

 

นอกจากน้ี เมทิลลีนบลู ยงัถูกใชเ้ป็นยาฆ่าเช้ือในลาํไส ้ยาฆ่าเช้ือทางเดินปัสสาวะ 

และ ยาฆ่าเช้ือมาเลเรียอยา่งอ่อน  

 

8.3 ความเป็นพิษของเมทิลลีนบลู 

 

ถา้มนุษยไ์ดรั้บเมทิลลีนบลูเขา้สู่ร่างกายมากเกินไป อาจมีอาการแสบร้อนในปากหรือ

ทอ้ง คล่ืนไส ้อาเจียน นอกจากน้ีจะมีอาการปวดศีรษะ เจบ็หนา้อก แน่นหนา้อก หายใจเร็ว เกิด

อาการวิตกกงัวล บางรายจะเกิดการระคายเคืองต่อระบบทางเดินปัสสาวะ ทาํใหปั้สสาวะขดัหรือ

ปัสสาวะบ่อย นอกจากน้ี เมทิลลีนบลู ยงัอาจทาํใหผ้วิหนงัมีสีนํ้ าเงิน (bluish skin) ได ้
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9.  นํา้ส้มควนัไม้ (wood vinegar) 

 

นํ้าสม้ควนัไมเ้ป็นของเหลวสีนํ้าตาลใสมีกล่ินควนัไฟ ท่ีไดม้าจากการควบแน่น 

(condensed) ควนัท่ีเกิดจากการผลิตถ่านไมใ้นช่วงท่ีไมก้าํลงัเปล่ียนเป็นถ่าน (carbonization) 

อุณหภูมิในเตาอยูร่ะหวา่ง 300  – 400 องศาเซลเซียส สารประกอบต่าง ๆ ในไมฟื้นจะถูกสลายตวั

ดว้ยความร้อน (pyrolysis) เกิดเป็นสารประกอบใหม่มากมาย แต่ถา้เกบ็ควนัในช่วงอุณหภูมิตํ่ากวา่ 

300 องศาเซลเซียส แมว้า่ เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) จะสลายตวัแลว้ และเซลลูโลสกาํลงัเร่ิม

สลายตวั แต่กจ็ะมีสารประกอบท่ีมีประโยชน์นอ้ยมากไม่สามารถนาํไปใชป้ระโยชน์ได ้และถา้เกบ็

ควนัในช่วงอุณหภูมิเกิน 425 o C นํ้ามนัดินจะสลายตวัเป็นสารก่อมะเร็ง ไดแ้ก่ dibenzanthracene-

mentyl cholinsrene และ benzopyrene แมว้า่สารดงักล่าวสามารถกาํจดัออกไปไดง่้ายเม่ือมากลัน่ซํ้ า

ท่ีอุณหภูมิ 60 – 70 องศาเซลเซียส แต่การนาํมากลัน่ซํ้ ากจ็ะสูญเสียสารประกอบบางอยา่งท่ีเป็น

ประโยชน์ต่อการเกษตร 

 

สมาคมนํ้าสม้ควนัไมแ้ห่งประเทศญ่ีปุ่น ซ่ึงเป็นคนกลางในการซ้ือขายนํ้าสม้ควนัไม ้ไดต้ั้ง

เกณฑม์าตรฐานของการเกบ็นํ้าสม้ควนัไมท่ี้ผลิตจากเตาอิวาเตะ (Iwate) ไวโ้ดยการวดัอุณหภูมิท่ี

ปากปล่องควนัระหวา่ง 80 – 150 องศาเซลเซียส ซ่ึงอุณหภูมิภายในเตาจะอยูร่ะหวา่ง 300 – 400 

องศาเซลเซียส นํ้าสม้ควนัไมส้ามารถเกบ็ไดโ้ดยอาศยัเคร่ืองมือง่าย ๆ โดยอาศยัการถ่ายเทความร้อน

จากปล่องดกัควนัท่ีมีอุณหภูมิสูง สู่อากาศรอบปล่องดกัควนัท่ีมีอุณหภูมิตํ่ากวา่ ความช้ืนในควนักจ็ะ

ควบแน่นเป็นหยดนํ้า นาํมารวบรวมและทาํใหบ้ริสุทธ์ิข้ึนกส็ามารถนาํมาใชป้ระโยชน์ได ้จุดสาํคญั

ของการเกบ็นํ้าสม้ควนัไมก้คื็อ ตอ้งใหป้ล่องดกัควนัอยูห่่างจากปากปล่องควนัของเตาผลิตถ่าน 20 – 

30 เซนติเมตร หากทั้งสองส่วนเช่ือมต่อกนัโดยตรงจะเท่ากบัเป็นการต่อความยาวใหก้บัปล่องควนั

ของเตา ซ่ึงจะมีผลกระทบไปถึงการไหลเวียนของอากาศภายในเตาและส่งผลถึงคุณภาพและผลผลิต

ของถ่านไมด้ว้ย 
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9.1 การทาํนํ้าสม้ควนัไมใ้หบ้ริสุทธ์ิ 

 

นํ้าสม้ควนัไมท่ี้ไดจ้ากการเกบ็จากเตาผลิตถ่าน ยงัไม่สามารถนาํมาใชป้ระโยชน์ได้

ทนัที เน่ืองจากการเปล่ียนเป็นถ่านไม่ไดเ้กิดข้ึนพร้อมกนัทั้งเตา แต่จะเร่ิมก่อนท่ีหนา้เตาดา้นบน 

แลว้แผก่ระจายมายงัหลงัเตาดา้นล่าง ดงันั้นควนัท่ีออกมาจากปล่องควนัจึงเป็นควนัท่ีผสมกนั

ระหวา่งควนัอุณหภูมิตํ่าและสูง และเม่ืออุณหภูมิสูงถึง 310 องศาเซลเซียส ลิกนิน (lignin) กจ็ะเร่ิม

สลายตวั กจ็ะมีนํ้ามนัดิน (tar) และสารระเหยง่าย (volatile) ปนออกมาดว้ย นํ้ ามนัดินท่ีละลายนํ้า

ไม่ได ้(oil base) จะนาํไปใชป้ระโยชน์ในการเกษตรไม่ไดเ้พราะจะไปปิดปากใบของพืช และ

เกาะติดรากพืช ทาํใหพ้ืชเติบโตชา้หรือตายได ้

 

9.2 การทาํนํ้าสม้ควนัไมใ้หบ้ริสุทธ์ิ  

 

สามารถทาํได ้3 วิธี ไดแ้ก่ 

 

9.2.1 ปล่อยใหต้กตะกอน 

 

โดยนาํนํ้าสม้ควนัไมม้าเกบ็ในถงัทรงสูง มีความสูงมากกวา่ความกวา้ง

ประมาณ 3 เท่า โดยท้ิงใหต้กตะกอนประมาณ 90 วนั นํ้ าสม้ควนัไมก้จ็ะตกตะกอนแบ่งเป็น 3 ชั้น 

ชั้นบนสุดจะเป็นนํ้ามนัใส (Light oil) ชั้นกลางเป็นของเหลวใสสีชา คือนํ้าสม้ควนัไม ้และชั้น

ล่างสุดจะเป็นของเหลวขน้สีดาํหรือนํ้ามนัดิน หากนาํผงถ่านมาผสมประมาณร้อยละ 5 โดยนํ้าหนกั 

ผงถ่านกจ็ะดูดซบัทั้งนํ้ ามนัใสและนํ้ามนัดิบใหต้กตะกอนลงสู่ชั้นล่างสุดในเวลาท่ีเร็วข้ึน เพียง

ประมาณ 45 วนัเท่านั้น 

 

ระหวา่งการปล่อยใหต้กตะกอน สารประกอบในนํ้าสม้ควนัไมจ้ะทาํปฏิกิริยา

กบัออกซิเจนและทาํปฏิกิริยาซ่ึงกนัและกนั เปล่ียนเป็นสารประกอบใหม่ท่ีมีโมเลกลุยาวข้ึน

(polymerization) เช่น ฟอร์มาลดีไฮด ์(formaldehyde) ทาํปฏิกิริยากบัฟีนอล (phenol) เปล่ียนเป็น  

นํ้ามนัดิน (tar) แลว้ ตกตะกอนหรือจบัตวัติดแน่นกบัผนงัของถงัเกบ็ ดงันั้นหากนาํนํ้าสม้ควนัไมม้า

กรองโดยไม่ตกตะกอนเสียก่อนกจ็ะเกิดนํ้ามนัดินใหม่ไดท้ั้ง ๆ ท่ีไดผ้า่นการกรองแลว้ 

 



 69 

ถงัเกบ็ควรมีวาลว์ 3 ระดบั คือ ระดบับนมีไวแ้ยกนํ้ามนัใส (light oil) 

ระดบักลางมีไวส้าํหรับเกบ็นํ้าสม้ควนัไม ้และ กน้ถงัสาํหรับถ่ายนํ้ามนัดิน 

 

9.2.2 การกรอง 

 

โดยใชผ้า้กรองหรือถงักรองท่ีใชผ้งถ่านกมัมนัต ์ซ่ึงจะไดคุ้ณสมบติัแตกต่าง

กนัไป เพราะถ่านกมัมนัตจ์ะลดความเป็นกรดของนํ้าสม้ควนัไม ้และจะใชว้ิธีน้ีเพื่อนาํไปเป็น

วตัถุดิบในการอุตสาหกรรม 

 

9.2.3 การกลัน่ 

 

โดยกลัน่ไดท้ั้งใสความดนับรรยากาศ และกลัน่แบบลดความดนัรวมทั้งกลัน่

แบบลาํดบัส่วนเพื่อแยกเฉพาะสาร หน่ึง สารใดในนํ้าสม้ควนัไมม้าใชป้ระโยชน์มกัใชใ้น

อุตสาหกรรมผลิตยา 

 

9.3 คุณสมบติัของนํ้าสม้ควนัไม ้

 

นํ้าสม้ควนัไมแ้ตกต่างจากนํ้าสม้สายชู หรือ นํ้ าสม้อ่ืนๆ ท่ีไดจ้ากการหมกั คือมี

สารประกอบหลากหลายชนิดมากกวา่ โดยเฉพาะฟีนอลซ่ึงไดจ้ากการสลายตวัของลิกนิน 

 

นํ้าสม้ควนัไมท่ี้ไดจ้ากไมต่้างชนิดกจ็ะมีคุณสมบติัแตกต่างกนัดว้ย เช่น นํ้าสม้ควนัไม้

ท่ีไดจ้ากไมย้คูาลิปตสั จะมีความเป็นกรดตํ่า และมีสีใส แต่มีเมทานอลสูงกวา่ ไมก้ระถินยกัษ ์หรือ 

ไมส้ะเดา 

 

นํ้าสม้ควนัไมมี้สารประกอบต่างๆ มากกวา่ 200 ชนิด ซ่ึงไดจ้ากการสลายตวัของไม้

ดว้ยความร้อน เกิดเป็นสารประกอบใหม่หลายชนิด เช่น กรดอินทรียแ์ละแอลกอฮอลช์นิดต่างๆ ได้

จากการสลายตวัของเฮมิเซลลูโลส และ เซลลูโลส ส่วนฟีนอลไดจ้ากการสลายตวัของลิกนิน 
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นํ้าสม้ควนัไมมี้สารประกอบท่ีสาํคญั ไดแ้ก่ นํ้ า ประมาณร้อยละ 85 กรดอินทรีย ์

ประมาณร้อยละ 3 และ สารอินทรียอ่ื์นๆอีกประมาณร้อยละ 12 มีค่าความเป็นกรดด่าง (pH) 

ประมาณ 3 และ ค่าความถ่วงจาํเพาะประมาณ 1.012 – 1.024 แตกต่างกนัไปตามชนิดของไม ้โดย

สารอินทรียต่์างๆ ท่ีสามารถพบไดใ้นนํ้าสม้ควนัไม ้แสดงในตารางท่ี 8 

 

ตารางที ่8  แสดงสารอินทรียช์นิดต่างๆ ในนํ้าสม้ควนัไม ้

 

ชนิดของสารอินทรีย ์ สารประกอบ 

Organic acid Formic acid, Acetic acid, Propionic acid, Butyric acid, Isobutyric 

acid, valeric acid, isovalenic acid, etc. 

Phenol Phenol, o-cresol, m-cresol, p-cresol, 2,4-xylenol, 3,5-xylenol,        

4-ethylphenol, 4-propylphenol, catechol, etc. 

Carbonyl compound Formaldehyde, acetaldehyde, isobutyldehyde, butylaldehyde, 

glyoxal, acrolein, acetone, methylethylketone, etc. 

Alcohol Methanol, ethanol, propanol, isopropanol, allylalcohol, etc. 

Neutral ingredients Acetol, maltor, 4-methyl veratrole, 4-ethyl veratrole, 4-propyl 

veratrole, 3,4-benzopyrene, etc. 

Basic ingredients Ammonia, methylamine, dimethylamine, pyridine, etc. 

 

ท่ีมา:  ถ่านไมแ้ละนํ้าสม้ควนัไม ้ชมรมสวนป่า ผลิตภณัฑ ์และพลงังานจากไม,้ 2546 

 

ซ่ึงในงานวิจยัน้ีไดท้าํการหาความเขม้ขน้ของกรดอินทรียท่ี์พบในนํ้าสม้ควนัไม ้ท่ีได้

จากการเผาไมไ้ผต่ง และ ไผห่มาจู๋ โดยทาํการหาความเขม้ขน้ของกรดอินทรีย ์9 ชนิด ไดแ้ก่ กรด   

ซิตริก (citric acid), กรดทาทาริก (tartaric acid), กรดมาลิก (malic acid), กรดแลกติก (lactic acid), 

กรดฟอร์มิก (formic acid), กรดอะซิติก (acetic acid), กรดโพรพโิอนิก (propionic acid), กรด    

บิวทิริก (butyric acid) และ กรดไอโซบิวทิริก (isobutyric acid) โดยสมบติัต่างๆของกรดอินทรีย ์

แสดงในตารางท่ี 9 และ ประโยชน์ของกรดอินทรียแ์สดงในตารางท่ี 10 

 

 

 



 71 

ตารางที ่9  แสดงสมบติัของกรดอินทรียช์นิดต่างๆ 

 

สมบติัต่างๆ 

ชนิดของกรดอินทรีย ์

กรดซิตริก 

(citric acid) 

กรดทาทาริก 

(tartaric acid) 

กรดมาลิก 

(malic acid) 

สมบติัทัว่ไป    

สูตรโมเลกลุ C3H6O3 CH2O2 C2H4O2 

สูตรโครงสร้าง 

 

OH

O

OH  
 

 

H OH

O

 
 

 

OH

O

 
 

ช่ือตามระบบ IUPAC* 

2-hydroxypropane-

1,2,3-tricarboxylic 

acid 

methanoic acid ethanoic acid 

มวลโมเลกลุ (g/mol) 192.123 46.025 60.05 

    

สมบติัทางกายภาพ และ เคมี    

ลกัษณะ ผลึกสีขาว ของเหลวใส ของเหลวใส 

จุดหลอมเหลว (K) 426.15 281.55 289.6 

ความสามารถในการละลายนํ้า 

(g/100 cm3) 133 ละลายได ้ ละลายไดดี้มาก 

ความถ่วงจาํเพาะ (g/cm3) 1.542  1.049 

 

* IUPAC : International Union Pure and Applied Chemistry 
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ตารางที ่9  (ต่อ) 

 

สมบติัต่างๆ 

ชนิดของกรดอินทรีย ์

กรดแลกติก 

(lactic acid) 

กรดฟอร์มิก 

(formic acid) 

กรดอะซิติก 

(acetic acid) 

สมบติัทัว่ไป    

สูตรโมเลกลุ C3H6O3 CH2O2 C2H4O2 

สูตรโครงสร้าง 

 

OH

O

OH  
 

 

H OH

O

 
 

 

OH

O

 
 

ช่ือตามระบบ IUPAC* 

2-hydroxypropane-

1,2,3-tricarboxylic 

acid 

methanoic acid ethanoic acid 

มวลโมเลกลุ (g/mol) 
2-hydroxypropanoic 

acid 
methanoic acid ethanoic acid 

 90.08 46.025 60.05 

สมบติัทางกายภาพ และ เคมี    

ลกัษณะ    

จุดหลอมเหลว (K) ผลึกสีเหลืองอ่อน ของเหลวใส ของเหลวใส 

ความสามารถในการละลายนํ้า 

(g/100 cm3) 395.15 281.55 289.6 

ความถ่วงจาํเพาะ (g/cm3) ละลายไดดี้ ละลายได ้ ละลายไดดี้มาก 
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ตารางที ่9  (ต่อ) 

 

สมบติัต่างๆ 

ชนิดของกรดอินทรีย ์

กรดโพรพิออนิก 

(propionic acid) 

กรดบิวทิริก 

(butyric acid) 

กรดไอโซบิวทิริก 

(isobutyric acid) 

สมบติัทัว่ไป    

สูตรโมเลกลุ C3H6O2 C4H8O2 C4H8O2 

สูตรโครงสร้าง 

 

OH

O

 
 

 

OH

O

 
 

 

OH

O

 
 

ช่ือตามระบบ IUPAC* propanoic acid butyric acid 
2-methylpropanoic 

acid 

มวลโมเลกลุ (g/mol) 74.08 88.10 88.10 

    

สมบติัทางกายภาพ และ เคมี    

ลกัษณะ ของเหลวใส ของเหลวใส ของเหลวใส 

จุดหลอมเหลว (K) 252 265.1 226.15 

ความสามารถในการละลายนํ้า 

(g/100 cm3) ละลายไดดี้ ละลายได ้ ละลายได ้

ความถ่วงจาํเพาะ (g/cm3) 0.99 0.95 0.97 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 74 

ตารางที ่10 ประโยชน์ของกรดอินทรียช์นิดต่างๆ 

 

ชนิดของกรดอินทรีย ์ ประโยชน ์

กรดซิตริก 

ในปัจจุบนั กรดซิตริกถูกนาํมาใชป้ระโยชน์ในดา้นต่างๆมากมาย 

เช่น ใชเ้ป็นส่วนผสมในอาหารและเคร่ืองด่ืม ยา เคร่ืองสาํอางค ์และ 

ผลิตภณัฑท์าํความสะอาด 

กรดทาทาริก 
ใชเ้ป็นส่วนผสมในเคร่ืองสาํอางค ์ยา และใชใ้นอุตสาหกรรม

เซรามิค 

กรดมาลิก 
ใชเ้ป็นสารเพิ่มกรดในอาหาร และ ใชเ้ป็นสารควบคุมความเป็น

กรดด่าง 

กรดแลกติก 
ใชเ้ป็นส่วนผสมในเคร่ืองสาํอางค ์และใชเ้ป็นตวัทาํละลายใน

หอ้งปฏิบติัการ 

กรดฟอร์มิก 
ใชเ้ป็นส่วนผสมของยากาํจดัแมลง และยากาํจดัเช้ือรา เป็น

ส่วนผสมในอุตสาหกรรมยาง  

กรดอะซิติก 
ใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกริยา และเป็นส่วนผสมในอุตสาหกรรมต่างๆ 

เช่น อุตสาหกรรมพลาสติก อุตาหกรรมสียอ้มผา้ 

กรดโพรพโิอนิก 
ใชเ้ป็นสารเติมแต่งอาหาร และ ใชเ้ป็นตวัทาํละลายใน

หอ้งปฏิบติัการ 

กรดบิวทิริก 
อนุพนัธ์ของกรดบิวทิริก เช่น 4-(2,4-Dichlorophenoxy) butyric 

acid สามารถนาํไปผลิตเป็นยากาํจดัวชัพืช 

กรดไอโซบิวทิริก 
ใชเ้ป็นตวัทาํละลายในหอ้งปฏิบติัการ เพื่อใชใ้นการแยกสกดัแยก

สารใหบ้ริสุทธ์ิ 

 
 

 

 

 

 

 

 



 

วตัถุประสงค์ 

 

1. เพื่อศึกษาหาสภาวะและปัจจยัต่างๆท่ีเหมาะสมต่อการเตรียมถ่านกมัมนัตจ์ากไผต่ง 

(Dendrocalamus asper Backer ) และ ไผห่มาจู๋ (Dendrocalamus Latiflorus)โดยวิธีทางเคมี 

 

2. ศึกษาสมบติัทางกายภาพ และทางเคมีของถ่านกมัมนัตท่ี์เตรียมได ้

 

3. ศึกษาประสิทธิภาพของถ่านกมัมนัตท่ี์เตรียมได ้โดยศึกษาจากการดูดซบัโลหะ

แคดเมียม ฟีนอล และ เมทิลลีนบลู 

 

4. ศึกษาปริมาณของกรดอินทรียท่ี์มีในนํ้าสม้ควนัไม ้ท่ีไดจ้ากการเผาไผต่ง และ ไผห่มาจู๋ 

 

 

 



 

การตรวจเอกสาร 

 
จากการตรวจเอกสารพบวา่ การเตรียมถ่านกมัมนัต ์และ การวเิคราะห์สมบติัของ      

ถ่านกมัมนัตท่ี์ได ้สามารถทาํไดด้งัน้ี 

 

 เกศรา นุตาลยั และ คณะ (2531) ไดท้าํการผลิตถ่านกมัมนัตจ์ากพีท (peat) ท่ีไดจ้ากจงัหวดั

นราธิวาส โดยใชว้ธีิกระตุน้ดว้ย ซิงคค์ลอไรด ์(ZnCl2) ในครูซิเบิลแกรไฟตท่ี์ใหค้วามร้อนดว้ย

เตาเผา (muffle furnace) และวิธีการกระตุน้ดว้ยไอนํ้าอ่ิมตวัแบบยิง่ยวด การกระตุน้ดว้ย ZnCl2 ทาํ

ไดโ้ดยแช่พีทท่ีบดละเอียด และผา่นแร่ง (sieve) 60 เมช (mesh) แลว้ ในสารละลาย ZnCl2 เขม้ขน้

ร้อยละ 60 อตัราส่วนของพีทต่อสารละลาย ZnCl2 คือ 1:2.5 และ 4.0 ท่ีอุณหภูมิ 400 และ 600                      

องศาเซลเซียส (oC) แปรเวลาตั้งแต่ 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 และ 3.0 ชัว่โมง แลว้นาํไปคาร์บอไนซ์เซชนั

ในเตาเผา ผลการทดลองพบวา่การใช ้ZnCl2 อตัราส่วน 1:4 กระตุน้ท่ี 600 องศาเซลเซียส เวลา

มากกวา่ 0.5 ชัว่โมง จะไดถ่้านกมัมนัตท่ี์มีคุณภาพเทียบเท่ากบัถ่านกมัมนัตใ์นทางการคา้ คือ ค่าการ

ดูดซบัไอโอดีน 1,200 ถึง 1,300 มิลลิกรัมต่อกรัม (mg/g) ค่าการดูดซบัเมทิลลีนบลู 200 ถึง 300 

มิลลิกรัมต่อกรัม พื้นท่ีผวิอนุภาค 1,200 ถึง 1,500 ตารางเมตรต่อกรัม (m2/g) และสาํหรับการกระตุน้

ดว้ยไอนํ้าอ่ิมตวัยวดยิง่ทาํไดโ้ดยนาํพีทผา่นแร่งขนาด 60 เมช ผสมกบันํ้าแป้งมนัสาํปะหลงัสุก

เขม้ขน้ 0.04 กรัมต่อมิลลิลิตร (g/ml) ปริมาณท่ีใช ้คือ ร้อยละ 5 ของนํ้าหนกั อดัใหเ้ป็นเมด็เสน้ผา่น

ศูนยก์ลางประมาณ 4 มิลลิเมตร หนา 2 มิลลิเมตร อบใหแ้หง้ท่ี 110 องศาเซลเซียส แลว้นาํไปคาร์-

บอไนซ์เซชนัท่ี 500 องศาเซลเซียส จากนั้นนาํไปกระตุน้ในเตาเผาท่ีอุณหภูมิ 800 และ 900 องศา

เซลเซียส แปรเวลา 1, 2, 3 และ 4 ชัว่โมง ความดนัไอนํ้า 20 ปอนดต่์อตารางน้ิว (pound per squar 

inch : PSI)  ผลการทดลองพบวา่ท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เวลา 4 ชัว่โมง จะไดถ่้านกมัมนัตท่ี์มี

ความสามารถในการดูดซบัสูงท่ีสุด คือ ค่าการดูดซบัไอดีนประมาณ 1,200 มิลลิกรัมต่อกรัม ค่าการ

ดูดซบัเมทิลลีนบลู ประมาณ 295 มิลลิกรัมต่อกรัม พื้นท่ีผวิของอนุภาค 881 ตารางเมตรต่อกรัม 

 

บุญชยั ตระกลูมหาชยั และคณะ (2534) ไดท้ดลองผลิตถ่านกมัมนัตจ์ากพีทไทยท่ีบดผา่น

ตะแกรงขนาด 8 มิลลิเมตร และพีทญ่ีปุ่นท่ีบดผา่นตะแกรงขนาด 5 และ 8 มิลลิเมตร แลว้นาํไปเผา 

ท่ีอุณหภูมิ 460 องศาเซลเซียส อตัราการผา่นอากาศ 100 ลิตรต่อนาที (l/min) และ ท่ีอุณหภูมิ 500 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา  3 ชัว่โมง จากนั้นนาํถ่านท่ีไดไ้ปกระตุน้ดว้ยไอนํ้าอ่ิมตวัยิง่ยวดท่ีอุณหภูมิ 

850 และ 950 องศาเซลเซียส แปรเวลา 10, 20, 30 และ 40 นาที พบวา่ ถ่านกมัมนัตจ์ากพีทไทยมี

พื้นท่ีผวิ 383.4 – 623.5 ตารางเมตรต่อกรัม, ค่าการดูดซบัเมทิลลีนบลู 58.2 – 227.0 มิลลิกรัมต่อกรัม 
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และค่าการดูดซบัไอโอดีน 662.9 – 1,003.8 มิลลิกรัมต่อกรัม ส่วนถ่านกมัมนัตท่ี์ไดจ้ากพีทญ่ีปุ่น มี

พื้นท่ีผวิ 243.2 – 510.4 ตารางเมตรต่อกรัม, ค่าการดูดซบัเมทิลลีนบลู 64.1 – 191.0 มิลลิกรัมต่อกรัม

และค่าการดูดซบัไอโอดีน 442.0 – 832.3 มิลลิกรัมต่อกรัม 

 

ประกฤต เลิศจรัสอร่ามดี (2539) ทาํการศึกษาประสิทธิภาพการกาํจดัตะกัว่และปรอทใน    

นํ้ าเสียสงัเคราะห์ดว้ยการใชข้ี้เล่ือย ฟางขา้ว และขยุมะพร้าว  ผลการทดลองพบวา่ ขยุมะพร้าวท่ี

ความเขม้ขน้ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณ 0.20 กรัม ความสามารถกาํจดัไอออนของตะกัว่ และ

ปรอท ในนํ้าเสียสงัเคราะห์ ไดถึ้งร้อยละ 80 และ 78 ตามลาํดบั เม่ือเปรียบเทียบกบัการใชข้ี้เล่ือยและ

ฟางขา้ว พบวา่ ขยุมะพร้าวมีความสามารถในการกาํจดัไอออนของโลหะไดดี้กวา่ข้ีเล่ือยและฟาง

ขา้ว สาํหรับนํ้าเสียจากโรงงานแบตเตอร่ีท่ีความเขม้ขน้ของตะกัว่ 0.3 – 0.7 มิลลิกรัมต่อลิตร พบวา่   

ข้ีเล่ือย ฟางขา้ว และขยุมะพร้าว สามารถกาํจดัไอออนของตะกัว่ไดจ้นหมด 

 

ปิยะพร บารมี (2542) ไดท้าํการเตรียมถ่านกมัมนัตจ์ากยางเหลือท้ิงโดยการกระตุน้ดว้ย 

ZnCl2 ซ่ึงมีกระบวนการ 2 ขั้นตอน คือ การคาร์บอไนซ์เซชนั และการกระตุน้ จากผลการทดลองได้

สภาวะท่ีเหมาะสมของขั้นตอนการคาร์บอไนซ์เซชนัยาง คือ ใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 400 องศา-

เซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที และขั้นตอนการกระตุน้ โดยการนาํยางท่ีผา่นการคาร์บอไนซ์เซชนัแลว้ 

มาแช่ในสารละลาย ZnCl2 เชม้ขน้ร้อยละ 70 พร้อมทั้งเขยา่เป็นเวลา 3 วนั นาํไปอบแหง้และเผาท่ี

อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง จะไดถ่้านกมัมนัตท่ี์มีค่าพื้นท่ีผวิรูพรุน 237.17 

ตารางเมตรต่อกรัม และค่าการดูดซบัไอโอดีน 351.52 มิลลิกรัมต่อกรัม 

 

Solum M.S. และ คณะ (1995) ไดศึ้กษาถ่านกมัมนัตท่ี์เตรียมข้ึนจาก ตน้โอก้ขาว โดยใช้

กรดฟอสฟอริก (H3PO4) เป็นตวักระตุน้ โดยไดท้าํการศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีใชใ้นการเผาถ่าน 

แปรอุณหภูมิท่ี 150, 250, 350 และ 450 องศาเซลเซียส หลงัจากนั้นจึงนาํไปหาปริมาตรของรูพรุน 

และศึกษาหาหมู่ฟังกช์นั โดยใช ้13C-NMR และ FTIR ซ่ึงพบวา่ ถ่านจะมีความเป็นอะโรมาติกเพิ่ม

มากข้ึน และ หมู่ฟังกช์นัของอะลิฟาติก คาร์บอกซิล และ คาร์บอนิล จะลดนอ้ยลง และ ปริมาตร

ของรูพรุนจะมากข้ึน เม่ือเพิ่มอุณหภูมิท่ีใช ้
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Toles C. และ คณะ (1996) ไดเ้ตรียมถ่านกมัมนัตจ์าก ลิกไนต ์โดยใชก้รด H3PO4 เป็น

ตวักระตุน้ และศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีใชใ้นการเผา โดยแปรอุณหภูมิระหวา่ง 250 ถึง 650 องศา-

เซลเซียส เม่ือนาํถ่านท่ีไดไ้ปหาหมู่ฟังกช์นั และศึกษาหาพื้นท่ีผวิ พบวา่ การกระตุน้ ทาํให้

โครงสร้างของถ่านกมัมนัตมี์ลกัษณะเป็นอะโรมาติกมากข้ึน และทาํใหห้มู่คาร์บอนิลมีความเสถียร 

โดย ท่ีอุณหภูมิ  450 องศาเซลเซียส ถ่านท่ีไดมี้ค่าพื้นท่ีผวิสูงท่ีสุด คือ 1466 ตารางเมตรต่อกรัม 

 

Usamani T.H. และ คณะ (1996) ไดศึ้กษาสมบติัของถ่านกมัมนัตท่ี์เตรียมไดจ้ากลิกไนต ์ซ่ึง

ถูกกระตุน้ดว้ย ZnCl2 จากนั้น ทาํการศึกษาหาพารามิเตอร์ต่างๆ โดยนาํไปหาค่าการดุดซบัไอโอดีน 

และ ค่าการดูดซบัเมทิลลีนบลู รวมถึงการหาพื้นท่ีผวิ และ ปริมาตรของรูพรุน ซ่ึงพบวา่ สภาวะท่ีดี

ท่ีสุดในการเตรียมถ่านกมัมนัต ์คือ เม่ือเผาถ่านท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

โดยใชอ้ตัราส่วนระหวา่งถ่านกบั ZnCl2 เป็น 1 ต่อ 2 ซ่ึงจะทาํใหไ้ดค่้าการดุดซบัไอโอดีน และ ค่า

การดูดซบัเมทิลลีนบลู เท่ากบั 990 และ 205 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลาํดบั ส่วนค่าพื้นท่ีผวิ และ 

ปริมาตรรูพรุน ได ้  942 ตารางเมตรต่อกรัม และ 0.46 ลูกบาศกเ์ซนติเมตรต่อกรัม ตามลาํดบั 

 

Hu Z.H. และ คณะ (1999) ไดท้าํการเตรียมถ่านกมัมนัตจ์ากกะลามะพร้าว ซ่ึงกระตุน้ดว้ย 

KOH แลว้ทาํการศึกษาผลของอตัราส่วนระหวา่งถ่านกมัมนัต ์กบั KOH เวลา และอุณหภูมิ ท่ีใชใ้น

การกระตุน้ โดยพบวา่ การเผาถ่านท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส จะทาํใหไ้ดถ่้านท่ีมีค่าพื้นท่ีผวิ และ

ปริมาตรของรูพรุน สูงสุด คือ 2451 ตารางเมตรต่อกรัม  และ 1.21 ลูกบาศกเ์ซนติเมตรต่อกรัม 

(cm3/g) ตามลาํดบั 

 

Hsu L.Y และ คณะ (2000) ไดท้าํการเตรียมถ่านกมัมนัตจ์ากถ่านหินบิทูมินสั โดยใช้

ตวักระตุน้ต่างๆกนั ไดแ้ก่ ZnCl2, กรดฟอสฟอริก (H3PO4) และ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์(KOH) 

โดยศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีใชใ้นการเตรียมถ่านกมัมนัต ์พบวา่ ท่ีอุณหภูมิ    600 องศาเซลเซียส จะ

ใหถ่้านกมัมนัตท่ี์มีค่าพื้นท่ีผวิท่ีดีท่ีสุด คือ 960 770 และ 3300 ตารางเมตรต่อกรัม ตามลาํดบั 

 

Rengaraj S. และ คณะ (2000) ไดศึ้กษาถึงการดูดซบัออโธครีซอล (O-cresol) โดยใช้

ถ่านกมัมนัตท่ี์ผลิตไดจ้ากกะลาปาลม์ พบวา่ถ่านกมัมนัตท่ี์ผลิตไดจ้ากกะลาปาลม์สามารถลด

ปริมาณ O-cresol ไดร้้อยละ 95 และใหค่้าการดูดซบัของฟรอยดลิ์ช เท่ากบั 19.58 มิลลิกรัมต่อกรัม 
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Yang T. และ คณะ (2003) ไดท้าํการศึกษาคุณสมบติัของถ่านกมัมนัตท่ี์เตรียมจากเปลือก

ถัว่พิชิโอ ซ่ึงถูกกระตุน้ดว้ย KOH โดยทาํการศึกษาผลของเวลา และ อุณหภูมิท่ีใช ้พบวา่ การเผาท่ี

อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 3 ชัว่โมง จะใหค่้าพื้นท่ีผวิ และ ปริมาตรรูพรุน สูงท่ีสุด คือ 

2259.4 ตารางเมตรต่อกรัม และ 1.10 ลูกบาศกเ์ซนติเมตรต่อกรัม ตามลาํดบั 

 

Kutahyali C. และ คณะ (2004) ไดท้าํการศึกษาความสามารถในการดูดซบั ยเูรเนียม โดยใช ้

ถ่านกมัมนัตซ่ึ์งถูกกระตน้ดว้ย ZnCl2 โดย ไดศึ้กษาผลของอุณหภูมิท่ีใชใ้นการเผาถ่าน อตัราส่วน

ระหวา่งถ่านกมัมนัตก์บั ZnCl2 ค่าความเป็นกรดด่าง (pH) เวลา อุณหภูมิ และ ความเขม้ขน้ของ

ยเูรเนียม แลว้ทาํการหาค่าพลงังานเอนทาลปี (∆H) เอนโทรปี (∆S)  และ พลงังานเสรีกิบส์ (∆G) 

ของถ่านท่ีได ้ซ่ึงพบวา่ เม่ือใชอ้ตัราส่วน เป็น 1 ต่อ 1 แลว้เผาท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส  จากนั้น

นาํมาดูดซบัยเูรเนียม ท่ีความเขม้ขน้ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ี pH เท่ากบั 5 อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 4 ชัว่โมง จะทาํใหไ้ด ้พลงังานสูงท่ีสุด คือ 33.49 กิโลจูลต่อโมล (kJ/mol) 0.17 กิโลจูลต่อ

โมลเคลวนิ (kJ/molK) และ -18.02 กิโลจูลต่อโมล ตามลาํดบั 

 

Namasivayam C. และ คณะ (2004) ไดท้าํการศึกษาสมดุลของการดูดซบัฟอสเฟต โดยใช้

ถ่านกมัมนัตท่ี์เตรียมไดจ้ากกาบมะพร้าว ซ่ึงถูกกระตุน้ดว้ย ZnCl2 โดยไดศึ้กษาผลของ ค่าความเป็น

กรดด่าง ปริมาณของถ่าน เวลา อุณหภูมิ และ ปริมาตรของฟอสเฟตท่ีใช ้โดยอาศยัการดูดซบัของ

แลงเมียร์ พบวา่ ท่ีความเป็นกรดด่าง เท่ากบั 3 ปริมาณของถ่านท่ีใช ้300 มิลลิกรัม ปริมาตรของ

ฟอสเฟตท่ีใช ้50 มิลลิลิตร อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส และ เวลา 3 ชัว่โมง จะทาํใหค้วามสามารถใน

การดูดซบัของแลงเมียร์สูงท่ีสุด คือ 5.1 มิลลิกรัมต่อกรัม 

 

Monhanty K. และ คณะ (2005) ไดท้าํการศึกษาความสามารถในการดูดซบัโลหะโครเมียม 

ของถ่านกมัมนัต ์ท่ีเตรียมไดจ้ากตน้เทอมินาเลียอาจูนา ซ่ึงใช ้ZnCl2 เป็นตวักระตุน้ โดย ทาํการ 

ศึกษาผลของค่าความเป็นกรดด่าง ปริมาณของตวัดูดซบั เวลา อุณหภูมิ และ ความเขม้ขน้ของ

โครเมียมท่ีใช ้จากนั้น ศึกษาหาค่าพื้นท่ีผวิ พบวา่ ค่าความเป็นกรดด่าง เท่ากบั 1 ท่ีอตัราส่วนระหวา่ง

ถ่านกมัมนัต ์กบั ZnCl2 เท่ากบั 1 ต่อ 3 อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ทาํใหไ้ดค่้า

พื้นท่ีผวิ สูงสุด คือ 1260 ตารางเมตรต่อกรัม 
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Monhanty K. และ คณะ (2005) ไดท้าํการศึกษาความสามารถในการดูดซบัฟีนอลของ

ถ่านกมัมนัต ์ท่ีเตรียมไดจ้ากข้ีเล่ือยของตน้เทคโทนาแกรนดิช ซ่ึงใช ้ZnCl2 เป็นตวักระตุน้ โดย

ทาํการศึกษาผลของอุณหภูมิ และ เวลาท่ีใชใ้นการคาร์บอไนซ์เซชนั ปริมาณตวัดูดซบั และ ความ

เป็นกรดด่างของสารละลาย โดยอาศยัโมเดลการดูดซบัของแลงเมียร์ และ ฟรอยดลิ์ช ซ่ึงพบวา่ 

ความสามารถในการดูดซบัฟีนอล เท่ากบั 2.82 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีความเป็นกรดด่าง เท่ากบั 3.5 

จากนั้นนาํไปหาพื้นท่ีผวิจาํเพาะ และ ปริมาตรของรูพรุน ซ่ึงพบวา่ เท่ากบั 585 ตารางเมตรต่อกรัม 

และ 0.442 ลูกบาศกเ์ซนติเมตรต่อกรัม ตามลาํดบั 

 

Namane A. และ คณะ (2005) ไดท้าํการศึกษาหาความสามารถในการดูดซบัของถ่าน      

กมัมนัต ์ซ่ึงเตรียมไดจ้ากกากของเมลด็กาแฟ โดยใช ้ZnCl2 ผสมกบั H3PO4 เป็นตวักระตุน้ และทาํ

การดูดซบัฟีนอล รวมถึง อนุพนัธ์ของฟีนอล พร้อมทั้ง สีชนิดต่างๆ แลว้นาํไปเปรียบเทียบกบั

ถ่านกมัมนัตท่ี์มีผูจ้าํหน่าย โดยอาศยัการดูดซบัของฟรอยดลิ์ช และ แลงเมียร์ พบวา่ ถ่านกมัมนัตท่ี์

ผลิตจากกากเมลด็กาแฟมีประสิทธิภาพใกลเ้คียงกบัถ่านกมัมนัตท์างการคา้ 

 

Stavropoulos G.G. และ คณะ (2005) ไดท้าํการศึกษาสมบติัของถ่านกมัมนัตท่ี์เตรียมจาก 

เปลือกเมลด็มะกอก ซ่ึงถูกกระตุน้ดว้ย KOH และไดท้าํการศึกษาผลของเวลา และ อุณหภูมิท่ีใชใ้น

การกระตุน้ โดยนาํถ่านไปหาค่าพื้นท่ีผวิ และ ความสามารถในการดูดซบั โดยอาศยัการดูดซบัของ

แลงเมียร์ พบวา่ การเผาถ่านท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง จะใหค่้าพื้นท่ีผวิ 

สูงสุด คือ 3049 ตารางเมตรต่อกรัม แต่จะใหค่้าการดูดซบัของแลงเมียร์เพียง 16.2 ลูกบาศกเ์ดซิเมตร

ต่อมิลลิกรัม (dm3/mg) 

 

Qada E.N.E. และ คณะ (2006) ไดท้าํการศึกษาความสามารถในการดูดซบัเมทิลลีนบลูของ

ถ่านกมัมนัตท่ี์เตรียมไดจ้ากถ่านบิทูมินสั ซ่ึงทาํการศึกษาผลของความเป็นกรดด่าง และ ขนาดของ

ตวัถูกดูดซบั โดยอาศยัโมเดลการดูดซบัของแลงเมียร์ ฟรอยดลิ์ช และ เลดลิ์ชปีเตอร์สนั ซ่ึงพบวา่

ความสามารถในการดูดซบัเมทิลลีนบลู เท่ากบั 580 มิลลิกรัมต่อกรัม ท่ีความเป็นกรดด่าง เท่ากบั 11 

 

Hameed B.H. และ คณะ (2007) ไดท้าํการศึกษาความสามารถในการดูดซบัเมทิลลีนบลู

ของถ่านกมัมนัตท่ี์เตรียมจากข้ีเล่ือยไมห้วาย โดยอาศยัทฤษฎีการดูดซบัของแลงเมียร์ และ ฟรอยด-์

ลิช ซ่ึงจากการศึกษาพบวา่การดูดซบัเป็นไปตามทฤษฎีของแลงเมียร์ และ ความสามารถในการดูด

ซบั เท่ากบั 294.14 มิลลิกรัมต่อกรัม 
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Singh K.P. และ คณะ (2007) ไดท้าํการศึกษาสมบติัทางกายภาพและทางเคมีระหวา่ง ถ่าน

กะลามะพร้าว และ ถ่านกมัมนัตจ์ากกะลามะพร้าวซ่ึงถูกกระตุน้ดว้ยกรด โดยอาศยัความสามารถใน

การดูดซบัฟีนอล และ 2,4-ไดคลอโรฟีนอล ในการเปรียบเทียบ ซ่ึงพบวา่ ถ่านกมัมนัตซ่ึ์งถูกกระตุน้

แลว้ จะสามารถดูดซบั โดยสามารถดูดซบัได ้ 0.53 มิลลิโมลต่อกรัม และ 0.31 มิลลิโมลต่อกรัม 

ตามลาํดบั ซ่ึงจะดีกวา่ ถ่านจากกะลามะพร้าว ซ่ึงดูดซบัได ้0.36 มิลลิโมลต่อกรัม และ 0.20 มิลลิ-

โมลต่อกรัม ตามลาํดบั 

 

Kula I. และ คณะ (2008) ไดท้าํการศึกษาความสามารถในการดูดซบัโลหะแคดเมียม ของ

ถ่านกมัมนัตท่ี์เตรียมจากหินมะกอก ซ่ึงถูกกระตุน้ดว้ย ZnCl2 โดยทาํการศึกษาผลของความเขม้ขน้

ของตวักระตุน้ ปริมาณตวัดูดซบั เวลาสมัผสั และความเป็นกรดด่างของสารละลาย ซ่ึงจากการศึกษา

พบวา่ สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการดูดซบั คือ ถ่านกมัมนัตท่ี์เตรียมจาก ZnCl2 เขม้ขน้ร้อยละ 20

ปริมาณตวัดูดซบั 1 กรัม ต่อ 50 มิลลิลิตร เวลาสมัผสั เท่ากบั 60 นาที และ ความเป็นกรดด่าง 

มากกวา่ 6  และ จากการนาํไปหาพื้นท่ีผวิจาํเพาะ พบวา่ พื้นท่ีผวิจาํเพาะมีค่า เท่ากบั 790.25 ตาราง-

เมตรต่อกรัม 

 
 



 

เคร่ืองมือ อุปกรณ์ สารเคมี และ วธีิการ 

 

เคร่ืองมือ และ อุปกรณ์ 

 

1. เตาเผา (Maywa, MES-20MC) 

2. เตาเผาอุณหภูมิสูง (Lenton Thermal) 

3. ตูอ้บ (Precision, 16EG) 

4. ตูอ้บควบคุมอุณหภูมิ (Binder, ED 53) 

5. เคร่ืองบดไม ้ 

6. เคร่ืองเขยา่ (Clifton, NE5-2BD CE) 

7. เคร่ืองชัง่สาร (Mattler Toledo, AL 204) 

8. เคร่ืองวดัความเป็นกรดด่าง (Inolab level 1, 8F93) 

9. เคร่ืองดูดสุญญากาศ (Jeio Teck, VE-11) 

10. เคร่ืองยวูีวิซิเบิล สเปคโตรโฟโตมิเตอร์ (Perkin Elmer, Lambda 35) 

11. เคร่ืองอินฟราเรดสเปคโตรมิเตอร์ (Perkin Elmer, System 2000 FT-IR) 

12. เคร่ืองอะตอมมิกแอปซอร์ฟชนัสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ (Perkin Elmer, AAnalyst 800) 

13. เคร่ืองไฮเพอร์ฟอร์มานซ์ลิควิดโครมาโทกราฟี (Varian, Prostar 210 & 320) 

14. กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (LEO, 1450VP) 

15. เคร่ืองแกว้ต่างๆท่ีใชใ้นหอ้งปฏิบติัการ 

16. เคร่ืองอดัสุญญากาศ 

17. โกร่งบดสาร 

18. แม่พิมพ ์

19. เคร่ืองอลัตราโซนิกส์ 

20. คอลมัน์ชนิดวฎัภาคยอ้นกลบั 

21. ชุดกรองพร้อมตวักรองเซลลูโลส 

22. ตวักรอง ขนาด 0.45 ไมครอน 
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สารเคมี 

 

1. กรดฟอสฟอริก เขม้ขน้ (H3PO4, AR. grade, Ajax Finechem, Aukland, New Zealand) 

2. โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์(KOH, AR. grade, Ajax Finechem, Aukland,               

New Zealand) 

3. กรดไฮโดรคลอริก เขม้ขน้ (HCl, AR. grade, Carlo Erba, Rodano, Milan, Italy) 

4. ไอโอดีน (I2, AR. grade, Univar, Seven Hills, Australia) 

5. โพแทสเซียมไอโอไดด ์(KI, AR. grade, VWR international, England)  

6. โซเดียมไธโอซลัเฟต (Na2S2O3.5H2O, AR. grade, Merck, Darmstadt, Germany) 

7. โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3, AR. grade, Merck, Darmstadt, Germany) 

8. โพแทสเซียมไอโอเดต (KIO3, AR. grade, Univar, United State of America) 

9. Starch 

10. ไดโพแทสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (K2HPO4, AR. grade, Merck, Darmstadt, 

Germany) 

11. ฟีนอล (C6H6O, AR. grade, Carlo Erba, Rodano, Milan, Italy) 

12. โพแทสเซียมโบรเมต (KBrO3, AR. grade, BDH, Poole, United Kingdom) 

13. โพแทสเซียมโบรไมด ์(KBr, AR. grade, Merck, Darmstadt, Germany) 

14. โพแทสเซียมโบรไมด ์(KBr, IR. grade, Carlo Erba, Rodano, Milan, Italy) 

15. กรดอะซิติกเขม้ขน้ (CH3COOH, AR. grade, Merck, Darmstadt, Germany) 

16. โซเดียมอะซิเตท (CH3COONa, AR. grade, Merck, Darmstadt, Germany) 

17. สารละลายมาตรฐานแคดเมียม ความเขม้ขน้ 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร (CdCl2.2.5H2O in 

diluted hydrochloric acid, AA. Grade, Carlo Erba, Rodano, Milan, Italy) 

18. กรดบอริก (B(OH)3, AR. grade, Fisher, Leicestershire, United Kingdom) 

19. กรดซิตริก (C6H8O7, AR. grade, Univar, Seven Hills, Australia) 

20. เมทิลลีนบลู (C16H18N3ClS , AR. grade, Fluka, Steinheim, Switzerland) 

21. เฮกเซน (C6H12, AR. Grade, Mallinckrodt, United State of America) 

22. ไดเอทิลอีเธอร์ (C4H10O, AR. grade, Merck, Darmstadt, Germany) 

23. ถ่านกมัมนัต ์(C, AR. grade, Fluka, Steinheim, Switzerland) 

24. ถ่านไมไ้ผบ่นัตนั (C, Lab. Grade, Charcoal home, Bangkok, Thailand) 

25. กรดซิตริก (C6H8O7) 
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26. กรดทาทาริก (C4H6O6) 

27. กรดมาลิก (C4H6O5) 

28. กรดแลกติก (C3H6O3) 

29. กรดฟอร์มิก (CH2O2) 

30. กรดอะซิติก (C2H4O2) 

31. กรดโพรพโิอนิก (C3H6O2) 

32. กรดบิวทิริก (C4H8O2) 

33. กรดไอโซบิวทิริก (C4H8O2) 

34. นํ้ากลัน่ 
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วธีิการ 

 

1. การเตรียมถ่านจากไม้ไผ่ 

 

1.1 การหาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการเผา 

 

1.1.1 นาํไมไ้ผต่ง อาย ุ1 ปี มาลา้งดว้ยนํ้าสะอาด เพื่อกาํจดัส่ิงสกปรกท่ีติดอยูท่ี่   

ผวิของไมไ้ผ ่หลงัจากนั้นนาํมาตากแดดใหแ้หง้ 

1.1.2 นาํไมไ้ผม่าบดใหมี้ขนาดเลก็พอสมควร 

1.1.3 นาํไมไ้ผท่ี่บดแลว้เขา้สู่กระบวนการคาร์บอไนซ์เซชนั โดยการเผาท่ีอุณหภูมิ 

450 องศาเซลเซียส 

1.1.4 นาํถ่านท่ีไดจ้ากการเผา บดใหล้ะเอียดจนสามารถผา่นร่อนตะแกรงขนาด 

150 ไมครอน 

1.1.5 นาํถ่านกมัมนัตท่ี์บดละเอียดไปอบท่ีอุณหภูมิ 110 – 120 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 3 ชัว่โมง แลว้นาํไปเกบ็ไวใ้นโถป้องกนัความช้ืน 

1.1.6 ทาํซํ้าขอ้ 1.1.3 ถึง 1.1.5 โดยเปล่ียนอุณหภูมิเป็น 550 องศาเซลเซียส 

1.1.7 ทาํซํ้าขอ้ 1.1.1 ถึง 1.1.6 โดยเปล่ียนเป็น ไมไ้ผต่ง อาย ุ2 และ 3 ปี 

นาํถ่านทั้งหมด ท่ีไดผ้า่นการคาร์บอไนซ์เซชนัแลว้  ไปวิเคราะห์หาค่าการดูดซบัไอโอดีน เพื่อหา

อุณหภูมิท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการคาร์บอไนซ์ และเลือกอุณหภูมินั้นมาใชเ้ป็นอุณหภูมิท่ีใชใ้นการเผา

คร้ังต่อไป  

 

1.2 ทาํการเผาไมไ้ผห่มาจู๋ อาย ุ1, 2 และ 3 ปี โดยอาศยัอุณหภูมิท่ีเหมาะสม จากการ

ทดลองขอ้ 1.1 

 

2. การเตรียมถ่านกมัมันต์ 

 

2.1 นาํถ่านไมท่ี้ผา่นการคดัขนาดแลว้ไปอบท่ีอุณหภูมิ 110 – 120 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 1 ชัว่โมง 

 

2.2 ทาํปฏิกิริยากบัสารกระตุน้ต่างๆ คือ  
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2.2.1 กรดฟอสฟอริก (H3PO4) ซ่ึงมีวิธีการดงัน้ี 

 

ก. การหาเวลาท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการกระตุน้ดว้ยกรดฟอสฟอริก 

 

1) นาํถ่านไมไ้ผต่ง อาย ุ1 ปี อบท่ีอุณหภูมิ 110 – 120 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

2) ผสมถ่าน กบักรดฟอสฟอริกความเขม้ขน้ร้อยละ 85 โดยให้

อตัราส่วนโดยนํ้าหนกัของวตัถุดิบต่อสารกระตุน้ เท่ากบั 1 ต่อ 4 

3) ใหค้วามร้อนโดยการกลัน่ไหลกลบั (reflux) เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

4) ลา้งถ่านกมัมนัตท่ี์เตรียมไดด้ว้ยนํ้าหลายๆคร้ัง จนกระทัง่วดัค่า

ความเป็นกรดด่าง (pH) ของนํ้าท่ีใชล้า้ง ไดป้ระมาณ 7 และในคร้ังสุดทา้ยใหล้า้งดว้ยนํ้ากลัน่ 

5) ทาํซํ้าขอ้ 1) ถึง 4) โดยเปล่ียนไมไ้ผต่ง อาย ุ2 และ 3 ปี และ ไมไ้ผ่

หมาจู๋ อาย ุ1, 2 และ 3 ปี 

6) ทาํซํ้าขอ้ 1) ถึง 5) โดยเปล่ียนระยะเวลาเป็น 4, 6, 8, 12 และ 24 

ชัว่โมง ตามลาํดบั 

7) อบถ่านกมัมนัตท่ี์ได ้ท่ีอุณหภูมิ 110 – 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

3 ชัว่โมง แลว้นาํไปเกบ็ไวใ้นโถป้องกนัความช้ืน 

8) นาํถ่านกมัมนัตท์ั้งหมด ท่ีไดผ้า่นการกระตุน้แลว้ ไปวิเคราะห์ค่า

การดูดซบัไอโอดีน เพื่อหาเวลาท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการกระตุน้ดว้ยกรดฟอสฟอริก และเลือกเวลา

นั้นมาใชเ้ป็นเวลาท่ีใชใ้นการทดลองต่อไป 

 

ข. การหาความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการกระตุน้ดว้ยกรดฟอสฟอริก 

 

1) ทาํซํ้าขอ้ ก. โดยเปล่ียนความเขม้ขน้ของกรดฟอสฟอริก โดยนาํ

กรดฟอสฟอริกมาเจือจางดว้ยนํ้ากลัน่ ในอตัราส่วนนํ้าต่อกรดเขม้ขน้ เท่ากบั 1 ต่อ 3, 1 ต่อ 1 และ 3 

ต่อ 1 ตามลาํดบั 

2) ใหค้วามร้อนโดยการกลัน่ไหลกลบั (reflux) โดยเลือกเวลาท่ี

เหมาะสม จากการทดลอง ในขอ้ 2.2.1 ก. 

