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บทคัดย่อ 
สีย้อมท่ีปนเปื้อนในแหล่งน้ํา ส่งผลเสียต่อสิ่งแวดล้อมและสุขภาพของมนุษย์ คณะผู้วิจัยจึงสนใจนําเมล็ดสละ

พันธ์ุสุมาลีเหลือท้ิงมาเตรียมเป็นถ่านกัมมันต์โดยวิธีการกระตุ้นด้วยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 
36 มิลลิโมลต่อกรัม อัตราส่วนของสารกระตุ้นต่อถ่าน 20:32 มิลลิลิตรต่อกรัม เพ่ือนําไปใช้ในการดูดซับสารสีย้อม โดย
ศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อการดูดซับสีย้อมในน้ําเสียสังเคราะห์ด้วยถ่านกัมมันต์จากเมล็ดสละพันธุ์สุมาลี ได้แก่ ความเข้มข้น
เริ่มต้นของสีย้อม อัตราส่วนถ่านกัมมันต์ต่อสีย้อม และเวลาในการดูดซับ และตรวจสอบลักษณะสมบัติของถ่านกัมมันต์ 
ได้แก่ ปริมาณความชื้น การดูดซับไอโอดีน การดูดซับเมทิลีนบลู และศึกษาหาหมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส-
ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ รวมถึงการศึกษาจลนพลศาสตร์ของการดูดซับ จากการทดลอง พบว่าถ่าน    กัม
มันต์ท่ีเตรียมได้มีรูพรุนขนาดเล็ก สามารถดูดซับสีย้อมในน้ําเสียสังเคราะห์สูงสุด 7.50 ± 0.25 มิลลิกรัมต่อกรัม และ
เข้าสู่สมดุลท่ีเวลา 150 นาที โดยใช้อัตราส่วนถ่านกัมมันต์ต่อสีย้อม 1:500 กรัมต่อมิลลิลิตร ท่ีความเข้มข้นเริ่มต้น 200 
มิลลิกรัมต่อลิตร และพบว่าอัตราเร็วการดูดซับสีย้อมสอดคล้องกับปฏิกิริยาอันดับสองเทียม (R2 = 0.9999) เม่ือเพ่ิม
ความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อม ประสิทธิภาพในการกําจัดสีย้อมก็เพ่ิมตามไปด้วย แต่ถ้าเพ่ิมปริมาณถ่านกัมมันต์มากข้ึน 
ประสิทธิภาพในการดูดซับสีย้อมจะลดลงส่งผลให้เวลาท่ีเข้าสู่สมดุลการดูดซับช้าลงตามไปด้วย  
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Abstract 
 Dyes contaminated in wastewater, that negatively affecting the environment and human 
health. The objectives of this study to prepare activated carbon from Salacca zalacca (Sumalee) 
seeds activated by 36 mmol/g KOH, dye solution and activated carbon ratio 20:32 ml/g for dye 
removal. The influents of dye removal from wastewater by Salacca zalacca (Sumalee) seeds 
activated carbon were investigated as initial dye concentration, activated carbon and dye solution 
ratio, and contraction time. The moisture content, the iodine number, the methylene blue index, 
and the functional groups by FTIR technique of the Salacca zalacca (Sumalee) activated carbon were 
characterized, and the kinetics adsorption were also analyzed. The results showed that the activated 
carbon was the microporous material, the highest dye removal from wastewater was 7.50 ± 0.25 
mg/g, the equilibrium time was 150 min with the activated carbon to dye solution ratio of 1:500 g/ml, 
for 200 mg/l initial concentration. The kinetics of the adsorption process can be described by a 
pseudo-second order model (R2 = 0.9999). When increasing the initial concentration of dyes, the 
adsorption efficiency was increased. The amount of activated carbon increased, resulting in lower 
adsorption efficiency and the equilibrium time was longer. 
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1. บทนํา 
สีย้อม (Dyes) เป็นสารท่ีสลายตัวทางชีวภาพ  

ได้ยาก มีความเป็นพิษต่อสิ่งมีชีวิตในน้ํา ถึงแม้สีย้อมบาง
ชนิดจะไม่เป็นพิษ แต่สีย้อมเป็นสารท่ีมีสีเข้มทําให้เกิด
สภาพไม่น่าดู และเป็นท่ีรังเกียจต่อผู้พบเห็นเม่ือมีการ
ปนเปื้อนในแหล่งน้ํา และยังกั้นขวางปริมาณแสงส่งผล
ให้ความสามารถในการส่องผ่านสู่แหล่งน้ําลดลง ลดการ
สังเคราะห์แสงของพืชน้ํา การผลิตออกซิเจนลดลง ทําให้
แหล่งน้ํามีออกซิเจนไม่เพียงพอและไม่เหมาะสมต่อการ
ดํารงชีวิตของสิ่งมีชีวิตในนํ้า [1]-[3] นอกจากนี้โลหะ 
เจือปนท่ีปนเปื้อนอยู่ในสีย้อมผ้า ได้แก่ ทองแดง ตะกั่ว 
โครเมียม และสังกะสี สามารถยับย้ังการทํางานของ
เอนไซม์บางชนิด ทําให้เอนไซม์ทํางานได้น้อยลงหรือ
ไม่ได้เลย ดังนั้นจึงมีความจําเป็นท่ีจะต้องกําจัดสีย้อม
ออกจากน้ําเสีย [4] 