3) ลา้งถ่านกมัมนัตท่ี์เตรียมไดด้ว้ยนํ้าหลายๆคร้ัง จนกระทัง่วดัค่า

ความเป็นกรดด่างของนํ้าท่ีใชล้า้ง ไดป้ระมาณ 7 และในคร้ังสุดทา้ยใหล้า้งดว้ยนํ้ากลัน่ 
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4) ทาํซํ้าขอ้ 1) ถึง 3) โดยเปล่ียนไมไ้ผต่ง อาย ุ2 และ 3 ปี และ ไมไ้ผ่

หมาจู๋ อาย ุ1, 2 และ 3 ปี 

5) อบถ่านกมัมนัตท่ี์ได ้ท่ีอุณหภูมิ 110 – 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

3 ชัว่โมง แลว้นาํไปเกบ็ไวใ้นโถป้องกนัความช้ืน 

6) นาํถ่านกมัมนัตท์ั้งหมด ท่ีไดผ้า่นการกระตุน้แลว้ ไปวิเคราะห์ค่า

การดูดซบัไอโอดีน เพื่อหาความเขม้ขน้ของกรดฟอสฟอริกท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการกระตุน้ และ

เลือกความเขม้ขน้นั้นมาใชเ้ป็นความเขม้ขน้ท่ีใชใ้นการทดลองต่อไป 

 

2.2.2 โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์(KOH) ซ่ึงมีวิธีการ ดงัน้ี 

 

ก. การหาความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการกระตุน้ดว้ยโพแทสเซียม            

ไฮดรอกไซด ์

 

1) นาํถ่านไมไ้ผต่ง อาย ุ1 ปี อบท่ีอุณหภูมิ 110 – 120 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

2) ผสมถ่าน กบัโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์ความเขม้ขน้ร้อยละ 20 

โดยใหอ้ตัราส่วนโดยนํ้าหนกัของวตัถุดิบต่อสารกระตุน้ เท่ากบั 1 ต่อ 4 

3) ใหค้วามร้อนโดยการกลัน่ไหลกลบั (reflux) เป็นเวลา 4 ชัว่โมง 

4) ลา้งถ่านกมัมนัตท่ี์เตรียมไดด้ว้ยนํ้าหลายๆคร้ัง จนกระทัง่วดัค่า

ความเป็นกรดด่างของนํ้าท่ีใชล้า้ง ไดป้ระมาณ 7 และในคร้ังสุดทา้ยใหล้า้งดว้ยนํ้ากลัน่ 

5) ทาํซํ้าขอ้ 1) ถึง 4) โดยเปล่ียนไมไ้ผต่ง อาย ุ2 และ 3 ปี และ ไมไ้ผ่

หมาจู๋ อาย ุ1, 2 และ 3 ปี 

6) ทาํซํ้าขอ้ 1) ถึง 5) โดยเปล่ียนความเขม้ขน้เป็นร้อยละ 40, 60 และ 

80 ตามลาํดบั 

7) อบถ่านกมัมนัตท่ี์ได ้ท่ีอุณหภูมิ 110 – 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

3 ชัว่โมง แลว้นาํไปเกบ็ไวใ้นโถป้องกนัความช้ืน 

8) นาํถ่านกมัมนัตท์ั้งหมด ท่ีไดผ้า่นการกระตุน้แลว้ ไปวิเคราะห์หาค่า

การดูดซบัไอโอดีน เพื่อหาความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการกระตุน้ดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอก-

ไซด ์และเลือกความเขม้ขน้นั้นมาใชเ้ป็นเขม้ขน้ท่ีใชใ้นการทดลองต่อไป 
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ข. การหาความเวลาท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการกระตุน้ดว้ยโพแทสเซียม-     

ไฮดรอกไซด ์

 

1) ทาํซํ้าขอ้ 2.2.2 ก. โดยเลือกความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสม จากการ

ทดลองในขอ้ 2.2.2 ก. 

2) ใหค้วามร้อนโดยการกลัน่ไหลกลบั (reflux) โดยเปล่ียนเวลาท่ีใช้

ในการกระตุน้เป็น 8 และ 12 ชัว่โมง 

3) ลา้งถ่านกมัมนัตท่ี์เตรียมไดด้ว้ยนํ้าหลายๆคร้ัง จนกระทัง่วดัค่า

ความเป็นกรดด่างของนํ้าท่ีใชล้า้ง ไดป้ระมาณ 7 และในคร้ังสุดทา้ยใหล้า้งดว้ยนํ้ากลัน่ 

4) ทาํซํ้าขอ้ 1) ถึง 3) โดยเปล่ียนไมไ้ผต่ง อาย ุ2 และ 3 ปี และ ไมไ้ผ่

หมาจู๋ อาย ุ1, 2 และ 3 ปี 

5) อบถ่านกมัมนัตท่ี์ได ้ท่ีอุณหภูมิ 110 – 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

3 ชัว่โมง แลว้นาํไปเกบ็ไวใ้นโถป้องกนัความช้ืน 

6) นาํถ่านกมัมนัตท์ั้งหมด ท่ีไดผ้า่นการกระตุน้แลว้ ไปวิเคราะห์หาค่า

การดูดซบัไอโอดีน เพื่อหาเวลาท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการกระตุน้ และเลือกความเวลานั้นมาใชเ้ป็น

เวลาท่ีใชใ้นการทดลองต่อไป 

 

2.2.3  กรดไนตริก ซ่ึงมีวิธีการ ดงัน้ี 

 

ก.  นาํถ่านไมไ้ผต่ง อาย ุ1 ปี อบท่ีอุณหภูมิ 110 – 120 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 1 ชัว่โมง  

ข.  ผสมถ่าน กรดไนตริก ความเขม้ขน้ โดยใหอ้ตัราส่วนโดยนํ้าหนกัของ

วตัถุดิบต่อสารกระตุน้ เท่ากบั 1 ต่อ 4 

ค.  ใหค้วามร้อนโดยการกลัน่ไหลกลบั (reflux) เป็นเวลา 6 ชัว่โมง 

ง.  ลา้งถ่านกมัมนัตท่ี์เตรียมไดด้ว้ยนํ้าหลายๆคร้ัง จนกระทัง่วดัค่าความ

เป็นกรดด่างของนํ้าท่ีใชล้า้ง ไดป้ระมาณ 7 และในคร้ังสุดทา้ยใหล้า้งดว้ยนํ้ากลัน่ 

จ.  ทาํซํ้าขอ้ 1) ถึง 4) โดยเปล่ียนไมไ้ผต่ง อาย ุ2 และ 3 ปี และ ไมไ้ผห่มาจู๋ 

อาย ุ1, 2 และ 3 ปี 

ฉ.  อบถ่านกมัมนัตท่ี์ได ้ท่ีอุณหภูมิ 110 – 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 

ชัว่โมง แลว้นาํไปเกบ็ไวใ้นโถป้องกนัความช้ืน 
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3.  การวเิคราะห์สมบตัขิองถ่านกมัมันต์ 

 

ในส่วนของการวิเคราะห์สมบติัต่างๆของถ่านกมัมนัตแ์บ่งออกเป็น 

 

3.1 วเิคราะห์ค่าการดูดซบัไอโอดีน (iodine number) ของถ่านกมัมนัต ์

โดยวิเคราะห์ตามมาตรฐาน ASTM D4607-94 ซ่ึงมีรายละเอียดของการวเิคราะห์ 

ดงัน้ี 

3.1.1 การเตรียมสารละลาย 

 

ก. สารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) ความเขม้ขน้ร้อยละ 5.0 โดย

ปริมาตร 

 

1) เติมสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ความร้อยละ 37 โดย

นํ้าหนกั ปริมาตร 70.0 มิลลิลิตร ในนํ้ากลัน่ปริมาตร 550.0 มิลลิลิตร 

 

ข. สารละลายไอโอดีน ความเขม้ขน้ 0.10 นอร์มอล ปริมาตร 1 ลิตร 

 

1) ชัง่ไอโอดีนประมาณ 12.70 กรัม และ โพแทสเซียมไอโอไดด์

ประมาณ 19.10 กรัม ผสมใหเ้ขา้กนัในสภาพท่ีเป็นของแขง็  

2) เติมนํ้ากลัน่เพียงเลก็นอ้ย แลว้คนใหเ้ขา้กนั จากนั้นค่อยๆเติมนํ้า

กลัน่ลงไป คนตลอดเวลา จนไดป้ริมาตร 75±25 มิลลิลิตร  

3) คนสารละลายดว้ยแท่งแกว้ เป็นเวลาอยา่งนอ้ย 4 ชัว่โมง เพื่อให้

แน่ใจวา่ไอโอดีนละลายหมด  

4) เทลงในขวดเชิงปริมาตร แลว้เติมนํ้ากลัน่จนถึงขีดบอกปริมาตร 

5) เทสารละลายลงในขวดสีชา  
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ค. สารละลายโซเดียมไธโอซลัเฟต (Na2S2O3.5H2O) ความเขม้ขน้ 0.10     

นอร์มอล ปริมาตร 1 ลิตร 

 

1) ชัง่โซเดียมไธโอซลัเฟต หนกัประมาณ 24.82 กรัม แลว้เติมนํ้ากลัน่

ท่ีเดือดใหม่ๆ ปริมาตร 75±25 มิลลิลิตร คนใหล้ะลาย  

2) เติมโซเดียมคาร์บอเนตประมาณ 0.10 กรัม เพื่อป้องกนัการสลายตวั

ของโซเดียมไธโอซลัเฟต เน่ืองจากแบคทีเรีย  

3) เทลงในขวดเชิงปริมาตร แลว้เติมนํ้ากลัน่จนถึงขีดบอกปริมาตร 

4) เทสารละลายลงในขวดสีชา และเกบ็ไวเ้ป็นเวลาอยา่งนอ้ย 4 วนั 

ก่อนนาํมาใช ้

 

ง. สารละลายโพแทสเซียมไอโอเดต (KIO3) ความเขม้ขน้ 0.10 นอร์มอล 

ปริมาตร 1 ลิตร 

 

1) อบโพแทสเซียมไอโอเดตประมาณ 4 กรัม ท่ีอุณหภูมิ 110 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง แลว้นาํมาเกบ็ไวใ้นโถดูดความช้ืน  

2) ชัง่โพแทสเซียมไอโอเดต 3.5667 กรัม มาละลายดว้ยนํ้ากลัน่ 100 

มิลลิลิตร  

3) เทลงในขวดเชิงปริมาตร แลว้เติมนํ้ากลัน่จนถึงขีดบอกปริมาตร  

4) เกบ็ไวใ้นขวดท่ีมีฝาปิดมิดชิด 

 

จ. สารละลายนํ้าแป้ง 

 

1) ชัง่แป้งหนกัประมาณ 0.1 กรัม ผสมกบันํ้ากลัน่ประมาณ 100 

มิลลิลิตร  

2) นาํไปตม้จนไดส้ารละลายใส (นํ้าแป้งควรเตรียมใหม่ทุกคร้ังท่ีทาํ

การทดลอง) 
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3.1.2 การหาความเขม้ขน้ท่ีแน่นอนของสารละลาย 

 

ก. ความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไธโอซลัเฟต 

 

1) ปิเปตสารละลายโพแทสเซียมไอโอเดต ความเขม้ขน้ 0.10         

นอร์มอล ปริมาตร 25.0 มิลลิลิตร ใส่ในขวดรูปกรวย ขนาด 250 มิลลิลิตร  

2) เติมโพแทสเซียมไอโอไดด ์หนกั 2.0±0.0001 กรัม ลงไป เขยา่ให้

ละลาย  

3) เติมกรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ ร้อยละ 37.0 โดยนํ้าหนกั ปริมาตร 

5.0 มิลลิลิตร  

4) ไทเทรตหาความเขม้ขน้ท่ีแน่นอนดว้ยสารละลายโซเดียมไธโอ-

ซลัเฟต  

5) คาํนวณหาความเขม้ขน้ท่ีแน่นอนของโซเดียมไธโอซลัเฟต โดย 

 

N1 =   (P1 x R)/S 

 

เม่ือ N1 =   ความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไธโอซลัเฟต 

 P1 =   ปริมาตรของสารละลายโพแทสเซียมไอโอเดต 

 R =   ความเขม้ขน้ของสารละลายโพแทสเซียมไอโอเดต 

 S =   ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไธโอซลัเฟต 

 

ข. ความเขม้ขน้ของสารละลายไอโอดีน 

 

1) ปิเปตสารละลายไอโอดีน ปริมาตร 25.0 มิลลิลิตร ใส่ในขวดรูป

กรวยขนาด 250 มิลลิลิตร  

2) ไทเทรตดว้ยสารละลายโซเดียมไธโอซลัเฟต ท่ีทราบความเขม้ขน้ท่ี

แน่นอน จนไดส้ารละลายท่ีมีสีเหลืองอ่อน  

3) หยดสารละลายนํ้าแป้งลงไป 2-3 หยด เพื่อเป็นอินดิเคเตอร์  

4) ไทเทรตต่อ จนไดส้ารละลายใสไม่มีสี  

5) คาํนวณหาความเขม้ขน้ท่ีแน่นอนของสารละลายไอโอดีน โดย 
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N2 =   (S x N1)/I 

 

เม่ือ N2 =   ความเขม้ขน้ของสารละลายไอโอดีน 

 S =   ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไธโอซลัเฟต 

N1 =   ความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไธโอซลัเฟต 

  I =   ปริมาตรของสารละลายไอโอดีน 

  

3.1.3 การวเิคราะห์หาค่าการดูดซบัไอโอดีน 

 

ก. อบถ่านท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง แลว้ปล่อยท้ิง

ใหเ้ยน็ในโถดูดความช้ืน 

ข. ชัง่และบนัทึกนํ้าหนกัถ่านตวัอยา่งใส่ในขวดรูปกรวยขนาด 250 

มิลลิลิตร ท่ีมีฝาปิด โดยชัง่นํ้ าหนกัถ่านตวัอยา่ง 3 ค่าตวัอยา่ง เพื่อใหไ้ดค้่าความเขม้ขน้ของไอโอดีน 

หลงัจากการ ดูดซบั นอ้ยกวา่ เท่ากบั หรือมากกวา่ 0.02 นอร์มอล 

ค. เติมสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขม้ขน้ร้อยละ 5 โดยนํ้าหนกั 

10.0 มิลลิลิตร แกวง่ขวดเบาๆ เพื่อใหผ้งถ่านกมัมนัตทุ์กส่วนชุ่มดว้ยสารละลาย จากนั้นตม้ใหเ้ดือด 

30 วินาที เพื่อกาํจดัเถา้และซลัเฟอร์ ออกจากผวิของถ่านกมัมนัต ์ตั้งท้ิงไวใ้หเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิหอ้ง 

ง. เติมสารละลายไอโอดีน ความเขม้ขน้ 0.10 นอร์มอล ปริมาตร 100.0 

มิลลิลิตร ปิดฝาและเขยา่แรงๆ 30 วินาที 

จ. กรองแยกถ่านกมัมนัตจ์ากสารละลายดว้ยกระดาษกรอง โดยท้ิง

สารละลายในช่วงแรก จนกระทัง่กระดาษกรองอ่ิมตวัดว้ยสารละลาย จึงรองรับส่ิงกรองดว้ยขวด

กรวย ขนาด 100 มิลลิลิตร 

ฉ. ปิเปตสารละลาย 50.0 มิลลิลิตร ใส่ลงในขวดรูปกรวยขนาด 250 

มิลลิลิตร 

ช. ไทเทรตดว้ยสารละลาย โซเดียมไธโอซลัเฟต ความเขม้ขน้ 0.10 นอร์

มอล จนกระทัง่ไดส้ารละลายสีเหลือง 

ซ. เติมนํ้าแป้ง 2 – 3 หยด จะไดส้ารละลายสีนํ้าเงิน 

ฌ. ไทเทรตต่อจนไดส้ารละลายใสไม่มีสี 

ญ. บนัทึกปริมาตรโซเดียมไธโอซลัเฟตท่ีใช ้

ฎ. คาํนวณความเขม้ขน้ของสารละลายไอโอดีนท่ีเหลือ โดย 
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C =   N1/(50 x S) 

 

เม่ือ C =   ความเขม้ขน้ของสารละลายไอโอดีนท่ีเหลือ 

N1 =   ความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไธโอซลัเฟต 

 S =   ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไธโอซลัเฟต 

 

ฏ. คาํนวณค่าการดูดซบัไอโอดีนต่อกรัมถ่าน จาก 

 

X/M (mg/g)    = 
         A – (DF x B x S) 

 

                    M 

 

เม่ือ A =   12693N2 

 B =   126.93N1 

 DF =   ค่าแฟคเตอร์การเจือจาง (dilution factor) 

 

                                                                                 =      
ปริมาตรไอโอดีนเร่ิมตน้ + ปริมาตรกรดไฮโดรคลอริก 

 

ปริมาตรไอโอดีนท่ีปิเปต 

 

   S =   ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไธโอซลัเฟต 

   M =   นํ้าหนกัถ่าน 

 

ฐ. สร้างกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าการดูดซบัไอโอดีนต่อกรัมถ่าน กบั 

ความเขม้ขน้ของสารละลายไอโอดีนหลงัการดูดซบั จะไดก้ราฟป็นเสน้ตรง 

ฑ. คาํนวณค่าความสามารถในการดูดซบัของถ่านกมัมนัต ์ตรงตาํแหน่งท่ี

ค่าความเขม้ขน้ของสารละลายไอโอดีนเหลือ เท่ากบั 0.02 นอร์มอล 
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3.2 วิเคราะห์ค่าการดูดซบัฟีนอล โดยวิเคราะห์ตามมาตรฐาน AWWA B600-96 

 

3.1.1 การเตรียมสารละลาย 

 

ก. เตรียมสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ ความเขม้ขน้ 0.73  โมลาร์ ปริมาตร  

1  ลิตร  ความเป็นกรดด่าง เท่ากบั  6.50 

1) ชัง่โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต  69.32  กรัม ละลายในนํ้า

กลัน่  350  มิลลิลิตร 

2) ปรับ ความเป็นกรดด่าง  ดว้ยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์ 

ความเขม้ขน้ 1 โมลาร์  จนไดค้วามเป็นกรดด่าง เท่ากบั 6.50  

3) เทลงในขวดเชิงปริมาตร และเติมนํ้ากลัน่จนถึงขีดบอกปริมาตร 

 

ข. เตรียมสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ ความเขม้ขน้ 0.073  โมลาร์  

ปริมาตร  1 ลิตร 

 

1) ปิเปตสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ ความเขม้ขน้ 0.73  โมลาร์  

ปริมาตร 100.0  มิลลิลิตร ลงในขวดเชิงปริมาตร 

2) เติมนํ้ากลัน่จนถึงขีดบอกปริมาตร 

 

ค. สารละลายฟีนอล ความเขม้ขน้ 1,000  มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 500 

มิลลิลิตร 

 

1) ชัง่ฟีนอล หนกัประมาณ 0.50 กรัม 

2) เติมฟอสเฟตบฟัเฟอร์ ความเขม้ขน้ 0.073  โมลาร์ เพียงเลก็นอ้ย 

แลว้คนใหเ้ขา้กนั จากนั้นค่อยๆเติมฟอสเฟตบฟัเฟอร์  0.073 โมลาร์ ลงไป คนตลอดเวลา จนได้

ปริมาตร 75±25 มิลลิลิตร 

3) เทลงในขวดเชิงปริมาตร แลว้เติมฟอสเฟตบฟัเฟอร์ ความเขม้ขน้ 

0.073 โมลาร์ จนถึงขีดบอกปริมาตร 
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ง. สารละลายฟีนอล ความเขม้ขน้ 10.0  มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 1,000 

มิลลิลิตร 

1) ปิเปตสารละลายฟีนอล ความเขม้ขน้ 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ปริมาตร 100.0 มิลลิลิตร ลงในขวดเชิงปริมาตร 

2) เติมฟอสเฟตบฟัเฟอร์ ความเขม้ขน้ 0.073 โมลาร์ จนถึงขีดบอก

ปริมาตร 

 

จ. สารละลายโซเดียมไธโอซลัเฟต ความเขม้ขน้  0.1000  นอร์มอล   

1) เตรียมเช่นเดียวกบัขอ้ 3.2.1 ค. 

 

ฉ. สารละลายโพแทสเซียมไอโอเดต ความเขม้ขน้ 0.1000  นอร์มอล   

1) เตรียมเช่นเดียวกบัขอ้ 3.2.1 ง. 

 

ช. สารละลายโพแทสเซียมโบรเมต-โบรไมด ์ความเขม้ขน้ 0.10 นอร์มอล  

ปริมาตร  1  ลิตร 

1) ชัง่โพแทสเซียมโบรเมต  2.784  กรัม  และชัง่โพแทสเซียมโบรไมด ์ 

10.00  กรัม  

2) เติมนํ้ากลัน่เพียงเลก็นอ้ยแลว้กวนใหเ้ขา้กนัจากนั้นค่อยๆเติมนํ้า

กลัน่ลงไป กวนตลอดเวลา จนไดป้ริมาตร 75±25 มิลลิลิตร 

3) เทลงในขวดเชิงปริมาตร แลว้เติมนํ้ากลัน่จนถึงขีดบอกปริมาตร  

 

ซ. สารละลายโพแทสเซียมไอโอไดด ์ความเขม้ขน้ 12.5 % ปริมาตร 100.0 

มิลลิลิตร 

1) ชัง่โพแทสเซียมไอโอไดด ์หนกัประมาณ  6.25  กรัม 

2) ละลายดว้ยนํ้ากลัน่ประมาณ 50 มิลลิลิตร 

3) เทลงในขวดเชิงปริมาตร แลว้เติมนํ้ากลัน่จนถึงขีดบอกปริมาตร 

 

ฌ. สารละลายนํ้าแป้ง 

1) เตรียมเช่นเดียวกบัขอ้ 3.2.1 จ. 
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ญ. เตรียมสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์ความเขม้ขน้ 1.0 โมลาร์ 

1) ชัง่โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์หนกัประมาณ 5.60 กรัม 

2) ละลายดว้ยนํ้ากลัน่ประมาณ 50 มิลลิลิตร 

3) เทลงในขวดเชิงปริมาตร แลว้เติมนํ้ากลัน่จนถึงขีดบอกปริมาตร 

 

3.1.2 การหาความเขม้ขน้ท่ีแน่นอนของสารละลาย 

 

ก. ความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไธโอซลัเฟต 

1) ทาํเช่นเดียวกบัขอ้ 3.2.2 ก. 

 

ข. ความเขม้ขน้ของสารละลายฟีนอล 

1) ปิเปตสารละลายฟีนอล ความเขม้ขน้ 1,000  มิลลิกรัมต่อลิตร 

ปริมาตร 25.0 มิลลิลิตร ใส่ในขวดรูปกรวยขนาด 250 มิลลิลิตร 

2) เติมสารละลายโพแทสเซียมโบรเมต-โบรไมด ์ ความเขม้ขน้ 0.10  

นอร์มอล  ปริมาตร  25  มิลลิลิตร  แลว้เขยา่ใหส้ารละลายเท่ากนั 

3) เติมกรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ 5.0 มิลลิลิตร  แลว้ตั้งท้ิงไวป้ระมาณ  

3  นาที 

4) เติมสารละลายโพแทสเซียมไอโอไดด ์ความเขม้ขน้ 12.5%  

ปริมาตร  8.0  มิลลิลิตร  แลว้ตั้งท้ิงไวป้ระมาณ  3  นาที 

5) นาํสารละลายท่ีไดไ้ปไทเทรตกบัสารละลายโซเดียมไธโอซลัเฟต  

จนกระทัง่ไดส้ารละลายสีเหลือง 

6) เติมนํ้าแป้ง 2 – 3 หยด จะไดส้ารละลายสีนํ้าเงิน 

7) ไทเทรตต่อ จนกระทัง่ไดส้ารละลายใสไม่มีสี 

8) บนัทึกปริมาตรโซเดียมไธโอซลัเฟตท่ีใช ้

9) คาํนวณหาความเขม้ขน้ของสารละลายฟีนอล โดย 

 

Mp (g/l)    = 
         (V1 x N1 ) – (V2 x N2 )  x  15.685 

 

                    Vp 
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เม่ือ Mp =   ความเขม้ขน้ของสารละลายฟีนอล (กรัมต่อลิตร) 

 Vp =   ปริมาตรของสารละลายฟีนอล (มิลลิลิตร) 

 V1 =   ปริมาตรของสารละลายโพแทสเซียมโบรเมต-โบรไมด ์ 

     (มิลลิลิตร) 

 N1 =   ความเขม้ขน้ของสารละลายโพแทสเซียมโบรเมต-โบรไมด ์

       (นอร์มอล) 

 V2 =   ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไธโอซลัเฟต (มิลลิลิตร) 

 N2 =   ความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไธโอซลัเฟต (นอร์มอล) 

 

3.1.3 การวิเคราะห์หาค่าการดูดซบัฟีนอล 

 

ก. ชัง่ถ่านกมัมนัตห์นกัประมาณ 0.05 กรัม ใส่ลงในขวดรูปกรวย ขนาด 50 

มิลลิลิตร 4 ขวด 

ข. ปิเปตสารละลายฟีนอล ความเขม้ขน้ 10.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเป็น

กรดด่าง เท่ากบั 6.50 ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ลงในขวด 3 ขวดแรก 

ค. ปิเปตสารละลายฟอสเฟตบพัเฟอร์ ความเขม้ขน้ 0.073 โมลาร์ ความ

เป็นกรดด่างเท่ากบั 6.50 ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ลงในขวดท่ี 4 เพื่อเป็นสารไร้ตวัอยา่ง 

ง. นาํมาเขยา่ท่ีความเร็วรอบ เท่ากบั 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 นาที 

จ. กรองสารละลายผา่นกรวยกรอง โดยท้ิงสารละลายในช่วงแรก 

จนกระทัง่กระดาษกรองอ่ิมตวัดว้ยสารละลาย จึงรองรับส่ิงกรองดว้ยหลอดทดลองขนาดเลก็ 

ฉ. นาํส่ิงกรองไปหาความเขม้ขน้ท่ีเหลือจากการดูดซบั โดยใชเ้คร่ือง        

ยวูีวิซิเบิล สเปคโตรโฟโตมิเตอร์ 

ช. นาํความเขม้ขน้ท่ีวดัไดม้าคาํนวณหาร้อยละประสิทธิภาพของการ

กาํจดัฟีนอล 

ซ. ทาํซํ้าตั้งแต่ขอ้ 3.2.3 ก. ถึง 3.2.3 ช. โดยเพิ่มนํ้าหนกัถ่านคร้ังละ 0.05 

กรัม จนกระทัง่ความเขม้ขน้ท่ีสามารถดูดซบัได ้มีค่ามากกวา่ร้อยละ 90 ของความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 
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ฌ. คาํนวณหาค่าการดูดซบัฟีนอล (phenol value) โดย 

 

1) คาํนวณหาเปอร์เซ็นตข์องสารละลายฟีนอลท่ีเหลืออยู ่ (% residual 

filtrate phenol)  จาก 

 

ร้อยละความเขม้ขน้ฟีนอลท่ีเหลือ  =               
100 x ความเขม้ขน้สารละลายฟีนอลท่ีเหลือ 

 

ความเขม้ขน้ของสารละลายฟีนอลเร่ิมตน้ 

 

2) คาํนวณหาร้อยละของฟีนอลท่ีถูกดูดซบั  (% adsorbed phenol) จาก 

 

ร้อยละความเขม้ขน้ฟีนอลท่ีถูกดูดซบั  =  100 – ร้อยละความเขม้ขน้ของฟีนอลท่ีเหลือ  

 

3) คาํนวณหาปริมาณถ่านท่ีใช ้(กรัมต่อลิตร) จาก 

 

ปริมาณถ่านท่ีใช ้(g/l)  =               
1000 x นํ้าหนกัถ่านท่ีชัง่ (g) 

 

ปริมาตรของสารละลายฟีนอลท่ีใช ้(ml) 

 

4) คาํนวณหาค่า  X/M  ในแต่ละปริมาณถ่านท่ีใช ้

5) เขียนกราฟระหวา่ง  ร้อยละของสารละลายฟีนอลท่ีเหลือ  กบัค่า  

X/M  โดยใชเ้ป็นลอการิทึม จะไดก้ราฟเสน้ตรงท่ีผา่นจุดต่างๆ 

6) หาค่า  X/M  ท่ี เปอร์เซ็นตข์องสารละลายฟีนอลท่ีเหลือเท่ากบั 10 

จากไอโซเทอมท่ีไดเ้พื่อใชค้าํนวณหาค่าฟีนอล (phenol value) โดยสามารถคาํนวณไดจ้าก 

 

ค่าฟีนอล (phenol value)  =               
                              90                                  x  100 – ร้อยละความช้ืน 

 

   ค่า X/M ท่ี ร้อยละ 10 ของฟีนอลท่ีเหลือ                    100 
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3.3 วิเคราะห์สมบติัแบบประมาณ (proximate analysis) โดยวเิคราะห์ 

 

3.3.1 ปริมาณความช้ืน (moisture) 

 

วิเคราะห์หาปริมาณความช้ืนของถ่านตวัอยา่ง โดยวิธีการวิเคราะห์ตาม

มาตรฐาน ASTM D 3173 – 95  มีวิธีการวิเคราะห์ ดงัน้ี 

 

ก. อุ่นเตาเผาใหร้้อนท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลซียส 

ข. อบถว้ยกระเบ้ืองพร้อมฝาท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 

ชัว่โมง ปล่อยท้ิงไวใ้หเ้ยน็ในโถดูดความช้ืน 

ค. ชัง่ถ่านหนกัประมาณ 1.0 กรัม ใส่ในถว้ยกระเบ้ือง 

ง. อบสารจนกระทัง่นํ้ าหนกัคงท่ี คาํนวณปริมาณความช้ืนในถ่านตวัอยา่ง 

โดย 

 

ร้อยละความช้ืน    = 
(นํ้าหนกัตวัอยา่งก่อนอบ – นํ้าหนกัตวัอยา่งหลงัอบ) x 100 

 

นํ้าหนกัตวัอยา่งก่อนอบ 

 

3.3.2 ปริมาณสารระเหย (volatile matter) 

 

วิเคราะห์หาปริมาณเถา้ในถ่านตวัอยา่งโดยวิธีการวิเคราะห์ตามมาตรฐาน 

ASTM D 3175 – 95 มีวิธีการวิเคราะห์ดงัน้ี 

 

ก. เผาถว้ยกระเบ้ืองพร้อมฝาท่ีอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 

ชัว่โมง ปล่อยท้ิงไวใ้หเ้ยน็ในโถดูดความช้ืน 

ข. ชัง่ถ่านตวัอยา่งหนกัประมาณ 1.0 กรัม ใส่ในถว้ยกระเบ้ือง หรือ ใชถ่้าน

ตวัอยา่งท่ีผา่นการหาปริมาณความช้ืนแลว้ 

ค. เผาถ่านตวัอยา่งท่ีอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 นาที (ขณะ

เผาใหปิ้ดฝาถว้ยกระเบ้ือง) แลว้นาํออกจากเตาเผาทนัที ตั้งท้ิงไวใ้นสภาพบรรยากาศประมาณ 20 

นาที แลว้นาํไปตั้งท้ิงไวใ้หเ้ยน็โถดูดความช้ืน 

ง. บนัทึกนํ้าหนกัตวัอยา่งหลงัเผา ทาํซํ้ ากระทัง่ถ่านตวัอยา่งมีนํ้ าหนกัคงท่ี 
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จ. คาํนวณปริมาณสารระเหยในตวัอยา่ง โดย 

 

ร้อยละสารระเหย    = 
(นํ้าหนกัตวัอยา่งก่อนเผา – นํ้าหนกัตวัอยา่งหลงัเผา) x 100 

 

                         นํ้าหนกัตวัอยา่งก่อนเผา 

 

3.3.3 ปริมาณเถา้ (Ash) 

 

วิเคราะห์หาปริมาณเถา้ในถ่านตวัอยา่งโดยวิธีการวิเคราะห์ตามมาตรฐาน 

ASTM D 3174 – 95  มีวิธีการวิเคราะห์ดงัน้ี 

 

ก. เผาถว้ยกระเบ้ืองพร้อมฝาท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 

ชัว่โมง ปล่อยท้ิงไวใ้หเ้ยน็ในโถดูดความช้ืน 

ข. ชัง่ถ่านตวัอยา่งหนกัประมาณ 1.0 กรัม ใส่ในถว้ยกระเบ้ือง หรือ ใชส้าร

ตวัอยา่งท่ีผา่นการหาความช้ืนแลว้ 

ค. เผาถ่านตวัอยา่งท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส จนกระทัง่นํ้ าหนกัคงท่ี 

(เปิดฝาถว้ยกระเบ้ืองขณะเผา) คาํนวณปริมาณเถา้ในสารตวัอยา่งโดย 

 

ร้อยละเถา้    = 
นํ้าหนกัถ่านตวัอยา่งหลงัเผา x 100 

 

นํ้าหนกัถ่านตวัอยา่งเร่ิมตน้ 

 

3.3.4 ปริมาณคาร์บอนคงตวั โดยอาศยัผลต่าง 

ปริมาณคาร์บอนคงตวัในสารตวัอยา่งคาํนวณจาก 

 

ร้อยละปริมาณคาร์บอนคงตวั    =     100 – ร้อยละเถา้ – ร้อยละสารระเหย 
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3.4 วิเคราะห์หาหมู่ฟังกช์นัของถ่านไมไ้ผ ่และ ถ่านกมัมนัต ์โดยอาศยัเทคนิคฟลูเรียร์-

ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ 

 

มีวิธีการวิเคราะห์ ดงัน้ี 

 

ก. นาํถ่านไมไ้ผ ่หรือ ถ่านกมัมนัตท่ี์จะใชศึ้กษา และ โพแทสเซียมโบร

ไมด ์อบท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เพื่อกาํจดัความช้ืน 

ข. ตกัถ่านปริมาณเลก็นอ้ย ผสมกบั โพแทสเซียมโบรไมด ์ในโกร่ง 

จากนั้นบดใหล้ะเอียด 

ค. ตกัส่วนผสมของถ่านใส่ลงในแม่พิมพ ์(Die) แลว้นาํไปเพิ่มความดนั

จนถึงประมาณ 3500 กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร และคงความดนัไวป้ระมาณ 1 นาที จะไดแ้ผน่

บางและโปร่งใส เรียกวา่ KBr disc 

ง. นาํ KBr disc ท่ีเตรียมได ้ไปวดัหาสเปคตรา 

 

3.5 การศึกษาโครงสร้างของถ่านไมไ้ผ ่และ ถ่านกมัมนัตโ์ดยกลอ้งจุลทรรศน์

อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด 

 

มีวิธีการศึกษา ดงัน้ี 

 

ก. นาํถ่านไมไ้ผ ่หรือ ถ่านกมัมนัตท่ี์จะใชศึ้กษา อบท่ีอุณหภูมิ 110 องศา

เซลเซียส เพื่อกาํจดัความช้ืน 

ข. นาํแถบกาวคาร์บอนรูปวงกลม ติดลงบนแท่งอะลูมิเนียมท่ีใชติ้ด

ตวัอยา่ง 

ค. โรยตวัอยา่งถ่านไมไ้ผ ่หรือ ถ่านกมัมนัตท่ี์เตรียมไวล้งไป 

ง. นาํตวัอยา่งท่ีเตรียมไปเคลือบผวิดว้ยโลหะทองในเคร่ืองเคลือบโลหะ

สุญญากาศ เพื่อใหถ่้านไมไ้ผ ่หรือ ถ่านกมัมนัต ์มีสภาพนาํไฟฟ้า (conductivity) สูงและเกิดการ

กระจายอิเลก็ตรอนมากข้ึน 

จ. นาํตวัอยา่งท่ีเคลือบผวิแลว้ มาศึกษาดว้ยกลอ้งจุลทรรศนอิ์เลก็ตรอน

แบบส่องกราด 
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4.  การศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับแคดเมียม 

 

4.1 การหาปริมาณถ่านท่ีเหมาะสมในการดูดซบั 

 

4.1.1 การเตรียมสารละลาย 

 

ก. เตรียมสารละลายบฟัเฟอร์ ความเป็นกรดด่าง เท่ากบั 5.0 ปริมาตร         

1 ลิตร โดยเตรียมจาก กรดอะซิติก ความเขม้ขน้ 0.10 โมลาร์ ปริมาตร 357.0 มิลลิลิตร และ 

โซเดียมอะซิเตท ความเขม้ขน้ 0.10 โมลาร์ ปริมาตร 643.0 มิลลิลิตร 

 

ข. เตรียมสารละลายแคดเมียม ความเขม้ขน้ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเป็น 

กรดด่าง เท่ากบั 5.0 ปริมาตร 1 ลิตร โดยปิเปตสารละลายแคดเมียม ความเขม้ขน้ 1,000 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ลงในขวดเชิงปริมาตร แลว้ปรับปริมาตรดว้ยสารละลายบพัเฟอร์ ความ

เป็นกรดด่าง เท่ากบั 5.0 จนถึงขีดบอกปริมาตร 

 

ค. เตรียมสารละลายมาตรฐานแคดเมียม ความเขม้ขน้ 0.40, 0.80, 1.20, 

1.60 และ 2.00 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเป็นกรดด่าง เท่ากบั 5.0 ปริมาตร 10 มิลลิลิตร เพื่อสร้างกราฟ

มาตรฐาน โดยปิเปตสารละลายแคดเมียม ความเขม้ขน้ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 0.4, 0.8, 1.2, 

1.6 และ 2.0 มิลลิลิตร ลงในขวดเชิงปริมาตร แลว้ปรับปริมาตรดว้ยสารละลายบพัเฟอร์ ความเป็น

กรดด่าง เท่ากบั 5.0 จนถึงขีดบอกปริมาตร 

 

4.1.2 การทดลองหาปริมาณถ่านท่ีเหมาะสม 

 

ก. นาํถ่านกมัมนัตท่ี์สัง่ซ้ือจากต่างประเทศ อบท่ีอุณหภูมิ 110 – 120 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

ข. ชัง่ถ่านกมัมนัตห์นกั 0.1 กรัม ใส่ขวดรูปกรวยจาํนวน 3 ขวด 

ค. ปิเปตสารละลายแคดเมียม ความเขม้ขน้ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเป็น

กรดด่าง เท่ากบั 5.0 ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ลงในขวด 

ง. นาํมาเขยา่ท่ีความเร็วรอบ เท่ากบั 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 3 ชัว่โมง 
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จ. กรองสารละลายผา่นกรวยกรอง โดยท้ิงสารละลายในช่วงแรก 

จนกระทัง่กระดาษกรองอ่ิมตวัดว้ยสารละลาย จึงรองรับส่ิงกรองดว้ยหลอดทดลองขนาดเลก็ 

ฉ. นาํส่ิงกรองไปหาความเขม้ขน้ท่ีเหลือจากการดูดซบั โดยใชเ้คร่ือง

อะตอมมิกแอปซอร์ฟชนัสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ 

ช. นาํความเขม้ขน้ท่ีวดัไดม้าคาํนวณหาร้อยละประสิทธิภาพของการกาํจดั

โลหะแคดเมียม 

ซ. ทาํซํ้าตั้งแต่ขอ้ 4.1.2 ก. ถึง 4.1.2 ช. โดยเพิ่มนํ้าหนกัถ่านคร้ังละ 0.1 

กรัม จนกระทัง่ความเขม้ขน้ท่ีเหลือจากการดูดซบัคงท่ี 

ฌ. สร้างกราฟระหวา่งปริมาณถ่าน (กรัมต่อลิตร) และ ร้อยละ

ประสิทธิภาพการกาํจดัโลหะแคดเมียม เพื่อหาปริมาณถ่านท่ีเหมาะสม 

ญ. ทาํซํ้าตั้งแต่ขอ้ 4.1.2 ก. ถึง 4.1.2 ฌ. โดยเปล่ียนชนิดของถ่านตวัอยา่ง 

 

4.2 การหาความเป็นกรดด่างท่ีเหมาะสมในการดูดซบั 

 

4.2.1 การเตรียมสารละลาย 

 

ก. เตรียมสารละลายบฟัเฟอร์ ความเป็นกรดด่าง เท่ากบั 3.0, 3.5, 4.0, 4.5, 

5.0, 5.5, 6.0 และ 6.5 ปริมาตร 1 ลิตร โดยเตรียมจาก กรดอะซิติก ความเขม้ขน้ 0.1 โมลาร์ ปริมาตร 

982.3, 945.6, 846.0, 643.7, 357.0, 148.1, 52.6 และ 17.0 มิลลิลิตร ตามลาํดบั และ โซเดียมอะซิเตท 

ความเขม้ขน้ 0.1 โมลาร์ ปริมาตร 17.7, 54.4, 154.0, 365.3, 643.0, 851.9, 947.4 และ 983.0 

มิลลิลิตร ตามลาํดบั 

 

ข. เตรียมสารละลายแคดเมียม ความเขม้ขน้ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเป็น 

กรดด่าง เท่ากบั 3.0 ปริมาตร 1 ลิตร โดยปิเปตสารละลายแคดเมียม ความเขม้ขน้ 1,000 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ลงในขวดเชิงปริมาตร แลว้ปรับปริมาตรดว้ยสารละลายบพัเฟอร์ ความ

เป็นกรดด่าง เท่ากบั 3.0 จนถึงขีดบอกปริมาตร 

 

ค. เตรียมสารละลายมาตรฐานแคดเมียม ความเขม้ขน้ 0.4, 0.8, 1.2, 1.6 

และ 2.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเป็นกรดด่าง เท่ากบั 3.0 ปริมาตร 10 มิลลิลิตร เพื่อสร้างกราฟ

มาตรฐาน โดยปิเปตสารละลายแคดเมียม ความเขม้ขน้ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 0.4, 0.8, 1.2, 
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1.6 และ 2.0 มิลลิลิตร ลงในขวดเชิงปริมาตร แลว้ปรับปริมาตรดว้ยสารละลายบพัเฟอร์ ความเป็น

กรดด่าง เท่ากบั 3.0 จนถึงขีดบอกปริมาตร 

 

ง. ทาํซํ้าขอ้ 4.2.1 ข. และ 4.2.1 ค. โดยเปล่ียนค่าความเป็นกรดด่างเป็น 3.5, 

4.0, 4.5, 5.0, 5.5, 6.0 และ 6.5 ตามลาํดบั 

 

4.2.2 การทดลองหาความเป็นกรดด่างท่ีเหมาะสม 

 

ก.  นาํถ่านกมัมนัตท่ี์สัง่ซ้ือจากต่างประเทศ อบท่ีอุณหภูมิ 110 – 120 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

ข. ชัง่ถ่านกมัมนัต ์โดยใชน้ํ้ าหนกัถ่านท่ีเหมาะสมจากการทดลองขอ้ 4.2.1 

ใส่ขวดรูปกรวยจาํนวน 3 ขวด 

ค. ปิเปตสารละลายแคดเมียม ความเขม้ขน้ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเป็น

กรดด่าง เท่ากบั 3.0 ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ลงในขวด 

ง. นาํมาเขยา่ท่ีความเร็วรอบ เท่ากบั 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 3 ชัว่โมง 

จ. กรองสารละลายผา่นกรวยกรอง โดยท้ิงสารละลายในช่วงแรก 

จนกระทัง่กระดาษกรองอ่ิมตวัดว้ยสารละลาย จึงรองรับส่ิงกรองดว้ยหลอดทดลองขนาดเลก็ 

ฉ. นาํส่ิงกรองไปหาความเขม้ขน้ท่ีเหลือจากการดูดซบั โดยใชเ้คร่ือง

อะตอมมิกแอปซอร์ฟชนัสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ 

ช. นาํความเขม้ขน้ท่ีวดัไดม้าคาํนวณหาร้อยละประสิทธิภาพของการกาํจดั

โลหะแคดเมียม 

ซ. ทาํซํ้าตั้งแต่ขอ้ 4.2.2 ก. ถึง 4.2.2 ช. โดยเปล่ียนสารละลายแคดเมียม 

ความเป็นกรดด่าง เท่ากบั 3.0 เป็น สารละลายแคดเมียม ความเป็นกรดด่าง เท่ากบั 3.5, 4.0, 4.5, 5.0, 

5.5, 6.0 และ 6.5 ตามลาํดบั 

ฌ. สร้างกราฟระหวา่งความเป็นกรดด่าง และ เปอร์เซ็นตป์ระสิทธิภาพการ

กาํจดัโลหะแคดเมียม เพื่อหาความเป็นกรดด่างท่ีเหมาะสม 

ญ. ทาํซํ้าตั้งแต่ขอ้ 4.2.2 ก. ถึง 4.2.2 ฌ. โดยเปล่ียนชนิดของถ่านตวัอยา่ง 
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4.3 การหาเวลาสมัผสัท่ีเหมาะสมในการดูดซบั 

 

4.3.1 การทดลองหาเวลาสมัผสัท่ีเหมาะสม 

 

ก. นาํถ่านกมัมนัตท่ี์สัง่ซ้ือจากต่างประเทศ อบท่ีอุณหภูมิ 110 – 120 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

ข. ชัง่ถ่านกมัมนัต ์โดยใชน้ํ้ าหนกัถ่านท่ีเหมาะสมจากการทดลองขอ้ 4.2.1 

ใส่ขวดรูปกรวยจาํนวน 3 ขวด 

ค. ปิเปตสารละลายแคดเมียม ความเขม้ขน้ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเป็น

กรดด่าง เท่ากบั ความเป็นกรดด่างท่ีเหมาะสม ท่ีไดจ้ากการทดลองขอ้ 4.2 ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ลง

ในขวด 

ง. นาํมาเขยา่ท่ีความเร็วรอบ เท่ากบั 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 นาที 

จ. กรองสารละลายผา่นกรวยกรอง โดยท้ิงสารละลายในช่วงแรก 

จนกระทัง่กระดาษกรองอ่ิมตวัดว้ยสารละลาย จึงรองรับส่ิงกรองดว้ยหลอดทดลองขนาดเลก็ 

ฉ. นาํส่ิงกรองไปหาความเขม้ขน้ท่ีเหลือจากการดูดซบั โดยใชเ้คร่ือง

อะตอมมิกแอปซอร์ฟชนัสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ 

ช. นาํความเขม้ขน้ท่ีวดัไดม้าคาํนวณหาร้อยละประสิทธิภาพของการกาํจดั

โลหะแคดเมียม 

ซ. ทาํซํ้าตั้งแต่ขอ้ 4.3.2 ก. ถึง 4.3.2 ช. โดยเปล่ียนเวลาสมัผสั เป็น 60, 90, 

120, 150, 180, 210, 240, 270 และ 300 ตามลาํดบั 

ฌ. สร้างกราฟระหวา่งเวลาสมัผสั (นาที) และ เปอร์เซ็นตป์ระสิทธิภาพการ

กาํจดัโลหะแคดเมียม เพื่อหาเวลาสมัผสัท่ีเหมาะสม 

ญ. ทาํซํ้าตั้งแต่ขอ้ 4.3.1 ก. ถึง 4.3.1 ฌ. โดยเปล่ียนชนิดของถ่านตวัอยา่ง 

 

4.4 การหาไอโซเทอร์มของการดูดซบัโลหะแคดเมียม 

 

4.4.1 การเตรียมสารละลาย 

 

ก. เตรียมสารละลายแคดเมียม ความเขม้ขน้ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเป็น 

กรดด่าง เท่ากบั ความเป็นกรดด่างท่ีเหมาะสม ท่ีไดจ้ากการทดลอง ขอ้ 4.2 ปริมาตร 250 มิลลิลิตร 
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โดยปิเปตสารละลายแคดเมียม ความเขม้ขน้ 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 1.25 มิลลิลิตร ลงใน

ขวดเชิงปริมาตร แลว้ปรับปริมาตรดว้ยสารละลายบพัเฟอร์ ความเป็นกรดด่างท่ีเหมาะสม จนถึงขีด

บอกปริมาตร 

 

ข. ทาํซํ้าขอ้ 4.4.1 ก. โดยเปล่ียนความเขม้ขน้ของสารละลายแคดเมียมเป็น 

10, 15, 20 และ 25 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลาํดบั 

 

4.4.2 การทดลองหาไอโซเทอร์มของการดูดซบั 

 

ก. นาํถ่านกมัมนัตท่ี์สัง่ซ้ือจากต่างประเทศ อบท่ีอุณหภูมิ 110 – 120 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

ข. ชัง่ถ่านกมัมนัต ์โดยใชน้ํ้ าหนกัถ่านท่ีเหมาะสมจากการทดลองขอ้ 4.2.1 

ใส่ขวดรูปกรวยจาํนวน 3 ขวด 

ค. ปิเปตสารละลายแคดเมียม ความเขม้ขน้ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเป็น

กรดด่าง เท่ากบั ความเป็นกรดด่างท่ีเหมาะสม ท่ีไดจ้ากการทดลองขอ้ 4.2 ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ลง

ในขวด 

ง. นาํมาเขยา่ท่ีความเร็วรอบ เท่ากบั 200 รอบต่อนาที โดยใชเ้วลา เท่ากบั 

เวลาท่ีเหมาะสม ท่ีไดจ้ากการทดลองขอ้ 4.3 

จ. กรองสารละลายผา่นกรวยกรอง โดยท้ิงสารละลายในช่วงแรก 

จนกระทัง่กระดาษกรองอ่ิมตวัดว้ยสารละลาย จึงรองรับส่ิงกรองดว้ยหลอดทดลองขนาดเลก็ 

ฉ. นาํส่ิงกรองไปหาความเขม้ขน้ท่ีเหลือจากการดูดซบั โดยใชเ้คร่ือง

อะตอมมิกแอปซอร์ฟชนัสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ 

ช. นาํความเขม้ขน้ท่ีวดัไดม้าคาํนวณหาร้อยละประสิทธิภาพของการกาํจดั

โลหะแคดเมียม 

ซ. ทาํซํ้าตั้งแต่ขอ้ 4.4.2 ก. ถึง 4.4.2 ช. โดยเปล่ียนความเขม้ขน้ของ

สารละลายแคดเมียมเป็น10, 15, 20 และ 25 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลาํดบั 

ฌ. สร้างกราฟตามทฤษฎี ของ แลงเมียร์ และ ฟรอยดลิ์ช เพือ่หา              

ไอโซเทอร์มของการดูดซบัโลหะแคดเมียม 

ญ. ทาํซํ้าตั้งแต่ขอ้ 4.4.2 ก. ถึง 4.4.2 ฌ. โดยเปล่ียนชนิดของถ่านตวัอยา่ง 
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5. การศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับเมทลิลนีบลู 

 

5.1 การหาปริมาณถ่านท่ีเหมาะสมในการดูดซบั 

 

5.1.1 การเตรียมสารละลาย 

 

ก. เตรียมสารละลายบฟัเฟอร์ ความเป็นกรดด่าง เท่ากบั 5.0 ปริมาตร         

1 ลิตร จาก สารละลายผสม ความเขม้ขน้ 0.1 โมลาร์ ซ่ึงเตรียมจาก กรดบอริก ความเขม้ขน้ 0.20 โม

ลาร์ และ กรดซิตริก ความเขม้ขน้ 0.05 โมลาร์ ปริมาตร 670.0 มิลลิลิตร และ โซเดียมฟอสเฟต 

ความเขม้ขน้ 0.1 โมลาร์  ปริมาตร 330.0 มิลลิลิตร 
 

ข. เตรียมสารละลายเมทิลลีนบลู ความเขม้ขน้ 500 มิลลิกรัมต่อลิตร ความ

เป็น กรดด่าง เท่ากบั 5.0 ปริมาตร 500 มิลลิลิตร โดยชัง่เมทิลลีนบลูหนกั 0.250 กรัม ลงในขวดเชิง

ปริมาตร แลว้ปรับปริมาตรดว้ยสารละลายบพัเฟอร์ ความเป็นกรดด่าง เท่ากบั 5.0 จนถึงขีดบอก

ปริมาตร 

 

ค. เตรียมสารละลายเมทิลลีนบลู ความเขม้ขน้ 25 มิลลิกรัมต่อลิตร ความ

เป็น กรดด่าง เท่ากบั 5.0 ปริมาตร 1 ลิตร โดยปิเปตสารละลายเมทิลลีนบลู ความเขม้ขน้ 500 

มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ลงในขวดเชิงปริมาตร แลว้ปรับปริมาตรดว้ยสารละลาย

บพัเฟอร์ ความเป็นกรดด่าง เท่ากบั 5.0 จนถึงขีดบอกปริมาตร 
 

ง. เตรียมสารละลายมาตรฐานเมทิลลีนบลู ความเขม้ขน้ 4, 8, 12, 16 และ 

20 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเป็นกรดด่าง เท่ากบั 5.0 ปริมาตร 10 มิลลิลิตร เพื่อสร้างกราฟมาตรฐาน 

โดยปิเปตสารละลายเมทิลลีนบลู ความเขม้ขน้ 500 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 0.08, 0.16, 0.24, 0.32 

และ 0.40 มิลลิลิตร ลงในขวดเชิงปริมาตร แลว้ปรับปริมาตรดว้ยสารละลายบพัเฟอร์ ความเป็นกรด

ด่าง เท่ากบั 5.0 จนถึงขีดบอกปริมาตร 

 

5.1.2 การทดลองหาปริมาณถ่านท่ีเหมาะสม 

 

ก. นาํถ่านกมัมนัตท่ี์สัง่ซ้ือจากต่างประเทศ อบท่ีอุณหภูมิ 110 – 120 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
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ข. ชัง่ถ่านกมัมนัตห์นกั 0.025 กรัม ใส่ขวดรูปกรวยจาํนวน 3 ขวด 

ค. ปิเปตสารละลายเมทิลลีนบลู ความเขม้ขน้ 25 มิลลิกรัมต่อลิตร ความ

เป็นกรดด่าง เท่ากบั 5.0 ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ลงในขวด 

ง. นาํมาเขยา่ท่ีความเร็วรอบ เท่ากบั 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

จ. กรองสารละลายผา่นกรวยกรอง โดยท้ิงสารละลายในช่วงแรก 

จนกระทัง่กระดาษกรองอ่ิมตวัดว้ยสารละลาย จึงรองรับส่ิงกรองดว้ยหลอดทดลองขนาดเลก็ 

ฉ. นาํส่ิงกรองไปหาความเขม้ขน้ท่ีเหลือจากการดูดซบั โดยใชเ้คร่ือง        

ยวูีวิซิเบิล สเปคโตรโฟโตมิเตอร์ 

ช. นาํความเขม้ขน้ท่ีวดัไดม้าคาํนวณหาร้อยละประสิทธิภาพของการกาํจดั

เมทิลลีนบลู 

ซ. ทาํซํ้าตั้งแต่ขอ้ 5.1.2 ก. ถึง 5.1.2 ช. โดยเพิ่มนํ้าหนกัถ่านคร้ังละ 0.025 

กรัม จนกระทัง่ความเขม้ขน้ท่ีเหลือจากการดูดซบัคงท่ี 

ฌ. สร้างกราฟระหวา่งปริมาณถ่าน (กรัมต่อลิตร) และ ร้อยละ

ประสิทธิภาพการกาํจดัเมทิลลีนบลู เพื่อหาปริมาณถ่านท่ีเหมาะสม 

ญ. ทาํซํ้าตั้งแต่ขอ้ 5.1.2 ก. ถึง 5.1.2 ฌ. โดยเปล่ียนชนิดของถ่านตวัอยา่ง 

 

5.2 การหาเวลาสมัผสัท่ีเหมาะสมในการดูดซบั 

 

5.2.1 การทดลองหาเวลาสมัผสัท่ีเหมาะสม 

ก. ชัง่ถ่านกมัมนัต ์โดยใชน้ํ้ าหนกัถ่านท่ีเหมาะสมจากการทดลองขอ้ 5.1 

ใส่ขวดรูปกรวยจาํนวน 3 ขวด 

ข. ปิเปตสารละลายเมทิลลีนบลู ความเขม้ขน้ 25 มิลลิกรัมต่อลิตร ความ

เป็นกรดด่าง เท่ากบั 5.0 ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ลงในขวด 

ค. นาํมาเขยา่ท่ีความเร็วรอบ เท่ากบั 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 นาที 

ง. กรองสารละลายผา่นกรวยกรอง โดยท้ิงสารละลายในช่วงแรก 

จนกระทัง่กระดาษกรองอ่ิมตวัดว้ยสารละลาย จึงรองรับส่ิงกรองดว้ยหลอดทดลองขนาดเลก็ 

จ. นาํส่ิงกรองไปหาความเขม้ขน้ท่ีเหลือจากการดูดซบั โดยใชเ้คร่ือง        

ยวูีวิซิเบิล สเปคโตรโฟโตมิเตอร์ 

ฉ. นาํความเขม้ขน้ท่ีวดัไดม้าคาํนวณหาร้อยละประสิทธิภาพของการกาํจดั

เมทิลลีนบลู 
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ช. ทาํซํ้าตั้งแต่ขอ้ 5.2.1 ก. ถึง 5.2.1 ฉ. โดยเปล่ียนเวลาสมัผสั เป็น 60, 90, 

120 และ 150 นาที ตามลาํดบั 

ซ. สร้างกราฟระหวา่งเวลาสมัผสั (นาที) และ ร้อยละประสิทธิภาพการ

กาํจดัเมทิลลีนบลู เพื่อหาเวลาสมัผสัท่ีเหมาะสม 

ฌ. ทาํซํ้าตั้งแต่ขอ้ 5.2.1 ก. ถึง 5.2.1 ซ. โดยเปล่ียนชนิดของถ่านตวัอยา่ง 

 

5.3 การหาความเป็นกรดด่างท่ีเหมาะสมในการดูดซบั 

 

5.3.1 การเตรียมสารละลาย 

 

ก. เตรียมสารละลายบฟัเฟอร์ ความเป็นกรดด่าง เท่ากบั 3.0, 5.0, 7.0, 9.0 

และ 11.0 ปริมาตร 1 ลิตร จาก สารละลายผสม ความเขม้ขน้ 0.1 โมลาร์ ซ่ึงเตรียมจาก กรดบอริก 

ความเขม้ขน้ 0.20 โมลาร์ และ กรดซิตริก ความเขม้ขน้ 0.05 โมลาร์ ปริมาตร 880.0, 670.0, 495.0, 

345.0 และ 220.0 มิลลิลิตร ตามลาํดบั และ โซเดียมฟอสเฟต ความเขม้ขน้ 0.1 โมลาร์ ปริมาตร 

120.0, 330.0, 505.0, 655.0 และ 780.0 มิลลิลิตร ตามลาํดบั 

 

ข. เตรียมสารละลายเมทิลลีนบลู ความเขม้ขน้ 500 มิลลิกรัมต่อลิตร ความ

เป็น กรดด่าง เท่ากบั 3.0 ปริมาตร 250 มิลลิลิตร โดยชัง่เมทิลลีนบลูหนกั 0.125 กรัม ลงในขวดเชิง

ปริมาตร แลว้ปรับปริมาตรดว้ยสารละลายบพัเฟอร์ ความเป็นกรดด่าง เท่ากบั 3.0 จนถึงขีดบอก

ปริมาตร 

 

ค. เตรียมสารละลายเมทิลลีนบลู ความเขม้ขน้ 25 มิลลิกรัมต่อลิตร ความ

เป็น กรดด่าง เท่ากบั 3.0 ปริมาตร 1 ลิตร โดยปิเปตสารละลายเมทิลลีนบลู ความเขม้ขน้ 500 

มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ลงในขวดเชิงปริมาตร แลว้ปรับปริมาตรดว้ยสารละลาย

บพัเฟอร์ ความเป็นกรดด่าง เท่ากบั 3.0 จนถึงขีดบอกปริมาตร 

 

ง. เตรียมสารละลายมาตรฐานเมทิลลีนบลู ความเขม้ขน้ 4, 8, 12, 16 และ 

20 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเป็นกรดด่าง เท่ากบั 3.0 ปริมาตร 10 มิลลิลิตร เพื่อสร้างกราฟมาตรฐาน 

โดยปิเปตสารละลายเมทิลลีนบลู ความเขม้ขน้ 500 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 0.08, 0.16, 0.24, 0.32 
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และ 0.40 มิลลิลิตร ลงในขวดเชิงปริมาตร แลว้ปรับปริมาตรดว้ยสารละลายบพัเฟอร์ ความเป็นกรด

ด่าง เท่ากบั 3.0 จนถึงขีดบอกปริมาตร 

 

จ. ทาํซํ้าขอ้ 5.3.1 ข. ถึง 5.3.1 ง. โดยเปล่ียนค่าความเป็นกรดด่างเป็น 5.0, 

7.0, 9.0 และ 11.0 ตามลาํดบั 

 

5.3.2 การทดลองหาความเป็นกรดด่างท่ีเหมาะสม 

 

ก. นาํถ่านกมัมนัตท่ี์สัง่ซ้ือจากต่างประเทศ อบท่ีอุณหภูมิ 110 – 120 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

ข. ชัง่ถ่านกมัมนัต ์โดยใชน้ํ้ าหนกัถ่านท่ีเหมาะสมจากการทดลองขอ้ 5.1 

ใส่ขวดรูปกรวยจาํนวน 3 ขวด 

ค. ปิเปตสารละลายเมทิลลีนบลู ความเขม้ขน้ 25 มิลลิกรัมต่อลิตร ความ

เป็นกรดด่าง เท่ากบั 3.0 ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ลงในขวด 

ง. นาํมาเขยา่ท่ีความเร็วรอบ เท่ากบั 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา เท่ากบัเวลา

ท่ีเหมาะสม ท่ีไดจ้ากการทดลองในขอ้ 5.2 

จ. กรองสารละลายผา่นกรวยกรอง โดยท้ิงสารละลายในช่วงแรก 

จนกระทัง่กระดาษกรองอ่ิมตวัดว้ยสารละลาย จึงรองรับส่ิงกรองดว้ยหลอดทดลองขนาดเลก็ 

ฉ. นาํส่ิงกรองไปหาความเขม้ขน้ท่ีเหลือจากการดูดซบั โดยใชเ้คร่ือง        

ยวูีวิซิเบิล สเปคโตรโฟโตมิเตอร์ 

ช. นาํความเขม้ขน้ท่ีวดัไดม้าคาํนวณหาร้อยละประสิทธิภาพของการกาํจดั

เมทิลลีนบลู 

ซ. ทาํซํ้าตั้งแต่ขอ้ 5.3.2 ก. ถึง 5.3.2 ช. โดยเปล่ียนสารละลายเมทิลลีนบลู 

ความเป็นกรดด่าง เท่ากบั 3.0 เป็น สารละลายเมทิลลีนบลู ความเป็นกรดด่าง เท่ากบั 5.0, 7.0, 9.0 

และ 11.0 ตามลาํดบั 

ฌ. สร้างกราฟระหวา่งความเป็นกรดด่าง และ เปอร์เซ็นตป์ระสิทธิภาพการ

กาํจดัเมทิลลีนบลู เพื่อหาความเป็นกรดด่างท่ีเหมาะสม 

ญ. ทาํซํ้าตั้งแต่ขอ้ 5.3.2 ก. ถึง 5.3.2 ฌ. โดยเปล่ียนชนิดของถ่านตวัอยา่ง 
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5.4 การหาไอโซเทอร์มของการดูดซบัเมทิลลีนบลู 

 

5.4.1 การเตรียมสารละลาย 

 

ก. เตรียมสารละลายเมทิลลีนบลู ความเขม้ขน้ 25 มิลลิกรัมต่อลิตร ความ

เป็น กรดด่าง เท่ากบั ความเป็นกรดด่างท่ีเหมาะสม ท่ีไดจ้ากการทดลอง ขอ้ 5.2 ปริมาตร 1,000 

มิลลิลิตร โดยชัง่เมทิลลีนบลู หนกั 25 มิลลิกรัม ลงในขวดเชิงปริมาตร แลว้ปรับปริมาตรดว้ย

สารละลายบพัเฟอร์ ความเป็นกรดด่างท่ีเหมาะสม จนถึงขีดบอกปริมาตร 

 

ข. ทาํซํ้าขอ้ 5.4.1 ก. โดยเปล่ียนความเขม้ขน้ของสารละลายเมทิลลีนบลู

เป็น 50, 75, 100 และ 125 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลาํดบั 

 

5.4.2 การทดลองหาไอโซเทอร์มของการดูดซบั 

 

ก. นาํถ่านกมัมนัตท่ี์สัง่ซ้ือจากต่างประเทศ อบท่ีอุณหภูมิ 110 – 120 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

ข. ชัง่ถ่านกมัมนัต ์โดยใชน้ํ้ าหนกัถ่านท่ีเหมาะสมจากการทดลองขอ้ 5.1

ใส่ขวดรูปกรวยจาํนวน 3 ขวด 

ค. ปิเปตสารละลายเมทิลลีนบลู ความเขม้ขน้ 25 มิลลิกรัมต่อลิตร ความ

เป็นกรดด่าง เท่ากบั ความเป็นกรดด่างท่ีเหมาะสม ท่ีไดจ้ากการทดลองขอ้ 5.3 ปริมาตร 25 มิลลิลิตร 

ลงในขวด 

ง. นาํมาเขยา่ท่ีความเร็วรอบ เท่ากบั 200 รอบต่อนาที โดยใชเ้วลา เท่ากบั 

เวลาท่ีเหมาะสม ท่ีไดจ้ากการทดลองขอ้ 5.2 

จ. กรองสารละลายผา่นกรวยกรอง โดยท้ิงสารละลายในช่วงแรก 

จนกระทัง่กระดาษกรองอ่ิมตวัดว้ยสารละลาย จึงรองรับส่ิงกรองดว้ยหลอดทดลองขนาดเลก็ 

ฉ. นาํส่ิงกรองไปหาความเขม้ขน้ท่ีเหลือจากการดูดซบั โดยใชเ้คร่ือง        

ยวูีวิซิเบิล สเปคโตรโฟโตมิเตอร์ 

ช. นาํความเขม้ขน้ท่ีวดัไดม้าคาํนวณหาร้อยละประสิทธิภาพของการกาํจดั

เมทิลลีนบลู 
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ซ. ทาํซํ้าตั้งแต่ขอ้ 5.4.2 ก. ถึง 5.4.2 ช. โดยเปล่ียนความเขม้ขน้ของ

สารละลายเมทิลลีนบลูเป็น50, 75, 100 และ 125 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลาํดบั 

ฌ. สร้างกราฟตามทฤษฎี ของ แลงเมียร์ และ ฟรอยดลิ์ช เพือ่หา              

ไอโซเทอร์มของการดูดซบัเมทิลลีนบลู 

ญ. ทาํซํ้าตั้งแต่ขอ้ 5.4.2 ก. ถึง 5.4.2 ฌ. โดยเปล่ียนชนิดของถ่านตวัอยา่ง 

 

6. การศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับฟีนอล 

 

6.1 การหาปริมาณถ่านท่ีเหมาะสมในการดูดซบั 

 

6.1.1 การเตรียมสารละลาย 

 

ก. เตรียมสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ ความเขม้ขน้ 0.73 โมลาร์ ความเป็น

กรดด่าง เท่ากบั 6.5 ปริมาตร 1 ลิตร โดยชัง่โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต 69.32 กรัม ละลาย

ในนํ้ากลัน่ 500 มิลลิลิตร ปรับความเป็นกรดด่างดว้ย 1 โมลาร์ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์จนได้

ความเป็นกรดด่าง เท่ากบั 6.5 แลว้เทลงในขวดเชิงปริมาตร และเติมนํ้ากลัน่จนถึงขีดบอกปริมาตร 
 

ข. เตรียมสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ ความเขม้ขน้ 0.073 โมลาร์ ความ

เป็นกรดด่าง เท่ากบั 6.5 ปริมาตร 1 ลิตร โดยปิเปตสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ ความเขม้ขน้ 0.73       

โมลาร์ ความเป็นกรดด่าง เท่ากบั 6.5 ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ลงในขวดเชิงปริมาตร และเติมนํ้า

กลัน่นจนถึงขีดบอกปริมาตร 
 

ค. เตรียมสารละลายฟีนอล ความเขม้ขน้ 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเป็น 

กรดด่าง เท่ากบั 6.5 ปริมาตร 500 มิลลิลิตร โดยชัง่เมทิลลีนบลูหนกั 0.500 กรัม ลงในขวดเชิง

ปริมาตร แลว้ปรับปริมาตรดว้ยสารละลายฟอสเฟตบพัเฟอร์ ความเขม้ขน้ 0.073 โมลาร์ ความเป็น

กรดด่าง เท่ากบั 6.5 จนถึงขีดบอกปริมาตร 
 

ง. เตรียมสารละลายฟีนอล ความเขม้ขน้ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเป็น 

กรดด่าง เท่ากบั 6.5 ปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร โดยปิเปตสารละลายฟีนอล ความเขม้ขน้ 1,000 

มิลลิกรัมต่อลิตร ความเป็นกรดด่างเท่ากบั 6.5 ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ลงในขวดเชิงปริมาตร แลว้
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ปรับปริมาตรดว้ยสารละลายฟอสเฟตบพัเฟอร์ ความเขม้ขน้ 0.073 โมลาร์ ความเป็นกรดด่าง เท่ากบั 

6.5 จนถึงขีดบอกปริมาตร 
 

จ. เตรียมสารละลายมาตรฐานฟีนอล ความเขม้ขน้ 2, 5, 10, 50 และ 100 

มิลลิกรัมต่อลิตร ความเป็นกรดด่าง เท่ากบั 6.5 ปริมาตร 10 มิลลิลิตร เพื่อสร้างกราฟมาตรฐาน 

โดยปิเปตสารละลายฟีนอล ความเขม้ขน้ 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 0.02, 0.05, 0.10, 0.50 

และ 1.0 มิลลิลิตร ลงในขวดเชิงปริมาตร แลว้ปรับปริมาตรดว้ยสารละลายฟอสเฟตบพัเฟอร์ ความ

เป็นกรดด่าง เท่ากบั 6.5 จนถึงขีดบอกปริมาตร 

 

6.1.2 การทดลองหาปริมาณถ่านท่ีเหมาะสม 

 

ก. นาํถ่านกมัมนัตท่ี์สัง่ซ้ือจากต่างประเทศ อบท่ีอุณหภูมิ 110 – 120 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

ข. ชัง่ถ่านกมัมนัตห์นกั 0.05 กรัม ใส่ขวดรูปกรวยจาํนวน 4 ขวด 

ค. ปิเปตสารละลายฟีนอล ความเขม้ขน้ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเป็นกรด

ด่าง เท่ากบั 6.5 ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ลงในขวด 3 ขวดแรก 

ง. ปิเปตสารละลายฟอสเฟตบพัเฟอร์ 0.073 โมลาร์ ความเป็นกรดด่าง

เท่ากบั 6.5 ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ลงในขวดท่ี 4 เพื่อเป็นสารไร้ตวัอยา่ง 

จ. นาํมาเขยา่ท่ีความเร็วรอบ เท่ากบั 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 นาที 

ฉ. กรองสารละลายผา่นกรวยกรอง โดยท้ิงสารละลายในช่วงแรก 

จนกระทัง่กระดาษกรองอ่ิมตวัดว้ยสารละลาย จึงรองรับส่ิงกรองดว้ยหลอดทดลองขนาดเลก็ 

ช. นาํส่ิงกรองไปหาความเขม้ขน้ท่ีเหลือจากการดูดซบั โดยใชเ้คร่ือง        

ยวูีวิซิเบิล สเปคโตรโฟโตมิเตอร์ 

ซ. นาํความเขม้ขน้ท่ีวดัไดม้าคาํนวณหาร้อยละประสิทธิภาพของการ

กาํจดัฟีนอล 

ฌ. ทาํซํ้าตั้งแต่ขอ้ 6.1.2 ก. ถึง 6.1.2 ซ. โดยเพิ่มนํ้าหนกัถ่านคร้ังละ 0.05 

กรัม จนกระทัง่ความเขม้ขน้ท่ีเหลือจากการดูดซบัคงท่ี 

ญ. สร้างกราฟระหวา่งปริมาณถ่าน (กรัมต่อลิตร) และ ร้อยละ

ประสิทธิภาพการกาํจดัฟีนอล เพื่อหาปริมาณถ่านท่ีเหมาะสม 

ฎ. ทาํซํ้าตั้งแต่ขอ้ 6.1.2 ก. ถึง 6.1.2 ญ. โดยเปล่ียนชนิดของถ่านตวัอยา่ง 
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6.2 การหาเวลาสมัผสัท่ีเหมาะสมในการดูดซบั 

 

6.2.1 การทดลองหาเวลาสมัผสัท่ีเหมาะสม 

 

ก. ชัง่ถ่านกมัมนัต ์โดยใชน้ํ้ าหนกัถ่านท่ีเหมาะสมจากการทดลองขอ้ 6.1 

ใส่ขวดรูปกรวยจาํนวน 4 ขวด 

ข. ปิเปตสารละลายฟีนอล ความเขม้ขน้ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเป็นกรด

ด่าง เท่ากบั 6.5 ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ลงในขวด 3 ขวดแรก 

ค. ปิเปตสารละลายฟอสเฟตบพัเฟอร์ 0.073 โมลาร์ ความเป็นกรดด่าง

เท่ากบั 6.5 ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ลงในขวดท่ี 4 เพื่อเป็นสารไร้ตวัอยา่ง 

ง. นาํมาเขยา่ท่ีความเร็วรอบ เท่ากบั 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที 

จ. กรองสารละลายผา่นกรวยกรอง โดยท้ิงสารละลายในช่วงแรก 

จนกระทัง่กระดาษกรองอ่ิมตวัดว้ยสารละลาย จึงรองรับส่ิงกรองดว้ยหลอดทดลองขนาดเลก็ 

ฉ. นาํส่ิงกรองไปหาความเขม้ขน้ท่ีเหลือจากการดูดซบั โดยใชเ้คร่ือง        

ยวูีวิซิเบิล สเปคโตรโฟโตมิเตอร์ 

ช. นาํความเขม้ขน้ท่ีวดัไดม้าคาํนวณหาร้อยละประสิทธิภาพของการกาํจดั

เมทิลลีนบลู 

ซ. ทาํซํ้าตั้งแต่ขอ้ 6.2.1 ก. ถึง 6.2.1 ช. โดยเปล่ียนเวลาสมัผสั เป็น 20, 30, 

40 และ 50 นาที ตามลาํดบั 

ฌ. สร้างกราฟระหวา่งเวลาสมัผสั (นาที) และ เปอร์เซ็นตป์ระสิทธิภาพการ

กาํจดัฟีนอล เพื่อหาเวลาสมัผสัท่ีเหมาะสม 

ญ. ทาํซํ้าตั้งแต่ขอ้ 6.2.1 ก. ถึง 6.2.1 ฌ. โดยเปล่ียนชนิดของถ่านตวัอยา่ง 

 

6.3 การหาความเป็นกรดด่างท่ีเหมาะสมในการดูดซบั 

 

6.3.1 การเตรียมสารละลาย 

 

ก. เตรียมสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ ความเป็นกรดด่าง เท่ากบั 3.0, 5.0, 

7.0, 9.0 และ 11.0 ปริมาตร 1 ลิตร โดยเตรียมสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ ความเขม้ขน้ 0.073       
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โมลาร์ ความเป็นกรดด่าง เท่ากบั 6.5 แลว้ปรับค่าความเป็นกรดด่างท่ีตอ้งการ โดยใช ้สารละลาย 0.1 

โมลาร์ กรดฟอสฟอริก และ 0.1 โมลาร์ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์

 

ข. เตรียมสารละลายฟีนอล ความเขม้ขน้ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเป็น 

กรดด่าง เท่ากบั 3.0 ปริมาตร 500 มิลลิลิตร โดยชัง่เมทิลลีนบลูหนกั 0.050 กรัม ลงในขวดเชิง

ปริมาตร แลว้ปรับปริมาตรดว้ยสารละลายบพัเฟอร์ ความเป็นกรดด่าง เท่ากบั 3.0 จนถึงขีดบอก

ปริมาตร 

 

ค. เตรียมสารละลายฟีนอล ความเขม้ขน้ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเป็น 

กรดด่าง เท่ากบั 3.0 ปริมาตร 1 ลิตร โดยปิเปตสารละลายฟีนอล ความเขม้ขน้ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ลงในขวดเชิงปริมาตร แลว้ปรับปริมาตรดว้ยสารละลายบพัเฟอร์ ความเป็น

กรดด่าง เท่ากบั 3.0 จนถึงขีดบอกปริมาตร 

 

ง. เตรียมสารละลายมาตรฐานฟีนอล ความเขม้ขน้ 2, 5, 10, 50 และ 100 

มิลลิกรัมต่อลิตร ความเป็นกรดด่าง เท่ากบั 3.0 ปริมาตร 10 มิลลิลิตร เพื่อสร้างกราฟมาตรฐาน 

โดยปิเปตสารละลายฟีนอล ความเขม้ขน้ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 0.2, 0.5, 1.0, 5.0 และ 10

มิลลิลิตร ลงในขวดเชิงปริมาตร แลว้ปรับปริมาตรดว้ยสารละลายฟอสเฟตบพัเฟอร์ ความเป็นกรด

ด่าง เท่ากบั 3.0 จนถึงขีดบอกปริมาตร 

 

จ. ทาํซํ้าขอ้ 6.3.1 ข. และ 6.3.1 ง. โดยเปล่ียนค่าความเป็นกรดด่างเป็น 5.0, 

7.0, 9.0 และ 11.0 ตามลาํดบั 

 

6.3.2 การทดลองหาความเป็นกรดด่างท่ีเหมาะสม 

 

ก. นาํถ่านกมัมนัตท่ี์สัง่ซ้ือจากต่างประเทศ อบท่ีอุณหภูมิ 110 – 120 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

ข. ชัง่ถ่านกมัมนัต ์โดยใชน้ํ้ าหนกัถ่านท่ีเหมาะสมจากการทดลองขอ้ 6.1 

ใส่ขวดรูปกรวยจาํนวน 4 ขวด 

ค. ปิเปตสารละลายเมทิลลีนบลู ความเขม้ขน้ 25 มิลลิกรัมต่อลิตร ความ

เป็นกรดด่าง เท่ากบั 3.0 ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ลงในขวด 3 ขวดแรก 
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ง. ปิเปตสารละลายฟอสเฟตบพัเฟอร์ 0.073 โมลาร์ ความเป็นกรดด่าง

เท่ากบั 3.0 ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ลงในขวดท่ี 4 เพื่อเป็นสารไร้ตวัอยา่ง 

จ. นาํมาเขยา่ท่ีความเร็วรอบ เท่ากบั 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา เท่ากบัเวลา

ท่ีเหมาะสม ท่ีไดจ้ากการทดลองในขอ้ 6.2 

ฉ. กรองสารละลายผา่นกรวยกรอง โดยท้ิงสารละลายในช่วงแรก 

จนกระทัง่กระดาษกรองอ่ิมตวัดว้ยสารละลาย จึงรองรับส่ิงกรองดว้ยหลอดทดลองขนาดเลก็ 

ช. นาํส่ิงกรองไปหาความเขม้ขน้ท่ีเหลือจากการดูดซบั โดยใชเ้คร่ือง        

ยวูีวิซิเบิล สเปคโตรโฟโตมิเตอร์ 

ซ. นาํความเขม้ขน้ท่ีวดัไดม้าคาํนวณหาร้อยละประสิทธิภาพของการกาํจดั

เมทิลลีนบลู 

ฌ. ทาํซํ้าตั้งแต่ขอ้ 6.3.2 ก. ถึง 6.3.2 ซ. โดยเปล่ียนสารละลายฟีนอล     

ความเป็นกรดด่าง เท่ากบั 3.0 เป็น สารละลายฟีนอล ความเป็นกรดด่าง เท่ากบั 5.0, 7.0, 9.0 และ 

11.0 ตามลาํดบั 

ญ. สร้างกราฟระหวา่งความเป็นกรดด่าง และ เปอร์เซ็นตป์ระสิทธิภาพการ

กาํจดัฟีนอล เพื่อหาความเป็นกรดด่างท่ีเหมาะสม 

ฎ. ทาํซํ้าตั้งแต่ขอ้ 6.3.2 ก. ถึง 6.3.2 ญ. โดยเปล่ียนชนิดของถ่านตวัอยา่ง 

 

6.4 การหาไอโซเทอร์มของการดูดซบัฟีนอล 

 

6.4.1 การเตรียมสารละลาย 

 

ก. เตรียมสารละลายฟีนอล ความเขม้ขน้ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเป็น 

กรดด่าง เท่ากบั ความเป็นกรดด่างท่ีเหมาะสม ท่ีไดจ้ากการทดลอง ขอ้ 6.2 ปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร 

โดยชัง่ฟีนอล หนกั 5 มิลลิกรัม ลงในขวดเชิงปริมาตร แลว้ปรับปริมาตรดว้ยสารละลายบพัเฟอร์ 

ความเป็นกรดด่างท่ีเหมาะสม จนถึงขีดบอกปริมาตร 

 

ข. ทาํซํ้าขอ้ 6.4.1 ก. โดยเปล่ียนความเขม้ขน้ของสารละลายฟีนอลเป็น 10, 

15, 20 และ 25 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลาํดบั 
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6.4.2 การทดลองหาไอโซเทอร์มของการดูดซบั 

 

ก. นาํถ่านกมัมนัตท่ี์สัง่ซ้ือจากต่างประเทศ อบท่ีอุณหภูมิ 110 – 120 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

ข. ชัง่ถ่านกมัมนัต ์โดยใชน้ํ้ าหนกัถ่านท่ีเหมาะสมจากการทดลองขอ้ 6.1

ใส่ขวดรูปกรวยจาํนวน 4 ขวด 

ค. ปิเปตสารละลายฟีนอล ความเขม้ขน้ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเป็นกรด

ด่าง เท่ากบั ความเป็นกรดด่างท่ีเหมาะสม ท่ีไดจ้ากการทดลองขอ้ 6.3 ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ลงใน

ขวด 3 ขวดแรก 

ง. ปิเปตสารละลายฟอสเฟตบพัเฟอร์ 0.073 โมลาร์ ความเป็นกรดด่าง

เท่ากบั ความเป็นกรดด่างท่ีเหมาะสม ท่ีไดจ้ากการทดลองขอ้ 6.3 ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ลงในขวดท่ี 

4 เพื่อเป็นสารไร้ตวัอยา่ง 

จ. นาํมาเขยา่ท่ีความเร็วรอบ เท่ากบั 200 รอบต่อนาที โดยใชเ้วลา เท่ากบั 

เวลาท่ีเหมาะสม ท่ีไดจ้ากการทดลองขอ้ 6.2 

ฉ. กรองสารละลายผา่นกรวยกรอง โดยท้ิงสารละลายในช่วงแรก 

จนกระทัง่กระดาษกรองอ่ิมตวัดว้ยสารละลาย จึงรองรับส่ิงกรองดว้ยหลอดทดลองขนาดเลก็ 

ช. นาํส่ิงกรองไปหาความเขม้ขน้ท่ีเหลือจากการดูดซบั โดยใชเ้คร่ือง        

ยวูีวิซิเบิล สเปคโตรโฟโตมิเตอร์ 

ซ. นาํความเขม้ขน้ท่ีวดัไดม้าคาํนวณหาร้อยละประสิทธิภาพของการ

กาํจดัฟีนอล 

ฌ. ทาํซํ้าตั้งแต่ขอ้ 6.4.2 ก. ถึง 6.4.2 ช. โดยเปล่ียนความเขม้ขน้ของ

สารละลายเมทิลลีนบลูเป็น10, 15, 20 และ 25 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลาํดบั 

ญ. สร้างกราฟตามทฤษฎี ของ แลงเมียร์ และ ฟรอยดลิ์ช เพือ่หา              

ไอโซเทอร์มของการดูดซบัฟีนอล 

ฎ. ทาํซํ้าตั้งแต่ขอ้ 6.4.2 ก. ถึง 6.4.2 ฌ. โดยเปล่ียนชนิดของถ่านตวัอยา่ง 
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7. การศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับไอโอดนี 

 

7.1 การหาปริมาณถ่านท่ีเหมาะสมในการดูดซบั 

 

7.1.1 การเตรียมสารละลาย  

 

ก. เตรียมสารละลายบฟัเฟอร์ ความเป็นกรดด่าง เท่ากบั 7.0 ปริมาตร 1.0 

ลิตร จากสารละลายผสม ความเขม้ขน้ 0.10 โมลาร์ ซ่ึงเตรียมจาก กรดบอริก ความเขม้ขน้ 0.20 โม

ลาร์ และ กรดอะซิติก ความเขม้ขน้ 0.05 โมลาร์ ปริมาตร 495.0 มิลลิลิตร และ โซเดียมฟอสเฟต 

ความเขม้ขน้ 0.10 โมลาร์ ปริมาตร 505.0 มิลลิลิตร 

 

ข. เตรียมสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) ความเขม้ขน้ร้อยละ 5.0 โดย

ปริมาตร โดยเติมสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ความร้อยละ 37 โดยนํ้าหนกั ปริมาตร 70.0 

มิลลิลิตร ในนํ้ากลัน่ปริมาตร 550.0 มิลลิลิตร 

 

ค. สารละลายไอโอดีน ความเขม้ขน้ 0.01 นอร์มอล ความเป็นกรดด่าง 

เท่ากบั 5.0 ปริมาตร 1 ลิตร 

 

1) ชัง่ไอโอดีนประมาณ 1.270 กรัม และ โพแทสเซียมไอโอไดด์

ประมาณ 1.910 กรัม ผสมใหเ้ขา้กนัในสภาพท่ีเป็นของแขง็  

2) เติมนํ้ากลัน่เพียงเลก็นอ้ย แลว้คนใหเ้ขา้กนั จากนั้นค่อยๆเติมนํ้า

กลัน่ลงไป คนตลอดเวลา จนไดป้ริมาตร 75±25 มิลลิลิตร  

3) คนสารละลายดว้ยแท่งแกว้ เป็นเวลาอยา่งนอ้ย 4 ชัว่โมง เพื่อให้

แน่ใจวา่ไอโอดีนละลายหมด  

4) เทลงในขวดเชิงปริมาตร แลว้เติมสารละลายบฟัเฟอร์ความเป็นกรด

ด่าง เท่ากบั 7.0 จนถึงขีดบอกปริมาตร 

5) เทสารละลายลงในขวดสีชา 
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ง. สารละลายโซเดียมไธโอซลัเฟต (Na2S2O3.5H2O) ความเขม้ขน้ 0.01     

นอร์มอล ปริมาตร 1 ลิตร 

 

1) ชัง่โซเดียมไธโอซลัเฟต หนกัประมาณ 2.482 กรัม แลว้เติมนํ้ากลัน่

ท่ีเดือดใหม่ๆ ปริมาตร 75±25 มิลลิลิตร คนใหล้ะลาย  

2) เติมโซเดียมคาร์บอเนตประมาณ 0.01 กรัม เพื่อป้องกนัการสลายตวั

ของโซเดียมไธโอซลัเฟต เน่ืองจากแบคทีเรีย  

3) เทลงในขวดเชิงปริมาตร แลว้เติมนํ้ากลัน่จนถึงขีดบอกปริมาตร 

4) เทสารละลายลงในขวดสีชา และเกบ็ไวเ้ป็นเวลาอยา่งนอ้ย 4 วนั 

ก่อนนาํมาใช ้

 

จ. สารละลายโพแทสเซียมไอโอเดต (KIO3) ความเขม้ขน้ 0.01 นอร์มอล 

ปริมาตร 1 ลิตร 

 

1) อบโพแทสเซียมไอโอเดตประมาณ 0.50 กรัม ท่ีอุณหภูมิ 110 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง แลว้นาํมาเกบ็ไวใ้นโถดูดความช้ืน 

2) ชัง่โพแทสเซียมไอโอเดต 0.3567 กรัม มาละลายดว้ยนํ้ากลัน่ 100 

มิลลิลิตร 

3) เทลงในขวดเชิงปริมาตร แลว้เติมนํ้ากลัน่จนถึงขีดบอกปริมาตร  

4) เกบ็ไวใ้นขวดท่ีมีฝาปิดมิดชิด 

 

ฉ. สารละลายนํ้าแป้ง 

 

1) ชัง่แป้งหนกัประมาณ 0.1 กรัม ผสมกบันํ้ากลัน่ประมาณ 100 

มิลลิลิตร 

2) นาํไปตม้จนไดส้ารละลายใส (นํ้าแป้งควรเตรียมใหม่ทุกคร้ังท่ีทาํ

การทดลอง) 
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7.1.2 การหาความเขม้ขน้ท่ีแน่นอนของสารละลาย 

 

ทาํเช่นเดียวกบัการหาความเขม้ขน้ท่ีแน่นอนของสารละลายในหวัขอ้การ

วเิคราะห์ค่าการดูดซบัไอโอดีน (ขอ้ 3.1.2) โดยใชส้ารละลายท่ีไดจ้ากการเตรียมในขอ้ 7.1.1 

 

7.1.3 การทดลองหาปริมาณถ่านท่ีเหมาะสม 

 

ก. นาํถ่านกมัมนัตท่ี์สัง่ซ้ือจากต่างประเทศ อบท่ีอุณหภูมิ 110 – 120 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

ข. ชัง่ถ่านกมัมนัตห์นกั 0.1250 กรัม ใส่ขวดรูปกรวย จาํนวน 3 ขวด 

ค. เติมสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขม้ขน้ร้อยละ 5 โดยนํ้าหนกั 

ปริมาตร 5.0 มิลลิลิตร แกวง่ขวดเบาๆ เพื่อใหผ้งถ่านกมัมนัตทุ์กส่วนชุ่มดว้ยสารละลาย จากนั้นตม้

ใหเ้ดือด 30 วินาที เพื่อกาํจดัเถา้และซลัเฟอร์ ออกจากผวิของถ่านกมัมนัต ์ตั้งท้ิงไวใ้หเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิ 

หอ้ง 

ง. เติมสารละลายไอโอดีน ความเขม้ขน้ 0.01 นอร์มอล ความเป็นกรดด่าง 

เท่ากบั 7.0 ปริมาตร 25.0 มิลลิลิตร ปิดฝาและเขยา่เป็นเวลา 15 นาที 

จ. กรองและแยกถ่านกมัมนัตจ์ากสารละลายดว้ยกระดาษกรอง โดยท้ิง

สารละลายในช่วงแรก จนกระทัง่กระดาษกรองอ่ิมตวัดว้ยสารละลาย จึงรองรับส่ิงกรองดว้ยขวดรูป

กรวย ขนาด 50 มิลลิลิตร 

ฉ. ปิเปตสารละลาย 10.0 มิลลิตร ใส่ลงในขวดรูปกรวย ขนาด 50.0 

มิลลิลิตร 

ช. ไทเทรตดว้ยสารละลาย โซเดียมไธโอซลัเฟต ความเขม้ขน้ 0.01 นอร์

มอล จนกระทัง่ไดส้ารละลายสีเหลือง 

ซ. เติมนํ้าแป้ง 2 หยด จะไดส้ารละลายสีนํ้าเงิน 

ฌ. ไทเทรตต่อจนไดส้ารละลายใสไม่มีสี 

ญ. บนัทึกปริมาตรโซเดียมไธโอซลัเฟตท่ีใช ้

ฎ. คาํนวณความเขม้ขน้ของสารละลายไอโอดีนท่ีเหลืออยู ่เช่นเดียวกบัขอ้ 

3.1.3 ฎ. 
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ฏ. คาํนวณปริมาณไอโอดีนท่ีเหลืออยู ่จาก 

  

X (mg)    =          A – (DF x B x S) 

 

เม่ือ A =   12693N2 

 B =   126.93N1 

 DF =   ค่าแฟคเตอร์การเจือจาง (dilution factor) 

 

                                                                                 =      
ปริมาตรไอโอดีนเร่ิมตน้ + ปริมาตรกรดไฮโดรคลอริก 

 

ปริมาตรไอโอดีนท่ีปิเปต 

 

   S =   ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไธโอซลัเฟต 

    

ฐ. ทาํซํ้าตั้งแต่ ขอ้ 7.1.3 ก. ถึง 7.1.3 ฏ โดยเพิ่มนํ้าหนกัถ่านคร้ังละ 0.1250 

กรัม จนกระทัง่ปริมาณไอโอดีนท่ีเหลืออยูค่งท่ี 

ฑ. สร้างกราฟระหวา่งปริมาณถ่าน (กรัมต่อลิตร) และร้อยละประสิทธิภาพ

การกาํจดัไอโอดีน เพื่อหาปริมาณถ่านท่ีเหมาะสม 

ฒ. ทาํซํ้าตั้งแต่ ขอ้ 7.1.3 ก. ถึง 7.1.3 ฑ. โดยเปล่ียนชนิดของถ่านตวัอยา่ง 

 

7.2  การหาเวลาสมัผสัท่ีเหมาะสมในการดูดซบั  

 

7.2.1 การทดลองหาเวลาสมัผสัท่ีเหมาะสม 

 

ก. ชัง่ถ่านกมัมนัต ์โดยใชน้าํหนกัถ่านท่ีเหมาะสมจากการทดลองขอ้ 7.1 

ใส่ขวดรูปกรวยจาํนวน 3 ขวด 

ข. ทาํเช่นเดียวกบัขอ้ 7.1.3 ค. ถึง 7.1.3 ฏ โดยเปล่ียนเวลาในการสมัผสัเป็น 

5 10 15 นาที และเพิ่มเวลาสมัผสัทุกๆ 5 นาที จนกระทัง่ปริมาณไอโอดีนท่ีเหลืออยูค่งท่ี 

ค. สร้างกราฟระหวา่งเวลาสมัผสั (นาที) และร้อยละประสิทธิภาพการ

กาํจดัไอโอดีน เพือ่หาเวลาสมัผสัท่ีเหมาะสม 
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7.3 การหาความเป็นกรดด่างท่ีเหมาะสมในการดูดซบั 

 

7.3.1 การเตรียมสารละลาย 

 

ก. เตรียมสารละลายบฟัเฟอร์ ความเป็นกรดด่าง เท่ากบั 3.0, 5.0, 7.0, 9.0 

และ 11.0 ปริมาตร 1.0 ลิตร จากสารละลายผสม ความเขม้ขน้ 0.10 โมลาร์ ซ่ึงเตรียมจาก กรดบอริก 

ความเขม้ขน้ 0.20 โมลาร์ และ กรดอะซิติก ความเขม้ขน้ 0.05 โมลาร์ ปริมาตร 880.0, 670.0, 495.0, 

345.0 และ 220.0 มิลลิลิตร ตามลาํดบั และ โซเดียมฟอสเฟต ความเขม้ขน้ 0.10 โมลาร์ ปริมาตร 

120.0, 330.0, 505.0, 655.0 และ 780.0 มิลลิลิตร 

 

ข. สารละลายไอโอดีน ความเขม้ขน้ 0.01 นอร์มอล ความเป็นกรดด่าง 

เท่ากบั 3.0 ปริมาตร 1 ลิตร 

 

1) ชัง่ไอโอดีนประมาณ 1.270 กรัม และ โพแทสเซียมไอโอไดด์

ประมาณ 1.910 กรัม ผสมใหเ้ขา้กนัในสภาพท่ีเป็นของแขง็  

2) เติมนํ้ากลัน่เพียงเลก็นอ้ย แลว้คนใหเ้ขา้กนั จากนั้นค่อยๆเติมนํ้า

กลัน่ลงไป คนตลอดเวลา จนไดป้ริมาตร 75±25 มิลลิลิตร  

3) คนสารละลายดว้ยแท่งแกว้ เป็นเวลาอยา่งนอ้ย 4 ชัว่โมง เพื่อให้

แน่ใจวา่ไอโอดีนละลายหมด  

4) เทลงในขวดเชิงปริมาตร แลว้เติมสารละลายบฟัเฟอร์ความเป็นกรด

ด่าง เท่ากบั 3.0 จนถึงขีดบอกปริมาตร 

5) เทสารละลายลงในขวดสีชา 

6) ในการเตรียมสารละลายไอโอดีน ท่ีความเป็นกรดด่าง เท่ากบั 5.0, 

7.0, 9.0 และ 11.0 ใหใ้ชบ้ฟัเฟอร์ความเป็นกรดด่างตามท่ีตอ้งการ ปรับปริมาตรสารละลาย 

 

7.3.2 การทดลองหาความเป็นกรดด่างท่ีเหมาะสม 

 

ก. ชัง่ถ่านกมัมนัต ์โดยใชน้าํหนกัถ่านท่ีเหมาะสมจากการทดลองขอ้ 7.1 

ใส่ขวดรูปกรวยจาํนวน 3 ขวด 
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ข. ทาํเช่นเดียวกบัขอ้ 7.1.3 ค. ถึง 7.1.3 ฏ โดยใชเ้วลาสมัผสัเท่ากบัเวลาท่ี

เหมาะสม ท่ีไดจ้ากการทดลองในขอ้ 7.2 

ค. ทาํซํ้าตั้งแต่ ขอ้ 7.1.3 ก. ถึง 7.1.3 ฏ โดยเปล่ียนสารละลายไอโอดีนความ

เป็นกรดด่าง เท่ากบั 5.0 เป็นสารละลายไอโอดีน ความเป็นกรดด่าง เท่ากบั 3.0, 5.0, 9.0 และ 9.0 

ตามลาํดบั 

ง. สร้างกราฟระหวา่งความเป็นกรดด่าง และ ร้อยละประสิทธิภาพการ

กาํจดัไอโอดีน เพื่อหาความเป็นกรดด่างท่ีเหมาะสม 

จ. ทาํซํ้าตั้งแต่ ขอ้ 7.3.2 ก. ถึง ขอ้ 7.3.2 ง. โดยเปล่ียนชนิดของถ่านตวัอยา่ง 

 

7.4 การหาไอโซเทอร์มของการดูดซบัไอโอดีน 

 

7.4.1 การเตรียมสารละลาย 

 

ก. สารละลายไอโอดีน ความเขม้ขน้ 0.025 นอร์มอล ความเป็นกรดด่าง 

เท่ากบั ความเป็นกรดด่างท่ีเหมาะสม ท่ีไดจ้ากการทดลองในขอ้ 7.3 ปริมาตร 1 ลิตร 

1) ชัง่ไอโอดีนประมาณ 3.1750 กรัม และ โพแทสเซียมไอโอไดด์

ประมาณ 4.7750 กรัม ผสมใหเ้ขา้กนัในสภาพท่ีเป็นของแขง็ 

2) เติมนํ้ากลัน่เพียงเลก็นอ้ย แลว้คนใหเ้ขา้กนั จากนั้นค่อยๆเติมนํ้า

กลัน่ลงไป คนตลอดเวลา จนไดป้ริมาตร 75±25 มิลลิลิตร 

3) คนสารละลายดว้ยแท่งแกว้ เป็นเวลาอยา่งนอ้ย 4 ชัว่โมง เพื่อให้

แน่ใจวา่ไอโอดีนละลายหมด  

4) เทลงในขวดเชิงปริมาตร แลว้เติมสารละลายบฟัเฟอร์ความเป็นกรด

ด่าง เท่ากบั ความเป็นกรดด่างท่ีเหมาะสม ท่ีไดจ้ากการทดลองในขอ้ 7.3 จนถึงขีดบอกปริมาตร 

5) เทสารละลายลงในขวดสีชา 

 

ข. สารละลายไอโอดีน ความเขม้ขน้ 0.005, 0.010, 0.015 และ0.020 นอร์

มอล ความเป็นกรดด่าง เท่ากบั ความเป็นกรดด่างท่ีเหมาะสม ท่ีไดจ้ากการทดลองในขอ้ 7.3 

ปริมาตร 250 มิลลิลิตร 
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1) ปิเปตสารละลายไอโอดีน ความเขม้ขน้ 0.025 นอร์มอล ในขอ้   

7.4.1 ก. ปริมาตร 50.0, 100.0, 150.0 และ 200.0 มิลลิลิตร ลงในขวดเชิงปริมาตร ขนาด 250 

มิลลิลิตร ตามลาํดบั 

2) เติมสารละลายบฟัเฟอร์ ความเขม้ขน้เท่ากบั ความเป็นกรดด่างท่ี

เหมาะสม ท่ีไดจ้ากการทดลองในขอ้ 7.3 จนถึงขีดบอกปริมาตร 

 

ค. สารละลายโซเดียมไธโอซลัเฟต (Na2S2O3.5H2O) ความเขม้ขน้ 0.025     

นอร์มอล ปริมาตร 1 ลิตร 

 

1) ชัง่โซเดียมไธโอซลัเฟต หนกัประมาณ 6.205 กรัม แลว้เติมนํ้ากลัน่

ท่ีเดือดใหม่ๆ ปริมาตร 75±25 มิลลิลิตร คนใหล้ะลาย 

2) เติมโซเดียมคาร์บอเนตประมาณ 0.03 กรัม เพื่อป้องกนัการสลายตวั

ของโซเดียมไธโอซลัเฟต เน่ืองจากแบคทีเรีย 

3) เทลงในขวดเชิงปริมาตร แลว้เติมนํ้ากลัน่จนถึงขีดบอกปริมาตร 

4) เทสารละลายลงในขวดสีชา และเกบ็ไวเ้ป็นเวลาอยา่งนอ้ย 4 วนั 

ก่อนนาํมาใช ้

 

ง. สารละลายโซเดียมไธโอซลัเฟต ความเขม้ขน้ 0.005, 0.010, 0.015 และ

0.020 นอร์มอล ปริมาตร 250 มิลลิลิตร 

 

1) ปิเปตสารละลายโซเดียมไธโอซลัเฟต ความเขม้ขน้ 0.025 นอร์มอล 

ในขอ้ 7.4.1 ค. ปริมาตร 50.0, 100.0, 150.0 และ 200.0 มิลลิลิตร ลงในขวดเชิงปริมาตร ขนาด 250 

มิลลิลิตร ตามลาํดบั 

2) เติมนํ้ากลัน่จนถึงขีดบอกปริมาตร 

 

จ. สารละลายโพแทสเซียมไอโอเดต (KIO3) ความเขม้ขน้ 0.025 นอร์มอล 

ปริมาตร 1 ลิตร 

 

1) อบโพแทสเซียมไอโอเดตประมาณ 1.0 กรัม ท่ีอุณหภูมิ 110 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง แลว้นาํมาเกบ็ไวใ้นโถดูดความช้ืน 
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2) ชัง่โพแทสเซียมไอโอเดต 0.8918 กรัม มาละลายดว้ยนํ้ากลัน่ 100 

มิลลิลิตร 

3) เทลงในขวดเชิงปริมาตร แลว้เติมนํ้ากลัน่จนถึงขีดบอกปริมาตร 

4) เกบ็ไวใ้นขวดท่ีมีฝาปิดมิดชิด 

 

7.4.2 การหาความเขม้ขน้ท่ีแน่นอนของสารละลาย 

 

ทาํเช่นเดียวกบัการหาความเขม้ขน้ท่ีแน่นอนของสารละลายในหวัขอ้การ

วเิคราะห์ค่าการดูดซบัไอโอดีน (ขอ้ 3.1.2) โดยใชส้ารละลายท่ีไดจ้ากการเตรียมในขอ้ 7.4.1 

 

7.4.3 การทดลองหาไอโซเทอร์มของการดูดซบั 

 

ก. นาํถ่านกมัมนัตท่ี์สัง่ซ้ือจากต่างประเทศ อบท่ีอุณหภูมิ 110 – 120 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

ข. ชัง่ถ่านกมัมนัตห์นกัเท่ากบัถ่านท่ีเหมาะสม ท่ีไดจ้ากการทดลองในขอ้ 

7.1 ใส่ขวดรูปกรวย จาํนวน 3 ขวด 

ค. เติมสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขม้ขน้ร้อยละ 5 โดยนํ้าหนกั 

ปริมาตร 5.0 มิลลิลิตร แกวง่ขวดเบาๆ เพื่อใหผ้งถ่านกมัมนัตทุ์กส่วนชุ่มดว้ยสารละลาย จากนั้นตม้

ใหเ้ดือด 30 วินาที เพื่อกาํจดัเถา้และซลัเฟอร์ ออกจากผวิของถ่านกมัมนัต ์ตั้งท้ิงไวใ้หเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิ 

หอ้ง 

ง. เติมสารละลายไอโอดีน ความเขม้ขน้ 0.005 นอร์มอล ความเป็นกรดด่าง 

เท่ากบั ความเป็นกรดด่างท่ีเหมาะสม ท่ีไดจ้ากการทดลองในขอ้ 7.3 ปริมาตร 25.0 มิลลิลิตร ปิดฝา

และเขยา่เป็นเวลา เท่ากบั เวลาท่ีเหมาะสม ท่ีไดจ้ากการทดลองในขอ้ 7.2 

จ. กรองและแยกถ่านกมัมนัตจ์ากสารละลายดว้ยกระดาษกรอง โดยท้ิง

สารละลายในช่วงแรก จนกระทัง่กระดาษกรองอ่ิมตวัดว้ยสารละลาย จึงรองรับส่ิงกรองดว้ยขวดรูป

กรวย ขนาด 50 มิลลิลิตร 

ฉ. ปิเปตสารละลาย 10.0 มิลลิตร ใส่ลงในขวดรูปกรวย ขนาด 50.0 

มิลลิลิตร 

ช. ไทเทรตดว้ยสารละลาย โซเดียมไธโอซลัเฟต ความเขม้ขน้ 0.005 นอร์

มอล จนกระทัง่ไดส้ารละลายสีเหลือง 
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ซ. เติมนํ้าแป้ง 2 หยด จะไดส้ารละลายสีนํ้าเงิน 

ฌ. ไทเทรตต่อจนไดส้ารละลายใสไม่มีสี 

ญ. บนัทึกปริมาตรโซเดียมไธโอซลัเฟตท่ีใช ้

ฎ. คาํนวณความเขม้ขน้ของสารละลายไอโอดีนท่ีเหลืออยู ่เช่นเดียวกบัขอ้ 

3.1.3 ฎ. 

ฏ. คาํนวณปริมาณไอโอดีนท่ีเหลืออยู ่จาก 

  

X (mg)    =          A – (DF x B x S) 

 

เม่ือ A =   12693N2 

 B =   126.93N1 

 DF =   ค่าแฟคเตอร์การเจือจาง (dilution factor) 

 

                                                                                 =      
ปริมาตรไอโอดีนเร่ิมตน้ + ปริมาตรกรดไฮโดรคลอริก 

 

ปริมาตรไอโอดีนท่ีปิเปต 

 

   S =   ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไธโอซลัเฟต 

    

ฐ. ทาํซํ้าตั้งแต่ ขอ้ 7.4.3 ก. ถึง 7.4.3 ฏ โดยเปล่ียนความเขม้ขน้ของ

สารละลายไอโอดีนเป็น 0.010, 0.015, 0.020 และ 0.025 นอร์มอล ตามลาํดบั และสารละลาย

โซเดียมไธโอซลัเฟตเป็น 0.010, 0.015, 0.020 และ 0.025 นอร์มอล ตามลาํดบั เช่นกนั 

ฑ. สร้างกราฟตามทฤษฎี ของ แลงเมียร์ และ ฟรอยดลิ์ช เพื่อหา               

ไอโซเทอร์ม การดูดซบัของไอโอดีน 

ฒ. ทาํซํ้าตั้งแต่ขอ้ 7.4.3 ก. ถึง 7.4.3 ฑ. โดยเปล่ียนชนิดของถ่านตวัอยา่ง 
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8.  การศึกษาหาความเข้มข้นของกรดอนิทรีย์ในนํา้ส้มควนัไม้ทีไ่ด้จากการเผาไผ่ตง และ ไผ่หมาจู๋ 

 

8.1 การเตรียมสารละลาย  

 

8.2.1 การเตรียมสารละลายวฏัภาคเคล่ือนท่ี (mobile phase) ฟอสเฟต ความเขม้ข้น 

ร้อยละ 0.1 

 

ก. ปิเปตกรดฟอฟอริกเขม้ขน้ ปริมาตร 1.2 มิลลิลิตร ลงในขวดเชิงปริมาตร 

ขนาด 1 ลิตร 

ข. เติมนํ้ากลัน่จนถึงขีดบอกปริมาตร 

ค. นาํสารละลายท่ีเตรียมได ้ไปกรอง ผา่นตวักรองเซลลูโลส 

ง. นาํสารละลายท่ีผา่นการกรองแลว้ ไปทาํการไล่แก๊ส โดยใชเ้คร่ืองอลั

ตราโซนิกส์เป็นเวลา 30 นาที 

จ. เกบ็สารละลายใส่ขวด 

 

8.2.2 การเตรียมตวัอยา่งนํ้าสม้ควนัไม ้

 

ก. เตรียมตวัทาํละลายผสมระหวา่งเฮกเซนและไดเอทิลอีเธอร์ (ใน

อตัราส่วน 2 ต่อ 1) 

ข. นาํนํ้าสม้ควนัไมท่ี้ไดจ้ากการเผาไผต่งและหมาจู๋ มากรอง เพื่อกาํจดั

ตะกอนออก 

ค. นาํนํ้าสมัควนัไมท่ี้กรองตะกอนแลว้ มาสกดัโดยใชก้รวยแยก ดว้ยตวัทาํ

ละลายผสมท่ีเตรียมไว ้ในอตัราส่วน 1 ต่อ 1  

ง. แยกสารละลายชั้นบน (ชั้นนํ้า) ออกมา แลว้ทาํการกลัน่ท่ีอุณหภูมิ

ประมาณ 90 – 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 – 20 นาที 

จ. นาํสารละลายท่ีกลัน่แลว้มากรอง ผา่นตวักรอง ขนาด 0.45 ไมครอน 

ฉ. ปิเปตสารละลายท่ีกรองแลว้ ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงในขวดเชิงปริมาตร

ขนาด 100 มิลลิลิตร และ ปรับปริมาตรดว้ยนํ้าปราศจากไอออน 
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8.2 การวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของกรดอินทรียน์ํ้ าสม้ควนัไมด้ว้ยเคร่ืองไฮเพอร์ฟอร์มานซ์

ลิควดิโครมาโทกราฟี 

 

8.2.1 นาํสารละลายมาตรฐานกรดอินทรียม์าวิเคราะห์ เพื่อสร้างกราฟมาตรฐาน

ระหวา่ง ความเขม้ขน้ กบั พื้นท่ีใตก้ราฟ 

8.2.2 นาํสารละลายตวัอยา่งนํ้าสม้ควนัไมม้าวิเคราะห์ จากนั้นเทียบหาความเขม้ขน้

ของกรดอินทรียเ์ทียบกบักราฟมาตรฐานท่ีสร้างข้ึน 
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ผลการทดลอง และ วจิารณ์ 

 

งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษากระบวนการเตรียมถ่านกมัมนัตจ์ากไมไ้ผ ่ดว้ยวิธีทางกระตุน้ทาง

เคมี โดยศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีใชใ้นการเผาใหเ้ป็นถ่าน ชนิดของสารเคมีท่ีใชก้ระตุน้ ซ่ึงทาํการหา

ความเขม้ขน้ และ เวลา ท่ีเหมาะสมในการกระตุน้ รวมถึงพนัธ์ุ และ อายไุมไ้ผท่ี่นาํมาเตรียมถ่าน  

กมัมนัตด์ว้ย โดยทาํการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซบัของถ่านกมัมนัตท่ี์เตรียมได ้ 

 

1. การเตรียมถ่านกมัมันต์จากไม้ไผ่ 

 

1.1 สภาวะท่ีเหมาะสมในการทาํใหเ้ป็นถ่าน 

 

จากการทดลองหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเผาไมไ้ผใ่หเ้ป็นถ่าน ท่ีอุณหภูมิ 450 

และ 550 องศาเซลเซียส พบวา่ ถ่านท่ีไดจ้ะมีสีดาํ แขง็ แต่เปราะ เม่ือหกัดูพบวา่บริเวณท่ีหกัมีความ

มนัวาว และเม่ือนาํถ่านท่ีไดม้าชัง่นํ้ าหนกัท่ีสูญเสียไปในการเผา ไดผ้ลแสดงดงัตารางท่ี 12  

 

ตารางที ่12 นํ้าหนกัท่ีสูญเสียไปในระหวา่งการเผาใหเ้ป็นถ่าน 

 

ชนิดของไมไ้ผ ่ นํ้าหนกัท่ีสูญเสียไประหวา่งการเผา (ร้อยละ) 

พนัธ์ุไผ ่ อาย ุ(ปี) 450 องศาเซลเซียส 550 องศาเซลเซียส 

ตง 

1 42.62 46.83 

2 51.16 55.13 

3 41.64 45.81 

หมาจู๋ 

1 41.87 - 

2 46.86 - 

3 44.03 - 
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จากตารางท่ี 12 เม่ือเปรียบเทียบระหวา่งการเผาไมไ้ผต่งท่ีอุณหภูมิ 450 และ 550 

องศาเซลเซียส พบวา่ ถ่านท่ีเผาท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส มีร้อยละการสูญเสียนํ้าหนกัมากกวา่

ถ่านท่ีเผาท่ีอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียสเลก็นอ้ย แสดงวา่ท่ีอุณหภูมิสูง ทาํใหส้ารอินทรียท่ี์สามารถ

เผาไหมไ้ดใ้นไมไ้ผถู่กเผาไหมไ้ดม้ากข้ึน  

 

และ จากการวิเคราะห์โดยใชว้ิธีวิเคราะห์ค่าการดูดซบัไอโอดีน (iodine number) 

โดยเลือกถ่านไมไ้ผต่ง อาย ุ1 2 และ 3 ปี มาทาํการวิเคราะห์จะใหผ้ลดงัภาพท่ี 22 

 

ค่าการดูดซับไอโอดีน ของถ่านไม้ไผ่ตง เผาที่อุณหภูมิ 450 และ 550 องศาเซลเซียส

91.36

100.81

97.65

87.38

92.71
95.24

80

85

90

95

100

105

1 2 3
อายุของไม้ไผ่ตง (ป)ี

ค่า
กา

รด
ูดซ

ับ
ไอ

โอ
ดีน

 (m
g/

g)

450 C

550 C

 
 

ภาพที ่22  แสดงการเปรียบเทียบค่าการดูดซบัไอโอดีน ของถ่านไมไ้ผต่ง อาย ุ1 2 และ 3 ปี ระหวา่ง 

                 ท่ีเผาท่ีอุณหภูมิ 450 และ 550 องศาเซลเซียส 

 

ซ่ึงจากการวิเคราะห์นั้น พบวา่ถ่านท่ีเผาท่ีอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส สามารถใหค่้า

การดูดซบัไอโอดีนไดดี้กวา่ ถ่านท่ีเผาท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส ดงันั้นสภาวะท่ีเหมาะสมใน

การเผาใหเ้ป็นถ่านเพื่อนาํไปใชผ้ลิตถ่านกมัมนัตต่์อไป คือ การเผาท่ีอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส 

และไดใ้ชอุ้ณหภูมิน้ีในการเผาไมไ้ผห่มาจู๋ดว้ย และ อีกเหตุหน่ึงท่ีเลือกเผาท่ีอุณหภูมิ 450 องศา

เซลเซียส เน่ืองจากในการเผาไมใ้หเ้ป็นถ่านน้ี จะทาํการเกบ็นํ้าสม้ควนัไม ้(wood vinegar) ท่ีเกิดข้ึน

ดว้ย ซ่ึงนํ้าสม้ควนัไมน้ี้จะมีสภาพท่ีดีท่ีสุด เม่ือเกบ็ท่ีอุณหภูมิ ประมาณ 425 องศาเซลเซียส  

(ชมรมสวนป่า ผลิตภณัฑ ์และ พลงังานจากไม,้ 2546) 
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1.2 สภาวะท่ีเหมาะสมในการกระตุน้ 

 

นาํถ่านท่ีผา่นกระบวนการเผา มาบดและคดัใหไ้ดข้นาด 150 ไมโครเมตร ลา้งดว้ยนํ้า

สะอาดและอบใหแ้หง้ และ ทาํการกระตุน้โดยใชส้ารละลายกรดฟอสฟอริก และ สารละลาย

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์ท่ีความเขม้ขน้ และ ระยะเวลา ต่างกนั ในอตัราส่วนของสารละลายต่อ

ถ่านเท่ากบั 1:4 โดยนํ้าหนกั และกระตุน้โดยการกลัน่ไหลกลบั จากนั้นจึงลา้งถ่านกมัมนัตท่ี์ไดด้ว้ย

นํ้าประปา จนกระทัง่นํ้ าลา้งมีค่าความเป็นกรดด่าง ใกลเ้คียง 7 และลา้งคร้ังสุดทา้ยดว้ยนํ้าปราศจาก

ไอออน และทาํการหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการกระตุน้ โดยวิเคราะห์สมบติัของถ่านกมัมนัตท่ี์ผลิต

ได ้จากค่าการดูดซบัไอโอดีน 

 

1.2.1 ค่าการดูดซบัไอโอดีน 

 

สาํหรับถ่านท่ีผลิตจากไมไ้ผ ่พบวา่ถ่านท่ีไม่ผา่นการกระตุน้ มีค่าการดูดซบั

ไอโอดีนตํ่ากวา่ เม่ือถูกกระตุน้ดว้ยกรดฟอสฟอริก และ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์แสดงวา่การ

กระตุน้ทาํใหเ้กิดรูพรุนซ่ึงจาํเป็นต่อการดูดซบัสารไดม้ากข้ึน โดยในการกระตุน้ดว้ยกรดฟอสฟอริก

จะทาํการหาเวลาท่ีเหมาะสมในการกระตุน้ก่อน และนาํเวลาท่ีเหมาะสมนั้นมาใชใ้นการหาความ

เขม้ขน้ท่ีเหมาะสมของกรดฟอสฟอริกท่ีใชใ้นการกระตุน้ต่อไป ส่วนการกระตุน้ดว้ยโพแทสเซียม- 

ไฮดรอกไซดจ์ะทาํการหาความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมก่อน และใชค้วามเขม้ขน้นั้นมาใชห้าเวลาท่ี

เหมาะสมในการกระตุน้ 

 

ก. การหาค่าการดูดซบัไอโอดีนของถ่านกมัมนัตท่ี์กระตุน้ดว้ยกรด

ฟอสฟอริก 

 

1) ถ่านกมัมนัตจ์ากไมไ้ผต่ง 

 

จากผลการทดลอง ในการหาเวลาท่ีเหมาะสมโดยทาํการ

เปรียบเทียบเวลาท่ี 2 4 6 8 12 และ 24 ชัว่โมง โดยใชก้รดฟอสฟอริกเขม้ขน้ร้อยละ 85 (กรดเขม้ขน้) 

พบวา่ค่าการดูดซบัไอโอดีนของถ่านกมัมนัตท่ี์ไดจ้ากไผต่ง มีค่ามากท่ีสุด ท่ีอายไุผ ่2 ปี คือ 615.84 

มิลลิกรัมต่อกรัม เม่ือใชเ้วลา 4 ชัว่โมง จึงเลือกใชเ้วลาน้ี มาเป็นเวลาท่ีใชใ้นการกระตุน้ถ่านเพื่อหา

ความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสม ซ่ึงจะใชเ้วลาน้ีกบัถ่านไมไ้ผต่งทุกอายปีุ และเม่ือทาํการทดลองเพื่อหา
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ความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมของกรดฟอสฟอริกท่ีใชใ้นการกระตุน้ ซ่ึงจะทาํการเปรียบเทียบท่ีความ

เขม้ขน้ของกรดฟอสฟอริก (นํ้า ต่อ กรดเขม้ขน้) เท่ากบั 1:3 2:2 3:1 และ 4:0 โดยอาศยัเวลาท่ี

เหมาะสม (4 ชัว่โมง) พบวา่ค่าการดูดซบัไอโอดีนของถ่านกมัมนัตท่ี์ไดจ้ากไผต่งในทุกอายปีุ มีค่า

มากท่ีสุด เม่ือใชค้วามเขม้ขน้ของกรดฟอสฟอริก เท่ากบั 4:0 (คือ กรดเขม้ขน้) จึงเลือกใชก้รด

เขม้ขน้มาเป็นความเขม้ขน้ท่ีใชก้ระตุน้ เพื่อเตรียมถ่านกมัมนัตท่ี์ใชใ้นการทดลองต่อไป 

 

2) ถ่านกมัมนัตจ์ากไมไ้ผห่มาจู๋ 

 

จากผลการทดลอง ในการหาเวลาท่ีเหมาะสมโดยทาํการทดลอง

เช่นเดียวกบัไผต่ง พบวา่ค่าการดูดซบัไอโอดีนของถ่านกมัมนัตท่ี์ไดจ้ากไผห่มาจู๋ มีค่ามากสุด ท่ีอายุ

ไผ ่3 ปี คือ 277.24 มิลลิกรัมต่อกรัม เม่ือใชเ้วลา 24 ชัว่โมง แต่มีค่าไม่แตกต่างจากการใชเ้วลา 8 

ชัว่โมงมากนกั คือ 271.38 มิลลิกรัมต่อกรัม ดงันั้น จึงเลือกเวลา 8 ชัว่โมง มาเป็นเวลาท่ีใชใ้นการ

กระตุน้ถ่านเพื่อหาความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสม และเม่ือทาํการทดลองเพื่อหาความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสม

ของกรดฟอสฟอริกท่ีใชใ้นการกระตุน้ พบวา่ค่าการดูดซบัไอโอดีนของถ่านกมัมนัต ์มีค่ามากท่ีสุด 

เม่ือใชค้วามเขม้ขน้ของกรดฟอสฟอริก เท่ากบั 4:0 (คือ กรดเขม้ขน้) เช่นเดียวกบัถ่านไมไ้ผต่ง 

 

โดยคาดวา่สาเหตุท่ีเม่ือเพิ่มเวลาในการกระตุน้ของถ่านไมไ้ผท่ั้งสอง

ชนิดแลว้ ทาํใหค้วามสามารถในการดูดซบัไอโอดีนลดลงบา้ง อาจเป็นเพราะ เม่ือถึงจุดท่ีเหมาะสม

แลว้ ถา้เพิ่มเวลา อาจจะทาํใหข้นาดของรูพรุนมีขนาดใหญ่ข้ึน ซ่ึงจะส่งผลใหพ้ื้นท่ีผวิของถ่านกมั

มนัตล์ดลง ทาํใหค้่าการดูดซบัไอโอดีนลดลงได ้
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ภาพที ่ 23 แสดงการเปรียบเทียบค่าการดูดซบัไอโอดีนเม่ือกระตุน้ดว้ยกรดฟอสฟอริกเขม้ขน้ 

                 ร้อยละ 85 ท่ีเวลาต่างกนั (ก) ถ่านกมัมนัตไ์มไ้ผต่ง และ (ข) ถ่านกมัมนัตไ์มไ้ผห่มาจู๋  
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ภาพที ่ 24 แสดงการเปรียบเทียบค่าการดูดซบัไอโอดีนเม่ือกระตุน้ดว้ยกรดฟอสฟอริกในอตัราส่วน 

                 ความเขม้ขน้ต่างกนั (ก) ถ่านกมัมนัตไ์มไ้ผต่ง เป็นเวลา 4 ชัว่โมง และ (ข) ถ่านกมัมนัต ์

   ไมไ้ผห่มาจู๋ เป็นเวลา 8 ชัว่โมง 
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ข. การหาค่าการดูดซบัไอโอดีนของถ่านกมัมนัตท่ี์กระตุน้ดว้ย

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์

 

1) ถ่านกมัมนัตจ์ากไมไ้ผต่ง 

 

จากผลการทดลอง ในการหาความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมนั้น ทาํโดย

การเปรียบเทียบความเขม้ขน้โพแทสเซียมไฮดรอกไซดท่ี์ร้อยละ 20 40 60 และ 80 ซ่ึงพบวา่ค่าการ

ดูดซบัไอโอดีนของถ่านกมัมนัตไ์มไ้ผต่ง อาย ุ3 ปี จะมีค่ามากท่ีสุด คือ 221.86 มิลลิกรัมต่อกรัม เม่ือ

ใชค้วามเขม้ขน้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์ร้อยละ 60 จึงเลือกความเขม้ขน้น้ีมาใชใ้นการกระตุน้

ถ่าน เพื่อหาเวลาท่ีเหมาะสม ซ่ึงจะใชเ้วลาน้ีกบัถ่านไมไ้ผต่งทุกอายปีุ และเม่ือทาํการทดลองเพื่อหา

เวลาท่ีเหมาะสมในการกระตุน้ ซ่ึงเปรียบเทียบเวลาท่ี 4 8 และ 12 ชัว่โมง โดยอาศยัความเขม้ขน้ท่ี

เหมาะสม (ร้อยละ 60) พบวา่ค่าการดูดซบัไอโอดีนของถ่านกมัมนัตท่ี์ไดจ้ากไผไ่มต้ง อาย ุ3 ปี มีค่า

มากท่ีสุด คือ 214.17 มิลลิกรัมต่อกรัม เม่ือใชเ้วลากระตุน้ 4 ชัว่โมง จึงเลือกใชเ้วลาน้ีมาเป็นเวลาท่ี

ใชใ้นการกระตุน้ เพื่อเตรียมถ่านกมัมนัตท่ี์ใชใ้นการทดลองต่อไป 

 

2) ถ่านกมัมนัตจ์ากไมไ้ผห่มาจู๋ 

 

จากผลการทดลอง ในการหาความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมโดยทาํการ

ทดลองเช่นเดียวกบัไมไ้ผต่ง พบวา่ค่าการดูดซบัไอโอดีนของถ่านกมัมนัตท่ี์ไดจ้ากไมไ้ผห่มาจู๋ มีค่า

มากสุด ท่ีอายไุผ ่3 ปี คือ 101.76 มิลลิกรัมต่อกรัม เม่ือใชค้วามเขม้ขน้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์

ร้อยละ 60 จึงเลือกความเขม้ขน้น้ีมาใชใ้นการกระตุน้ถ่าน เพื่อหาเวลาท่ีเหมาะสม ซ่ึงจะใชเ้วลาน้ีกบั

ถ่านไมไ้ผห่มาจู๋ทุกอายปีุ และเม่ือทาํการทดลองเพือ่หาเวลาท่ีเหมาะสมในการกระตุน้ เช่นเดียวกบั

ไมไ้ผต่ง พบวา่ค่าการดูดซบัไอโอดีนของถ่านกมัมนัตท่ี์ไดจ้ากไผไ่มต้ง อาย ุ3 ปี มีค่ามากท่ีสุด คือ 

113.94 มิลลิกรัมต่อกรัม เม่ือใชเ้วลากระตุน้ 12 ชัว่โมง จึงเลือกใชเ้วลาน้ีมาเป็นเวลาท่ีใชใ้นการ

กระตุน้ เพื่อเตรียมถ่านกมัมนัตท่ี์ใชใ้นการทดลองต่อไป 

 

โดยคาดวา่สาเหตุท่ีเม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของโพแทสเซียมไฮดรอกไซดใ์น

การกระตุน้แลว้ ทาํใหค้วามสามารถในการดูดซบัไอโอดีนลดลงบา้ง อาจเป็นเพราะ เม่ือถึงจุดท่ี

เหมาะสมแลว้ ถา้เพิ่มความเขม้ขน้ อาจจะทาํใหข้นาดของรูพรุนมีขนาดใหญ่ข้ึน ซ่ึงจะส่งผลให้

พื้นท่ีผวิของถ่านกมัมนัตล์ดลง ทาํใหค้่าการดูดซบัไอโอดีนลดลง 
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ภาพที ่ 25 แสดงการเปรียบเทียบค่าการดูดซบัไอโอดีนเม่ือกระตุน้ดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์

                 ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ เป็นเวลา 4 ชัว่โมง (ก) ถ่านกมัมนัตไ์มไ้ผต่ง และ (ข) ถ่านกมัมนัต ์

   ไมไ้ผห่มาจู๋  
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ภาพที ่ 26 แสดงการเปรียบเทียบค่าการดูดซบัไอโอดีนเม่ือกระตุน้ดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์

   ท่ีเวลาต่างๆกนั (ก) ถ่านกมัมนัตไ์มไ้ผต่ง ความเขม้ขน้ร้อยละ 60 และ (ข) ถ่านกมัมนัต ์

   ไมไ้ผห่มาจู๋ ความเขม้ขน้ร้อยละ 60 
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1.2.2 ค่าการดูดซบัฟีนอล 

 

สาํหรับถ่านท่ีผลิตจากไมไ้ผ ่พบวา่ถ่านท่ีไม่ผา่นการกระตุน้มีค่าการดูดซบั 

ฟีนอลตํ่ากวา่ (ค่าการดูดซบัฟีนอลตํ่ากวา่ หมายถึง ความสามารถในการดูดซบัสูงกวา่) เม่ือถูก

กระตุน้ดว้ยกรดฟอสฟอริก และ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์แสดงวา่การกระตุน้ไม่ไดช่้วยทาํใหก้าร

ดูดซบัดีข้ึน และในการหาค่าการดูดซบัฟีนอลนั้นใชว้ิธีมาตรฐานของ AWWA B600-96 ซ่ึงค่าการ

ดูดซบัฟีนอลของถ่านกมัมนัต ์และ ถ่านไมไ้ผ ่ไดแ้สดงในตารางท่ี 12  

 

จากการทดลองพบวา่ ถ่านไมไ้ผท่ี่ยงัไม่ไดรั้บการกระตุน้ มีค่าการดูดซบั    

ฟีนอลตํ่ากวา่ถ่านกมัมนัตท์างการคา้ และ ถ่านไมไ้ผท่ี่ไดรั้บการกระตุน้ โดย กรดฟอสฟอริก หรือ 

โพแทสเซียมไฮดรอกไซดแ์ลว้ ซ่ึงหมายถึง มีความสามารถในการดูดซบัฟีนอลไดดี้กวา่  

 

โดยในการกระตุน้นั้นจะทาํใหห้มู่ฟังกช์นัต่างๆท่ีผวิของถ่านกมัมนัต ์

กลายเป็นหมู่ซ่ึงมีสภาพความเป็นลบเพิ่มข้ึน และ ฟีนอลอาจเกิดการสูญเสียโปรตอน 

(deprotonation) ทาํให ้ฟีนอเลตแอนไอออน (phenolate anion) ซ่ึงเป็นโครงสร้างท่ีสามารถเกิดการ

กระจายอิเลก็ตรอนไปไดท้ัว่ทั้งโมเลกลุ ทาํใหโ้มเลกลุฟีนอลเสถียร จึงทาํใหเ้กิดแรงดึงดูดระหวา่ง 

ฟีนอล และ หมู่ฟังกช์นัท่ีผวิของถ่านกมัมนัตไ์ดน้อ้ย เพราะฉะนั้น ถ่านกมัมนัตจึ์งมีความสามารถใน

การดูดซบัฟีนอลไดต้ ํ่ากวา่ถ่านไมไ้ผ ่(Kaustubha Mohanty et.al., 2005) 
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ตารางที ่12  แสดงการเปรียบเทียบค่าการดูดซบัฟีนอลของถ่านกมัมนัตแ์ละถ่านไมไ้ผ ่

 

ชนิดถ่าน อาย ุ สภาวะการกระตุน้ ค่าฟีนอล (กรัมต่อลิตร) 

ถ่าน Fluka * - - 6.96 

ถ่าน Bunton ** - - 7.71 

ไผต่ง 

1 ปี 

ไม่ผา่นการกระตุน้ 4.55 

กระตุน้โดย H3PO4 11.20 

กระตุน้โดย KOH 9.45 

2 ปี 

ไม่ผา่นการกระตุน้ 5.37 

กระตุน้โดย H3PO4 11.43 

กระตุน้โดย KOH 8.97 

3 ปี 

ไม่ผา่นการกระตุน้ 11.43 

กระตุน้โดย H3PO4 16.08 

กระตุน้โดย KOH 9.12 

ไผห่มาจู๋ 

1 ปี 

ไม่ผา่นการกระตุน้ 5.88 

กระตุน้โดย H3PO4 7.58 

กระตุน้โดย KOH 9.10 

2 ปี 

ไม่ผา่นการกระตุน้ 4.74 

กระตุน้โดย H3PO4 9.75 

กระตุน้โดย KOH 7.52 

3 ปี 

ไม่ผา่นการกระตุน้ 5.07 

กระตุน้โดย H3PO4 9.30 

กระตุน้โดย KOH 8.48 

 

* ถ่านกมัมนัต ์ผลิตโดย บริษทั Fluka หมายเลขผลิตภณัฑ ์05120 

** ถ่านไมไ้ผ ่ผลิตโดย บริษทั Thai Agard Dee Bamboo Charcoal Products 
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2. สมบัติถ่านกมัมันต์ทีผ่ลติจากไม้ไผ่ 

 

2.1 ผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบแบบประมาณ 

 

ตารางที ่13  ผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบแบบประมาณ 

 

ชนิดถ่าน อาย ุ สภาวะการกระตุน้ 
ร้อยละ 

ความช้ืน 

องคป์ระกอบแบบประมาณ 

(ร้อยละ โดยนํ้าหนกั) 

เถา้ 
สาร

ระเหย 

คาร์บอน

คงตวั 

ถ่าน Fluka * - - 6.05 2.12 26.59 71.29 

ถ่าน Bunton ** - - 7.29 8.69 38.21 53.10 

ไผต่ง 

1 ปี 

ไม่ผา่นการกระตุน้ 3.89 9.52 61.33 29.15 

กระตุน้โดย H3PO4 7.31 15.12 38.76 46.12 

กระตุน้โดย KOH 6.04 9.78 51.97 38.25 

2 ปี 

ไม่ผา่นการกระตุน้ 2.22 10.00 57.35 32.65 

กระตุน้โดย H3PO4 9.01 6.39 38.97 54.64 

กระตุน้โดย KOH 6.86 14.43 43.26 42.31 

3 ปี 

ไม่ผา่นการกระตุน้ 3.61 6.92 52.41 40.67 

กระตุน้โดย H3PO4 7.75 5.20 35.98 58.85 

กระตุน้โดย KOH 9.80 9.66 46.88 43.46 

ไผห่มาจู๋ 

1 ปี 

ไม่ผา่นการกระตุน้ 4.27 9.15 54.73 36.12 

กระตุน้โดย H3PO4 8.24 5.34 41.26 53.40 

กระตุน้โดย KOH 8.61 13.24 45.24 41.52 

2 ปี 

ไม่ผา่นการกระตุน้ 6.65 7.02 40.70 52.28 

กระตุน้โดย H3PO4 6.75 12.13 27.54 60.33 

กระตุน้โดย KOH 8.48 18.71 41.23 40.06 

3 ปี 

ไม่ผา่นการกระตุน้ 5.20 9.36 48.98 41.66 

กระตุน้โดย H3PO4 4.98 9.01 33.96 57.03 

กระตุน้โดย KOH 5.83 14.35 45.09 40.56 

 

* ถ่านกมัมนัต ์ผลิตโดย บริษทั Fluka หมายเลขผลิตภณัฑ ์05120 

** ถ่านไมไ้ผ ่ผลิตโดย บริษทั Thai Agard Dee Bamboo Charcoal Products 
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ผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบแบบประมาณของถ่านกมัมนัต ์แสดงในตารางท่ี 13 

พบวา่ ถ่านท่ีไดจ้ากการเผาไมไ้ผ ่มีองคป์ระกอบแบบประมาณ (ไม่รวมความช้ืน) ดงัน้ี คือ ปริมาณ

เถา้ สารระเหย และ คาร์บอนคงตวั ไม่สูงมาก เม่ือทาํใหเ้ป็นถ่านกมัมนัต ์โดยใชก้ารกระตุน้ดว้ย 

กรดฟอสฟอริก และ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์พบวา่ถ่านกมัมนัตท่ี์ได ้จะมีปริมาณคาร์บอนคงตวั 

สูงข้ึน จากประมาณร้อยละ 30 ถึง 50 เป็นประมาณร้อยละ 40 ถึง 60 เน่ืองจากการเตรียมถ่านกมั-

มนัต ์ทาํใหเ้กิดการสลายตวัของโครงสร้างซ่ึงหลุดออกไปในรูปสารระเหย หรือ อาจเกิดปฏิกิริยา

ระหวา่งสารกระตุน้กบัโครงสร้างของถ่าน ทาํใหถ่้านกมัมนัตมี์ปริมาณคาร์บอนคงตวัมากข้ึน ซ่ึง

การสลายตวัของโครงสร้างถ่านนั้น อาจเกิดข้ึนไดจ้ากการแตกหกัของพนัธะในโครงสร้างของถ่าน 

อนัเน่ืองมาจากความร้อน และ อาจเกิดจากการท่ีสารกระตุน้ทาํปฏิกิริยาดึงนํ้าออกจากถ่าน 

(dehydration) กบัอะตอมของไฮโดรเจน และ ออกซิเจน ในโครงสร้างของถ่าน  

 

และเม่ือเปรียบเทียบค่าต่างๆ ท่ีไดจ้ากตาราง พบวา่ ถ่านกมัมนัต ์Fluka มีเถา้ (ash) 

และ สารระเหย (volatile matter) เพียงร้อยละ 2.12 และ 26.59 ตามลาํดบั แสดงใหเ้ห็นถึง การมี

สารอนินทรียท่ี์คงเหลืออยูห่ลงัจากการเผาไหม ้และ สารท่ีมีสถานะเป็นแก๊สท่ีอุณหภูมิสูง อยูน่อ้ย

มาก เม่ือเทียบกบัถ่านชนิดอ่ืน โดยอาจพิจารณาวา่ถ่านกมัมนัต ์Fluka ไดท้าํการเผาและกระตุน้ท่ี

อุณหภูมิสูง จึงทาํใหส้ามารถกาํจดัสารอนินทรียแ์ละสารระเหย ท่ีอยูใ่นถ่านออกไดม้าก และเม่ือ

เปรียบเทียบถ่านท่ีเตรียมจากไมไ้ผต่ง และ ไผห่มาจู๋ พบวา่ ถ่านท่ีถูกกระตุน้ดว้ยกรดฟอสฟอริก มี

เถา้และสารระเหยตํ่าท่ีสุด แสดงใหเ้ห็นวา่ กรดฟอสฟอริก มีส่วนช่วยในการกาํจดัสารอนินทรียแ์ละ

สารระเหยท่ีหลงเหลืออยูใ่นถ่านไดดี้  

 

ส่วนคาร์บอนคงตวั (fixed carbon) นั้น เป็นค่าท่ีแสดงถึงส่วนท่ีเหลือ ซ่ึงเผาไหมไ้ด้

ของถ่านหลงัจากท่ีกาํจดัความช้ืน เถา้ และ สารระเหย ออกแลว้ โดยปริมาณของคาร์บอนคงตวันั้น

ไม่สามารถใชเ้ป็นตวัช้ีวดัความสามารถในการดูดซบัไดใ้นทุกกรณี เช่น Gürdal G. และ คณะ 

(2000) ไดท้าํการทดลอง แลว้พิจารณาปริมาณคาร์บอนคงตวัเปรียบเทียบกบัความสามารถในการ

ดูดซบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์ซ่ึงพบวา่ ความสามารถในการดูดซบัจะลดลง เม่ือปริมาณคาร์บอน

คงตวัเพิ่มข้ึนจนถึงประมาณร้อยละ 70 แต่หลงัจากนั้น เม่ือปริมาณคาร์บอนคงตวัเพิ่มข้ึน 

ความสามารถในการดูดซบัจะเพิ่มข้ึน (พิจารณาจากภาพท่ี 27) ส่วนในการทดลองของ Levy H.J. 

และ คณะ (1997) พบวา่ ความสามารถในการดูดซบัแก๊สมีเธนจะเพิ่มข้ึน เม่ือปริมาณคาร์บอนคงตวั

เพิ่มข้ึน (พิจารณาจากภาพท่ี 28) เป็นตน้ ซ่ึงอาจเน่ืองมาจากขนาดของรูพรุนท่ีสมัพนัธ์กบัขนาดของ
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ตวัถูกดูดซบัดว้ย เช่น ถา้ตวัดูดซบัมีขนาดใหญ่มีขนาดใหญ่กวา่ขนาดของรูพรุน การดูดซบักเ็กิดข้ึน

ไดน้อ้ย ถึงแมถ่้าน   กมัมนัตช์นิดนั้น จะมีปริมาณคาร์บอนคงตวัสูงกต็าม 

 

 
 

ภาพที ่ 27 ความสมัพนัธ์ระหวา่งร้อยละของคาร์บอนคงตวัและความสามารถในการดูดซบัของ 

   แลงเมียร์ ในการดูดซบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์

ที่มา:  Gürdal G., Yalcm M.N (2000) 

 

 
 

ภาพที ่ 28 ความสมัพนัธ์ระหวา่งร้อยละของคาร์บอนคงตวัและความสามารถในการดูดซบัของ 

   แลงเมียร์ ในการดูดซบัแก๊สมีเธน 

ที่มา:  Levy H.J., Stuart J.D., Killingly J.S (1997) 



 141 

2.2 ผลการวเิคราะห์หมู่ฟังกช์นัของถ่านไมไ้ผ ่และ ถ่านกมัมนัต ์โดยอาศยัเทคนิค       

ฟลูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ 

 

เน่ืองจากการท่ีถ่านกมัมนัตห์รือถ่านไมไ้ผ ่มีความสามารถในการดูดซบัต่างกนั อาจ

เกิดจากการท่ีหมู่ฟังกช์นัท่ีผวิของถ่านกมัมนัตห์รือถ่านไมไ้ผเ่ปล่ียนแปลงไป ดงันั้นจึงทาํการศึกษา

การเปล่ียนแปลงหมู่ฟังกช์นั โดยใชเ้ทคนิค ฟลูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ โดย

เลือกทาํการทดลองกบัถ่านกมัมนัต ์Fluka และ ถ่านไมไ้ผต่งและไผห่มาจู๋ ทั้งท่ีไม่ไดรั้บการกระตุน้ 

และ กระตุน้ดว้ย กรดฟอสฟอริก และ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์ซ่ึงผลแสดงใน ภาพท่ี 29 ถึง 48 

 

การเปล่ียนแปลงของหมู่ฟังกช์นัในถ่านไมไ้ผเ่ม่ือทาํการกระตุน้ ซ่ึงสามารถอธิบาย

ไดจ้ากแถบการสัน่ท่ีช่วงความยาวคล่ืนต่างๆ ดงัตารางท่ี 14 

 

ตารางที ่14  แสดงค่าเลขคล่ืนของแถบต่างๆท่ีเกิดข้ึนในอินฟราเรดสเปกตรัม พร้อมการวิเคราะห์ 

           หมู่ฟังกช์นั 

 

 

หมู่ฟังกช์นั เลขคล่ืน (cm-1) 

Hydroxyl group (O-H Stretching, ROH) 3,450 – 3,350 

Alkane (C-H Stretching) 2,950 - 2800 

Ester (ROOR’) 1,750 – 1,650 

Aromatic (C-C Stretching) 

Asymmetric and symmetric carboxylate ((C-O)2 Streching) 

และ Alkane (C-H Bending) 

1,580 – 1,540 

Alcoholic (C-O Stretching) 

Ether (ROR) 
1,050 – 1,200 

Cyclic group 880 - 650 
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ภาพที ่29 แสดงอินฟราเรดสเปกตรัมของถ่านกมัมนัต ์Fluka 
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ภาพที ่30 แสดงอินฟราเรดสเปกตรัมของถ่านไมไ้ผ ่Bunton 
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ภาพที ่31  แสดงอินฟราเรดสเปกตรัมของถ่านไมไ้ผต่ง อาย ุ1 ปี ท่ีไม่ถูกกระตุน้ 

 

4000.0 3000 2000 1500 1000 500 370.0
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ภาพที ่32  แสดงอินฟราเรดสเปกตรัมของถ่านไมไ้ผต่ง อาย ุ1 ปี ท่ีถูกกระตุน้ดว้ยกรดฟอสฟอริก 
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4000.0 3000 2000 1500 1000 500 370.0
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ภาพที ่33  แสดงอินฟราเรดสเปกตรัมของถ่านไมไ้ผต่ง อาย ุ1 ปี ท่ีถูกกระตุน้ดว้ยโพแทสเซียม-     

   ไฮดรอกไซด ์
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466
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ภาพที ่34  แสดงอินฟราเรดสเปกตรัมของถ่านไมไ้ผต่ง อาย ุ2 ปี ท่ีไม่ถูกกระตุน้ 
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ภาพที ่35  แสดงอินฟราเรดสเปกตรัมของถ่านไมไ้ผต่ง อาย ุ2 ปี ท่ีถูกกระตุน้ดว้ยกรดฟอสฟอริก 

 

4000.0 3000 2000 1500 1000 500 370.0
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28
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33

34

35
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3417

2917
2850 2358

1585
1022

1168

1377

881 750
463

530668

 
 

ภาพที ่36  แสดงอินฟราเรดสเปกตรัมของถ่านไมไ้ผต่ง อาย ุ2 ปี ท่ีถูกกระตุน้ดว้ยโพแทสเซียม-     

   ไฮดรอกไซด ์
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4000.0 3000 2000 1500 1000 500 370.0
28.0

29
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ภาพที ่37  แสดงอินฟราเรดสเปกตรัมของถ่านไมไ้ผต่ง อาย ุ3 ปี ท่ีไม่ถูกกระตุน้ 
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ภาพที ่38  แสดงอินฟราเรดสเปกตรัมของถ่านไมไ้ผต่ง อาย ุ3 ปี ท่ีถูกกระตุน้ดว้ยกรดฟอสฟอริก 
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ภาพที ่39  แสดงอินฟราเรดสเปกตรัมของถ่านไมไ้ผต่ง อาย ุ3 ปี ท่ีถูกกระตุน้ดว้ยโพแทสเซียม-     

     ไฮดรอกไซด ์
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ภาพที ่40  แสดงอินฟราเรดสเปกตรัมของถ่านไมไ้ผห่มาจู๋ อาย ุ1 ปี ท่ีไม่ถูกกระตุน้ 
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4000.0 3000 2000 1500 1000 500 370.0
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ภาพที ่41  แสดงอินฟราเรดสเปกตรัมของถ่านไมไ้ผห่มาจู๋ อาย ุ1 ปี ท่ีถูกกระตุน้ดว้ยกรดฟอสฟอริก 
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ภาพที ่42  แสดงอินฟราเรดสเปกตรัมของถ่านไมไ้ผห่มาจู๋ อาย ุ1 ปี ท่ีถูกกระตุน้ดว้ยโพแทสเซียม-     

      ไฮดรอกไซด ์
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ภาพที ่43  แสดงอินฟราเรดสเปกตรัมของถ่านไมไ้ผห่มาจู๋ อาย ุ2 ปี ท่ีไม่ถูกกระตุน้ 
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ภาพที ่44  แสดงอินฟราเรดสเปกตรัมของถ่านไมไ้ผห่มาจู๋ อาย ุ2 ปี ท่ีถูกกระตุน้ดว้ยกรดฟอสฟอริก 
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ภาพที ่45  แสดงอินฟราเรดสเปกตรัมของถ่านไมไ้ผห่มาจู๋ อาย ุ2 ปี ท่ีถูกกระตุน้ดว้ยโพแทสเซียม-     

     ไฮดรอกไซด ์
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ภาพที ่46  แสดงอินฟราเรดสเปกตรัมของถ่านไมไ้ผห่มาจู๋ อาย ุ3 ปี ท่ีไม่ถูกกระตุน้ 
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ภาพที ่47  แสดงอินฟราเรดสเปกตรัมของถ่านไมไ้ผห่มาจู๋ อาย ุ3 ปี ท่ีถูกกระตุน้ดว้ยกรดฟอสฟอริก 

 

4000.0 3000 2000 1500 1000 500 370.0
16.0

17

18

19

20

21

22

23

24

25.0

cm-1

%T 

3402 2917

2850

2358

1682
1701

1559 1541

1455

1149

873
813750

668 463

 
 

ภาพที ่48  แสดงอินฟราเรดสเปกตรัมของถ่านไมไ้ผห่มาจู๋ อาย ุ3 ปี ท่ีถูกกระตุน้ดว้ยโพแทสเซียม-     

      ไฮดรอกไซด ์
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ตารางที ่15  ลกัษณะสเปคตรัมจากเทคนิคฟลูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ ของถ่านไมไ้ผ ่และ ถ่านกมัมนัต ์
 

ชนิดถ่าน 
เลขคล่ืน (cm-1) 

3,450 – 3,350 2,950 - 2800 1,750 – 1,650 1,580 – 1,540 1,000 – 1,200 880 - 650 

Fluka* 
board, medium 

3,432 

very weak 

2,917  2,850 
(-) 

very weak 

1,559 

board, strong 

1,115  1,019 

very weak 

881 836 802 720 

Bunton** 
board, medium 

3,432 

very weak 

2,917  2,850 
(-) 

weak 

1,559  1,541 

board, medium 

1,078 

weak 

873 802 668 616 

ไผต่ง อาย ุ1 ปี 
board, medium 

3,417 

medium 

2,925  2,850 
(-) 

medium 

1,556 

board, weak 

1,108  1,026 

board 

869 810 787 668 

ไผต่ง อาย ุ1 ปี กระตุน้ดว้ย H3PO4 

board, weak 

3,417 

weak 

2,925  2,850 

weak 

1,697 

strong 

1,574 

board, medium 

1,171 

sharp 

877 806 754 

ไผต่ง อาย ุ1 ปี กระตุน้ดว้ย KOH 
board, weak 

3,410 

medium 

2,917  2,850 

weak 

∼1,700 

strong 

1,578 

board, medium 

1,183 

sharp 

877 806 750 668 

ไผต่ง อาย ุ2 ปี 
board, medium 

3,417 

medium 

2,925  2,850 
(-) 

strong 

1,559 

board, strong 

1,115 

board 

873 835 802 750 

ไผต่ง อาย ุ2 ปี กระตุน้ดว้ย H3PO4 

board, weak 

3,425 

weak 

2,925  2,843 

weak 

1,701  1,679 

strong 

1,571 

board, medium 

1,134  1,019 

sharp 

873 810 746 

ไผต่ง อาย ุ2 ปี กระตุน้ดว้ย KOH 
sharp, strong 

3,417 

medium 

2,917  2,850 

weak 

∼1,700 

strong 

1,585 

board, medium 

1,168  1,022 

sharp 

881 750 668 
 

* ถ่านกมัมนัต ์ผลิตโดย บริษทั Fluka หมายเลขผลิตภณัฑ ์05120 ** ถ่านไมไ้ผ ่ผลิตโดย บริษทั Thai Agard Dee Bamboo Charcoal Products 
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ตารางที ่15  (ต่อ) 

 

ชนิดถ่าน 
เลขคล่ืน (cm-1) 

3,450 – 3,350 2,950 - 2800 1,750 – 1,650 1,580 – 1,540 1,050 – 1,200 880 - 650 

ไผต่ง อาย ุ3 ปี 
board, weak 

3,425 

very weak 

2,917  2,850 
(-) 

weak 

1,556 

board, medium 

1,112 

sharp 

869 806 750 668 

ไผต่ง อาย ุ3 ปี กระตุน้ดว้ย H3PO4 

board, medium 

3,425 

weak 

2,925  2,850 
(-) 

medium 

1,567 

board, strong 

1,112  1,022 

sharp 

877 828 806 754 

ไผต่ง อาย ุ3 ปี กระตุน้ดว้ย KOH 
board, medium 

3,417 

weak 

2,925  2,858 

very weak 

∼1,700 

medium 

1,556 

board, strong 

1,138 

sharp 

869 813 750 668 

ไผห่มาจู๋ อาย ุ1 ปี 
board, medium 

3,410 

weak 

2,917  2,843 
(-) 

medium 

1,582 

board, medium 

1,108  1,026 

sharp 

877 795 776 668 

ไผห่มาจู๋ อาย ุ1 ปี กระตุน้ดว้ย H3PO4 

board, medium 

3,417 

very weak 

2,917  2,850 

very weak 

1,690 

medium 

1,589 

board, medium 

1,093 

sharp 

881 795 690 668 

ไผห่มาจู๋ อาย ุ1 ปี กระตุน้ดว้ย KOH 
board, medium 

3,395 

weak 

2,917  2,850 

very weak 

1,694 

strong 

1,574 

board, medium 

1,198 

sharp 

877 810 750 668 
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ตารางที ่15  (ต่อ) 

 

ชนิดถ่าน 
เลขคล่ืน (cm-1) 

3,450 – 3,350 2,950 - 2800 1,750 – 1,650 1,580 – 1,540 1,050 – 1,200 880 - 650 

ไผห่มาจู๋ อาย ุ2 ปี 
board, medium 

3,410 

weak 

2,917  2,843 
(-) 

weak 

1,559  1,541 

board, medium 

1,089 

sharp 

869 802 754 664 

ไผห่มาจู๋ อาย ุ2 ปี กระตุน้ดว้ย H3PO4 

board, medium 

3,432 

very weak 

2,925  2,850 
(-) 

very weak 

1,559 

board, medium 

1,101 

sharp 

873 806 750 668 

ไผห่มาจู๋ อาย ุ2 ปี กระตุน้ดว้ย KOH 
board, medium 

3,410 

weak 

2,917  2,850 

weak 

1,686 

medium 

1,574 

board, strong 

1,160 

sharp 

873 813 750 668 

ไผห่มาจู๋ อาย ุ3 ปี 
board, medium 

3,425 

medium 

2,917  2,843 
(-) 

medium 

1,571  1,556 

board, medium 

1,108 

sharp 

873 802 754 668 

ไผห่มาจู๋ อาย ุ3 ปี กระตุน้ดว้ย H3PO4 

board, medium 

3,417 

very weak 

2,917  2,843 

weak 

1,686 

medium 

1,578 

board, strong 

1,112 

sharp 

873 810 750 

ไผห่มาจู๋ อาย ุ3 ปี กระตุน้ดว้ย KOH 
board, medium 

3,402 

weak 

2,917  2,843 

weak 

1,701  1,682 

medium 

1,559  1,541 

board, medium 

1,149 

sharp 

873 813 750 668 
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จากสเปคตรัมของถ่านกมัมนัต ์Fluka และถ่านไมไ้ผ ่Bunton พบวา่ แถบการสัน่

ในช่วง 1,750 – 1,540 cm-1 ซ่ึงเป็นการสัน่ของหมู่ C=O หรือ COO- มีความเขม้นอ้ยมาก ซ่ึงคาดวา่

ผูผ้ลิตไดท้าํการไพโรไลซิสท่ีอุณหภูมิสูง ปริมาณสารระเหยถูกกาํจดัออกไปมาก ทาํใหถ่้านกมัมนัต ์

Fluka และถ่านไมไ้ผ ่Bunton มีความเขม้ของแถบดงักล่าวนอ้ย แสดงใหเ้ห็นถึง การเกิดการสลาย

พนัธะต่างๆ จนเหลือแต่ปริมาณคาร์บอนมากข้ึน แต่จะพบแถบการสัน่ท่ีประมาณ 3,432 cm-1 ซ่ึง

เป็นแถบการสัน่ของ O-H ซ่ึงจริงๆแลว้ไม่ควรท่ีจะพบแถบการสัน่ท่ีบริเวณน้ี แต่เน่ืองจากอาจมี

ความช้ืนในถ่านกมัมนัต ์

 

เม่ือเปรียบเทียบสเปคตรัมของถ่านไมไ้ผ ่จะพบวา่ ในถ่านไมไ้ผท่ี่ไม่ไดรั้บการ

กระตุน้ จะมีแถบของหมู่ -OH เกิดข้ึน แต่จะมีแถบของหมู่ C=O หรือ COO- ในความเขม้ท่ีตํ่ามาก 

หรืออาจไม่มีเลย แต่เม่ือทาํการกระตุน้ดว้ย กรดฟอสฟอริก หรือ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์จะ

พบวา่ แถบหมู่ -OH  มีความเขม้ตํ่าลง และ ความเขม้ของแถบ C=O หรือ COO- เพิ่มข้ึน แสดงให้

เห็นวา่ การกระตุน้จะทาํใหเ้กิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั โดยเปล่ียนจากหมู่ –OH ไปเป็นหมู่ C=O  หรือ 

COO- ตามสมการ 
 

R OHCH
2

oxidation
R HC

O
oxidation

R OC

O

 
 

เช่น เม่ือเปรียบเทียบอินฟราเรดสเปกตราของถ่านไมไ้ผต่ง อาย ุ1 ปี ท่ีไม่ไดรั้บการ

กระตุน้กบั ถ่านไมไ้ผต่ง อาย ุ1 ปี ท่ีผา่นการกระตุน้ดว้ย กรดฟอสฟอริก หรือ โพแทสเซียมไฮดรอก

ไซด ์จะพบวา่มีแถบของการสัน่เพิ่มข้ึนท่ีช่วงเลขคล่ืนประมาณ 1,700 ซ่ึงเป็นช่วงของแถบ C=O แต่

ในถ่านท่ีไม่ไดรั้บการกระตุน้ จะไม่มีแถบดงักล่าวบริเวณน้ี เพราะฉะนั้น จึงแสดงวา่การกระตุน้มี

การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั ทาํใหห้มู่ฟังกช์นัเปล่ียนแปลงไป 

 

ซ่ึงการท่ีมีหมู่ฟังกช์นั C=O หรือ COO- ท่ีเพิ่มมากข้ึน จะทาํใหค้วามสามารถในการ

ดูดซบัสารต่างๆของถ่านกมัมนัตต่์างกนัออกไป เช่น เม่ือนาํไปดูดซบัไอออนของโลหะ การดูดซบั

น่าจะเพิ่มข้ึนเน่ืองจากหมู่ C=O หรือ COO- มีความเป็นลบสูง กส็ามารถท่ีจะดึงดูดไอออนของโลหะ 

ซ่ึงมีสมบติัเป็นบวก ไดม้ากข้ึน เป็นตน้ 
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2.3 ผลการศึกษาโครงสร้างของถ่านไมไ้ผ ่และ ถ่านกมัมนัตโ์ดยกลอ้งจุลทรรศน์

อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด 

 

จากการศึกษาโครงสร้างของรูพรุน โดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่อง

กราดของถ่านกมัมนัต ์และ ถ่านไมไ้ผ ่โดยเลือกวิเคราะห์ถ่านกมัมนัต ์Fluka และ ถ่านไมไ้ผต่ง และ 

ไมไ้ผห่มาจู๋ ทั้งท่ียงัไม่ไดรั้บการกระตุน้ และ กระตุน้เป็นถ่านกมัมนัตโ์ดยใชก้รดฟอสฟอริกเป็น

สารกระตุน้ เพื่อเปรียบเทียบและพิจารณาการเปล่ียนแปลงของผวิท่ีเกิดข้ึน 

 

 

 
 

ภาพที ่49  สภาพพื้นผวิของถ่านกมัมนัต ์Fluka ท่ีกาํลงัขยาย 2000 เท่า ระยะปรากฎในภาพ 10 µm 
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ภาพที ่50  สภาพพื้นผวิของถ่านไมไ้ผต่ง อาย ุ1 ปี ท่ีกาํลงัขยาย 2000 เท่า  

    ระยะปรากฎในภาพ 10 ไมโครเมตร 

 

 
 

ภาพที ่51  สภาพพื้นผวิของถ่านไมไ้ผต่ง อาย ุ1 ปี ซ่ึงถูกกระตุน้ดว้ยกรดฟอสฟอริกเขม้ขน้  

    ระยะปรากฎในภาพ 3 ไมโครเมตร 
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ภาพที ่52  สภาพพื้นผวิของถ่านไมไ้ผต่ง อาย ุ2 ปี ท่ีกาํลงัขยาย 2000 เท่า  

    ระยะปรากฎในภาพ 10 ไมโครเมตร 

 

 
 

ภาพที ่53  สภาพพื้นผวิของถ่านไมไ้ผต่ง อาย ุ2 ปี ซ่ึงถูกกระตุน้ดว้ยกรดฟอสฟอริกเขม้ขน้  

    ท่ีกาํลงัขยาย 2000 เท่า ระยะปรากฎในภาพ 10 ไมโครเมตร 
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ภาพที ่54  สภาพพื้นผวิของถ่านไมไ้ผต่ง อาย ุ3 ปี ท่ีกาํลงัขยาย 5000 เท่า  

    ระยะปรากฎในภาพ 2 ไมโครเมตร 

 

 
 

ภาพที ่55  สภาพพื้นผวิของถ่านไมไ้ผห่มาจู๋ อาย ุ3 ปี ซ่ึงถูกกระตุน้ดว้ยกรดฟอสฟอริกเขม้ขน้  

    ท่ีกาํลงัขยาย 5000 เท่า ระยะปรากฎในภาพ 2 ไมโครเมตร 
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ภาพที ่56  สภาพพื้นผวิของถ่านไมไ้ผห่มาจู๋ อาย ุ1 ปี ท่ีกาํลงัขยาย 2000 เท่า  

    ระยะปรากฎในภาพ 10 ไมโครเมตร 

 

 
 

ภาพที ่57  สภาพพื้นผวิของถ่านไมไ้ผห่มาจู๋ อาย ุ1 ปี ซ่ึงถูกกระตุน้ดว้ยกรดฟอสฟอริกเขม้ขน้  

    ท่ีกาํลงัขยาย 2000 เท่า ระยะปรากฎในภาพ 10 ไมโครเมตร 
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ภาพที ่58  สภาพพื้นผวิของถ่านไมไ้ผห่มาจู๋ อาย ุ2 ปี ท่ีกาํลงัขยาย 2000 เท่า  

    ระยะปรากฎในภาพ 10 ไมโครเมตร 

 

 
 

ภาพที ่59  สภาพพื้นผวิของถ่านไมไ้ผห่มาจู๋ อาย ุ2 ปี ซ่ึงถูกกระตุน้ดว้ยกรดฟอสฟอริกเขม้ขน้  

    ท่ีกาํลงัขยาย 2000 เท่า ระยะปรากฎในภาพ 10 ไมโครเมตร 
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ภาพที ่60  สภาพพื้นผวิของถ่านไมไ้ผห่มาจู๋ อาย ุ3 ปี ท่ีกาํลงัขยาย 5000 เท่า  

    ระยะปรากฎในภาพ 2 ไมโครเมตร 

 

 
 

ภาพที ่61  สภาพพื้นผวิของถ่านไมไ้ผห่มาจู๋ อาย ุ3 ปี ซ่ึงถูกกระตุน้ดว้ยกรดฟอสฟอริกเขม้ขน้  

    ท่ีกาํลงัขยาย 5000 เท่า ระยะปรากฎในภาพ 2 ไมโครเมตร 
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จากการทดลอง จะเห็นวา่ลกัษณะของพื้นผวิถ่านไมไ้ผต่ง และ ไผห่มาจู๋ เม่ือผา่นการ

กระตุน้ดว้ยกรดฟอสฟอริกแลว้ มีจาํนวนรูพรุนมากข้ึน ซ่ึงจาํนวนรูพรุนท่ีเพิ่มข้ึนนั้น มีความ 

สมัพนัธ์กบัความสามารถในการดูดซบัดว้ย โดยข้ึนอยูก่บัความเหมาะสมของขนาดของรูพรนกบั

ขนาดของตวัถูกดูดซบั เช่น ถา้ถ่านกมัมนัตมี์มีขนาดเลก็ แต่ตวัถูกดูดซบัมีขนาดใหญ่ จะทาํให้

ความสามารถในการดูดซบัตํ่า เป็นตน้ แต่เม่ือเปรียบเทียบกบัถ่านกมัมนัต ์Fluka พบวา่ ถ่านกมัมนัต ์

Fluka มีจาํนวนรูพรุนมากกวา่ถ่านกมัมนัตท่ี์ไดจ้ากไมไ้ผ ่ซ่ึงอาจทาํใหถ่้านกมัมนัต ์Fluka มี

ความสามารถในการดูดซบัสารไดดี้กวา่ถ่านกมัมนัตจ์ากไมไ้ผ ่

 

3.  การศึกษาความสามารถในการดูดซับ 

 

ในขั้นตอนน้ีเป็นการศึกษาความสามารถในการดูดซบัของถ่านท่ีผลิตได ้โดยทาํการศึกษา

การดูดซบั สารละลายแคดเมียม สารละลายเมทิลลีนบลู สารละลายฟีนอล และ สารละลายไอโอดีน 

ซ่ึงจากการทาํการหาค่าการดูดซบัไอโอดีน (iodine number) จะเห็นวา่ ค่าท่ีไดจ้ากถ่านกมัมนัตท่ี์ถูก

กระตุน้โดยกรดฟอสฟอริกมีค่าสูงกวา่ค่าท่ีไดจ้ากถ่านกมัมนัตท่ี์ไดจ้ากการกระตุน้ดว้ยโพแทสเซียม 

ไฮดรอกไซด ์ดงันั้น จึงเลือกถ่านกมัมนัตท่ี์กระตุน้โดยกรดฟอสฟอริก    มาศึกษาสภาวะท่ีมีอิทธิพล

ต่อการดูดซบั ไดแ้ก่ นํ้ าหนกัของถ่านกมัมนัต ์ค่าความเป็นกรดด่าง และ เวลาสมัผสั และไดท้าํการ

หาไอโซเทอร์มของการดูดซบั เพื่อเปรียบเทียบกบัถ่านกมัมนัตท์างการคา้ ส่วนถ่านกมัมนัตท่ี์

กระตุน้ดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซดจ์ะใชส้ภาวะท่ีเหมาะสมจากถ่านท่ีกระตุน้ดว้ยกรดฟอสฟอริก

มาใช ้เพื่อเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซบั และไดท้าํการเปรียบเทียบการดูดซบัสารละลาย

แคดเมียม กบัถ่านกมัมนัตท่ี์กระตุน้ดว้ยกรดไนตริก 

 

3.1 การศึกษาความสามารถในการดูดซบัแคดเมียม 

 

3.1.1 การศึกษาปริมาณของถ่านกมัมนัตท่ี์เหมาะสมในการดูดซบั 

 

ในการทาํการทดลองดูดซบั แคดเมียม (II) ดว้ยถ่านกมัมนัต ์ใชส้ารละลาย

แคดเมียม (II) ท่ีมีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ เท่ากบั 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 10 มิลลิลิตร และมีค่า

ความเป็นกรดด่าง เท่ากบั 5.0 และนาํไปเขยา่ท่ีความเร็ว 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 3 ชัว่โมง โดย

เพิ่มนํ้าหนกัของถ่านกมัมนัต ์คร้ังละ 0.10 กรัม จนกวา่ ค่าร้อยละของความเขม้ขน้ของแคดเมียมท่ี

ถูกดูดซบัจะเขา้สู่สมดุล โดยถ่านกมัมนัตแ์ต่ละชนิดจะมีปริมาณท่ีเหมาะสมแตกต่างกนัออกไป 
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ดงันั้นจะเลือกปริมาณของถ่านท่ีเหมาะสม โดยเลือกจากปริมาณถ่านท่ีทาํใหค่้าร้อยละของความ

เขม้ขน้ของแคดเมียมท่ีถูกดูดซบัจะเขา้สู่สมดุลมาใชใ้นการทดลองขั้นต่อไป โดยใชว้ิธีการวิเคราะห์

ความแปรปรวน (analysis of variance : ANOVA) ในการเลือกปริมาณถ่านท่ีเหมาะสม  

 

ภาพท่ี 62 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณถ่านท่ีใชดู้ดซบั กบั ปริมาณ

ของแคดเมียม (ร้อยละ) ท่ีถูกดูดซบั และ ตารางท่ี 16 แสดงปริมาณถ่านกมัมนัตท่ี์เหมาะสมท่ีสุด กบั

ปริมาณของแคดเมียมท่ีถูกดูดซบัของถ่านกมัมนัตแ์ต่ละชนิด 
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(ก) ถ่านกมัมนัต ์Fluka (ข) ถ่านไมไ้ผ ่Bunton 
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(ง) ถ่านไมไ้ผต่ง อาย ุ1 ปี 

ซ่ึงถูกกระตุน้โดย 85% H3PO4 

 

ภาพที ่62  แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณถ่านท่ีใชดู้ดซบั กบั ปริมาณของแคดเมียม (ร้อยละ)  

                 ท่ีถูกดูดซบั 
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ภาพที ่62  (ต่อ) 
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ภาพที ่62 (ต่อ) 
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ตารางที ่16 แสดงปริมาณของถ่านกมัมนัตแ์ต่ละชนิดท่ีเหมาะสมในการดูดซบัโลหะแคดเมียม 

 

ชนิดถ่าน อาย ุ สภาวะการกระตุน้ ปริมาณถ่านท่ี

ใชใ้นการ

ทดลอง (กรัม) 

ปริมาณถ่านท่ี

เหมาะสม  

(กรัมต่อลิตร) 

ปริมาณแคดเมียม 

ท่ีถูกดูดซบั (%) 

ถ่าน Fluka* - - 0.90 90.0 92.43 ± 0.09 

ถ่าน Bantan** - - 1.30 130.0 94.46 ± 0.21 

ไมไ้ผต่ง 

1 ปี 
ไม่ผา่นการกระตุน้ 1.60 160.0 95.20 ± 0.10 

กระตุน้โดย H3PO4 1.20 120.0 95.05 ± 0.08 

2 ปี 
ไม่ผา่นการกระตุน้ 1.00 100.0 98.54 ± 0.27 

กระตุน้โดย H3PO4 0.60 60.0 96.29 ± 0.14 

3 ปี 
ไม่ผา่นการกระตุน้ 1.70 170.0 94.31 ± 0.11 

กระตุน้โดย H3PO4 1.10 110.0 95.27 ± 0.17 

ไมไ้ผห่มาจู๋ 

1 ปี 
ไม่ผา่นการกระตุน้ 1.10 110.0 91.36 ± 0.39 

กระตุน้โดย H3PO4 0.70 70.0 95.79 ± 0.14 

2 ปี 
ไม่ผา่นการกระตุน้ 1.00 100.0 95.53 ± 0.17 

กระตุน้โดย H3PO4 0.60 60.0 94.40 ± 0.19 

3 ปี 
ไม่ผา่นการกระตุน้ 1.50 150.0 93.12 ± 0.13 

กระตุน้โดย H3PO4 1.10 110.0 93.37 ± 0.32 

 

* ถ่านกมัมนัต ์ผลิตโดย บริษทั Fluka หมายเลขผลิตภณัฑ ์05120 

** ถ่านไมไ้ผ ่ผลิตโดย บริษทั Thai Agard Dee Bamboo Charcoal Products 

 

จากผลการทดลอง พบวา่ ถ่านท่ีไม่ไดถู้กกระตุน้ จะใชป้ริมาณถ่านท่ีสูงกวา่

ในการดูดซบัแคดเมียม เม่ือเปรียบเทียบกบัถ่านท่ีถูกกระตุน้ดว้ย กรดฟอสฟอริกเขม้ขน้ ร้อยละ 85 

ท่ีพนัธ์ุและอายเุดียวกนั ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่ การกระตุน้ ทาํใหถ่้านสามารถดูดซบัแคดเมียมไดม้าก

ข้ึน 
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3.1.2 การศึกษาหาค่าความเป็นกรดด่างท่ีเหมาะสมในการดูดซบั 

 

ในการทดลองศึกษาอิทธิพลของความเป็นกรดเบสท่ีมีผลต่อการดูดซบั โดย

ใชส้ารละลายแคดเมียม (II) ความเขม้ขน้ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ค่าความเป็น

กรดเบสมีค่าเท่ากบั 3.0 ถึง 6.5 ซ่ึงปรับความเป็นกรดเบสดว้ยสารละลายกรดอะซิติก และ 

สารละลายโซเดียมอะซิเตท และเลือกใชป้ริมาณถ่านท่ีเหมาะสมซ่ึงไดจ้ากการทดลองในขอ้ 3.1.1  

และนาํไปเขยา่ท่ีความเร็ว 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 3 ชัว่โมง และ เลือกค่าความเป็นกรดด่างท่ีทาํ

ใหค่้าความเขม้ขน้ของแคดเมียมถูกดูดซบัสูงท่ีสุด มาใชใ้นการทดลองขั้นต่อไป โดยการเลือกความ

เป็นกรดด่างท่ีเหมาะสม จะใชว้ิธีการวิเคราะห์ความแปรปรวน ในการพิจารณา 

 

ภาพท่ี 63 ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าความเป็นกรดด่าง กบั ปริมาณของ

แคดเมียม (ร้อยละ) ท่ีถูกดูดซบั และ ตารางท่ี 17 แสดงความเป็นกรดด่างท่ีเหมาะสมท่ีสุด และ 

ปริมาณของแคดเมียมท่ีถูกดูดซบัของถ่านกมัมนัต ์และ ถ่านไมไ้ผ ่แต่ละชนิด 

 

จากการทดลองพบวา่ เม่ือค่าความเป็นกรดเบสของสารละลายเพิ่มข้ึน จาก

ช่วง 3.0 ถึง 5.0 ความสามารถในการดูดซบัแคดเมียมจะใกลเ้คียงกนั แต่จะลดลงอยา่งมากเม่ือค่า

ความเป็นกรดเบส มากกวา่ 5.0 ข้ึนไป ซ่ึงอาจเป็นเพราะ เม่ือความเป็นกรดเบสเพิ่มข้ึนทาํใหเ้กิดสาร

เชิงซอ้นไฮดรอกซิลของแคดเมียมท่ีมีสภาพความเป็นลบมากข้ึน เช่น Cd(OH)2 เป็นตน้ จึงเกิดการ

ผลกักบัประจุลบท่ีเกิดจากหมู่ฟังกช์นัต่างๆ ซ่ึงอยูบ่นผวิถ่านกมัมนัต ์รวมถึง ขนาดของสารเชิงซอ้น

แคดเมียมดงักล่าว มีขนาดใหญ่ จึงเขา้ถึงผวิถ่านกมัมนัตไ์ดน้อ้ยลง ซ่ึงทาํใหก้ารดูดซบัลดลง  

(Ajmal Mohammad, 2003) 

 

และค่าความเป็นกรดเบสท่ีเหมาะสมในการดูดซบัแคดเมียมข้ึนอยูก่บัชนิด

ถ่านกมัมนัต ์เน่ืองจากถ่านกมัมนัตแ์ต่ละชนิดใชว้ตัถุดิบต่างกนั หรือนาํมาผา่นกระบวนการกระตุน้

ท่ีต่างกนั จึงไดถ่้านกมัมนัตท่ี์มีสมบติัแตกต่างกนัออกไป เช่น หมู่ฟังกช์นับนผวิของถ่าน  กมัมนัต ์

ทาํใหค่้าความเป็นกรดด่างท่ีเหมาะสมในการดูดซบัแคดเมียมของถ่านกมัมนัตแ์ต่ละชนิดแตกต่าง

กนั 
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(ก) ถ่านกมัมนัต ์Fluka (ข) ถ่านไมไ้ผ ่Bunton 
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(ค) ถ่านไมไ้ผต่ง อาย ุ1 ปี 

ซ่ึงไม่ถูกกระตุน้ 

(ง) ถ่านไมไ้ผต่ง อาย ุ1 ปี 

ซ่ึงถูกกระตุน้โดย 85% H3PO4 
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(จ) ถ่านไมไ้ผต่ง อาย ุ2 ปี 

ซ่ึงไม่ถูกกระตุน้ 

(ฉ) ถ่านไมไ้ผต่ง อาย ุ2 ปี 

ซ่ึงถูกกระตุน้โดย 85% H3PO4 

 

ภาพที ่63  แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าความเป็นกรดด่าง กบั ปริมาณของแคดเมียม (ร้อยละ) ท่ี 

    ถูกดูดซบั 
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(ช) ถ่านไมไ้ผต่ง อาย ุ3 ปี 

ซ่ึงไม่ถูกกระตุน้ 

(ซ) ถ่านไมไ้ผต่ง อาย ุ3 ปี 

ซ่ึงถูกกระตุน้โดย 85% H3PO4 
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(ฌ) ถ่านไมไ้ผห่มาจู๋ อาย ุ1 ปี 

ซ่ึงไม่ถูกกระตุน้ 

(ญ) ถ่านไมไ้ผห่มาจู๋ อาย ุ1 ปี 

ซ่ึงถูกกระตุน้โดย 85% H3PO4 
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(ฎ) ถ่านไมไ้ผห่มาจู๋ อาย ุ2 ปี 

ซ่ึงไม่ถูกกระตุน้ 

(ฏ) ถ่านไมไ้ผห่มาจู๋ อาย ุ2 ปี 

ซ่ึงถูกกระตุน้โดย 85% H3PO4 

 

ภาพที ่63  (ต่อ) 
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(ฐ) ถ่านไมไ้ผห่มาจู๋ อาย ุ3 ปี 

ซ่ึงไม่ถูกกระตุน้ 

(ฑ) ถ่านไมไ้ผห่มาจู๋ อาย ุ3 ปี 

ซ่ึงถูกกระตุน้โดย 85% H3PO4 

 

ภาพที ่63 (ต่อ) 
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ตารางที ่17 แสดงความเป็นกรดด่างของสารละลายท่ีเหมาะสมในการดูดซบัโลหะแคดเมียม ของ 

     ถ่านกมัมนัต ์และ ถ่านไมไ้ผแ่ต่ละชนิด 

 

ชนิดถ่าน อาย ุ สภาวะการกระตุน้ ความเป็นกรดด่างท่ี

เหมาะสม (pH) 

ปริมาณแคดเมียม 

ท่ีถูกดูดซบั (%) 

ถ่าน Fluka* - - 4.50 94.71 ± 0.14 

ถ่าน Bantan** - - 5.00 93.80 ± 0.18 

ไมไ้ผต่ง 

1 ปี 
ไม่ผา่นการกระตุน้ 4.00 94.75 ± 0.24 

กระตุน้โดย H3PO4 4.50 95.30 ± 0.18 

2 ปี 
ไม่ผา่นการกระตุน้ 4.50 96.23 ± 0.33 

กระตุน้โดย H3PO4 4.00 96.01 ± 0.09 

3 ปี 
ไม่ผา่นการกระตุน้ 4.50 95.02 ± 0.15 

กระตุน้โดย H3PO4 5.00 95.03 ± 0.23 

ไมไ้ผห่มาจู๋ 

1 ปี 
ไม่ผา่นการกระตุน้ 4.50 93.34 ± 0.23 

กระตุน้โดย H3PO4 4.50 94.36 ± 0.20 

2 ปี 
ไม่ผา่นการกระตุน้ 4.00 94.02 ± 0.21 

กระตุน้โดย H3PO4 4.00 94.77 ± 0.15 

3 ปี 
ไม่ผา่นการกระตุน้ 4.50 94.15 ± 0.18 

กระตุน้โดย H3PO4 4.00 94.28 ± 0.12 

 

* ถ่านกมัมนัต ์ผลิตโดย บริษทั Fluka หมายเลขผลิตภณัฑ ์05120 

** ถ่านไมไ้ผ ่ผลิตโดย บริษทั Thai Agard Dee Bamboo Charcoal Products 
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3.1.3 การศึกษาหาเวลาสมัผสัท่ีเหมาะสมในการดูดซบั 

 

ในการทดลองศึกษาอิทธิพลของเวลาท่ีมีผลต่อการดูดซบั โดยใชส้ารละลาย

แคดเมียม (II) ความเขม้ขน้ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ปรับค่าความเป็นกรดเบสท่ี

เหมาะสม และปริมาณถ่านท่ีเหมาะสมสาํหรับถ่านกมัมนัตแ์ต่ละชนิด และนาํไปเขยา่ท่ีความเร็ว 

200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 นาที และเพิ่มเวลาในการเขยา่ คร้ังละ 30 นาที จนกวา่ ค่าร้อยละของ

ความเขม้ขน้ของแคดเมียมท่ีถูกดูดซบัจะเขา้สู่สมดุล โดยถ่านกมัมนัตแ์ต่ละชนิดจะมีเวลาท่ี

เหมาะสมแตกต่างกนัออกไป ดงันั้นจะเลือกเวลาท่ีเหมาะสม โดยเลือกจากเวลาท่ีทาํใหค้่า ร้อยละ

ของความเขม้ขน้ของแคดเมียมท่ีถูกดูดซบัจะเขา้สู่สมดุลมาใชใ้นการทดลองขั้นต่อไป โดยการเลือก

ความเป็นเวลาท่ีเหมาะสม จะใชว้ิธีการวิเคราะห์ความแปรปรวน ในการพิจารณา  

 

ภาพท่ี 64 แสดงเวลา กบั ปริมาณของแคดเมียม (ร้อยละ) ท่ีถูกดูดซบั และ 

ตารางท่ี 18 แสดงเวลาท่ีเหมาะสมท่ีสุด กบั ปริมาณของแคดเมียมท่ีถูกดูดซบัของถ่านกมัมนัต ์และ 

ถ่านไมไ้ผ ่แต่ละชนิด 

 

จากการทดลองพบวา่ เม่ือพิจารณาถ่านกมัมนัตท่ี์ผลิตโดย บริษทั Fluka 

พบวา่ การดูดซบัเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว เม่ือเวลาผา่นไป 90 นาที และเร่ิมเขา้สู่สมดุลหลงัจาก 90 นาที 

ส่วนถ่านกมัมนัต ์Bunton และ ถ่านกมัมนัตจ์ากไมไ้ผท่ี่ถูกกระตุน้ดว้ยกรดฟอสฟอริก พบวา่ การดูด

ซบัเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว เม่ือเวลาผา่นไปประมาณ 120 ถึง 150 นาที หลงัจากนั้นจะเร่ิมเขา้สู่สมดุล 

ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบ กบัถ่านไมไ้ผท่ี่ยงัไม่ผา่นการกระตุน้ จะเร่ิมเขา้สู่สมดุลเม่ือเวลาผา่นไปประมาณ 

180 ถึง 210 นาที ดงันั้นอาจสรุปไดว้า่ ถ่านไดรั้บการกระตุน้ จะเวลาท่ีใชใ้นการดูดซบัแคดเมียม

ลดลง เม่ือเปรียบเทียบกบัถ่านท่ีไม่ไดรั้บการกระตุน้ 
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(ก) ถ่านกมัมนัต ์Fluka (ข) ถ่านไมไ้ผ ่Bunton 
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(ค) ถ่านไมไ้ผต่ง อาย ุ1 ปี 

ซ่ึงไม่ถูกกระตุน้ 

(ง) ถ่านไมไ้ผต่ง อาย ุ1 ปี 

ซ่ึงถูกกระตุน้โดย 85% H3PO4 
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(จ) ถ่านไมไ้ผต่ง อาย ุ2 ปี 

ซ่ึงไม่ถูกกระตุน้ 

(ฉ) ถ่านไมไ้ผต่ง อาย ุ2 ปี 

ซ่ึงถูกกระตุน้โดย 85% H3PO4 

 

ภาพที ่64  แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งเวลาสมัผสั กบั ปริมาณของแคดเมียม (ร้อยละ) ท่ีถูกดูดซบั 
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(ช) ถ่านไมไ้ผต่ง อาย ุ3 ปี 

ซ่ึงไม่ถูกกระตุน้ 

(ซ) ถ่านไมไ้ผต่ง อาย ุ3 ปี 

ซ่ึงถูกกระตุน้โดย 85% H3PO4 
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(ฌ) ถ่านไมไ้ผห่มาจู๋ อาย ุ1 ปี 

ซ่ึงไม่ถูกกระตุน้ 

(ญ) ถ่านไมไ้ผห่มาจู๋ อาย ุ1 ปี 

ซ่ึงถูกกระตุน้โดย 85% H3PO4 
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(ฎ) ถ่านไมไ้ผห่มาจู๋ อาย ุ2 ปี 

ซ่ึงไม่ถูกกระตุน้ 

(ฏ) ถ่านไมไ้ผห่มาจู๋ อาย ุ2 ปี 

ซ่ึงถูกกระตุน้โดย 85% H3PO4 

 

ภาพที ่64  (ต่อ) 
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(ฐ) ถ่านไมไ้ผห่มาจู๋ อาย ุ3 ปี 

ซ่ึงไม่ถูกกระตุน้ 

(ฑ) ถ่านไมไ้ผห่มาจู๋ อาย ุ3 ปี 

ซ่ึงถูกกระตุน้โดย 85% H3PO4 

 

ภาพที ่64 (ต่อ) 
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ตารางที ่18 แสดงเวลาสมัผสัท่ีเหมาะสมในการดูดซบัโลหะแคดเมียม ของถ่านกมัมนัต ์และ  

     ถ่านไมไ้ผ ่แต่ละชนิด 

 

ชนิดถ่าน อาย ุ สภาวะการกระตุน้ เวลาสมัผสัท่ี

เหมาะสม (นาที) 

ปริมาณแคดเมียม 

ท่ีถูกดูดซบั (%) 

ถ่าน Fluka * - - 90 95.10 ± 0.13 

ถ่าน Bunton ** - - 120 94.34 ± 0.36 

ไมไ้ผต่ง 

1 ปี 
ไม่ผา่นการกระตุน้ 210 95.47 ± 0.12 

กระตุน้โดย H3PO4 120 94.64 ± 0.17 

2 ปี 
ไม่ผา่นการกระตุน้ 180 95.57 ± 0.18 

กระตุน้โดย H3PO4 120 95.92 ± 0.22 

3 ปี 
ไม่ผา่นการกระตุน้ 180 94.62 ± 0.33 

กระตุน้โดย H3PO4 150 94.40 ± 0.30 

ไมไ้ผห่มาจู๋ 

1 ปี 
ไม่ผา่นการกระตุน้ 180 93.69 ± 0.41 

กระตุน้โดย H3PO4 150 94.52 ± 0.27 

2 ปี 
ไม่ผา่นการกระตุน้ 180 94.57 ± 0.23 

กระตุน้โดย H3PO4 120 95.92 ± 0.22 

3 ปี 
ไม่ผา่นการกระตุน้ 210 94.65 ± 0.36 

กระตุน้โดย H3PO4 150 93.81 ± 0.26 

 

* ถ่านกมัมนัต ์ผลิตโดย บริษทั Fluka หมายเลขผลิตภณัฑ ์05120 

** ถ่านไมไ้ผ ่ผลิตโดย บริษทั Thai Agard Dee Bamboo Charcoal Products 
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3.1.4 การศึกษาไอโซเทอร์มของการดูดซบั 

 

ในการทดลองน้ีจะทาํการดูดซบัแคดเมียมความเขม้ขน้ 5, 10, 15, 20 และ 25 

มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 10 มิลลิลิตร โดยใชป้ริมาณถ่านกมัมนัต ์ความเป็นกรดด่าง และเวลา

สมัผสั ท่ีเหมาะสมสาํหรับถ่านกมัมนัตแ์ต่ละชนิด ซ่ึงไดจ้ากการทดลองในขอ้ 3.1.1, 3.1.2 และ 

3.1.3  ตามลาํดบั หลงัจากนั้นกรองถ่านกมัมนัตอ์อก และนาํสารละลายท่ีกรองไดไ้ปวดัหาความ

เขม้ขน้ของแคดเมียมท่ีเหลืออยู ่และสามารถนาํขอ้มูลเขียนเสน้ไอโซเทอร์มการดูดซบัได ้ดงัภาพท่ี 

65 ถึง 71 ซ่ึงในการทดลองน้ี ไดน้าํถ่านกมัมนัตท่ี์กระตุน้ดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์และ 

กระตุน้ดว้ยกรดไนตริก มาทาํการทดลองโดยใชส้ภาวะท่ีเหมาะสมต่างๆ จากการทดลองของ

ถ่านกมัมนัตท่ี์กระตุน้ดว้ยกรดฟอสฟอริก เพื่อเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซบัแคดเมียม 
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(ก) ถ่านกมัมนัต ์Fluka 

 

Langmuir isotherm
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(ข) ถ่านไมไ้ผ ่Bunton 

 

ภาพที ่65  แสดงไอโซเทอร์มการดูดซบัแคดเมียม แบบแลงเมียร์ และ แบบฟรอยดลิ์ช  

   ของถ่านกมัมนัต ์และ ถ่านไมไ้ผ ่ทางการคา้  
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Langmuir isotherm
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(ก) ถ่านไมไ้ผต่ง อาย ุ1 ปี ซ่ึงไม่ถูกกระตุน้ 

 

Langmuir isotherm
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(ข) ถ่านไมไ้ผต่ง อาย ุ1 ปี ซ่ึงถูกกระตุน้โดย 85% H3PO4 
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(ค) ถ่านไมไ้ผต่ง อาย ุ1 ปี ซ่ึงถูกกระตุน้โดย 60% KOH 

 

ภาพที ่66  แสดงไอโซเทอร์มการดูดซบัแคดเมียม แบบแลงเมียร์ และ แบบฟรอยดลิ์ช ของ 

   ถ่านไผต่ง อาย ุ1 ปี 
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Langmuir isotherm

y = 11.285x + 1.5145
R2 = 0.9984

0

50

100

150

200

0 5 10 15

Ce

C
e/

Q
e

   

Frundlich isotherm

y = 0.1183x - 1.1622
R2 = 0.782

-1.5

-1.4

-1.3

-1.2

-1.1

-1

-0.9

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

log Ce

lo
g 

Q
e

 
(ง) ถ่านไมไ้ผต่ง อาย ุ1 ปี ซ่ึงถูกกระตุน้โดย HNO3 เขม้ขน้ 

 

ภาพที ่66  (ต่อ) 

 

เม่ือ Ce   คือ  ความเขม้ขน้ของสารละลายท่ีสภาวะสมดุล 

 Qe   คือ  ปริมาณของตวัถูกดูดซบับนตวัดูดซบั 1 กรัม 
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Langmuir isotherm
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(ก) ถ่านไมไ้ผต่ง อาย ุ2 ปี ซ่ึงไม่ถูกกระตุน้ 

 

Langmuir isotherm
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(ข) ถ่านไมไ้ผต่ง อาย ุ2 ปี ซ่ึงถูกกระตุน้โดย 85% H3PO4 

 

Langmuir isotherm
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(ค) ถ่านไมไ้ผต่ง อาย ุ2 ปี ซ่ึงถูกกระตุน้โดย 60% KOH 

 

ภาพที ่67  แสดงไอโซเทอร์มการดูดซบัแคดเมียม แบบแลงเมียร์ และ แบบฟรอยดลิ์ช ของ 

   ถ่านไผต่ง อาย ุ2 ปี 
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Langmuir isotherm
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(ง) ถ่านไมไ้ผต่ง อาย ุ2 ปี ซ่ึงถูกกระตุน้โดย HNO3 เขม้ขน้ 

 

ภาพที ่67  (ต่อ) 

 

เม่ือ Ce   คือ  ความเขม้ขน้ของสารละลายท่ีสภาวะสมดุล 

 Qe   คือ  ปริมาณของตวัถูกดูดซบับนตวัดูดซบั 1 กรัม 
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Langmuir isotherm
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(ก) ถ่านไมไ้ผต่ง อาย ุ3 ปี ซ่ึงไม่ถูกกระตุน้ 
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(ข) ถ่านไมไ้ผต่ง อาย ุ3 ปี ซ่ึงถูกกระตุน้โดย 85% H3PO4 

 

Langmuir isotherm
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(ค) ถ่านไมไ้ผต่ง อาย ุ3 ปี ซ่ึงถูกกระตุน้โดย 60% KOH 

 

ภาพที ่68  แสดงไอโซเทอร์มการดูดซบัแคดเมียม แบบแลงเมียร์ และ แบบฟรอยดลิ์ช ของ 

   ถ่านไผต่ง อาย ุ3 ปี 
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Langmuir isotherm
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(ง) ถ่านไมไ้ผต่ง อาย ุ3 ปี ซ่ึงถูกกระตุน้โดย HNO3 เขม้ขน้ 

 

ภาพที ่68  (ต่อ) 

 

เม่ือ Ce   คือ  ความเขม้ขน้ของสารละลายท่ีสภาวะสมดุล 

 Qe   คือ  ปริมาณของตวัถูกดูดซบับนตวัดูดซบั 1 กรัม 
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Langmuir isotherm
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(ก) ถ่านไมไ้ผห่มาจู๋ อาย ุ1 ปี ซ่ึงไม่ถูกกระตุน้ 
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(ข) ถ่านไมไ้ผห่มาจู๋ อาย ุ1 ปี ซ่ึงถูกกระตุน้โดย 85% H3PO4 
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(ค) ถ่านไมไ้ผห่มาจู๋ อาย ุ1 ปี ซ่ึงถูกกระตุน้โดย 60% KOH 

 

ภาพที ่69  แสดงไอโซเทอร์มการดูดซบัแคดเมียม แบบแลงเมียร์ และ แบบฟรอยดลิ์ช ของ 

   ถ่านไผห่มาจู๋ อาย ุ1 ปี 
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Langmuir isotherm
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(ง) ถ่านไมไ้ผไ่ผห่มาจู๋ อาย ุ1 ปี ซ่ึงถูกกระตุน้โดย HNO3 เขม้ขน้ 

 

ภาพที ่69  (ต่อ) 

 

เม่ือ Ce   คือ  ความเขม้ขน้ของสารละลายท่ีสภาวะสมดุล 

 Qe   คือ  ปริมาณของตวัถูกดูดซบับนตวัดูดซบั 1 กรัม 
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Langmuir isotherm
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(ก) ถ่านไมไ้ผห่มาจู๋ อาย ุ2 ปี ซ่ึงไม่ถูกกระตุน้ 
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(ข) ถ่านไมไ้ผห่มาจู๋ อาย ุ2 ปี ซ่ึงถูกกระตุน้โดย 85% H3PO4 

 

Langmuir isotherm
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(ค) ถ่านไมไ้ผห่มาจู๋ อาย ุ2 ปี ซ่ึงถูกกระตุน้โดย 60% KOH 

 

ภาพที่ 70  แสดงไอโซเทอร์มการดูดซบัแคดเมียม แบบแลงเมียร์ และ แบบฟรอยดลิ์ช ของ 

   ถ่านไผห่มาจู๋ อาย ุ2 ปี 
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Langmuir isotherm
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(ง) ถ่านไมไ้ผไ่ผห่มาจู๋ อาย ุ2 ปี ซ่ึงถูกกระตุน้โดย HNO3 เขม้ขน้ 

 

ภาพที ่70  (ต่อ) 

 

เม่ือ Ce   คือ  ความเขม้ขน้ของสารละลายท่ีสภาวะสมดุล 

 Qe   คือ  ปริมาณของตวัถูกดูดซบับนตวัดูดซบั 1 กรัม 
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Langmuir isotherm
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(ก) ถ่านไมไ้ผห่มาจู๋ อาย ุ3 ปี ซ่ึงไม่ถูกกระตุน้ 

 

Langmuir isotherm

y = 10.821x + 1.0844
R2 = 0.9974
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Frundlich isotherm

y = 0.1262x - 1.1477
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(ข) ถ่านไมไ้ผห่มาจู๋ อาย ุ3 ปี ซ่ึงถูกกระตุน้โดย 85% H3PO4 

 

Langmuir isotherm

y = 9.7732x + 0.9132
R2 = 0.9999
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Frundlich isotherm

y = 0.1322x - 1.1056
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(ค) ถ่านไมไ้ผห่มาจู๋ อาย ุ3 ปี ซ่ึงถูกกระตุน้โดย 60% KOH 

 

ภาพที ่71  แสดงไอโซเทอร์มการดูดซบัแคดเมียม แบบแลงเมียร์ และ แบบฟรอยดลิ์ช ของ 

   ถ่านไผห่มาจู๋ อาย ุ3 ปี 

 

 

 



 190 

Langmuir isotherm

y = 10.112x + 1.5251
R2 = 0.9985
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(ง) ถ่านไมไ้ผไ่ผห่มาจู๋ อาย ุ3 ปี ซ่ึงถูกกระตุน้โดย HNO3 เขม้ขน้ 

 

ภาพที ่71  (ต่อ) 

 

เม่ือ Ce   คือ  ความเขม้ขน้ของสารละลายท่ีสภาวะสมดุล 

 Qe   คือ  ปริมาณของตวัถูกดูดซบับนตวัดูดซบั 1 กรัม 
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ตารางที ่19 แสดงสมการเสน้ตรงของไอโซเทอร์มการดูดซบัแคดเมียม แบบแลงเมียร์ และ ฟรอยดลิ์ช  
 

ชนิดถ่าน อาย ุ สภาวะการกระตุน้ 

ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบแลงเมียร์ ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบฟรอยดลิ์ช 

e

e

q

C
  =  

0
e

Q

C
 + 

0
bQ

1
 R2 log 

m

X
  =  

n

1
log Ce +  log k R2 

ถ่าน Fluka * - - y  =  8.509x + 0.3688 0.9997 y  =  0.1289x – 1.0395 0.7845 

ถ่าน Bunton ** - - y  =  11.962x + 2.2958 0.9993 y  =  0.1404x – 1.2133 0.7816 

ไมไ้ผต่ง 

1 ปี 

ไม่ผา่นการกระตุน้ y  =  15.11x + 0.7344 0.9976 y  =  0.1304x – 1.2919 0.7861 

กระตุน้โดย H3PO4 y  =  11.168x + 2.4076 0.9964 y  =  0.1294x – 1.1760 0.7671 

กระตุน้โดย KOH y  =  10.731x + 0.6287 0.9997 y  =  0.1354x – 1.1430 0.8044 

กระตุน้โดย HNO3 y  =  11.285x + 1.5145 0.9984 y  =  0.1183x – 1.1622 0.7820 

2 ปี 

ไม่ผา่นการกระตุน้ y  =  9.6312x + 0.0806 0.9985 y  =  0.1290x – 1.0910 0.7454 

กระตุน้โดย H3PO4 y  =  5.5571x + 0.7398 0.9973 y  =   0.1266x – 0.8611 0.7250 

กระตุน้โดย KOH y  =  5.3238x + 0.2505 0.9999 y  =  0.1366x – 0.8379 0.7889 

กระตุน้โดย HNO3 y  =  5.6361x + 0.733 0.9985 y  =  0.1215x – 0.8630 0.7815 

3 ปี 

ไม่ผา่นการกระตุน้ y  =  16.413x + 0.7782 1.0000 y  =  0.1243x – 1.3220 0.7903 

กระตุน้โดย H3PO4 y  =  10.901x + 0.2584 0.9994 y  =  0.1216x – 1.1413 0.6846 

กระตุน้โดย KOH y  =  9.8092x + 1.1385 0.9979 y  =  0.1365x – 1.1123 0.7489 

กระตุน้โดย HNO3 y  =  10.69x + 0.6303 1.0000 y  =  0.1164x – 1.1307 0.7319 
 

* ถ่านกมัมนัต ์ผลิตโดย บริษทั Fluka หมายเลขผลิตภณัฑ ์05120 

** ถ่านไมไ้ผ ่ผลิตโดย บริษทั Thai Agard Dee Bamboo Charcoal Products 
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ตารางที ่19 (ต่อ) 
 

ชนิดถ่าน อาย ุ สภาวะการกระตุน้ 

ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบแลงเมียร์ ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบฟรอยดลิ์ช 

e

e

q

C
  =  

0
bQ

1
 + 

0
e

Q

C
 R2 log 

m

X
  =  

n

1
log Ce +  log k R2 

ไมไ้ผห่มาจู๋ 

1 ปี 

ไม่ผา่นการกระตุน้ y  =  10.175x + 2.2767 0.9960 y  =  0.1364x – 1.1412 0.7387 

กระตุน้โดย H3PO4 y  =  6.2642x + 1.1861 0.9992 y  =  0.1423x – 0.9328 0.8145 

กระตุน้โดย KOH y  =  6.4251x + 0.5285 0.9998 y  =  0.1298x – 0.921 0.7758 

กระตุน้โดย HNO3 y  =  6.6729x + 0.7158 0.9988 y  =  0.1148 – 0.9282 0.7614 

2 ปี 

ไม่ผา่นการกระตุน้ y  =  8.7131x + 2.8262 0.9881 y  =  0.1452x – 1.0908 0.8123 

กระตุน้โดย H3PO4 y  =  5.5089 + 1.3233 0.9958 y  =  0.1387x – 0.8792 0.8139 

กระตุน้โดย KOH y  =  5.348x + 0.584 0.9999 y  =  0.1405x – 0.853 0.7821 

กระตุน้โดย HNO3 y  =  5.4855x + 0.8119 0.9913 y  =  0.1203x – 0.8494 0.7843 

3 ปี 

ไม่ผา่นการกระตุน้ y  =  13.862x + 4.0307 0.9942 y  =  0.1338x – 1.2809 0.7777 

กระตุน้โดย H3PO4 y  =  10.821x + 1.0844 0.9974 y  =  0.1262x – 1.1477 0.7067 

กระตุน้โดย KOH y  =  9.7732x + 0.9132 0.9999 y  =  0.1322x – 1.1056 0.8522 

กระตุน้โดย HNO3 y  =  10.112x + 1.5251 0.9985 y  =  0.1226x – 1.1196 0.8307 
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จากตารางท่ี 19 แสดงค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ (correlation coefficienct : 

R2) ของไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบแลงเมียร์และฟรอยดลิ์ช สาํหรับถ่านกมัมนัตทุ์กชนิด ซ่ึงเม่ือ

เปรียบเทียบค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ ระหวา่งของไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบแลงเมียร์ กบั ของ

ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบฟรอยดลิ์ช พบวา่ ค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ของไอโซเทอร์มการดูด

ซบัแบบแลงเมียร์ มีค่าเขา้ใกล ้1 มากกวา่ แสดงวา่การดูดซบัแคดเมียมของถ่านกมัมนัตท่ี์นาํมาเขียน

เป็นไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบแลงเมียร์มีความเหมาะสมมากกวา่ พิจารณาค่าคงท่ี ท่ีปรากฎใน

สมการไอโซเทอร์มแบบแลงเมียร์ ดงัแสดงในตารางท่ี 20  

 

ซ่ึงค่า Q0 แสดงถึงปริมาณของตวัถูกดูดซบับนผวิตวัถูกดูดซบั หรือ แสดงถึง

ความสามารถในการดูดซบัไอออนแคดเมียมในสารละลาย ถา้ถ่านกมัมนัตใ์ดมีค่า Q0 สูง แสดงวา่

ถ่านกมัมนัตช์นิดนั้น สามารถดูดซบัไอออนแคดเมียมไดดี้กวา่ถ่านกมัมนัตท่ี์มีค่า Q0 ตํ่า 

 

จากผลการทดลอง เม่ือเปรียบเทียบค่า Q0 ท่ีไดจ้ากถ่านไมไ้ผช่นิดและอายุ

เดียวกนั พบวา่ การกระตุน้ถ่านดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซดท์าํใหไ้ดค่้า Q0
 สูงกวา่การกระตุน้ดว้ย

กรดฟอสฟอริก และ กรดไนตริก จึงสรุปไดว้า่ ในการดูดซบัไอออนแคดเมียมนั้น การใชถ่้านกมั

มนัตท่ี์กระตุน้จากโพแทสเซียมไฮดรอกไซดเ์หมาะสมท่ีสุด 

 

และเม่ือเปรียบเทียบค่า Q0 ท่ีได ้พบวา่ ถ่านจากไมไ้ผต่ง อาย ุ2 ปี และ ไผ่

หมาจู๋ อาย ุ2 ปี ท่ีถูกกระตุน้ดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์จะใหค่้า Q0 มากท่ีสุด คือ ประมาณ 0.18 

มิลลิกมัต่อกรัม ซ่ึงเม่ือเทียบกบัถ่านกมัมนัตท่ี์ผลิตโดยบริษทั Fluka และ ถ่าน Bunton แลว้ จะพบวา่ 

ถ่านทั้งสองชนิด ใหค้่า Q0 ตํ่ากวา่ถ่านท่ีถูกกระตุน้ แสดงวา่ ถ่านไมไ้ผท่ี่กระตุน้ดว้ยโพแทสเซียม 

ไฮดรอกไซด ์มีความสามารถในการดูดซบัดีกวา่ถ่านกมัมนัตท่ี์ผลิตโดยบริษทั Fluka และ ถ่าน 

Bunton 
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ตารางที ่20  ค่าคงท่ีการดูดซบัแคดเมียมของถ่านกมัมนัต ์และ ถ่านไมไ้ผแ่ต่ละชนิด จากสมการ 

      ไอโซเทอร์มแบบแลงเมียร์ 

 

ชนิดถ่าน อาย ุ สภาวะการกระตุน้ Q
0 b 

ถ่าน Fluka * - - 0.1175 23.0721 

ถ่าน Bunton ** - - 0.0836 5.2104 

ไมไ้ผต่ง 

1 ปี 

ไม่ผา่นการกระตุน้ 0.0662 20.5746 

กระตุน้โดย H3PO4 0.0895 4.6386 

กระตุน้โดย KOH 0.0932 17.0686 

กระตุน้โดย HNO3 0.0886 7.4513 

2 ปี 

ไม่ผา่นการกระตุน้ 0.1038 119.4938 

กระตุน้โดย H3PO4 0.1799 7.5116 

กระตุน้โดย KOH 0.1878 21.2527 

กระตุน้โดย HNO3 0.1774 7.6891 

3 ปี 

ไม่ผา่นการกระตุน้ 0.0609 21.0910 

กระตุน้โดย H3PO4 0.0917 42.1865 

กระตุน้โดย KOH 0.1019 8.6159 

กระตุน้โดย HNO3 0.0935 16.9602 

ไมไ้ผห่มาจู๋ 

1 ปี 

ไม่ผา่นการกระตุน้ 0.0983 4.4692 

กระตุน้โดย H3PO4 0.1596 5.2813 

กระตุน้โดย KOH 0.1556 12.1572 

กระตุน้โดย HNO3 0.1499 9.3223 

2 ปี 

ไม่ผา่นการกระตุน้ 0.1148 3.0830 

กระตุน้โดย H3PO4 0.1815 4.1630 

กระตุน้โดย KOH 0.1870 9.1575 

กระตุน้โดย HNO3 0.1823 6.7564 

3 ปี 

ไม่ผา่นการกระตุน้ 0.0721 3.4391 

กระตุน้โดย H3PO4 0.0924 9.9788 

กระตุน้โดย KOH 0.1023 10.7021 

กระตุน้โดย HNO3 0.0989 6.6304 

 

* ถ่านกมัมนัต ์ผลิตโดย บริษทั Fluka หมายเลขผลิตภณัฑ ์05120 

** ถ่านไมไ้ผ ่ผลิตโดย บริษทั Thai Agard Dee Bamboo Charcoal Products 
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3.2 การศึกษาความสามารถในการดูดซบัเมทิลลีนบลู 

  

3.2.1 การศึกษาปริมาณของถ่านท่ีเหมาะสมในการดูดซบัเมทิลลีนบลู 

 

ในการทาํการทดลองดูดซบัเมทิลลีนบลูดว้ยถ่านกมัมนัต ์ใชส้ารละลายเมทิล

ลีนบลู ท่ีมีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ เท่ากบั 25 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 25 มิลลิลิตร และมีค่าความเป็น

กรดด่าง เท่ากบั 5.0 และนาํไปเขยา่ท่ีความเร็ว 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 2 ชัว่โมง โดยเพิ่มนํ้าหนกั

ของถ่านกมัมนัต ์คร้ังละ 0.025 กรัม จนกวา่ ค่าร้อยละของปริมาณของเมทิลลีนบลูท่ีถูกดูดซบัจะเขา้

สู่สมดุล โดยถ่านกมัมนัตแ์ต่ละชนิดจะมีปริมาณท่ีเหมาะสมแตกต่างกนัออกไป ดงันั้นจะเลือก

ปริมาณของถ่านท่ีเหมาะสม โดยเลือกจากปริมาณถ่านท่ีทาํใหค่้าร้อยละของปริมาณของเมทิลลีนบลู

ท่ีถูกดูดซบัจะเขา้สู่สมดุลมาใชใ้นการทดลองขั้นต่อไป โดยใชว้ิธีการวิเคราะห์ความแปรปรวน  

 

ภาพท่ี 72 แสดงปริมาณถ่านท่ีใชดู้ดซบั กบั ปริมาณของเมทิลลีนบลู       

(ร้อยละ) ท่ีถูกดูดซบั และ ตารางท่ี 21 แสดงปริมาณถ่านกมัมนัตท่ี์เหมาะสมท่ีสุด กบัปริมาณของ

เมทิลลีนบลูท่ีถูกดูดซบัของถ่านกมัมนัตแ์ต่ละชนิด 
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(ก) ถ่านกมัมนัต ์Fluka (ข) ถ่านไมไ้ผ ่Bunton 

 

ภาพที ่72  แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณถ่านท่ีใชดู้ดซบั กบั ปริมาณของเมทิลลีนบลู  

   (ร้อยละ) ท่ีถูกดูดซบั 
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(ค) ถ่านไมไ้ผต่ง อาย ุ1 ปี 

ซ่ึงไม่ถูกกระตุน้ 

(ง) ถ่านไมไ้ผต่ง อาย ุ1 ปี 

ซ่ึงถูกกระตุน้โดย 85% H3PO4 
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ภาพที ่72  (ต่อ) 
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ตารางที ่21 แสดงปริมาณท่ีเหมาะสมในการดูดซบัเมทิลลีนบลู ของถ่านกมัมนัต ์และ ถ่านไมไ้ผ ่

     แต่ละชนิด 

 

ชนิดถ่าน อาย ุ สภาวะการกระตุน้ ปริมาณถ่านท่ี

ใชใ้นการ

ทดลอง (กรัม) 

ปริมาณถ่านท่ี

เหมาะสม  

(กรัมต่อลิตร) 

ปริมาณ 

เมทิลลีนบลู 

ท่ีถูกดูดซบั (%) 

ถ่าน Fluka* - - 0.0060 0.24 99.22 ± 1.07 

ถ่าน Bantan** - - 0.0750 3.00 99.06 ± 0.62 

ไมไ้ผต่ง 

1 ปี 
ไม่ผา่นการกระตุน้ 0.1750 7.00 99.33 ± 0.14 

กระตุน้โดย H3PO4 0.1500 6.00 99.24 ± 0.20 

2 ปี 
ไม่ผา่นการกระตุน้ 0.1500 6.00 99.34 ± 0.16 

กระตุน้โดย H3PO4 0.1750 7.00 99.05 ± 0.05 

3 ปี 
ไม่ผา่นการกระตุน้ 0.1750 7.00 98.27 ± 0.09 

กระตุน้โดย H3PO4 0.2500 10.00 99.26 ± 0.03 

ไมไ้ผห่มาจู๋ 

1 ปี 
ไม่ผา่นการกระตุน้ 0.1500 6.00 99.36 ± 0.14 

กระตุน้โดย H3PO4 0.1750 7.00 99.65 ± 0.09 

2 ปี 
ไม่ผา่นการกระตุน้ 0.1250 5.00 99.36 ± 0.11 

กระตุน้โดย H3PO4 0.1500 6.00 99.47 ± 0.01 

3 ปี 
ไม่ผา่นการกระตุน้ 0.1500 6.00 99.42 ± 0.08 

กระตุน้โดย H3PO4 0.1750 7.00 99.55 ± 0.06 

 

* ถ่านกมัมนัต ์ผลิตโดย บริษทั Fluka หมายเลขผลิตภณัฑ ์05120 

** ถ่านกมัมนัต ์ผลิตโดย บริษทั Thai Agard Dee Bamboo Charcoal Products 

 

จากผลการทดลอง พบวา่ ถ่านท่ีถูกกระตุน้ดว้ยกรดฟอสฟอริก จะใช้

ปริมาณถ่านท่ีสูงกวา่ในการดูดซบัเมทิลลีนบลู เม่ือเปรียบเทียบกบัถ่านท่ีไม่ถูกกระตุน้ ท่ีพนัธ์ุและ

อายเุดียวกนั ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่ การกระตุน้ ทาํใหค้วามสามารถของถ่านในการดูดซบัเมทิลลีนบลู 

ลดลง 
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3.2.2 การศึกษาหาเวลาสมัผสัท่ีเหมาะสมในการดูดซบัเมทิลลีนบลู 

 

ในการทดลองศึกษาอิทธิพลของเวลาท่ีมีผลต่อการดูดซบั โดยใชส้ารละลาย

เมทิลลีนบลู ความเขม้ขน้ 25 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ค่าความเป็นกรดด่าง เท่ากบั 

5.0 ท่ีเหมาะสม และปริมาณถ่านท่ีเหมาะสมสาํหรับถ่านกมัมนัตแ์ต่ละชนิด และนาํไปเขยา่ท่ี

ความเร็ว 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 นาที และเพิ่มเวลาในการเขยา่ คร้ังละ 30 นาที จนกวา่ ค่า

ร้อยละของปริมาณของเมทิลลีนบลูท่ีถูกดูดซบัจะเขา้สู่สมดุล โดยถ่านกมัมนัตแ์ต่ละชนิดจะมีเวลาท่ี

เหมาะสมแตกต่างกนัออกไป ดงันั้นจะเลือกเวลาท่ีเหมาะสม โดยเลือกจากเวลาท่ีทาํใหค่้า ร้อยละ

ของปริมาณของเมทิลลีนบลูท่ีถูกดูดซบัจะเขา้สู่สมดุลมาใชใ้นการทดลองขั้นต่อไป โดยการเลือก

ความเป็นเวลาท่ีเหมาะสม จะใชว้ิธีการวิเคราะห์ความแปรปรวน ในการพิจารณา  

 

ภาพท่ี 73 แสดงเวลา กบั ปริมาณของเมทิลลีนบลู (ร้อยละ) ท่ีถูกดูดซบั และ 

ตารางท่ี 22 แสดงเวลาท่ีเหมาะสมท่ีสุด กบั ปริมาณของเมทิลลีนบลูท่ีถูกดูดซบัของถ่านกมัมนัต ์

และ ถ่านไมไ้ผแ่ต่ละชนิด 

 

จากการทดลองพบวา่ ในถ่านไมไ้ผต่งทุกอายปีุ เวลาสมัผสัท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

คือ 120 นาที ทั้งถ่านท่ีไม่ถูกกระตุน้และถ่านท่ีถูกกระตุน้เป็นถ่านกมัมนัตแ์ลว้ ยกเวน้ ถ่านไมไ้ผต่ง 

อาย ุ2 ปีท่ีกระตุน้ดว้ยกรดฟอสฟอริก เวลาท่ีเหมาะสม คือ 90 นาที แสดงวา่ การกระตุน้ไม่ไดช่้วย

ทาํใหเ้วลาท่ีใชใ้นการดูดซบัเมทิลลีนบลูเปล่ียนแปลง ส่วนในถ่านไมไ้ผห่มาจู๋นั้น ถ่านท่ีไม่ไดถู้ก

กระตุน้ มีเวลาสมัผสัท่ีเหมาะสม คือ 60 นาที แต่ ในถ่านท่ีถูกกระตุน้แลว้ เวลาสมัผสัท่ีเหมาะสม คือ 

120 นาที แสดงวา่ ในไมไ้ผห่มาจู๋นั้น การกระตุน้ทาํใหเ้วลาท่ีใชใ้นการดูดซบัเมทิลลีนบลูเพิ่มข้ึน 

หรือ การกระตุน้ทาํใหค้วามสามารถในการดูดซบัเมทิลลีนบลูลดลง 
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(จ) ถ่านไมไ้ผต่ง อาย ุ2 ปี 

ซ่ึงไม่ถูกกระตุน้ 

(ฉ) ถ่านไมไ้ผต่ง อาย ุ2 ปี 

ซ่ึงถูกกระตุน้โดย 85% H3PO4 

 

ภาพที ่73  แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งเวลาสมัผสั กบั ปริมาณของเมทิลลีนบลู (ร้อยละ)  

   ท่ีถูกดูดซบั 
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ภาพที ่73  (ต่อ) 
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ภาพที ่73  (ต่อ) 
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ตารางที ่22  แสดงเวลาสมัผสัท่ีเหมาะสมในการดูดซบัเมทิลลีนบลู ของถ่านกมัมนัต ์และ ถ่านไมไ้ผ ่

      แต่ละชนิด 

 

ชนิดถ่าน อาย ุ สภาวะการกระตุน้ เวลาสมัผสัท่ี

เหมาะสม (นาที) 

ปริมาณเมทิลลีนบลู 

ท่ีถูกดูดซบั (%) 

ถ่าน Fluka * - - 90 98.68 ± 1.09 

ถ่าน Bunton ** - - 90 99.04 ± 0.28 

ไมไ้ผต่ง 

1 ปี 
ไม่ผา่นการกระตุน้ 120 99.33 ± 0.14 

กระตุน้โดย H3PO4 120 99.24 ± 0.20 

2 ปี 
ไม่ผา่นการกระตุน้ 120 99.37 ± 0.10 

กระตุน้โดย H3PO4 90 99.34 ± 0.02 

3 ปี 
ไม่ผา่นการกระตุน้ 120 98.14 ± 0.11 

กระตุน้โดย H3PO4 120 99.11 ± 0.04 

ไมไ้ผห่มาจู๋ 

1 ปี 
ไม่ผา่นการกระตุน้ 60 99.12 ± 0.27 

กระตุน้โดย H3PO4 120 99.65 ± 0.09 

2 ปี 
ไม่ผา่นการกระตุน้ 60 99.24  ± 0.17 

กระตุน้โดย H3PO4 120 99.48 ± 0.05 

3 ปี 
ไม่ผา่นการกระตุน้ 60 99.36 ± 0.29 

กระตุน้โดย H3PO4 120 99.55 ± 0.06 

 

* ถ่านกมัมนัต ์ผลิตโดย บริษทั Fluka หมายเลขผลิตภณัฑ ์05120 

** ถ่านกมัมนัต ์ผลิตโดย บริษทั Thai Agard Dee Bamboo Charcoal Products 
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3.2.3 การศึกษาหาค่าความเป็นกรดด่างท่ีเหมาะสมในการดูดซบัเมทิลลีนบลู 

 

ในการทดลองศึกษาอิทธิพลของความเป็นกรดด่างท่ีมีผลต่อการดูดซบั 

โดยใชส้ารละลายเมทิลลีนบลู ความเขม้ขน้ 25 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ค่าความเป็น

กรดด่าง มีค่าเท่ากบั 3.0, 5.0, 7.0, 9.0 และ 11.0 ซ่ึงปรับความเป็นกรดด่าง ดว้ยสารละลายผสม 

ความเขม้ขน้ 0.1 โมลาร์ ซ่ึงเตรียมจาก กรดบอริก ความเขม้ขน้ 0.20 โมลาร์ และ กรดซิตริก ความ

เขม้ขน้ 0.05 โมลาร์ และ โซเดียมฟอสเฟต ความเขม้ขน้ 0.1 โมลาร์ และเลือกใชป้ริมาณถ่านท่ี

เหมาะสมซ่ึงไดจ้ากการทดลองในขอ้ 3.2.1 และนาํไปเขยา่ท่ีความเร็ว 200 รอบต่อนาที โดยใชเ้วลา

สมัผสัท่ีเหมาะสมของถ่านแต่ละชนิด และ เลือกค่าความเป็นกรดด่างท่ีทาํใหค่้าความเขม้ขน้ของ

เมทิลลีนบลูถูกดูดซบัสูงท่ีสุด มาใชใ้นการทดลองขั้นต่อไป โดยการเลือกความเป็นกรดด่างท่ี

เหมาะสม จะใชว้ิธีการวิเคราะห์ความแปรปรวน ในการพิจารณา 

 

ภาพท่ี 74 แสดงค่าความเป็นกรดด่าง กบั ความเขม้ขน้ของเมทิลลีนบลู 

(ร้อยละ) ท่ีถูกดูดซบั และ ตารางท่ี 23 แสดงความเป็นกรดด่างท่ีเหมาะสมท่ีสุด และ ความเขม้ขน้

ของเมทิลลีนบลูท่ีถูกดูดซบัของถ่านกมัมนัตแ์ต่ละชนิด 

 

จากการทดลองพบวา่ เม่ือค่าความเป็นกรดด่างของสารละลายเพิ่มข้ึน 

หรือ ในสภาวะท่ีสารละลายเป็นเบส หมู่ไฮดรอกซิลท่ีผวิของถ่านกมัมนัตจ์ะเกิดการสูญเสีย

โปรตอน (deprotonation) ทาํใหเ้กิดความเป็นลบข้ึนท่ีผวิของถ่านกมัมนัต ์และเน่ืองจากโครงสร้าง

ของเมทิลลีนบลู มีความเป็นอะโรมาติก ซ่ึงเป็นโครงสร้างท่ีสามารถเกิดการกระจายอิเลก็ตรอนไป

ไดท้ัว่ทั้งโมเลกลุ ทาํใหโ้มเลกลุของเมทิลลีนบลูเสถียร จึงทาํใหเ้กิดการแรงดึงดูดระหวา่งเมทิล-     

ลีนบลู และ หมู่ฟังกช์นัท่ีผวิของถ่านกมัมนัตไ์ดน้อ้ยกวา่ในสภาวะท่ีเป็นกรด เพราะฉะนั้นการดูด

ซบัจึงเกิดไดไ้ม่ดี (Emad N. El Qada, 2006) 
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(ก) ถ่านกมัมนัต ์Fluka (ข) ถ่านไมไ้ผ ่Bunton 
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(ค) ถ่านไมไ้ผต่ง อาย ุ1 ปี 

ซ่ึงไม่ถูกกระตุน้ 

(ง) ถ่านไมไ้ผต่ง อาย ุ1 ปี 

ซ่ึงถูกกระตุน้โดย 85% H3PO4 
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(จ) ถ่านไมไ้ผต่ง อาย ุ2 ปี 

ซ่ึงไม่ถูกกระตุน้ 

(ฉ) ถ่านไมไ้ผต่ง อาย ุ2 ปี 

ซ่ึงถูกกระตุน้โดย 85% H3PO4 

 

ภาพที ่74  แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความเป็นกรดด่าง กบั ปริมาณของเมทิลลีนบลู (ร้อยละ)  

   ท่ีถูกดูดซบั 
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(ช) ถ่านไมไ้ผต่ง อาย ุ3 ปี 

ซ่ึงไม่ถูกกระตุน้ 

(ซ) ถ่านไมไ้ผต่ง อาย ุ3 ปี 

ซ่ึงถูกกระตุน้โดย 85% H3PO4 
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(ฌ) ถ่านไมไ้ผห่มาจู๋ อาย ุ1 ปี 

ซ่ึงไม่ถูกกระตุน้ 

(ญ) ถ่านไมไ้ผห่มาจู๋ อาย ุ1 ปี 

ซ่ึงถูกกระตุน้โดย 85% H3PO4 
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(ฎ) ถ่านไมไ้ผห่มาจู๋ อาย ุ2 ปี 

ซ่ึงไม่ถูกกระตุน้ 

(ฏ) ถ่านไมไ้ผห่มาจู๋ อาย ุ2 ปี 

ซ่ึงถูกกระตุน้โดย 85% H3PO4 

 

ภาพที ่74  (ต่อ) 
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(ฐ) ถ่านไมไ้ผห่มาจู๋ อาย ุ3 ปี 

ซ่ึงไม่ถูกกระตุน้ 

(ฑ) ถ่านไมไ้ผห่มาจู๋ อาย ุ3 ปี 

ซ่ึงถูกกระตุน้โดย 85% H3PO4 

 

ภาพที ่74  (ต่อ) 
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ตารางที ่23 แสดงความเป็นกรดด่างท่ีเหมาะสมในการดูดซบัเมทิลลีนบลู ของถ่านกมัมนัต ์

     และ ถ่านไมไ้ผ ่แต่ละชนิด 

 

ชนิดถ่าน อาย ุ สภาวะการกระตุน้ ความเป็นกรดด่าง

ท่ีเหมาะสม (pH) 

ปริมาณเมทิลลีนบลู 

ท่ีถูกดูดซบั (%) 

ถ่าน Fluka * - - 7.0 99.37 ± 1.05 

ถ่าน Bunton ** - - 7.0 98.99 ± 0.11 

ไมไ้ผต่ง 

1 ปี 
ไม่ผา่นการกระตุน้ 5.0 98.00 ± 0.07 

กระตุน้โดย H3PO4 7.0 97.93 ± 0.17 

2 ปี 
ไม่ผา่นการกระตุน้ 5.0 98.84 ± 0.18 

กระตุน้โดย H3PO4 7.0 99.25 ± 0.24 

3 ปี 
ไม่ผา่นการกระตุน้ 5.0 98.38 ± 0.08 

กระตุน้โดย H3PO4 7.0 99.01 ± 0.08 

ไมไ้ผห่มาจู๋ 

1 ปี 
ไม่ผา่นการกระตุน้ 5.0 99.12 ± 0.10 

กระตุน้โดย H3PO4 7.0 99.34 ± 0.21 

2 ปี 
ไม่ผา่นการกระตุน้ 5.0 99.54 ± 0.11 

กระตุน้โดย H3PO4 7.0 99.00 ± 0.17 

3 ปี 
ไม่ผา่นการกระตุน้ 7.0 99.37 ± 0.21 

กระตุน้โดย H3PO4 7.0 99.21 ± 0.04 

 

* ถ่านกมัมนัต ์ผลิตโดย บริษทั Fluka หมายเลขผลิตภณัฑ ์05120 

** ถ่านกมัมนัต ์ผลิตโดย บริษทั Thai Agard Dee Bamboo Charcoal Products 
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3.2.4 การศึกษาไอโซเทอร์มของการดูดซบัเมทิลลีนบลู 

 

ในการทดลองน้ีจะทาํการดูดซบัเมทิลลีนบลูความเขม้ขน้ 25, 50, 75, 100 

และ 125 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 25 มิลลิลิตร โดยใชป้ริมาณถ่าน เวลาสมัผสั และ ความเป็นกรด

ด่าง ท่ีเหมาะสมสาํหรับถ่านแต่ละชนิด ซ่ึงไดจ้ากการทดลองในขอ้ 3.2.1, 3.2.2 และ 3.2.3 ตาม- 

ลาํดบั หลงัจากนั้นกรองถ่านออก และนาํสารละลายท่ีกรองไดไ้ปวดัหาความเขม้ขน้ของเมทิลลีน- 

บลูท่ีเหลืออยู ่และสามารถนาํขอ้มูลเขียนเสน้ไอโซเทอร์มการดูดซบัได ้ดงัภาพท่ี 75 ถึง 81 ซ่ึงใน

การทดลองน้ี ไดน้าํถ่านกมัมนัตท่ี์กระตุน้ดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์มาทาํการทดลองโดยใช้

สภาวะท่ีเหมาะสมต่างๆ จากการทดลองของถ่านกมัมนัตท่ี์กระตุน้ดว้ยกรดฟอสฟอ-ริก เพื่อ

เปรียบเทียบความสามารถในการดูดซบัเมทิลลีนบลู 
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(ก) ถ่านกมัมนัต ์Fluka 

 

Langmuir isotherm

y = 0.0654x + 0.1277
R2 = 0.9947

0

1

2

3

4

5

6

0 20 40 60 80
Ce

C
e/

Q
e

   

Frundlich isotherm

y = 0.0724x + 1.0333
R2 = 0.9903

0.8

0.9

1

1.1

1.2

1.3

-3 -2 -1 0 1 2 3

log Ce

lo
g 

Q
e

 
(ข) ถ่านไมไ้ผ ่Bunton 

 

ภาพที ่75  แสดงไอโซเทอร์มการดูดซบัเมทิลลีนบลู แบบแลงเมียร์ และ แบบฟรอยดลิ์ช  

   ของถ่านกมัมนัต ์และ ถ่านไมไ้ผ ่ทางการคา้  
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Langmuir isotherm
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(ก) ถ่านไมไ้ผต่ง อาย ุ1 ปี ซ่ึงไม่ถูกกระตุน้ 

 

Langmuir isotherm
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(ข) ถ่านไมไ้ผต่ง อาย ุ1 ปี ซ่ึงถูกกระตุน้โดย 85% H3PO4 

 

Langmuir isotherm
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(ค) ถ่านไมไ้ผต่ง อาย ุ1 ปี ซ่ึงถูกกระตุน้โดย 60% KOH 

 

ภาพที ่76  แสดงไอโซเทอร์มการดูดซบัเมทิลลีนบลู แบบแลงเมียร์ และ แบบฟรอยดลิ์ช ของ 

   ถ่านไผต่ง อาย ุ1 ปี 

 

เม่ือ Ce   คือ  ความเขม้ขน้ของสารละลายท่ีสภาวะสมดุล 

 Qe   คือ  ปริมาณของตวัถูกดูดซบับนตวัดูดซบั 1 กรัม 
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Langmuir isotherm
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(ก) ถ่านไมไ้ผต่ง อาย ุ2 ปี ซ่ึงไม่ถูกกระตุน้ 

 

Langmuir isotherm
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(ข) ถ่านไมไ้ผต่ง อาย ุ2 ปี ซ่ึงถูกกระตุน้โดย 85% H3PO4 

 

Langmuir isotherm
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(ค) ถ่านไมไ้ผต่ง อาย ุ2 ปี ซ่ึงถูกกระตุน้โดย 60% KOH 

 

ภาพที ่77  แสดงไอโซเทอร์มการดูดซบัเมทิลลีนบลู แบบแลงเมียร์ และ แบบฟรอยดลิ์ช ของ 

   ถ่านไผต่ง อาย ุ2 ปี 

 

เม่ือ Ce   คือ  ความเขม้ขน้ของสารละลายท่ีสภาวะสมดุล 

 Qe   คือ  ปริมาณของตวัถูกดูดซบับนตวัดูดซบั 1 กรัม 
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Langmuir isotherm

y = 0.1317x + 0.3406
R2 = 0.9921
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(ก) ถ่านไมไ้ผต่ง อาย ุ3 ปี ซ่ึงไม่ถูกกระตุน้ 

 

Langmuir isotherm

y = 0.1954x + 0.5532
R2 = 0.9883
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(ข) ถ่านไมไ้ผต่ง อาย ุ3 ปี ซ่ึงถูกกระตุน้โดย 85% H3PO4 

 

Langmuir isotherm

y = 0.1321x + 0.1663
R2 = 0.9971
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(ค) ถ่านไมไ้ผต่ง อาย ุ3 ปี ซ่ึงถูกกระตุน้โดย 60% KOH 

 

ภาพที ่78  แสดงไอโซเทอร์มการดูดซบัเมทิลลีนบลู แบบแลงเมียร์ และ แบบฟรอยดลิ์ช ของ 

   ถ่านไผต่ง อาย ุ3 ปี 

 

เม่ือ Ce   คือ  ความเขม้ขน้ของสารละลายท่ีสภาวะสมดุล 

 Qe   คือ  ปริมาณของตวัถูกดูดซบับนตวัดูดซบั 1 กรัม 
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Langmuir isotherm

y = 0.135x + 0.0067
R2 = 0.9937
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(ก) ถ่านไมไ้ผห่มาจู๋ อาย ุ1 ปี ซ่ึงไม่ถูกกระตุน้ 

 

Langmuir isotherm

y = 0.1435x + 0.1872
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(ข) ถ่านไมไ้ผห่มาจู๋ อาย ุ1 ปี ซ่ึงถูกกระตุน้โดย 85% H3PO4 

 

Langmuir isotherm

y = 0.1034x + 0.1364
R2 = 0.9979
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(ค) ถ่านไมไ้ผห่มาจู๋ อาย ุ1 ปี ซ่ึงถูกกระตุน้โดย 60% KOH 

 

ภาพที ่79  แสดงไอโซเทอร์มการดูดซบัเมทิลลีนบลู แบบแลงเมียร์ และ แบบฟรอยดลิ์ช ของ 

   ถ่านไผห่มาจู๋ อาย ุ1 ปี 

 

เม่ือ Ce   คือ  ความเขม้ขน้ของสารละลายท่ีสภาวะสมดุล 

 Qe   คือ  ปริมาณของตวัถูกดูดซบับนตวัดูดซบั 1 กรัม 
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Langmuir isotherm

y = 0.0887x + 0.0659
R2 = 0.9975
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(ก) ถ่านไมไ้ผห่มาจู๋ อาย ุ2 ปี ซ่ึงไม่ถูกกระตุน้ 

 

Langmuir isotherm

y = 0.1094x + 0.1908
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(ข) ถ่านไมไ้ผห่มาจู๋ อาย ุ2 ปี ซ่ึงถูกกระตุน้โดย 85% H3PO4 

 

Langmuir isotherm

y = 0.0837x + 0.0683
R2 = 0.9991
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(ค) ถ่านไมไ้ผห่มาจู๋ อาย ุ2 ปี ซ่ึงถูกกระตุน้โดย 60% KOH 

 

ภาพที ่80  แสดงไอโซเทอร์มการดูดซบัเมทิลลีนบลู แบบแลงเมียร์ และ แบบฟรอยดลิ์ช ของ 

   ถ่านไผห่มาจู๋ อาย ุ2 ปี 

 

เม่ือ Ce   คือ  ความเขม้ขน้ของสารละลายท่ีสภาวะสมดุล 

 Qe   คือ  ปริมาณของตวัถูกดูดซบับนตวัดูดซบั 1 กรัม 
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Langmuir isotherm

y = 0.1106x + 0.0603
R2 = 0.9972
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(ก) ถ่านไมไ้ผห่มาจู๋ อาย ุ3 ปี ซ่ึงไม่ถูกกระตุน้ 

 

Langmuir isotherm

y = 0.118x + 0.3336
R2 = 0.9849
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(ข) ถ่านไมไ้ผห่มาจู๋ อาย ุ3 ปี ซ่ึงถูกกระตุน้โดย 85% H3PO4 

 

Langmuir isotherm
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R2 = 0.9903
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(ค) ถ่านไมไ้ผห่มาจู๋ อาย ุ3 ปี ซ่ึงถูกกระตุน้โดย 60% KOH 

 

ภาพที ่81  แสดงไอโซเทอร์มการดูดซบัเมทิลลีนบลู แบบแลงเมียร์ และ แบบฟรอยดลิ์ช ของ 

   ถ่านไผห่มาจู๋ อาย ุ3 ปี 

 

เม่ือ Ce   คือ  ความเขม้ขน้ของสารละลายท่ีสภาวะสมดุล 

 Qe   คือ  ปริมาณของตวัถูกดูดซบับนตวัดูดซบั 1 กรัม 
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ตารางที ่24  แสดงสมการเสน้ตรงของไอโซเทอร์มการดูดซบัเมทิลลีนบลู แบบแลงเมียร์ และ ฟรอยดลิ์ช ของถ่านชนิดต่างๆ 
 

ชนิดถ่าน อาย ุ สภาวะการกระตุน้ 

ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบแลงเมียร์ ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบฟรอยดลิ์ช 

e

e

q

C
  =  

0
e

Q

C
 + 

0
bQ

1
 R2 log 

m

X
  =  

n

1
log Ce +  log k R2 

ถ่าน Fluka * - - y  =  0.0030x + 0.0040 0.9922 y  =  0.1716x + 2.2437 0.9844 

ถ่าน Bunton ** - - y  =  0.0654x + 0.1277 0.9947 y  =  0.0724 + 1.0333 0.9903 

ไมไ้ผต่ง 

1 ปี 

ไม่ผา่นการกระตุน้ y  =  0.0919x + 0.1431 0.9983 y  =  0.2099x + 0.7027 0.9715 

กระตุน้โดย H3PO4 y  =  0.0754x + 0.0692 0.9843 y  =  0.1663x + 0.8717 0.9501 

กระตุน้โดย KOH y  =  0.1327x + 0.3005 0.9856 y  =  0.1012x + 0.6749 0.9040 

2 ปี 

ไม่ผา่นการกระตุน้ y  =  0.0814x + 0.3706 0.9832 y  =  0.1474 + 0.7706 0.9824 

กระตุน้โดย H3PO4 y  =  0.1181x + 0.1451 0.9992 y  =  0.1224x + 0.7123 0.9948 

กระตุน้โดย KOH y  =  0.0803x + 0.1388 0.9916 y  =  0.2034x + 0.7692 0.9907 

3 ปี 

ไม่ผา่นการกระตุน้ y  =  0.1317x + 0.3406 0.9921 y  =  0.1241x + 0.6382 0.9909 

กระตุน้โดย H3PO4 y  =  0.1954x + 0.5532 0.9883 y  =  0.1082x + 0.4889 0.9709 

กระตุน้โดย KOH y  =  0.1321x + 0.1663 0.9971 y  =  0.1616x + 0.6151 0.9851 
 

* ถ่านกมัมนัต ์ผลิตโดย บริษทั Fluka หมายเลขผลิตภณัฑ ์05120 

** ถ่านไมไ้ผ ่ผลิตโดย บริษทั Thai Agard Dee Bamboo Charcoal Products 
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ตารางที ่24  (ต่อ) 
 

ชนิดถ่าน อาย ุ สภาวะการกระตุน้ 

ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบแลงเมียร์ ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบฟรอยดลิ์ช 

e

e

q

C
  =  

0
bQ

1
 + 

0
e

Q

C
 R2 log 

m

X
  =  

n

1
log Ce +  log k R2 

ไมไ้ผห่มาจู๋ 

1 ปี 

ไม่ผา่นการกระตุน้ y  =  0.1350x + 0.0067 0.9937 y  =  0.0909x + 0.7306 0.8197 

กระตุน้โดย H3PO4 y  =  0.1435x + 0.1872 0.9968 y  =  0.0864x + 0.6840 0.9679 

กระตุน้โดย KOH y  =  0.1034x + 0.1364 0.9979 y  =  0.1369x + 0.7496 0.9969 

2 ปี 

ไม่ผา่นการกระตุน้ y  =  0.0887x + 0.0659 0.9975 y  =  0.1160x + 0.8699 0.9633 

กระตุน้โดย H3PO4 y  =  0.1094x + 0.1908 0.9961 y  =  0.1066x + 0.7592 0.9968 

กระตุน้โดย KOH y  =  0.0837x + 0.0683 0.9991 y  =  0.1398x + 0.8550 0.9854 

3 ปี 

ไม่ผา่นการกระตุน้ y  =  0.1106x + 0.0603 0.9972 y  =  0.2099x + 0.7207 0.9715 

กระตุน้โดย H3PO4 y  =  0.1180x + 0.3336 0.9849 y  =  0.0909x + 0.7289 0.9679 

กระตุน้โดย KOH y  =  0.0678x + 0.0310 0.9903 y  =  0.1992x + 0.9365 0.9343 
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จากตารางท่ี 24 แสดงค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ (correlation 

coefficienct : R2) ของไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบแลงเมียร์และฟรอยดลิ์ช สาํหรับถ่านกมัมนัตทุ์ก

ชนิด ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ ระหวา่งของไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบ      

แลงเมียร์ กบั ของไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบฟรอยดลิ์ช พบวา่ ค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ของ    

ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบแลงเมียร์ มีค่าเขา้ใกล ้1 มากกวา่ แสดงวา่การดูดซบัเมทิลลีนบลูของ

ถ่านกมัมนัตท่ี์นาํมาเขียนเป็นไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบแลงเมียร์มีความเหมาะสมมากกวา่  

พิจารณาค่าคงท่ี ท่ีปรากฎในสมการไอโซเทอร์มแบบแลงเมียร์ ดงัแสดงในตารางท่ี 25  

 

ซ่ึงค่า Q0 แสดงถึงปริมาณของตวัถูกดูดซบับนผวิตวัถูกดูดซบั หรือ 

แสดงถึงความสามารถในการดูดซบัเมทิลลีนบลูในสารละลาย ถา้ถ่านใดมีค่า Q0 สูง แสดงวา่ถ่าน

ชนิดนั้น สามารถดูดซบัเมทิลลีนบลูไดดี้กวา่ถ่านท่ีมีค่า Q0 ตํ่า 

 

เม่ือเปรียบเทียบค่า Q0 ท่ีไดจ้ากการทดลองน้ี พบวา่ ถ่านท่ีไดจ้ากไมไ้ผห่มาจู๋ 

อาย ุ3 ปี ซ่ึงถูกกระตุน้ดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์จะใหค่้า Q0 สูงสุด คือ 14.7493 กรัมต่อ

มิลลิกรัม และเม่ือเปรียบเทียบกบัถ่านทางการคา้ คือ ถ่านไมไ้ผ ่Bunton ซ่ึงมีค่า Q0 เท่ากบั 15.2905 

มิลลิกรัมต่อกรัม แสดงวา่ความสามารถในการดูดซบัเมทิลลีนบลู ไม่แตกต่างกนัมากนกั แต่เม่ือ

เปรียบเทียบกบั ถ่านกมัมนัต ์Fluka ซ่ึงมีค่า Q0 เท่ากบั 333.33 มิลลิกรัมต่อกรัม ยงัถือวา่ความ 

สามารถในการดูดซบัเมทิลลีนบลูยงัตํ่ากวา่มาก 
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ตารางที ่25  ค่าคงท่ีการดูดซบัเมทิลลีนบลู ของถ่านกมัมนัต ์และ ถ่านไมไ้ผแ่ต่ละชนิด จากสมการ 

      ไอโซเทอร์มแบบแลงเมียร์ 

 

ชนิดถ่าน อาย ุ สภาวะการกระตุน้ Q0 b 

ถ่าน Fluka * - - 333.3333 0.7500 

ถ่าน Bunton ** - - 15.2905 0.5121 

ไมไ้ผต่ง 

1 ปี 

ไม่ผา่นการกระตุน้ 10.8814 0.6422 

กระตุน้โดย H3PO4 13.2626 1.0896 

กระตุน้โดย KOH 7.5358 0.4416 

2 ปี 

ไม่ผา่นการกระตุน้ 12.2850 0.2196 

กระตุน้โดย H3PO4 8.4674 0.8139 

กระตุน้โดย KOH 12.4533 0.5785 

3 ปี 

ไม่ผา่นการกระตุน้ 7.5930 0.3867 

กระตุน้โดย H3PO4 5.1177 0.3532 

กระตุน้โดย KOH 7.5700 0.7943 

ไมไ้ผห่มาจู๋ 

1 ปี 

ไม่ผา่นการกระตุน้ 7.4074 20.1493 

กระตุน้โดย H3PO4 6.9686 0.7666 

กระตุน้โดย KOH 9.6712 0.7581 

2 ปี 

ไม่ผา่นการกระตุน้ 11.2740 1.3460 

กระตุน้โดย H3PO4 9.1408 0.5734 

กระตุน้โดย KOH 11.9474 1.2255 

3 ปี 

ไม่ผา่นการกระตุน้ 9.0416 1.8342 

กระตุน้โดย H3PO4 8.4746 0.3537 

กระตุน้โดย KOH 14.7493 2.1871 

 

* ถ่านกมัมนัต ์ผลิตโดย บริษทั Fluka หมายเลขผลิตภณัฑ ์05120 

** ถ่านกมัมนัต ์ผลิตโดย บริษทั Thai Agard Dee Bamboo Charcoal Products 
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3.3 การศึกษาความสามารถในการดูดซบัฟีนอล 

 

3.3.1 การศึกษาปริมาณของถ่านกมัมนัตท่ี์เหมาะสมในการดูดซบั 

 

ในการทาํการทดลองดูดซบัฟีนอลดว้ยถ่านกมัมนัต ์ใชส้ารละลายฟีนอล ท่ีมี

ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ เท่ากบั 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 25 มิลลิลิตร และมีค่าความเป็นกรดด่าง 

เท่ากบั 6.5 และนาํไปเขยา่ท่ีความเร็ว 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 นาที โดยเพิ่มนํ้าหนกัของ

ถ่านกมัมนัต ์คร้ังละ 0.050 กรัม จนกวา่ ค่าร้อยละของปริมาณของฟีนอลท่ีถูกดูดซบัจะเขา้สู่สมดุล 

โดยถ่านกมัมนัตแ์ต่ละชนิดจะมีปริมาณท่ีเหมาะสมแตกต่างกนัออกไป ดงันั้นจะเลือกปริมาณของ

ถ่านท่ีเหมาะสม โดยเลือกจากปริมาณถ่านท่ีทาํใหค่้าร้อยละของปริมาณของฟีนอลท่ีถูกดูดซบัจะ 

เขา้สู่สมดุลมาใชใ้นการทดลองขั้นต่อไป โดยใชว้ิธีการวิเคราะห์ความแปรปรวน  

 

ภาพท่ี 82 แสดงปริมาณถ่านท่ีใชดู้ดซบั กบั ปริมาณของฟีนอล (ร้อยละ) ท่ี

ถูกดูดซบั และ ตารางท่ี 26  แสดงปริมาณถ่านกมัมนัตท่ี์เหมาะสมท่ีสุด กบัปริมาณของฟีนอลท่ีถูก

ดูดซบัของถ่านกมัมนัตแ์ต่ละชนิด  
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(ก) ถ่านกมัมนัต ์Fluka (ข) ถ่านไมไ้ผ ่Bunton 

 

ภาพที ่82  แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณถ่านท่ีใชดู้ดซบั กบั ปริมาณของฟีนอล (ร้อยละ)  

   ท่ีถูกดูดซบั 
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ภาพที ่82  (ต่อ) 
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ภาพที ่82  (ต่อ) 
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ตารางที ่26  แสดงปริมาณของถ่านกมัมนัต ์และ ถ่านไมไ้ผ ่แต่ละชนิดท่ีเหมาะสม 

      ในการดูดซบัฟีนอล 

 

ชนิดถ่าน อาย ุ สภาวะการกระตุน้ ปริมาณถ่านท่ี

ใชใ้นการ

ทดลอง (กรัม) 

ปริมาณถ่านท่ี

เหมาะสม  

(กรัมต่อลิตร) 

ปริมาณฟีนอล 

ท่ีถูกดูดซบั (%) 

ถ่าน Fluka* - - 0.25 10.0 97.50 ± 0.52 

ถ่าน Bantan** - - 0.25 10.0 94.59 ± 0.49 

ไมไ้ผต่ง 

1 ปี 
ไม่ผา่นการกระตุน้ 0.35 14.0 98.67 ± 0.97 

กระตุน้โดย H3PO4 0.30 12.0 92.49 ± 0.44 

2 ปี 
ไม่ผา่นการกระตุน้ 0.30 12.0 99.28 ± 0.66 

กระตุน้โดย H3PO4 0.30 12.0 92.36 ± 0.50 

3 ปี 
ไม่ผา่นการกระตุน้ 0.35 12.0 91.46 ± 1.92 

กระตุน้โดย H3PO4 0.45 18.0 95.41 ± 0.52 

ไมไ้ผห่มาจู๋ 

1 ปี 
ไม่ผา่นการกระตุน้ 0.25 10.0 99.36 ± 0.42 

กระตุน้โดย H3PO4 0.25 10.0 95.25 ± 1.34 

2 ปี 
ไม่ผา่นการกระตุน้ 0.25 10.0 98.89 ± 0.50 

กระตุน้โดย H3PO4 0.25 10.0 95.77 ± 0.28 

3 ปี 
ไม่ผา่นการกระตุน้ 0.25 10.0 98.31 ± 1.26 

กระตุน้โดย H3PO4 0.30 12.0 96.30 ± 0.69 

 

* ถ่านกมัมนัต ์ผลิตโดย บริษทั Fluka หมายเลขผลิตภณัฑ ์05120 

** ถ่านกมัมนัต ์ผลิตโดย บริษทั Thai Agard Dee Bamboo Charcoal Products 

 

จากผลการทดลอง พบวา่ ถ่านท่ีถูกกระตุน้ดว้ยกรดฟอสฟอริก จะใช้

ปริมาณถ่านท่ีสูงกวา่ในการดูดซบัฟีนอล หรือ จะทาํใหค้วามสามารถในการดูดซบัฟีนอลลดลงเม่ือ

ปริมาณถ่านเท่ากนั เม่ือเปรียบเทียบกบัถ่านท่ีไม่ถูกกระตุน้ท่ีพนัธ์ุและอายเุดียวกนั ซ่ึงแสดงใหเ้ห็น

วา่ การกระตุน้ดว้ยกรดฟอสฟอริก ทาํใหถ่้านมีความสามารถในการดูดซบัฟีนอลลดลง 

 



 224 

3.3.2 การศึกษาหาเวลาสมัผสัท่ีเหมาะสมในการดูดซบัฟีนอล 

 

ในการทดลองศึกษาอิทธิพลของเวลาท่ีมีผลต่อการดูดซบั โดยใช้

สารละลายฟีนอล ความเขม้ขน้ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ค่าความเป็นกรดด่าง 

เท่ากบั 6.5 และปริมาณถ่านท่ีเหมาะสมสาํหรับถ่านกมัมนัตแ์ต่ละชนิด และนาํไปเขยา่ท่ีความเร็ว 

200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที และเพิ่มเวลาในการเขยา่ คร้ังละ 10 นาที จนกวา่ ค่าร้อยละของ

ปริมาณของฟีนอลท่ีถูกดูดซบัจะเขา้สู่สมดุล โดยถ่านกมัมนัตแ์ต่ละชนิดจะมีเวลาท่ีเหมาะสม

แตกต่างกนัออกไป ดงันั้นจะเลือกเวลาท่ีเหมาะสม โดยเลือกจากเวลาท่ีทาํใหค้่า ร้อยละของปริมาณ

ของฟีนอลท่ีถูกดูดซบัจะเขา้สู่สมดุลมาใชใ้นการทดลองขั้นต่อไป โดยการเลือกความเป็นเวลาท่ี

เหมาะสม จะใชว้ิธีการวิเคราะห์ความแปรปรวน ในการพิจารณา  

 

ภาพท่ี 83 แสดงเวลาสมัผสั กบั ปริมาณของฟีนอล (ร้อยละ) ท่ีถูกดูดซบั และ 

ตารางท่ี 27 แสดงเวลาสมัผสัท่ีเหมาะสมท่ีสุด กบั ปริมาณของฟีนอลท่ีถูกดูดซบัของถ่านกมัมนัต ์

และ ถ่านไมไ้ผ ่แต่ละชนิด 

 

จากการทดลองพบวา่ ในถ่านไมไ้ผท่ั้งไผต่งและไผห่มาจู๋ ทุกอายปีุ ถ่านท่ีไม่

ถูกกระตุน้จะใชเ้วลาสมัผสันอ้ยกวา่ถ่านท่ีถูกกระตุน้เป็นถ่านกมัมนัตแ์ลว้ และ ความสามารถในการ

ดูดซบัฟีนอลของถ่านท่ีไม่ถูกกระตุน้มีค่าสูงกวา่ แสดงวา่ การกระตุน้ดว้ยกรดฟอสฟอริกทาํให้

ความสามารถในการดูดซบัฟีนอลลดลง  
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ภาพที ่83  แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งเวลาสมัผสั กบั ปริมาณของฟีนอล (ร้อยละ)  

   ท่ีถูกดูดซบั 
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ภาพที ่83  (ต่อ) 
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ภาพที ่83  (ต่อ) 
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ตารางที ่27  แสดงเวลาสมัผสัท่ีเหมาะสมในการดูดซบัฟีนอล ของถ่านกมัมนัต ์และ ถ่านไมไ้ผ ่

      แต่ละชนิด 

 

ชนิดถ่าน อาย ุ สภาวะการกระตุน้ เวลาสมัผสัท่ี

เหมาะสม (นาที) 

ปริมาณฟีนอล 

ท่ีถูกดูดซบั (%) 

ถ่าน Fluka * - - 20 97.28 ± 0.30 

ถ่าน Bunton ** - - 40 96.51 ± 0.49 

ไมไ้ผต่ง 

1 ปี 
ไม่ผา่นการกระตุน้ 30 98.67 ± 0.97 

กระตุน้โดย H3PO4 40 94.89 ± 1.00 

2 ปี 
ไม่ผา่นการกระตุน้ 30 99.28 ± 0.66 

กระตุน้โดย H3PO4 40 95.29 ± 0.34 

3 ปี 
ไม่ผา่นการกระตุน้ 40 98.19 ± 0.54 

กระตุน้โดย H3PO4 40 97.68 ± 0.45 

ไมไ้ผห่มาจู๋ 

1 ปี 
ไม่ผา่นการกระตุน้ 30 99.36 ± 0.42 

กระตุน้โดย H3PO4 40 97.51 ± 0.36 

2 ปี 
ไม่ผา่นการกระตุน้ 30 98.89 ± 0.50 

กระตุน้โดย H3PO4 40 96.87 ± 0.37 

3 ปี 
ไม่ผา่นการกระตุน้ 30 98.31 ± 1.26 

กระตุน้โดย H3PO4 40 97.61 ± 0.62 

 

* ถ่านกมัมนัต ์ผลิตโดย บริษทั Fluka หมายเลขผลิตภณัฑ ์05120 

** ถ่านกมัมนัต ์ผลิตโดย บริษทั Thai Agard Dee Bamboo Charcoal Products 
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3.3.3 การศึกษาหาค่าความเป็นกรดด่างท่ีเหมาะสมในการดูดซบัฟีนอล 

 

ในการทดลองศึกษาอิทธิพลของความเป็นกรดด่างท่ีมีผลต่อการดูดซบั โดย

ใชส้ารละลายฟีนอล ความเขม้ขน้ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ค่าความเป็นกรดด่าง มี

ค่าเท่ากบั 2.5, 4.5, 6.5, 8.5 และ 10.5 ซ่ึงปรับความเป็นกรดด่าง ดว้ยสารละลายผสม ความเขม้ขน้ 

0.1 โมลาร์ ซ่ึงเตรียมจาก กรดบอริก ความเขม้ขน้ 0.20 โมลาร์ และ กรดซิตริก ความเขม้ขน้ 0.05 โม

ลาร์ และ โซเดียมฟอสเฟต ความเขม้ขน้ 0.1 โมลาร์ และเลือกใชป้ริมาณถ่านท่ีเหมาะสมซ่ึงไดจ้าก

การทดลองในขอ้ 3.3.1 และนาํไปเขยา่ท่ีความเร็ว 200 รอบต่อนาที โดยใชเ้วลาสมัผสัท่ีเหมาะสม

ของถ่านแต่ละชนิด และ เลือกค่าความเป็นกรดด่างท่ีทาํใหป้ริมาณของฟีนอลถูกดูดซบัสูงท่ีสุด มา

ใชใ้นการทดลองขั้นต่อไป โดยการเลือกความเป็นกรดด่างท่ีเหมาะสม จะใชว้ิธีการวิเคราะห์ความ

แปรปรวน ในการพิจารณา 

 

ภาพท่ี 84 แสดงค่าความเป็นกรดด่าง กบั ปริมาณของฟีนอล (ร้อยละ) ท่ีถูก

ดูดซบั และ ตารางท่ี 28 แสดงความเป็นกรดด่างท่ีเหมาะสมท่ีสุด และ ปริมาณของฟีนอลท่ีถูกดูด

ซบัของถ่านกมัมนัตแ์ต่ละชนิด 

 

จากการทดลองพบวา่ เม่ือค่าความเป็นกรดด่างของสารละลายเพิ่มข้ึน หรือ 

ในสภาวะท่ีสารละลายเป็นเบส หมู่ไฮดรอกซิลท่ีผวิของถ่านกมัมนัตจ์ะเกิดการสูญเสียโปรตอน 

(deprotonation) ทาํใหเ้กิดความเป็นลบข้ึนท่ีผวิของถ่านกมัมนัต ์และในสภาวะท่ีเป็นด่าง ฟีนอลจะ

อยูใ่นโครงสร้างของ ฟีนอเลตแอนไอออน (phenolate anion) ซ่ึงเป็นโครงสร้างท่ีสามารถเกิดการ

กระจายอิเลก็ตรอนไปไดท้ัว่ทั้งโมเลกลุ ทาํใหโ้มเลกลุของฟีนอลเสถียร จึงทาํใหเ้กิดการแรงดึงดูด

ระหวา่งฟีนอล และ หมู่ฟังกช์นัท่ีผวิของถ่านกมัมนัตไ์ดน้อ้ย เพราะฉะนั้นการดูดซบัจึงเกิดไดน้อ้ย

กวา่ในสภาวะท่ีเป็นกรด (Kaustubha Mohanty et.al., 2005) 
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(ก) ถ่านกมัมนัต ์Fluka (ข) ถ่านไมไ้ผ ่Bunton 
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ภาพที ่84  แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความเป็นกรดด่าง กบั ปริมาณของฟีนอล (ร้อยละ)  

   ท่ีถูกดูดซบั 
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ภาพที ่84  (ต่อ) 
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ภาพที ่84  (ต่อ) 
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ตารางที ่28  แสดงความเป็นกรดด่างท่ีเหมาะสมในการดูดซบัฟีนอล ของถ่านกมัมนัต ์และ  

      ถ่านไมไ้ผ ่แต่ละชนิด 

 

ชนิดถ่าน อาย ุ สภาวะการกระตุน้ ความเป็นกรดด่าง

ท่ีเหมาะสม (pH) 

ปริมาณฟีนอล 

ท่ีถูกดูดซบั (%) 

ถ่าน Fluka * - - 6.5 97.278 ± 0.30 

ถ่าน Bunton ** - - 6.5 96.51 ± 0.39 

ไมไ้ผต่ง 

1 ปี 
ไม่ผา่นการกระตุน้ 6.5 98.67 ± 0.97 

กระตุน้โดย H3PO4 6.5 94.89 ± 1.00 

2 ปี 
ไม่ผา่นการกระตุน้ 6.5 99.28 ± 0.66 

กระตุน้โดย H3PO4 6.5 95.29 ± 0.34 

3 ปี 
ไม่ผา่นการกระตุน้ 6.5 98.19 ± 0.54 

กระตุน้โดย H3PO4 6.5 97.68 ± 0.45 

ไมไ้ผห่มาจู๋ 

1 ปี 
ไม่ผา่นการกระตุน้ 6.5 99.36 ± 0.42 

กระตุน้โดย H3PO4 6.5 97.51 ± 0.36 

2 ปี 
ไม่ผา่นการกระตุน้ 6.5 98.89 ± 0.50 

กระตุน้โดย H3PO4 6.5 96.87 ± 0.37 

3 ปี 
ไม่ผา่นการกระตุน้ 6.5 98.31 ± 1.26 

กระตุน้โดย H3PO4 6.5 97.61 ± 0.62 

 

 

* ถ่านกมัมนัต ์ผลิตโดย บริษทั Fluka หมายเลขผลิตภณัฑ ์05120 

** ถ่านกมัมนัต ์ผลิตโดย บริษทั Thai Agard Dee Bamboo Charcoal Products 
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3.3.4 การศึกษาไอโซเทอร์มของการดูดซบัฟีนอล 

 

ในการทดลองน้ีจะทาํการดูดซบัฟีนอลความเขม้ขน้ 5, 10, 15, 20 และ 25 

มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 25 มิลลิลิตร โดยใชป้ริมาณถ่าน เวลาสมัผสั และ ความเป็นกรดด่าง ท่ี

เหมาะสมสาํหรับถ่านแต่ละชนิด ซ่ึงไดจ้ากการทดลองในขอ้ 3.3.1, 3.3.2 และ 3.3.3 ตามลาํดบั 

หลงัจากนั้นกรองถ่านออก และนาํสารละลายท่ีกรองไดไ้ปวดัหาความเขม้ขน้ของฟีนอลท่ีเหลืออยู ่

และสามารถนาํขอ้มูลเขียนเสน้ไอโซเทอร์มการดูดซบัได ้ดงัภาพท่ี 85 ถึง 91 ซ่ึงในการทดลองน้ี ได้

นาํถ่านกมัมนัตท่ี์กระตุน้ดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์มาทาํการทดลองโดยใชส้ภาวะท่ีเหมาะสม

ต่างๆ จากการทดลองของถ่านกมัมนัตท่ี์กระตุน้ดว้ยกรดฟอสฟอริก เพื่อเปรียบเทียบความสามารถ

ในการดูดซบัฟีนอล 
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(ก) ถ่านกมัมนัต ์Fluka 
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(ข) ถ่านไมไ้ผ ่Bunton 

 

ภาพที ่85  แสดงไอโซเทอร์มการดูดซบัฟีนอล แบบแลงเมียร์ และ แบบฟรอยดลิ์ช  

   ของถ่านกมัมนัต ์และ ถ่านไมไ้ผ ่ทางการคา้  
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Langmuir isotherm

y = 0.8111x + 0.2523
R2 = 0.993

0

2

4

6

8

0 2 4 6 8 10
Ce

C
e/

Q
e

   

Frundlisch isotherm

y = 0.2099x - 0.0922
R2 = 0.8446

-1

-0.6

-0.2

0.2

0.6

1

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

log Ce

lo
g 

Q
e

 
(ก) ถ่านไมไ้ผต่ง อาย ุ1 ปี ซ่ึงไม่ถูกกระตุน้ 
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(ข) ถ่านไมไ้ผต่ง อาย ุ1 ปี ซ่ึงถูกกระตุน้โดย 85% H3PO4 

 

Langmuir isotherm

y = 0.4794x + 0.1473
R2 = 0.9795

0

0.5

1

1.5

2

0 0.5 1 1.5 2 2.5
Ce

C
e/

Q
e

   

Frundlich isotherm

y = 0.3818x + 0.1612
R2 = 0.9126

-1

-0.6

-0.2

0.2

0.6

1

-1.5 -1 -0.5 0 0.5

log Ce

lo
g 

Q
e

 
(ค) ถ่านไมไ้ผต่ง อาย ุ1 ปี ซ่ึงถูกกระตุน้โดย 60% KOH 

 

ภาพที ่86  แสดงไอโซเทอร์มการดูดซบัฟีนอล แบบแลงเมียร์ และ แบบฟรอยดลิ์ช ของ 

   ถ่านไผต่ง อาย ุ1 ปี 

 

เม่ือ Ce   คือ  ความเขม้ขน้ของสารละลายท่ีสภาวะสมดุล 

 Qe   คือ  ปริมาณของตวัถูกดูดซบับนตวัดูดซบั 1 กรัม 
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Langmuir isotherm
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(ก) ถ่านไมไ้ผต่ง อาย ุ2 ปี ซ่ึงไม่ถูกกระตุน้ 

 

Langmuir isotherm
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(ข) ถ่านไมไ้ผต่ง อาย ุ2 ปี ซ่ึงถูกกระตุน้โดย 85% H3PO4 

 

Langmuir isotherm
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(ค) ถ่านไมไ้ผต่ง อาย ุ2 ปี ซ่ึงถูกกระตุน้โดย 60% KOH 

 

ภาพที ่87  แสดงไอโซเทอร์มการดูดซบัฟีนอล แบบแลงเมียร์ และ แบบฟรอยดลิ์ช ของ 

   ถ่านไผต่ง อาย ุ2 ปี 

 

เม่ือ Ce   คือ  ความเขม้ขน้ของสารละลายท่ีสภาวะสมดุล 

 Qe   คือ  ปริมาณของตวัถูกดูดซบับนตวัดูดซบั 1 กรัม 
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Langmuir isotherm
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(ก) ถ่านไมไ้ผต่ง อาย ุ3 ปี ซ่ึงไม่ถูกกระตุน้ 
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(ข) ถ่านไมไ้ผต่ง อาย ุ3 ปี ซ่ึงถูกกระตุน้โดย 85% H3PO4 

 

Langmuir isotherm
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(ค) ถ่านไมไ้ผต่ง อาย ุ3 ปี ซ่ึงถูกกระตุน้โดย 60% KOH 

 

ภาพที ่88  แสดงไอโซเทอร์มการดูดซบัฟีนอล แบบแลงเมียร์ และ แบบฟรอยดลิ์ช ของ 

   ถ่านไผต่ง อาย ุ3 ปี 

 

เม่ือ Ce   คือ  ความเขม้ขน้ของสารละลายท่ีสภาวะสมดุล 

 Qe   คือ  ปริมาณของตวัถูกดูดซบับนตวัดูดซบั 1 กรัม 
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Langmuir isotherm
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(ก) ถ่านไมไ้ผห่มาจู๋ อาย ุ1 ปี ซ่ึงไม่ถูกกระตุน้ 
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(ข) ถ่านไมไ้ผห่มาจู๋ อาย ุ1 ปี ซ่ึงถูกกระตุน้โดย 85% H3PO4 

 

Langmuir isotherm
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(ค) ถ่านไมไ้ผห่มาจู๋ อาย ุ1 ปี ซ่ึงถูกกระตุน้โดย 60% KOH 

 

ภาพที ่89  แสดงไอโซเทอร์มการดูดซบัฟีนอล แบบแลงเมียร์ และ แบบฟรอยดลิ์ช ของ 

   ถ่านไผห่มาจู๋ อาย ุ1 ปี 

 

เม่ือ Ce   คือ  ความเขม้ขน้ของสารละลายท่ีสภาวะสมดุล 

 Qe   คือ  ปริมาณของตวัถูกดูดซบับนตวัดูดซบั 1 กรัม 
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Langmuir isotherm

y = 0.4783x + 0.1677
R2 = 0.9868

0

1

2

3

0 1 2 3 4 5
Ce

C
e/

Q
e

   

Frundlich isotherm

y = 0.3045x + 0.1172
R2 = 0.913

-1

-0.6

-0.2

0.2

0.6

1

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1

log Ce

lo
g 

Q
e

 
(ก) ถ่านไมไ้ผห่มาจู๋ อาย ุ2 ปี ซ่ึงไม่ถูกกระตุน้ 
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(ข) ถ่านไมไ้ผห่มาจู๋ อาย ุ2 ปี ซ่ึงถูกกระตุน้โดย 85% H3PO4 

 

Langmuir isotherm
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(ค) ถ่านไมไ้ผห่มาจู๋ อาย ุ2 ปี ซ่ึงถูกกระตุน้โดย 60% KOH 

 

ภาพที ่90  แสดงไอโซเทอร์มการดูดซบัฟีนอล แบบแลงเมียร์ และ แบบฟรอยดลิ์ช ของ 

   ถ่านไผห่มาจู๋ อาย ุ2 ปี 

 

เม่ือ Ce   คือ  ความเขม้ขน้ของสารละลายท่ีสภาวะสมดุล 

 Qe   คือ  ปริมาณของตวัถูกดูดซบับนตวัดูดซบั 1 กรัม 
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Langmuir isotherm

y = 0.3758x + 0.1394
R2 = 0.9635

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.5 1 1.5 2
Ce

C
e/

Q
e

   

Frundlich isotherm

y = 0.2099x - 0.0922
R2 = 0.8446

-0.6

-0.3

0

0.3

0.6

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

log Ce

lo
g 

Q
e

 
(ก) ถ่านไมไ้ผห่มาจู๋ อาย ุ3 ปี ซ่ึงไม่ถูกกระตุน้ 
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(ข) ถ่านไมไ้ผห่มาจู๋ อาย ุ3 ปี ซ่ึงถูกกระตุน้โดย 85% H3PO4 

 

Langmuir isotherm
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(ค) ถ่านไมไ้ผห่มาจู๋ อาย ุ3 ปี ซ่ึงถูกกระตุน้โดย 60% KOH 

 

ภาพที ่91  แสดงไอโซเทอร์มการดูดซบัฟีนอล แบบแลงเมียร์ และ แบบฟรอยดลิ์ช ของ 

   ถ่านไผห่มาจู๋ อาย ุ3 ปี 

 

เม่ือ Ce   คือ  ความเขม้ขน้ของสารละลายท่ีสภาวะสมดุล 

  Qe   คือ  ปริมาณของตวัถูกดูดซบับนตวัดูดซบั 1 กรัม 
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ตารางที ่29  แสดงสมการเสน้ตรงของไอโซเทอร์มการดูดซบัฟีนอล แบบแลงเมียร์ และ ฟรอยดลิ์ช ของถ่านชนิดต่างๆ 
 

ชนิดถ่าน อาย ุ สภาวะการกระตุน้ 

ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบแลงเมียร์ ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบฟรอยดลิ์ช 

e

e

q

C
  =  

0
e

Q

C
 + 

0
bQ

1
 R2 log 

m

X
  =  

n

1
log Ce +  log k R2 

ถ่าน Fluka * - - y  =  0.3860x + 0.1778 0.9828 y  =  0.4474x + 0.2045 0.9805 

ถ่าน Bunton ** - - y  =  0.3979x + 0.1709 0.9880 y  =  0.4041x + 0.1934 0.9875 

ไมไ้ผต่ง 

1 ปี 

ไม่ผา่นการกระตุน้ y  =  0.8111x + 0.2523 0.9930 y  =  0.2099x – 0.0922 0.8446 

กระตุน้โดย H3PO4 y  =  0.4910x + 0.3313 0.9862 y  =  0.4229x + 0.0377 0.9828 

กระตุน้โดย KOH y  =  0.4794x + 0.1473 0.9795 y  =  0.3818x + 0.1612 0.9126 

2 ปี 

ไม่ผา่นการกระตุน้ y  =  0.6050x + 0.1800 0.9789 y  =  0.2295x + 0.0384 0.8231 

กระตุน้โดย H3PO4 y  =  0.5855x + 0.2553 0.9933 y  =  0.3201x + 0.0181 0.9899 

กระตุน้โดย KOH y  =  0.4895x + 0.1758 0.9475 y  =  0.3831x + 0.1310 0.9464 

3 ปี 

ไม่ผา่นการกระตุน้ y  =  0.6740x + 0.3191 0.9765 y  =  0.3013x – 0.0608 0.8757 

กระตุน้โดย H3PO4 y  =  0.7086x + 0.2951 0.9933 y  =  0.4293x – 0.0484 0.9693 

กระตุน้โดย KOH y  =  0.6680x + 0.2573 0.9794 y  =  4530x + 0.0063 0.9195 
 

* ถ่านกมัมนัต ์ผลิตโดย บริษทั Fluka หมายเลขผลิตภณัฑ ์05120 

** ถ่านไมไ้ผ ่ผลิตโดย บริษทั Thai Agard Dee Bamboo Charcoal Produts 
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ตารางที ่29  (ต่อ) 
 

ชนิดถ่าน อาย ุ สภาวะการกระตุน้ 

ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบแลงเมียร์ ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบฟรอยดลิ์ช 

e

e

q

C
  =  

0
bQ

1
 + 

0
e

Q

C
 R2 log 

m

X
  =  

n

1
log Ce +  log k R2 

ไมไ้ผห่มาจู๋ 

1 ปี 

ไม่ผา่นการกระตุน้ y  =  0.5113x + 0.1702 0.9985 y  =  0.2478x + 0.1298 0.8010 

กระตุน้โดย H3PO4 y  =  0.4221x + 0.1612 0.9889 y  =  0.3744x + 0.1742 0.9810 

กระตุน้โดย KOH y  =  0.4067x + 0.1108 0.9770 y  =  0.3788x + 0.2458 0.9713 

2 ปี 

ไม่ผา่นการกระตุน้ y  =  0.4783x + 0.1677 0.9868 y  =  0.3045x + 0.1172 0.9130 

กระตุน้โดย H3PO4 y  =  0.4302x + 0.1572 0.9890 y  =  0.3672x + 0.1698 0.9731 

กระตุน้โดย KOH y  =  0.3995x + 0.1322 0.9889 y  =  0.4001x + 0.2308 0.9322 

3 ปี 

ไม่ผา่นการกระตุน้ y  =  0.3758x + 0.1394 0.9635 y  =  0.2099x – 0.0922 0.8446 

กระตุน้โดย H3PO4 y  =  0.4868x + 0.1581 0.9862 y  =  0.3925x + 0.1441 0.9832 

กระตุน้โดย KOH y  =  0.4846x + 0.1283 0.9832 y  =  0.3728x + 0.1735 0.9891 
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จากตารางท่ี 29 แสดงค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ (correlation coefficienct : 

R2) ของไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบแลงเมียร์และฟรอยดลิ์ช สาํหรับถ่านกมัมนัตทุ์กชนิด ซ่ึงเม่ือ

เปรียบเทียบค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ ระหวา่งไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบแลงเมียร์ กบั ไอโซ-    

เทอร์มการดูดซบัแบบฟรอยดลิ์ช พบวา่ ค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ของไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบ

แลงเมียร์ มีค่าเขา้ใกล ้1 มากกวา่ แสดงวา่การดูดซบัฟีนอลของถ่านกมัมนัตท่ี์นาํมาเขียนเป็นไอโซ-

เทอร์มการดูดซบัแบบแลงเมียร์มีความเหมาะสมมากกวา่ พิจารณาค่าคงท่ี ท่ีปรากฎในสมการไอโซ-

เทอร์มแบบแลงเมียร์ ดงัแสดงในตารางท่ี 30 

 

ซ่ึงค่า Q0 แสดงถึงปริมาณของตวัถูกดูดซบับนผวิตวัถูกดูดซบั หรือ แสดงถึง

ความสามารถในการดูดซบัฟีนอลในสารละลาย ถา้ถ่านใดมีค่า Q0 สูง แสดงวา่ถ่านชนิดนั้น 

สามารถดูดซบัฟีนอลไดดี้กวา่ถ่านท่ีมีค่า Q0 ตํ่า 

 

เม่ือเปรียบเทียบค่า Q0 ท่ีไดจ้ากการทดลองน้ี พบวา่ ถ่านท่ีไดจ้ากไมไ้ผห่มาจู๋ 

อาย ุ3 ปี ซ่ึงไม่ถูกกระตุน้ใดๆ จะใหค่้า Q0 สูงสุด คือ 2.6610 กรัมต่อมิลลิกรัม และเม่ือเปรียบเทียบ

กบัถ่านทางการคา้ คือ ถ่านกมัมนัต ์Fluka และ ถ่านไมไ้ผ ่Bunton ซ่ึงมีค่า Q0 เท่ากบั 2.5907 และ 

2.5132 มิลลิกรัมต่อกรัม แสดงวา่ความสามารถในการดูดซบัฟีนอลองถ่านท่ีไดจ้ากไมไ้ผห่มาจู๋ อาย ุ

3 ปี ซ่ึงไม่ถูกกระตุน้ใดๆ มีประสิทธิภาพใกลเ้คียงกบัถ่านทางการคา้ 
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ตารางที ่30  ค่าคงท่ีการดูดซบัฟีนอลของถ่านกมัมนัต ์และ ถ่านไมไ้ผ ่แต่ละชนิด จากสมการ 

      ไอโซเทอร์มแบบแลงเมียร์ 

 

ชนิดถ่าน อาย ุ สภาวะการกระตุน้ Q0 b 

ถ่าน Fluka * - - 2.5907 2.1710 

ถ่าน Bunton ** - - 2.5132 2.3283 

ไมไ้ผต่ง 

1 ปี 

ไม่ผา่นการกระตุน้ 1.2329 3.2148 

กระตุน้โดย H3PO4 2.0367 1.4820 

กระตุน้โดย KOH 2.0859 3.2546 

2 ปี 

ไม่ผา่นการกระตุน้ 1.6529 3.3611 

กระตุน้โดย H3PO4 1.7079 1.9841 

กระตุน้โดย KOH 2.0429 1.9174 

3 ปี 

ไม่ผา่นการกระตุน้ 1.4837 2.1122 

กระตุน้โดย H3PO4 1.4112 2.4012 

กระตุน้โดย KOH 1.4970 2.5962 

ไมไ้ผห่มาจู๋ 

1 ปี 

ไม่ผา่นการกระตุน้ 1.9558 3.0041 

กระตุน้โดย H3PO4 2.3691 2.6185 

กระตุน้โดย KOH 2.4588 3.6706 

2 ปี 

ไม่ผา่นการกระตุน้ 2.0907 2.8521 

กระตุน้โดย H3PO4 2.3245 2.7366 

กระตุน้โดย KOH 2.5031 3.0219 

3 ปี 

ไม่ผา่นการกระตุน้ 2.6610 2.6958 

กระตุน้โดย H3PO4 2.0542 0.4936 

กระตุน้โดย KOH 2.0636 3.7771 

 

* ถ่านกมัมนัต ์ผลิตโดย บริษทั Fluka หมายเลขผลิตภณัฑ ์05120 

** ถ่านกมัมนัต ์ผลิตโดย บริษทั Thai Agard Dee Bamboo Charcoal Products 
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3.4 การศึกษาความสามารถในการดูดซบัไอโอดีน 

   

3.4.1 การศึกษาปริมาณของถ่านกมัมนัตท่ี์เหมาะสมในการดูดซบั  

 

ในการทาํการทดลองดูดซบัไอโอดีนดว้ยถ่านกมัมนัต ์ใชส้ารละลาย        

ไอโอดีน ท่ีมีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ เท่ากบั 0.01 นอร์มอล ปริมาตร 25 มิลลิลิตร และมีค่าความเป็น

กรดด่าง เท่ากบั 7 และนาํไปเขยา่ท่ีความเร็ว 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 15 นาที โดยเพิ่มนํ้าหนกัของ

ถ่านกมัมนัต ์คร้ังละ 0.1250 กรัม จนกวา่ ค่าร้อยละของปริมาณของไอโอดีนท่ีถูกดูดซบัจะเขา้สู่

สมดุล โดยถ่านกมัมนัตแ์ต่ละชนิดจะมีปริมาณท่ีเหมาะสมแตกต่างกนัออกไป ดงันั้นจะเลือก

ปริมาณของถ่านท่ีเหมาะสม โดยเลือกจากปริมาณถ่านท่ีทาํใหค่้าร้อยละของปริมาณของไอโอดีนท่ี

ถูกดูดซบัจะเขา้สู่สมดุลมาใชใ้นการทดลองขั้นต่อไป โดยใชว้ิธีการวิเคราะห์ความแปรปรวน  

 

ภาพท่ี 92 แสดงปริมาณถ่านท่ีใชดู้ดซบั กบั ปริมาณของไอโอดีน (ร้อยละ) ท่ี

ถูกดูดซบั และ ตารางท่ี 31 แสดงปริมาณถ่านกมัมนัตท่ี์เหมาะสมท่ีสุด กบัปริมาณของไอโอดีนท่ีถูก

ดูดซบัของถ่านกมัมนัตแ์ต่ละชนิด 
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(ก) ถ่านกมัมนัต ์Fluka (ข) ถ่านไมไ้ผ ่Bunton 

 

ภาพที ่92  แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณถ่านท่ีใชดู้ดซบั กบั ปริมาณของฟีนอล (ร้อยละ)  

   ท่ีถูกดูดซบั 
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(ค) ถ่านไมไ้ผต่ง อาย ุ1 ปี 

ซ่ึงไม่ถูกกระตุน้ 

(ง) ถ่านไมไ้ผต่ง อาย ุ1 ปี 

ซ่ึงถูกกระตุน้โดย 85% H3PO4 
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(จ) ถ่านไมไ้ผต่ง อาย ุ2 ปี 

ซ่ึงไม่ถูกกระตุน้ 

(ฉ) ถ่านไมไ้ผต่ง อาย ุ2 ปี 

ซ่ึงถูกกระตุน้โดย 85% H3PO4 
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(ช) ถ่านไมไ้ผต่ง อาย ุ3 ปี 

ซ่ึงไม่ถูกกระตุน้ 

(ซ) ถ่านไมไ้ผต่ง อาย ุ3 ปี 

ซ่ึงถูกกระตุน้โดย 85% H3PO4 

 

ภาพที ่92  (ต่อ) 
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(ฌ) ถ่านไมไ้ผห่มาจู๋ อาย ุ1 ปี 

ซ่ึงไม่ถูกกระตุน้ 

(ญ) ถ่านไมไ้ผห่มาจู๋ อาย ุ1 ปี 

ซ่ึงถูกกระตุน้โดย 85% H3PO4 
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(ฐ) ถ่านไมไ้ผห่มาจู๋ อาย ุ3 ปี 
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ภาพที ่92  (ต่อ) 
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ตารางที ่31  แสดงปริมาณของถ่านกมัมนัต ์และ ถ่านไมไ้ผแ่ต่ละชนิดท่ีเหมาะสม 

     ในการดูดซบัไอโอดีน 

 

ชนิดถ่าน อาย ุ สภาวะการกระตุน้ ปริมาณถ่านท่ี

ใชใ้นการ

ทดลอง (กรัม) 

ปริมาณถ่านท่ี

เหมาะสม  

(กรัมต่อลิตร) 

ปริมาณไอโอดีน 

ท่ีถูกดูดซบั (%) 

ถ่าน Fluka* - - 0.2500 8.33 97.50 ± 0.05 

ถ่าน Bantan** - - 0.3500 11.67 97.42 ± 0.07 

ไมไ้ผต่ง 

1 ปี 
ไม่ผา่นการกระตุน้ 1.0000 33.33 92.29 ± 0.07 

กระตุน้โดย H3PO4 0.6250 20.83 96.29 ± 0.12 

2 ปี 
ไม่ผา่นการกระตุน้ 0.7500 25.00 99.27 ± 0.10 

กระตุน้โดย H3PO4 0.6250 20.83 97.88 ± 0.07 

3 ปี 
ไม่ผา่นการกระตุน้ 0.8750 29.17 97.29 ± 0.08 

กระตุน้โดย H3PO4 0.7500 25.00 97.15 ± 0.08 

ไมไ้ผห่มาจู๋ 

1 ปี 
ไม่ผา่นการกระตุน้ 0.8750 29.17 96.55 ± 0.08 

กระตุน้โดย H3PO4 0.7500 25.00 96.89 ± 0.08 

2 ปี 
ไม่ผา่นการกระตุน้ 0.7500 25.00 99.03 ± 0.09 

กระตุน้โดย H3PO4 0.6250 20.83 99.26 ± 0.07 

3 ปี 
ไม่ผา่นการกระตุน้ 0.8750 29.17 97.48 ± 0.07 

กระตุน้โดย H3PO4 0.7500 25.00 97.30 ± 0.09 

 

* ถ่านกมัมนัต ์ผลิตโดย บริษทั Fluka หมายเลขผลิตภณัฑ ์05120 

** ถ่านกมัมนัต ์ผลิตโดย บริษทั Thai Agard Dee Bamboo Charcoal Products 

 

จากผลการทดลอง พบวา่ ถ่านท่ีถูกกระตุน้ดว้ยกรดฟอสฟอริก จะใช้

ปริมาณถ่านท่ีตํ่ากวา่ในการดูดซบัไอโอดีน หรือ จะทาํใหค้วามสามารถในการดูดซบัไอโอดีน

เพิ่มข้ึน เม่ือปริมาณถ่านเท่ากนั เม่ือเปรียบเทียบกบัถ่านท่ีไม่ถูกกระตุน้ท่ีพนัธ์ุและอายเุดียวกนั ซ่ึง

แสดงใหเ้ห็นวา่ การกระตุน้ดว้ยกรดฟอสฟอริก ทาํใหถ่้านมีความสามารถในการดูดซบัไอโอดีน

เพิ่มข้ึน 
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3.4.2 การศึกษาหาเวลาสมัผสัท่ีเหมาะสมในการดูดซบัไอโอดีน 

 

ในการทดลองศึกษาอิทธิพลของเวลาท่ีมีผลต่อการดูดซบั โดยใชส้ารละลาย

ไอโอดีน ความเขม้ขน้ 0.01 นอร์มอล ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ค่าความเป็นกรดด่าง เท่ากบั 7.0  และ

ปริมาณถ่านท่ีเหมาะสมสาํหรับถ่านกมัมนัตแ์ต่ละชนิด และนาํไปเขยา่ท่ีความเร็ว 200 รอบต่อนาที 

เป็นเวลา 5 นาที และเพิ่มเวลาในการเขยา่ คร้ังละ 5 นาที จนกวา่ ค่าร้อยละของปริมาณของไอโอดีน

ท่ีถูกดูดซบัจะเขา้สู่สมดุล โดยถ่านกมัมนัตแ์ต่ละชนิดจะมีเวลาท่ีเหมาะสมแตกต่างกนัออกไป 

ดงันั้นจะเลือกเวลาท่ีเหมาะสม โดยเลือกจากเวลาท่ีทาํใหค้่า ร้อยละของปริมาณของไอโอดีนท่ีถูก

ดูดซบัจะเขา้สู่สมดุลมาใชใ้นการทดลองขั้นต่อไป โดยการเลือกความเป็นเวลาท่ีเหมาะสม จะใช้

วิธีการวิเคราะห์ความแปรปรวน ในการพิจารณา  

 

ภาพท่ี 93 แสดงเวลา กบั ปริมาณของไอโอดีน (ร้อยละ) ท่ีถูกดูดซบั และ 

ตารางท่ี 32 แสดงเวลาท่ีเหมาะสมท่ีสุด กบั ปริมาณของไอโอดีนท่ีถูกดูดซบัของถ่านกมัมนัตแ์ต่ละ

ชนิด 

 

จากการทดลองพบวา่ เม่ือค่าความเป็นกรดด่างของสารละลายเพิ่มข้ึน 

หรือ ในสภาวะท่ีสารละลายเป็นเบส หมู่ไฮดรอกซิลท่ีผวิของถ่านกมัมนัตจ์ะเกิดการสูญเสีย

โปรตอน (deprotonation) ทาํใหเ้กิดความเป็นลบข้ึนท่ีผวิของถ่านกมัมนัต ์และ ไตรไอโอไดดแ์อน-

ไอออน (triiodide anion) มีสภาวะท่ีเป็นลบ ดงันั้น การเกิดแรงดึงดูด ระหวา่งกบั หมู่ฟังกช์นัท่ีผวิ

ของถ่านกมัมนัตก์บัไตรไอโอไดดแ์อนไอออน จึงเกิดไดน้อ้ย เพราะฉะนั้นการดูดซบัจึงเกิดไดน้อ้ย

กวา่ในสภาวะท่ีเป็นกรด  
 

95

96

97

98

99

100

0 10 20 30
เวลา (นาที)

ป
ริม

าณ
ไอ

ดีน
ท

ี�ถูก
ดูด

ซ
ับ

 ( ร
้อย

ละ
)

   

95

96

97

98

99

100

0 10 20 30
เวลา (นาที)

ป
ริม

าณ
ไอ

ดีน
ท

ี�ถูก
ดูด

ซ
ับ

 ( ร
้อย

ละ
)

 
(ก) ถ่านกมัมนัต ์Fluka (ข) ถ่านไมไ้ผ ่Bunton 

 

ภาพที ่93  แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งเวลาสมัผสั กบั ปริมาณของไอโอดีน (ร้อยละ) ท่ีถูกดูดซบั 
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(ค) ถ่านไมไ้ผต่ง อาย ุ1 ปี 

ซ่ึงไม่ถูกกระตุน้ 

(ง) ถ่านไมไ้ผต่ง อาย ุ1 ปี 

ซ่ึงถูกกระตุน้โดย 85% H3PO4 
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(จ) ถ่านไมไ้ผต่ง อาย ุ2 ปี 
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(ฉ) ถ่านไมไ้ผต่ง อาย ุ2 ปี 

ซ่ึงถูกกระตุน้โดย 85% H3PO4 
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(ช) ถ่านไมไ้ผต่ง อาย ุ3 ปี 

ซ่ึงไม่ถูกกระตุน้ 

(ซ) ถ่านไมไ้ผต่ง อาย ุ3 ปี 

ซ่ึงถูกกระตุน้โดย 85% H3PO4 

 

ภาพที ่93  (ต่อ) 
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(ฌ) ถ่านไมไ้ผห่มาจู๋ อาย ุ1 ปี 

ซ่ึงไม่ถูกกระตุน้ 

(ญ) ถ่านไมไ้ผห่มาจู๋ อาย ุ1 ปี 

ซ่ึงถูกกระตุน้โดย 85% H3PO4 
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(ฎ) ถ่านไมไ้ผห่มาจู๋ อาย ุ2 ปี 

ซ่ึงไม่ถูกกระตุน้ 

(ฏ) ถ่านไมไ้ผห่มาจู๋ อาย ุ2 ปี 

ซ่ึงถูกกระตุน้โดย 85% H3PO4 
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(ฐ) ถ่านไมไ้ผห่มาจู๋ อาย ุ3 ปี 

ซ่ึงไม่ถูกกระตุน้ 

(ฑ) ถ่านไมไ้ผห่มาจู๋ อาย ุ3 ปี 

ซ่ึงถูกกระตุน้โดย 85% H3PO4 

 

ภาพที ่93  (ต่อ) 
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ตารางที ่32 แสดงเวลาสมัผสัท่ีเหมาะสมในการดูดซบัไอโอดีน ของถ่านกมัมนัต ์และ ถ่านไมไ้ผ ่

     แต่ละชนิด 

 

ชนิดถ่าน อาย ุ สภาวะการกระตุน้ เวลาสมัผสัท่ี

เหมาะสม (นาที) 

ปริมาณไอโอดีน 

ท่ีถูกดูดซบั (%) 

ถ่าน Fluka * - - 20 98.02 ± 0.12 

ถ่าน Bunton ** - - 20 97.98 ± 0.08 

ไมไ้ผต่ง 

1 ปี 
ไม่ผา่นการกระตุน้ 15 92.62 ± 0.72 

กระตุน้โดย H3PO4 15 96.29 ± 0.12 

2 ปี 
ไม่ผา่นการกระตุน้ 15 99.27 ± 0.10 

กระตุน้โดย H3PO4 20 98.03 ± 0.07 

3 ปี 
ไม่ผา่นการกระตุน้ 15 97.29 ± 0.08 

กระตุน้โดย H3PO4 15 97.15 ± 0.08 

ไมไ้ผห่มาจู๋ 

1 ปี 
ไม่ผา่นการกระตุน้ 20 96.99 ± 0.08 

กระตุน้โดย H3PO4 20 97.14 ± 0.09 

2 ปี 
ไม่ผา่นการกระตุน้ 20 99.32 ± 0.08 

กระตุน้โดย H3PO4 15 99.26 ± 0.07 

3 ปี 
ไม่ผา่นการกระตุน้ 15 97.48 ± 0.07 

กระตุน้โดย H3PO4 15 97.30 ± 0.09 

 

* ถ่านกมัมนัต ์ผลิตโดย บริษทั Fluka หมายเลขผลิตภณัฑ ์05120 

** ถ่านกมัมนัต ์ผลิตโดย บริษทั Thai Agard Dee Bamboo Charcoal Products 
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3.4.3 การศึกษาหาค่าความเป็นกรดด่างท่ีเหมาะสมในการดูดซบัไอโอดีน 

 

ในการทดลองศึกษาอิทธิพลของความเป็นกรดด่างท่ีมีผลต่อการดูดซบั โดย

ใชส้ารละลายไอโอดีน ความเขม้ขน้ 0.1 นอร์มอล ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ค่าความเป็นกรดด่าง  มีค่า

เท่ากบั 3.0, 5.0, 7.0, 9.0 และ 11.0 ซ่ึงปรับความเป็นกรดด่าง ดว้ยสารละลายผสม ความเขม้ขน้ 0.1 

โมลาร์ ซ่ึงเตรียมจาก กรดบอริก ความเขม้ขน้ 0.20 โมลาร์ และ กรดซิตริก ความเขม้ขน้ 0.05 โมลาร์ 

และ โซเดียมฟอสเฟต ความเขม้ขน้ 0.1 โมลาร์ และเลือกใชป้ริมาณถ่านท่ีเหมาะสมซ่ึงไดจ้ากการ

ทดลองในขอ้ 3.4.1 และนาํไปเขยา่ท่ีความเร็ว 200 รอบต่อนาที โดยใชเ้วลาสมัผสัท่ีเหมาะสมของ

ถ่านแต่ละชนิด ซ่ึงไดจ้ากการทดลองในขอ้ 3.4.2 และ เลือกค่าความเป็นกรดด่างท่ีทาํใหป้ริมาณของ

ไอโอดีนถูกดูดซบัสูงท่ีสุด มาใชใ้นการทดลองขั้นต่อไป โดยการเลือกความเป็นกรดด่างท่ีเหมาะสม 

จะใชว้ิธีการวิเคราะห์ความแปรปรวน ในการพิจารณา 

 

ภาพท่ี 94 แสดงค่าความเป็นกรดด่าง กบั ปริมาณของไอโอดีน (ร้อยละ) ท่ี

ถูกดูดซบั และ ตารางท่ี 33 แสดงความเป็นกรดด่างท่ีเหมาะสมท่ีสุด และ ปริมาณของไอโอดีนท่ีถูก

ดูดซบัของถ่านกมัมนัต ์และ ถ่านไมไ้ผ ่แต่ละชนิด 

 

จากการทดลองพบวา่ เม่ือค่าความเป็นกรดด่างของสารละลายเพิ่มข้ึน หรือ 

ในสภาวะท่ีสารละลายเป็นเบส หมู่ไฮดรอกซิลท่ีผวิของถ่านกมัมนัตจ์ะเกิดการสูญเสียโปรตอน 

(deprotonation) ทาํใหเ้กิดความเป็นลบข้ึนท่ีผวิของถ่านกมัมนัต ์และ ไตรไอโอไดดแ์อน-ไอออน 

(triiodide anion) มีสภาวะท่ีเป็นลบ ดงันั้น การเกิดแรงดึงดูด ระหวา่งกบั หมู่ฟังกช์นัท่ีผวิของ

ถ่านกมัมนัตก์บัไตรไอโอไดดแ์อนไอออน จึงเกิดไดน้อ้ย เพราะฉะนั้นการดูดซบัจึงเกิดไดน้อ้ยกวา่

ในสภาวะท่ีเป็นกรด 
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(ก) ถ่านกมัมนัต ์Fluka (ข) ถ่านไมไ้ผ ่Bunton 
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(ค) ถ่านไมไ้ผต่ง อาย ุ1 ปี 

ซ่ึงไม่ถูกกระตุน้ 

(ง) ถ่านไมไ้ผต่ง อาย ุ1 ปี 

ซ่ึงถูกกระตุน้โดย 85% H3PO4 
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(จ) ถ่านไมไ้ผต่ง อาย ุ2 ปี 

ซ่ึงไม่ถูกกระตุน้ 

(ฉ) ถ่านไมไ้ผต่ง อาย ุ2 ปี 

ซ่ึงถูกกระตุน้โดย 85% H3PO4 

 

ภาพที ่94  แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความเป็นกรดด่าง กบั ปริมาณของไอโอดีน (ร้อยละ)  

  ท่ีถูกดูดซบั 
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(ช) ถ่านไมไ้ผต่ง อาย ุ3 ปี 

ซ่ึงไม่ถูกกระตุน้ 

(ซ) ถ่านไมไ้ผต่ง อาย ุ3 ปี 

ซ่ึงถูกกระตุน้โดย 85% H3PO4 
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(ฌ) ถ่านไมไ้ผห่มาจู๋ อาย ุ1 ปี 

ซ่ึงไม่ถูกกระตุน้ 

(ญ) ถ่านไมไ้ผห่มาจู๋ อาย ุ1 ปี 

ซ่ึงถูกกระตุน้โดย 85% H3PO4 
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(ฎ) ถ่านไมไ้ผห่มาจู๋ อาย ุ2 ปี 

ซ่ึงไม่ถูกกระตุน้ 

(ฏ) ถ่านไมไ้ผห่มาจู๋ อาย ุ2 ปี 

ซ่ึงถูกกระตุน้โดย 85% H3PO4 

 

ภาพที ่93  (ต่อ) 
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(ฐ) ถ่านไมไ้ผห่มาจู๋ อาย ุ3 ปี 

ซ่ึงไม่ถูกกระตุน้ 

(ฑ) ถ่านไมไ้ผห่มาจู๋ อาย ุ3 ปี 

ซ่ึงถูกกระตุน้โดย 85% H3PO4 

 

ภาพที ่93  (ต่อ) 
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ตารางที ่33 แสดงความเป็นกรดด่างท่ีเหมาะสมในการดูดซบัไอโอดีน ของถ่านกมัมนัต ์และ  

     ถ่านไมไ้ผ ่แต่ละชนิด 

 

ชนิดถ่าน อาย ุ สภาวะการกระตุน้ ความเป็นกรดด่าง

ท่ีเหมาะสม (pH) 

ปริมาณไอโอดีน 

ท่ีถูกดูดซบั (%) 

ถ่าน Fluka * - - 7.0 98.02 ± 0.12 

ถ่าน Bunton ** - - 7.0 97.98 ± 0.08 

ไมไ้ผต่ง 

1 ปี 
ไม่ผา่นการกระตุน้ 7.0 92.62 ± 0.72 

กระตุน้โดย H3PO4 7.0 96.29 ± 0.12 

2 ปี 
ไม่ผา่นการกระตุน้ 7.0 99.27 ± 0.10 

กระตุน้โดย H3PO4 7.0 98.03 ± 0.07 

3 ปี 
ไม่ผา่นการกระตุน้ 7.0 97.29 ± 0.08 

กระตุน้โดย H3PO4 7.0 97.15 ± 0.08 

ไมไ้ผห่มาจู๋ 

1 ปี 
ไม่ผา่นการกระตุน้ 7.0 96.99 ± 0.08 

กระตุน้โดย H3PO4 7.0 97.14 ± 0.09 

2 ปี 
ไม่ผา่นการกระตุน้ 7.0 99.32 ± 0.08 

กระตุน้โดย H3PO4 7.0 99.26 ± 0.07 

3 ปี 
ไม่ผา่นการกระตุน้ 7.0 97.48 ± 0.07 

กระตุน้โดย H3PO4 7.0 97.30 ± 0.09 

 

* ถ่านกมัมนัต ์ผลิตโดย บริษทั Fluka หมายเลขผลิตภณัฑ ์05120 

** ถ่านกมัมนัต ์ผลิตโดย บริษทั Thai Agard Dee Bamboo Charcoal Products 
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3.4.4 การศึกษาไอโซเทอร์มของการดูดซบัไอโอดีน 

 

ในการทดลองน้ีจะทาํการดูดซบัไอโอดีนความเขม้ขน้ 0.005, 0.010, 0.015, 

0.020 และ 250 นอร์มอล ปริมาตร 25 มิลลิลิตร โดยใชป้ริมาณถ่าน เวลาสมัผสั และ ความเป็นกรด

ด่าง ท่ีเหมาะสมสาํหรับถ่านแต่ละชนิด ซ่ึงไดจ้ากการทดลองในขอ้ 3.4.1, 3.4.2 และ 3.4.3 ตาม- 

ลาํดบั หลงัจากนั้นกรองถ่านออก และนาํสารละลายท่ีกรองไดไ้ทเทรตกบัโซเดียมไธโอซลัเฟต เพื่อ

หาปริมาณไอโอดีนท่ีเหลืออยู ่และนาํมาคาํนวณปริมาณไอโอดีนท่ีถูกดูดซบั จากนั้นนาํขอ้มูลเขียน

เสน้ไอโซเทอร์มการดูดซบัได ้ดงัภาพท่ี 95 ถึง 101 ซ่ึงในการทดลองน้ี ไดน้าํถ่านกมัมนัตท่ี์กระตุน้

ดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์มาทาํการทดลองโดยใชส้ภาวะท่ีเหมาะสมต่างๆ จากการทดลองของ

ถ่านกมัมนัตท่ี์กระตุน้ดว้ยกรดฟอสฟอริก เพื่อเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซบัไอโอดีน 
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(ก) ถ่านกมัมนัต ์Fluka 

 

Langmuir isotherm
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(ข) ถ่านไมไ้ผ ่Bunton 

 

ภาพที ่95  แสดงไอโซเทอร์มการดูดซบัไอโอดีน แบบแลงเมียร์ และ แบบฟรอยดลิ์ช  

   ของถ่านกมัมนัต ์และ ถ่านไมไ้ผ ่ทางการคา้  
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Langmuir isotherm

y = 0.4148x + 0.2812
R2 = 0.9944

0

1

2

3

4

0 2 4 6 8

Ce (E-04)

C
e/

Q
e(

E-
06

)

   

Frundlich isotherm

y = 0.3239x + 3.0708
R2 = 0.9914

1.5

1.8

2.1

2.4

2.7

3

-4 -3.5 -3 -2.5 -2

log Ce

lo
g 

Q
e

 
(ก) ถ่านไมไ้ผต่ง อาย ุ1 ปี ซ่ึงไม่ถูกกระตุน้ 

 

Langmuir isotherm
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(ข) ถ่านไมไ้ผต่ง อาย ุ1 ปี ซ่ึงถูกกระตุน้โดย 85% H3PO4 

 

Langmuir isotherm
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(ค) ถ่านไมไ้ผต่ง อาย ุ1 ปี ซ่ึงถูกกระตุน้โดย 60% KOH 

 

ภาพที ่96  แสดงไอโซเทอร์มการดูดซบัไอโอดีน แบบแลงเมียร์ และ แบบฟรอยดลิ์ช ของ 

   ถ่านไผต่ง อาย ุ1 ปี 

 

เม่ือ Ce   คือ  ความเขม้ขน้ของสารละลายท่ีสภาวะสมดุล 

 Qe   คือ  ปริมาณของตวัถูกดูดซบับนตวัดูดซบั 1 กรัม 



 259 

Langmuir isotherm
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(ก) ถ่านไมไ้ผต่ง อาย ุ2 ปี ซ่ึงไม่ถูกกระตุน้ 

 

Langmuir isotherm
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(ข) ถ่านไมไ้ผต่ง อาย ุ2 ปี ซ่ึงถูกกระตุน้โดย 85% H3PO4 

 

Langmuir isotherm
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(ค) ถ่านไมไ้ผต่ง อาย ุ2 ปี ซ่ึงถูกกระตุน้โดย 60% KOH 

 

ภาพที ่97  แสดงไอโซเทอร์มการดูดซบัไอโอดีน แบบแลงเมียร์ และ แบบฟรอยดลิ์ช ของ 

   ถ่านไผต่ง อาย ุ2 ปี 

 

เม่ือ Ce   คือ  ความเขม้ขน้ของสารละลายท่ีสภาวะสมดุล 

 Qe   คือ  ปริมาณของตวัถูกดูดซบับนตวัดูดซบั 1 กรัม 
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Langmuir isotherm
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(ก) ถ่านไมไ้ผต่ง อาย ุ3 ปี ซ่ึงไม่ถูกกระตุน้ 

 

Langmuir isotherm
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(ข) ถ่านไมไ้ผต่ง อาย ุ3 ปี ซ่ึงถูกกระตุน้โดย 85% H3PO4 

 

Langmuir isotherm
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(ค) ถ่านไมไ้ผต่ง อาย ุ3 ปี ซ่ึงถูกกระตุน้โดย 60% KOH 

 

ภาพที่ 98  แสดงไอโซเทอร์มการดูดซบัไอโอดีน แบบแลงเมียร์ และ แบบฟรอยดลิ์ช ของ 

   ถ่านไผต่ง อาย ุ3 ปี 

 

เม่ือ Ce   คือ  ความเขม้ขน้ของสารละลายท่ีสภาวะสมดุล 

 Qe   คือ  ปริมาณของตวัถูกดูดซบับนตวัดูดซบั 1 กรัม 
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Langmuir isotherm
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(ก) ถ่านไมไ้ผห่มาจู๋ อาย ุ1 ปี ซ่ึงไม่ถูกกระตุน้ 
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(ข) ถ่านไมไ้ผห่มาจู๋ อาย ุ1 ปี ซ่ึงถูกกระตุน้โดย 85% H3PO4 

 

Langmuir isotherm
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(ค) ถ่านไมไ้ผห่มาจู๋ อาย ุ1 ปี ซ่ึงถูกกระตุน้โดย 60% KOH 

 

ภาพที ่99  แสดงไอโซเทอร์มการดูดซบัฟีนอล แบบแลงเมียร์ และ แบบฟรอยดลิ์ช ของ 

   ถ่านไผห่มาจู๋ อาย ุ1 ปี 

 

เม่ือ Ce   คือ  ความเขม้ขน้ของสารละลายท่ีสภาวะสมดุล 

 Qe   คือ  ปริมาณของตวัถูกดูดซบับนตวัดูดซบั 1 กรัม 
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Langmuir isotherm
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(ก) ถ่านไมไ้ผห่มาจู๋ อาย ุ2 ปี ซ่ึงไม่ถูกกระตุน้ 
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(ข) ถ่านไมไ้ผห่มาจู๋ อาย ุ2 ปี ซ่ึงถูกกระตุน้โดย 85% H3PO4 

 

Langmuir isotherm
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(ค) ถ่านไมไ้ผห่มาจู๋ อาย ุ2 ปี ซ่ึงถูกกระตุน้โดย 60% KOH 

 

ภาพที ่100  แสดงไอโซเทอร์มการดูดซบัไอโอดีน แบบแลงเมียร์ และ แบบฟรอยดลิ์ช ของ 

     ถ่านไผห่มาจู๋ อาย ุ2 ปี 

 

เม่ือ Ce   คือ  ความเขม้ขน้ของสารละลายท่ีสภาวะสมดุล 

 Qe   คือ  ปริมาณของตวัถูกดูดซบับนตวัดูดซบั 1 กรัม 
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Langmuir isotherm
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(ก) ถ่านไมไ้ผห่มาจู๋ อาย ุ3 ปี ซ่ึงไม่ถูกกระตุน้ 

 

Langmuir isotherm
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(ข) ถ่านไมไ้ผห่มาจู๋ อาย ุ3 ปี ซ่ึงถูกกระตุน้โดย 85% H3PO4 

 

Langmuir isotherm
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(ค) ถ่านไมไ้ผห่มาจู๋ อาย ุ3 ปี ซ่ึงถูกกระตุน้โดย 60% KOH 

 

ภาพที ่101  แสดงไอโซเทอร์มการดูดซบัไอโอดีน แบบแลงเมียร์ และ แบบฟรอยดลิ์ช ของ 

     ถ่านไผห่มาจู๋ อาย ุ3 ปี 

 

เม่ือ Ce   คือ  ความเขม้ขน้ของสารละลายท่ีสภาวะสมดุล 

  Qe   คือ  ปริมาณของตวัถูกดูดซบับนตวัดูดซบั 1 กรัม 
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ตารางที ่34  แสดงสมการเสน้ตรงของไอโซเทอร์มการดูดซบัไอโอดีน แบบแลงเมียร์ และ ฟรอยดลิ์ช ของถ่านกมัมนัต ์และ ถ่านไมไ้ผ ่ชนิดต่างๆ 
 

ชนิดถ่าน อาย ุ สภาวะการกระตุน้ 

ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบแลงเมียร์ ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบฟรอยดลิ์ช 

e

e

q

C
  =  

0
e

Q

C
 + 

0
bQ

1
 R2 log 

m

X
  =  

n

1
log Ce +  log k R2 

ถ่าน Fluka * - - y  =  0.1032x + 0.0220 0.9973 y  =  0.2030x + 3.4427 0.9932 

ถ่าน Bunton ** - - y  =  0.1457x + 0.0317 0.9970 y  =  0.1891x + 3.2530 0.9932 

ไมไ้ผต่ง 

1 ปี 

ไม่ผา่นการกระตุน้ y  =  0.4148x + 0.2812 0.9944 y  =  0.3239x + 3.0708 0.9914 

กระตุน้โดย H3PO4 y  =  0.2586x + 0.0798 0.9958 y  =  0.2340x + 3.1046 0.9949 

กระตุน้โดย KOH y  =  0.2588x + 0.0890 0.9945 y  =  0.2770x + 3.0773 0.9934 

2 ปี 

ไม่ผา่นการกระตุน้ y  =  0.2715x + 0.0355 0.9956 y  =  0.2230x + 3.1251 0.9931 

กระตุน้โดย H3PO4 y  =  0.2552x + 0.0569 0.9965 y  =  0.2199x + 3.0946 0.9953 

กระตุน้โดย KOH y  =  0.2567x + 0.0632 0.9963 y  =  0.2117x + 3.0624 0.9961 

3 ปี 

ไม่ผา่นการกระตุน้ y  =  0.3619x + 0.0984 0.9970 y  =  0.2491x + 3.0086 0.9862 

กระตุน้โดย H3PO4 y  =  0.3146x + 0.0833 0.9976 y  =  0.2460x + 3.0617 0.9844 

กระตุน้โดย KOH y  =  0.3128x + 0.1038 0.9976 y  =  0.2716x + 3.1180 0.9809 
 

* ถ่านกมัมนัต ์ผลิตโดย บริษทั Fluka หมายเลขผลิตภณัฑ ์05120 

** ถ่านไมไ้ผ ่ผลิตโดย บริษทั Thai Agard Dee Bamboo Charcoal Produts 
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ตารางที ่34  (ต่อ) 
 

ชนิดถ่าน อาย ุ สภาวะการกระตุน้ 

ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบแลงเมียร์ ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบฟรอยดลิ์ช 

e

e

q

C
  =  

0
e

Q

C
 + 

0
bQ

1
 R2 log 

m

X
  =  

n

1
log Ce +  log k R2 

ไมไ้ผห่มาจู๋ 

1 ปี 

ไม่ผา่นการกระตุน้ y  =  0.3730x + 0.1074 0.9953 y  =  0.1927x + 2.8375 0.9935 

กระตุน้โดย H3PO4 y  =  0.3276x + 0.0826 0.9969 y  =  0.1978x + 2.9150 0.9958 

กระตุน้โดย KOH y  =  0.3278x + 0.0953 0.9969 y  =  0.2208x + 2.9671 0.9939 

2 ปี 

ไม่ผา่นการกระตุน้ y  =  0.2731x + 0.0496 0.9928 y  =  0.2490x + 3.1761 0.9835 

กระตุน้โดย H3PO4 y  =  0.2385x + 0.0339 0.9955 y  =  0.1877x + 3.0671 0.9950 

กระตุน้โดย KOH y  =  0.2379x + 0.0452 0.9965 y  =  0.2512x + 3.2325 0.9805 

3 ปี 

ไม่ผา่นการกระตุน้ y  =  0.3659x + 0.0827 0.9969 y  =  0.1990x + 2.8783 0.9963 

กระตุน้โดย H3PO4 y  =  0.3160x + 0.0795 0.9971 y  =  0.2288x + 3.0159 0.9918 

กระตุน้โดย KOH y  =  0.3171x + 0.0946 0.9974 y  =  0.2515x + 3.0644 0.9870 
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จากตารางท่ี 34 แสดงค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ (correlation coefficienct : 

R2) ของไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบแลงเมียร์และฟรอยดลิ์ช สาํหรับถ่านกมัมนัตทุ์กชนิด ซ่ึงเม่ือ

เปรียบเทียบค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ ระหวา่งไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบแลงเมียร์ กบั ไอโซ-    

เทอร์มการดูดซบัแบบฟรอยดลิ์ช พบวา่ ค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ของไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบ

แลงเมียร์ มีค่าเขา้ใกล ้1 มากกวา่ แสดงวา่การดูดซบัไอโอดีนของถ่านกมัมนัตท่ี์นาํมาเขียนเป็น     

ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบแลงเมียร์มีความเหมาะสมมากกวา่ พิจารณาค่าคงท่ี ท่ีปรากฎในสมการ

ไอโซเทอร์มแบบแลงเมียร์ ดงัแสดงในตารางท่ี 35 

 

ซ่ึงค่า Q0 แสดงถึงปริมาณของตวัถูกดูดซบับนผวิตวัถูกดูดซบั หรือ แสดงถึง

ความสามารถในการดูดซบัไอโอดีนในสารละลาย ถา้ถ่านใดมีค่า Q0 สูง แสดงวา่ถ่านชนิดนั้น 

สามารถดูดซบัไอโอดีนไดดี้กวา่ถ่านท่ีมีค่า Q0 ตํ่า 

 

เม่ือเปรียบเทียบค่า Q0 ท่ีไดจ้ากการทดลองน้ี พบวา่ ถ่านท่ีไดจ้ากไมไ้ผ ่ซ่ึง

ถูกกระตุน้ จะใหค่้า Q0 มากกวา่ ถ่านท่ีไม่ไดถู้กกระตุน้ แสดงวา่ การกระตุน้ทาํใหค้วามสามารถใน

การดูดซบัไอโอดีนเพิ่มข้ึน และ เม่ือเปรียบเทียบกบัถ่านกมัมนัต ์Fluka และถ่านไมไ้ผ ่ Bunton ซ่ึงมี

ค่า Q0 เท่ากบั 9.6899 และ 6.8634 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลาํดบั พบวา่ ถ่านไมไ้ผท่ี่ทดลองยงัมีความ 

สามารถในการดูดซบัไอโอดีนไดน้อ้ยกวา่ถ่านกมัมนัตท์างการคา้ 
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ตารางที ่35  ค่าคงท่ีของถ่านกมัมนัต ์และ ถ่านไมไ้ผ ่แต่ละชนิดในการดูดซบัไอโอดีน จากสมการ 

      ไอโซเทอร์มแบบแลงเมียร์ 

 

ชนิดถ่าน อาย ุ สภาวะการกระตุน้ Q0 b 

ถ่าน Fluka * - - 9.6899 4.6909 

ถ่าน Bunton ** - - 6.8634 4.5962 

ไมไ้ผต่ง 

1 ปี 

ไม่ผา่นการกระตุน้ 2.4108 1.4751 

กระตุน้โดย H3PO4 3.8670 3.2406 

กระตุน้โดย KOH 3.8640 2.9079 

2 ปี 

ไม่ผา่นการกระตุน้ 3.6832 7.6479 

กระตุน้โดย H3PO4 3.9185 4.4851 

กระตุน้โดย KOH 3.8956 4.0617 

3 ปี 

ไม่ผา่นการกระตุน้ 2.7632 3.6778 

กระตุน้โดย H3PO4 3.1786 3.7767 

กระตุน้โดย KOH 3.1969 3.0135 

ไมไ้ผห่มาจู๋ 

1 ปี 

ไม่ผา่นการกระตุน้ 2.6810 3.4730 

กระตุน้โดย H3PO4 3.0525 3.9661 

กระตุน้โดย KOH 3.0506 3.4397 

2 ปี 

ไม่ผา่นการกระตุน้ 3.6617 5.5060 

กระตุน้โดย H3PO4 4.1929 7.0354 

กระตุน้โดย KOH 4.2034 5.2633 

3 ปี 

ไม่ผา่นการกระตุน้ 2.7330 4.4244 

กระตุน้โดย H3PO4 3.1646 3.9748 

กระตุน้โดย KOH 3.1536 3.3520 

 

* ถ่านกมัมนัต ์ผลิตโดย บริษทั Fluka หมายเลขผลิตภณัฑ ์05120 

** ถ่านกมัมนัต ์ผลิตโดย บริษทั Thai Agard Dee Bamboo Charcoal Products 
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4.  การศึกษาหาความเข้มข้นของกรดอนิทรีย์ในนํา้ส้มควนัไม้ ทีไ่ด้จากการเผาไผ่ตง และ ไผ่หมาจู๋ 

 

จากตารางท่ี 36 แสดงปริมาณของกรดอินทรียน์ํ้ าสม้ควนัไมท่ี้ไดจ้ากการเผาไผต่งและไผ-่

หมาจู๋ ซ่ึงจะพบวา่ กรดอินทรียท่ี์มีปริมาณมากท่ีสุด ในนํ้าสม้ควนัไมทุ้กชนิด คือ กรดอะซิติก 

เน่ืองจาก ในไมไ้ผน่ั้นมี เซลลูโลส เป็นองคป์ระกอบอยูม่าก ซ่ึงเม่ือเซลลูโลส ถูกยอ่ยสลายดว้ย

ความร้อน จะใหก้ลายเป็นนํ้าตาลโมเลกลุเด่ียวออกมา จากนั้น นํ้ าตาลจะเกิดการยอ่ยสลายให ้

เอทิลแอลกอฮอล ์และ แก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์โดย เอทิลแอลกอฮอลอ์าจเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั

ต่อจนได ้กรดอะซิติก ตามสมการ  

 

(C6H12O5)n + nH2O  →  nC6H12O6  →  2nCH3CH2OH + 2nCO2  →  2nCH3COOH 

 

และสามารถเปรียบเทียบปริมาณกรดอินทรียช์นิดต่างๆท่ีพบในนํ้าสม้ควนัไม ้ไดด้งัน้ี 

 

4.1 นํ้าสม้ควนัไม ้จาก ไมไ้ผต่ง  

- กรดซิตริก ปริมาณเพิ่มข้ึนเม่ืออาย ุ2 ปี แต่จะลดลง เม่ืออาย ุ3 ปี 

- กรดทาทาลิก ปริมาณเพิ่มข้ึนตามอายขุองไผ ่

- กรดมาลิก ปริมาณเพิ่มข้ึนตามอายขุองไผ ่

- กรดแลกติก เพิ่มข้ึนเม่ืออาย ุ2 ปี แต่จะลดลง เม่ืออาย ุ3 ปี 

- กรดฟอร์มิก ปริมาณเพิ่มข้ึนเม่ืออาย ุ2 ปี แต่จะลดลง เม่ืออาย ุ3 ปี 

- กรดอะซิติก ปริมาณเพิ่มข้ึนตามอายขุองไผ ่

- กรดโพรพอิอนิก ปริมาณเพิ่มข้ึนเม่ืออาย ุ2 ปี แต่จะลดลง เม่ืออาย ุ3 ปี 

- กรดไอโซบิวทิริก ไม่พบในนํ้าสม้ควนัไมท่ี้ได ้

- กรดบิวทิริก ปริมาณเพิ่มข้ึนตามอายขุองไผ ่

 

4.2 นํ้าสม้ควนัไม ้จาก ไมไ้ผห่มาจู๋  

- กรดซิตริก ปริมาณเพิ่มข้ึนเม่ืออาย ุ2 ปี แต่จะลดลง เม่ืออาย ุ3 ปี 

- กรดทาทาลิก ปริมาณเพิ่มข้ึนตามอายขุองไผ ่

- กรดมาลิก ปริมาณเพิ่มข้ึนตามอายขุองไผ ่

- กรดแลกติก เพิ่มข้ึนเม่ืออาย ุ2 ปี แต่จะลดลง เม่ืออาย ุ3 ปี 

- กรดฟอร์มิก ปริมาณเพิ่มข้ึนเม่ืออาย ุ2 ปี แต่จะลดลง เม่ืออาย ุ3 ปี 
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- กรดอะซิติก ปริมาณเพิ่มข้ึนเม่ืออาย ุ2 ปี แต่จะลดลง เม่ืออาย ุ3 ปี 

- กรดโพรพิออนิก ปริมาณลดลงตามอายขุองไผ ่

- กรดไอโซบิวทิริก พบในนํ้าสม้ควนัไมข้องไผอ่าย ุ3 ปี ในปริมาณเลก็นอ้ย 

- กรดบิวทิริก ปริมาณเพิ่มข้ึนเม่ืออาย ุ2 ปี แต่จะลดลง เม่ืออาย ุ3 ปี 

 

จากการเปรียบเทียบ พบวา่ อายขุองไผท่ี่เพิ่มข้ึนนั้น ส่งผลกระทบต่อปริมาณของกรด

อินทรียช์นิดต่างๆ ในนํ้าสม้ควนัไม ้โดยกรดอินทรียบ์างชนิดอาจเพิ่มข้ึนตามอายขุองไผ ่และ บาง

ชนิดอาจลดลงตามอายขุองไผ ่
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ตารางที ่36  แสดงปริมาณกรดอินทรียช์นิดต่างๆ ท่ีพบในนํ้าสม้ควนัไมท่ี้ไดจ้ากการเผาไผต่ง และ ไผห่มาจู๋ 
 

พนัธ์ุไมไ้ผ ่
อาย ุ
(ปี) 

ปริมาณกรดชนิดต่างๆ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
ซิตริก ทาทาริก มาลิก แลคติก ฟอร์มิก อะซิติก โพพิโอนิก ไอโซบิวทิริก บิวทิริก 

ไผต่ง 

1 7,739.52 5,262.79 3,165.47 (-) 20,786.42 246,433.50 16,068.15 (-) 38,800.66 

2 9,967.21 6,787.26 3,146.43 5,655.47 44,138.86 252,562.14 24,662.86 (-) 58,053.02 

3 6,539.93 15,294.11 4,642.27 (-) 35,371.76 275,915.00 24,058.63 (-) 93,005.77 

ไผห่มาจู๋ 

1 7,403.58 6,353.44 4,954.81 (-) 44,320.87 216,389.42 25,262.04 (-) 56,587.05 

2 10,920.61 10,993.50 9,045.74 6,272.47 54,590.05 224,216.82 22,276.24 (-) 91,634.31 

3 10,828.10 15,137.31 18,351.46 934.28 28,308.52 194,552.05 15,134.41 682.72 73,944.33 

 
หมายเหตุ (-) หมายถึง ไม่พบกรดอินทรียช์นิดนั้นๆ 

 

 

 

 



 

สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

สรุป 

 

1.  การเตรียมถ่านกมัมันต์จากไม้ไผ่ 

 

1.1 สภาวะท่ีเหมาะสมในการทาํใหเ้ป็นถ่าน 

 

จากการศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีใชใ้นการเผาไมไ้ผต่ง อาย ุ1 2 และ 3 ปี พบวา่ การใช้

อุณหภูมิในการเผาท่ีสูงข้ึนจะทาํใหร้้อยละผลผลิตของถ่านลดลง และถ่านท่ีไดจ้ากการเผาท่ีอุณหภูมิ 

450 องศาเซลเซียส จะใหค้่าการดูดซบัไอโอดีนท่ีสูงกวา่ ถ่านท่ีไดจ้ากการเผาท่ีอุณหภูมิ 550 องศา-

เซลเซียส ดงันั้นอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการเผาไมไ้ผต่ง คือ 450 องศาเซลเซียส และ ไดใ้ช่อุณหภูมิ

ดงักล่าว ในการเผาไมไ้ผห่มาจู๋ ดว้ย 

 

1.2 สภาวะท่ีเหมาะสมในการกระตุน้ 

 

ไดท้าํการทดลองศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีใชใ้นการกระตุน้ถ่านใหก้ลายเป็น

ถ่านกมัมนัต ์โดยศึกษาท่ีสภาวะต่างๆกนั เช่น ชนิด และ ความเขม้ขน้ของตวักระตุน้ ระยะเวลาท่ีใช้

ในการกระตุน้ เป็นตน้ ซ่ึงเม่ือทาํการกระตุน้แลว้ จะใชก้ารวิเคราะห์ค่าการดูดซบัไอโอดีนในการ

เลือกสภาวะท่ีเหมาะสม เพื่อใชใ้นการเตรียมถ่านกมัมนัตใ์นการทดลองขั้นต่อๆไป 

 

1.2.1 การกระตุน้ดว้ยกรดฟอสฟอริก 

 

การเตรียมถ่านกมัมนัตจ์ากไมไ้ผต่ง ท่ีใชก้รดฟอสฟอริกเป็นตวักระตุน้ 

พบวา่ ถ่านกมัมนัตไ์มไ้ผต่ง อาย ุ2 ปี ใหค่้าการดูดซบัไอโอดีนสูงสุด เม่ือใชเ้วลาในการกระตุน้

เท่ากบั 4 ชัว่โมง จึงใชเ้วลาน้ีมาศึกษาหาความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมกบัถ่านจากไมไ้ผต่งทุกอายปีุ ซ่ึง

พบวา่ การใชก้รดฟอสฟอริกเขม้ขน้จะทาํใหไ้ดค้่าการดูดซบัไอโอดีนสูงสุด 

 

ส่วนในการเตรียมถ่านกมัมนัตจ์ากไมไ้ผห่มาจู๋ ท่ีใชก้รดฟอสฟอริกเป็น

ตวักระตุน้นั้น พบวา่ ถ่านกมัมนัตจ์ากไมไ้ผห่มาจู๋ อาย ุ3 ปี ใหค่้าการดูดซบัไอโอดีนสูงสุด เม่ือใช้
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เวลาในการกระตุน้เท่ากบั 24 ชัว่โมง แต่มีค่าไม่แตกต่างจากการใชเ้วลากระตุน้ เท่ากบั 8 ชัว่โมงมาก

นกั จึงใชเ้วลา 8 ชัว่โมง ในการศึกษาหาความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมกบัถ่านจากไมไ้ผห่มาจู๋ทุกอายปีุ ซ่ึง

พบวา่ การใชก้รดฟอสฟอริกเขม้ขน้จะทาํใหไ้ดค้่าการดูดซบัไอโอดีนสูงสุดเช่นกนั 

 

1.2.2 การกระตุน้ดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์

 

การเตรียมถ่านกมัมนัตจ์ากไมไ้ผต่ง ท่ีใชโ้พแทสเซียมไฮดรอกไซดเ์ป็น

ตวักระตุน้ พบวา่ ถ่านกมัมนัตไ์มไ้ผต่ง อาย ุ3 ปี ใหค่้าการดูดซบัไอโอดีนสูงสุด เม่ือใชค้วามเขม้ขน้

เท่ากบั ร้อยละ 60 จึงใชค้วามเขม้ขน้น้ีมาศึกษาหาเวลาท่ีเหมาะสมกบัถ่านจากไมไ้ผต่งทุกอายปีุ ซ่ึง

พบวา่ การทาํการกระตุน้โดยใช ้เวลา 4 ชัว่โมง จะทาํใหไ้ดค่้าการดูดซบัไอโอดีนสูงสุด 

 

การเตรียมถ่านกมัมนัตจ์ากไมไ้ผห่มาจู๋ ท่ีใชโ้พแทสเซียมไฮดรอกไซดเ์ป็น

ตวักระตุน้ พบวา่ ถ่านกมัมนัตไ์มไ้ผห่มาจู๋ อาย ุ3 ปี ใหค่้าการดูดซบัไอโอดีนสูงสุด เม่ือใชค้วาม

เขม้ขน้เท่ากบั ร้อยละ 60 จึงใชค้วามเขม้ขน้น้ีมาศึกษาหาเวลาท่ีเหมาะสมกบัถ่านจากไมไ้ผห่มาจู๋ 

ทุกอายปีุ ซ่ึงพบวา่ การทาํการกระตุน้โดยใช ้เวลา 12 ชัว่โมง จะทาํใหไ้ดค่้าการดูดซบัไอโอดีน

สูงสุด 

 

1.3 ค่าการดูดซบัฟีนอล 

 

จากการศึกษา พบวา่ ถ่านไมไ้ผท่ี่ไม่ไดรั้บการกระตุน้ มีค่าการดูดซบัค่าการดูดซบั   

ฟีนอล ตํ่ากวา่ถ่านไมไ้ผท่ี่ไดรั้บการกระตุน้ ซ่ึงหมายถึงมีความสามารถในการดูดซบัฟีนอลไดดี้กวา่ 

เน่ืองจากการกระตุน้ทาํใหผ้วิของถ่านกมัมนัตมี์ความเป็นลบมากข้ึน สามารถดึงดูดฟีนอลไดล้ดลง 

 

2.  สมบัติถ่านกมัมันต์ทีผ่ลติได้จากไม้ไผ่ 

 

2.1 ผลการวิเคราะห์องประกอบแบบประมาณ 

 

จากการศึกษาพบวา่ ถ่านไมไ้ผ ่และ ถ่านกมัมนัตจ์ากไมไ้ผท่ี่เตรียมได ้มีปริมาณ เถา้ 

และ สารระเหย สูงกวา่ และ ปริมาณคาร์บอนคงตวั ตํ่ากวา่ ถ่านกมัมนัตท์างการคา้ ซ่ึงแสดงใหเ้ห็น

ถึงวา่ ยงัมีสารอนินทรีย ์และ สารท่ีสามารถระเหยได ้หลงเหลืออยูม่าก  
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2.2 ผลการวิเคราะห์หมู่ฟังกช์นัของถ่านกมัมนัต ์และ ถ่านไมไ้ผ ่

 

จากผลการศึกษา พบวา่ การกระตุน้เกิดการเปล่ียนแปลงหมู่ฟังกช์นัท่ีพื้นผวิของถ่าน 

ถ่านไมไ้ผท่ี่ไม่ไดรั้บการกระตุน้ จะมีแถบของหมู่ -OH เกิดข้ึน แต่จะมีแถบของหมู่ C=O หรือ 

COO- ในความเขม้ท่ีตํ่ามาก หรืออาจไม่มีเลย แต่เม่ือทาํการกระตุน้ดว้ย กรดฟอสฟอริก หรือ 

โพแทสเซียม-ไฮดรอกไซด ์จะพบวา่ แถบหมู่ -OH มีความเขม้ตํ่าลง และ ความเขม้ของแถบ C=O 

หรือ COO- เพิ่ม ข้ึน ทาํใหค้วามสามารถในการดูดซบัสารเปล่ียนแปลงไป 

 

2.3 ผลการศึกษาโครงสร้างของถ่านกมัมนัต ์และ ถ่านไมไ้ผ ่

 

จากการศึกษา พบวา่ลกัษณะของพื้นผวิถ่านไมไ้ผต่ง และ ไผห่มาจู๋ เม่ือผา่นการ

กระตุน้ดว้ยกรดฟอสฟอริกแลว้ มีจาํนวนรูพรุนมากข้ึน ซ่ึงจาํนวนรูพรุนท่ีเพิ่มข้ึนนั้น มีความ 

สมัพนัธ์กบัความสามารถในการดูดซบัดว้ย โดยข้ึนอยูก่บัความเหมาะสมของขนาดของรูพรนกบั

ขนาดของตวัถูกดูดซบั 

 

3.  ผลการศึกษาความสามารถในการดูดซับ 

 

โดยจะทาํการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการดูดซบั โดยทาํการศึกษาปริมาณถ่านกมั

มนัตห์รือถ่านไมไ้ผ ่เวลาท่ีใช ้และ ความเป็นกรดด่าง ท่ีมีผลต่อการดูดซบั 

 

3.1 การศึกษาความสามารถในการดูดซบัแคดเมียม 

 

ปริมาณถ่านไมไ้ผ ่และ ถ่านกมัมนัต ์ท่ีใชใ้นการดูดซบัจะแตกต่างกนัไป โดยอาจ

ข้ึนอยูก่บั ขนาดของรูพรุนท่ีเหมาะสมกบัแคดเมียมท่ีจะดูดซบัดว้ย นัน่คือ ถา้รูพรุนมีขนาดเลก็ ซ่ึง

เหมาะสมกบัขนาดของแคดเมียมนั้น แคดเมียมจะสามารถเขา้ไปในรูพรุนและเกิดการดูดซบัไดดี้ข้ึน 

 

การดูดซบัแคดเมียม ตอ้งมีค่าความเป็นกรดด่าง ประมาณ 4.0 – 5.0 โดยถา้มีค่า

มากกวา่น้ี แคดเมียมจะเกิดเป็นสารประกอบเชิงซอ้น ซ่ึงมีขนาดใหญ่ข้ึน ทาํใหส้ามารถเขา้ไปในรู

พรุนไดน้อ้ยลง การดูดซบัจึงเกิดไดไ้ม่ดี 
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จากการทดลอง พบวา่ การกระตุน้ถ่านไมไ้ผด่ว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์ทาํให้

ความสามารถในการดูดซบัแคดเมียมมากกวา่ การกระตุน้ดว้ยกรดฟอสฟอริก และกรดไนตริก โดย

เม่ือนาํถ่านจากไมไ้ผต่ง อาย ุ2 ปี และ ไผห่มาจู๋ อาย ุ2 ปี ท่ีถูกกระตุน้ดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอก-

ไซด ์ไปเปรียบ เทียบกบัถ่านกมัมนัตท่ี์ผลิตโดยบริษทั Fluka และ ถ่าน Bunton แลว้ จะพบวา่ ถ่าน

ทั้งสองชนิด มีความสามารถในการดูดซบัตํ่ากวา่ถ่านท่ีกระตุน้ ซ่ึงอาจพิจารณาไดจ้ากวา่ การกระตุน้

นั้น ทาํใหมี้ปริมาณช่องวา่งของรูพรุน ขนาดเลก็ ซ่ึงเหมาะสมกบัขนาดของแคดเมียม มากข้ึน ทาํให้

พื้นท่ีผวิในการดูดซบัมากข้ึน จึงทาํใหค้วามสามารถในการดูดซบัแคดเมียมมีมากข้ึน และ อีกกรณี

หน่ึง คือ การกระตุน้ทาํใหมี้หมู่ฟังกช์นั C=O หรือ COO- เพิ่มข้ึน ทาํใหส้ามารถดูดซบัแคดเมียมได้

มากข้ึนดว้ย  

 

3.2 การศึกษาความสามารถในการดูดซบัเมทิลลีนบลู 

 

ปริมาณถ่านไมไ้ผ ่และ ถ่านกมัมนัต ์ท่ีใชใ้นการดูดซบัจะแตกต่างกนัไป โดยอาจ

ข้ึนอยูก่บั ขนาดของรูพรุนท่ีเหมาะสมกบัเมทิลลีนบลูท่ีจะดูดซบัดว้ย นัน่คือ ถา้รูพรุนมีขนาดใหญ่ 

ซ่ึงเหมาะสมกบัขนาดของเมทิลลีนบลูนั้น เมทิลลีนบลูจะสามารถเขา้ไปในรูพรุนและเกิดการดูดซบั

ไดดี้ข้ึน 

 

การดูดซบัเมทิลลีนบลู ตอ้งมีค่าความเป็นกรดด่าง ประมาณ 5.0 – 7.0 โดยถา้มีค่า

มากกวา่น้ี หมู่ไฮดรอกซิลท่ีผวิของถ่านกมัมนัตจ์ะเกิดการสูญเสียโปรตอน (deprotonation) ทาํให้

เกิดความเป็นลบข้ึนท่ีผวิของถ่านกมัมนัต ์และเน่ืองจากโครงสร้างของเมทิลลีนบลู มีความเป็นอะ

โรมาติก ซ่ึงเป็นโครงสร้างท่ีสามารถเกิดการกระจายอิเลก็ตรอนไปไดท้ัว่ทั้งโมเลกลุ ทาํใหโ้มเลกลุ

ของเมทิลลีนบลูเสถียร จึงทาํใหเ้กิดการแรงดึงดูดระหวา่งเมทิลลีนบลู และ หมู่ฟังกช์นัท่ีผวิของ

ถ่านกมัมนัตไ์ดน้อ้ยกวา่ในสภาวะท่ีเป็นกรด เพราะฉะนั้นการดูดซบัจึงเกิดไดไ้ม่ดี 

 

จากการทดลอง พบวา่ การกระตุน้ถ่านไมไ้ผ ่ไม่ไดท้าํใหค้วามสามารถในการดูดซบั

เมทิลลีนบลูเปล่ียนแปลงไปมากนกั ซ่ึงในบางกรณีอาจทาํใหก้ารดูดซบันอ้ยลง โดยอาจเป็นเพราะ 

การกระตุน้ไม่สามารถทาํใหข้นาดของรูพรุนใหญ่มากพอ ท่ีเมทิลลีนบลูจะสามารถเขา้ไปใน

ช่องวา่งของรูพรุนได ้การดูดซบัจึงเกิดข้ึนไดน้อ้ย ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกบัถ่านกมัมนัต ์Fluka ซ่ึงมี

ความสามารถในการดูดซบัเมทิลลีนบลูสูงมาก เน่ืองจาก ถ่านกมัมนัต ์Fluka มีขนาดของรูพรุนใหญ่ 

พอท่ีเมทิลีนบลูจะเขา้ไปในช่องวา่งได ้ 
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3.3 การศึกษาความสามารถในการดูดซบัฟีนอล 

 

ปริมาณถ่านไมไ้ผ ่และ ถ่านกมัมนัต ์ท่ีใชใ้นการดูดซบัจะแตกต่างกนัไป โดยอาจ

ข้ึนอยูก่บั ขนาดของรูพรุนท่ีเหมาะสมกบัฟีนอลท่ีจะดูดซบัดว้ย นัน่คือ ถา้รูพรุนมีขนาดกลาง ซ่ึง

เหมาะสมกบัขนาดของฟีนอลนั้น ฟีนอลจะสามารถเขา้ไปในรูพรุนและเกิดการดูดซบัไดดี้ข้ึน 

 

การดูดซบัฟีนอล ตอ้งมีค่าความเป็นกรดด่าง ประมาณ 6.5 โดยถา้มีค่ามากกวา่น้ี 

หมู่ไฮดรอกซิลท่ีผวิของถ่านกมัมนัตจ์ะเกิดการสูญเสียโปรตอน (deprotonation) ทาํใหเ้กิดความเป็น

ลบข้ึนท่ีผวิของถ่านกมัมนัต ์และในสภาวะท่ีเป็นด่าง ฟีนอลจะอยูใ่นโครงสร้างของ   ฟีนอเลตแอน

ไอออน (phenolate anion) ซ่ึงเป็นโครงสร้างท่ีสามารถเกิดการกระจายอิเลก็ตรอนไปไดท้ัว่ทั้ง

โมเลกลุ ทาํใหโ้มเลกลุของฟีนอลเสถียร จึงทาํใหเ้กิดการแรงดึงดูดระหวา่งฟีนอล และ หมู่ฟังกช์นั

ท่ีผวิของถ่านกมัมนัตไ์ดน้อ้ย เพราะฉะนั้นการดูดซบัจึงเกิดไดน้อ้ยกวา่ในสภาวะท่ีเป็นกรด 

 

จากการทดลอง พบวา่ การกระตุน้ถ่านไมไ้ผ ่จะทาํใหค้วามสามารถในการดูดซบัฟี

นอลเพิ่มข้ึนเลก็นอ้ย ซ่ึงอาจพิจารณาไดจ้ากวา่ การกระตุน้นั้น ทาํใหมี้ปริมาณช่องวา่งของรูพรุน

ขนาดกลางเพิ่มข้ึน ซ่ึงเหมาะสมกบัขนาดของฟีนอล ทาํใหพ้ื้นท่ีผวิในการดูดซบัมากข้ึน จึงทาํให้

ความสามารถในการดูดซบัฟีนอลดีข้ึน ซ่ึงจากการทดลองพบวา่ ถ่านท่ีไดจ้ากไมไ้ผห่มาจู๋ อาย ุ3 ปี 

ซ่ึงไม่ถูกกระตุน้ จะใหค้วามสามารถในการดูดซบัมากท่ีสุด และเม่ือเปรียบเทียบกบัถ่านทางการคา้ 

คือ ถ่านกมัมนัต ์Fluka และ ถ่านไมไ้ผ ่Bunton แลว้ จะเห็นวา่ มีประสิทธิภาพใกลเ้คียงกนั 

 

3.4 การศึกษาความสามารถในการดูดซบัไอโอดีน 

 

ปริมาณถ่านไมไ้ผ ่และ ถ่านกมัมนัต ์ท่ีใชใ้นการดูดซบัจะแตกต่างกนัไป โดยอาจ

ข้ึนอยูก่บั ขนาดของรูพรุนท่ีเหมาะสมกบัไอโอดีนท่ีจะดูดซบัดว้ย นัน่คือ ถา้รูพรุนมีขนาดเลก็ ซ่ึง

เหมาะสมกบัขนาดของไอโอดีนนั้น ไอโอดีนจะสามารถเขา้ไปในรูพรุนและเกิดการดูดซบัไดดี้ข้ึน 

 

การดูดซบัไอโอดีน ตอ้งมีค่าความเป็นกรดด่าง ประมาณ 7.0 โดยถา้มีค่ามากกวา่น้ี 

หมู่ไฮดรอกซิลท่ีผวิของถ่านกมัมนัตจ์ะเกิดการสูญเสียโปรตอน (deprotonation) ทาํใหเ้กิดความเป็น

ลบข้ึนท่ีผวิของถ่านกมัมนัต ์และ ไตรไอโอไดดแ์อน-ไอออน (triiodide anion) มีสภาวะท่ีเป็นลบ 
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ดงันั้น การเกิดแรงดึงดูด ระหวา่งกบั หมู่ฟังกช์นัท่ีผวิของถ่านกมัมนัตก์บัไตรไอ-โอไดดแ์อน

ไอออน จึงเกิดไดน้อ้ย เพราะฉะนั้นการดูดซบัจึงเกิดไดน้อ้ยกวา่ในสภาวะท่ีเป็นกรด 

 

จากการทดลอง พบวา่ การกระตุน้ถ่านไมไ้ผ ่จะทาํใหค้วามสามารถในการดูดซบั

ไอโอดีนเพิ่มข้ึน ซ่ึงอาจพิจารณาไดจ้ากวา่ การกระตุน้นั้น ทาํใหมี้ปริมาณช่องวา่งของรูพรุนขนาด

เลก็เพิ่มข้ึน ซ่ึงเหมาะสมกบัขนาดของไอโอดีน ทาํใหพ้ื้นท่ีผวิในการดูดซบัมากข้ึน จึงทาํให้

ความสามารถในการดูดซบัไอโอดีนดีข้ึน ซ่ึงจากการทดลองพบวา่ ถ่านไมไ้ผ ่และ ถ่านกมัมนัตท่ี์ใช้

ในการทดลอง เม่ือ เปรียบเทียบกบัถ่านกมัมนัต ์และ ถ่านไมไ้ผท่างการคา้ พบวา่ ถ่านไมไ้ผท่ี่

ทดลองยงัมีความ สามารถในการดูดซบัไอโอดีนไดน้อ้ยกวา่ถ่านกมัมนัตท์างการคา้ 

 

4.  การวเิคราะห์หาความปริมาณของกรดอนิทรีย์ในนํา้ส้มควนัไม้ 

 

จากการศึกษา พบวา่ กรดอินทรียท่ี์มีปริมาณมากท่ีสุด ในนํ้าสม้ควนัไมทุ้กชนิด คือ กรด  

อะซิติก ซ่ึงเกิดจากการยอ่ยสลายเซลลูโลสใหก้ลายเป็นนํ้าตาลกลูโคส และเปล่ียนนํ้าตาลกลูโคสให้

เป็นเอทิลแอลกอฮอล ์และ เอทิลแอลกอฮอลท่ี์ไดจ้ะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนักลายเป็นกรดอะซิติก 

ซ่ึงจากการทดลองจะพบกรดอินทรียช์นิดต่างๆในความเขม้ขน้ท่ีสูง ถา้ทาํการแยกกรดอินทรีย์

เหล่านั้นในบริสุทธ์ิ จะสามารถนาํไปใชป้ระโยชน์ในดา้นต่างๆไดม้ากมาย เช่น ใชเ้ป็นยากาํจดั

แมลง เช้ือราต่างๆ หรือ เป็นส่วนผสมในอุตสาหกรรม เป็นตน้ 

 

ข้อเสนอแนะ 

 

1. ในการเผาไผใ่หก้ลายเป็นถ่านนั้น ควรมีการเพิ่มอุณหภูมิท่ีใชใ้นการเผาใหสู้งข้ึน เพื่อ

ศึกษาสมบติัต่างๆเปรียบเทียบกบัถ่านกมัมนัตท์างการคา้ เน่ืองจาก ถ่านกมัมนัตท์างการคา้มกันิยม

เผาท่ีอุณหภูมิสูงมาก 

 

2. ในการศึกษาความสามารถในการดูดซบัสารต่างๆ ควรศึกษาในสภาวะท่ีแตกต่างกนั

เพิ่มข้ึน เช่น อุณหภูมิ หรือ ความเร็วท่ีใชใ้นการเขยา่ เป็นตน้ เน่ืองจาก สภาวะเหล่าน้ีอาจส่งผล

กระทบต่อความสามารถในการดูดซบัได ้
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3. ควรมีการศึกษาความสามารถในการดูดซบัสารต่างๆจากนํ้าเสียจริงๆ เน่ืองจากในการ

วิจยัน้ี ศึกษาจากนํ้าเสียสงัเคราะห์เท่านั้น ซ่ึงในนํ้าเสียจริงๆอาจมีสารอ่ืน ซ่ึงส่งผลต่อความสามารถ

ในการดูดซบัได ้

 

4. ควรมีการศึกษาการนาํถ่านกมัมนัตท่ี์ใชแ้ลว้ มาฟ้ืนฟสูภาพใหก้ลบัมาใชไ้ดใ้หม่ หรือ

นาํไปทดลองดูดซบัสารอ่ืนๆต่อ เพื่อใชค้วามสามารถในการดูดซบัท่ีเหลือหลงัจากดูดซบัสารชนิด

แรก 
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