เ ทค โน โ ล ยี ท่ี ใ ช้ ใ นก า รกํ า จั ด สี ใ นนํ้ า เ สี ย
อุตสาหกรรมมีหลายวิธี ได้แก่ วิธีทางกายภาพ เคมีและ
ชีวภาพ โดยแต่ละวิธีจะมีข้อจํากัดท่ีแตกต่างกัน ซ่ึงการ
ใช้เทคโนโลยีทางกายภาพ เช่น การใช้กระบวนการกรอง
ด้วยเย่ือแผ่น ก็จะต้องควบคุมระดับความดันน้ํา อัตรา
การไหลของนํ้า ค่าความเป็นกรด-ด่าง และอุณหภูมิ 
สําหรับการใช้เทคโนโลยีทางเคมีมีข้อจํากัดในเร่ืองของ
การใช้สารเคมีในการกําจัด นอกจากจะสิ้นเปลืองแล้ว
ตะกอนท่ีเกิดข้ึนมีปริมาณมาก และเป็นการเพ่ิมสารเคมี
ในสิ่งแวดล้อมด้วย เช่น กรณีวิธีการสร้างตะกอนและ
การรวมตะกอนโดยใช้สารส้ม ปูนขาว และสารประกอบ
เหล็ก เป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพสูง แต่จะมีกากตะกอน
เกิดข้ึนในปริมาณมากซ่ึงยุ่งยากในการนําไปกําจัด 
กระบวนการเฟนตัน (Fenton Process) ก็ต้องควบคุม
ความเข้มข้นของเหล็ก ความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์-
ออกไซด์ (H2O2) ค่าอุณหภูมิ ค่าความเป็นกรด-ด่าง และ
ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา วิธีการใช้โอโซน ก็ต้อง
ควบคุมอุณหภูมิ ความดัน ความเป็นกรด-ด่าง และความ
สิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้า รวมท้ังอาจส่งผลกระทบต่อ

สิ่งมีชีวิตในแหล่งน้ํา เนื่องจากโอโซนจะทําปฏิกิริยากับ
สารบางชนิดทําให้เกิดเป็นสารก่อมะเร็ง ส่วนการใช้
เทคโนโลยีทางชีวภาพ ได้แก่ การดูดซับสีด้วยสาหร่าย 
การย่อยสลายสีโดยใช้เชื้อราบางชนิด มีข้อจํากัดในเรื่อง
ความสะดวกในการใช้งาน การเก็บรักษา การขนส่ง 
รวมถึงการควบคุมปัจจัยท่ีมีผลต่อการดูดซับและการ
ย่อยสลาย [5] นอกจากวิธีต่าง ๆ ท่ีกล่าวมามีอีกวิธีหนึ่ง
ท่ีน่าสนใจคือ กระบวนการดูดซับ ถือเป็นอีกทางเลือก
หนึ่งท่ีมีวิธีการท่ีง่ายและมีค่าใช้จ่ายน้อยเมื่อเทียบกับ
วิธีการอ่ืน ๆ อีกท้ังยังมีประสิทธิภาพสูงในการกําจัด
สารพิษ และสีย้อมออกจากนํ้าเสีย ซ่ึงวัสดุท่ีนํามาใช้ใน
การดูดซับได้แก่ ถ่านกัมมันต์ (Activated Carbon) โดย
เป็นตัวดูดซับสําหรับการบําบัดนํ้าเสียซ่ึงสามารถดูดซับ    
สีย้อม โลหะหนัก อินทรียสารได้  

ถ่ านกั ม มัน ต์  เป็ น วัส ดุ ท่ี มี รู พ รุนสู งและ มี
คุณสมบัติในการดูดซับสารประกอบอินทรีย์ต่าง ๆ ท่ี
ปนเปื้อนในของเหลว หรือก๊าซเอาไว้ได้ในปริมาณสูง ซ่ึง
เตรียมได้จากการนําวัตถุดิบพวกสารอินทรีย์  ท่ี มี
คาร์บอนเป็นองค์ประกอบ เช่น ไม้ ถ่านหิน ปิโตรเลียม 
กะลามะพร้าว เปลือกถ่ัวเมล็ดแข็ง กากชานอ้อย ขี้เลื่อย 
กระดูกสัตว์ เป็นต้น มาเผาด้วยความร้อนในเตาอับ-
อากาศให้เป็นถ่าน และกระตุ้นผ่านกระบวนการทางเคมี
หรือกายภาพเพ่ือให้เกิดความพรุน (Porosity) เพ่ิมข้ึน
จํานวนมากเพ่ือเพ่ิมพ้ืนท่ีผิว และปริมาตรรูพรุนในการ
ดูดซับให้มากท่ีสุด ภายในโครงสร้างมีลักษณะเป็นผลึก
ขนาดเล็กลักษณะโครงสร้างคล้ายของแกรไฟต์ ถ่าน   
กัมมันต์มีพ้ืนผิวสัมผัสต่อมวล (Surface Area per Mass 
Ratio) สูงมาก มีค่าประมาณ 600 ถึงมากกว่า 2,400 
ตารางเมตรต่อกรัม (m2/g) ขึ้นอยู่กับชนิดของวัสดุตั้งต้น
และกระบวนการกระตุ้น [6] โดยการกระตุ้นถ่าน       
กัมมันต์สามารถแบ่งได้ 2 ประเภท คือ การกระตุ้นทาง
กายภาพ ซ่ึงจะเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม แต่ใช้เวลานาน 
และความร้อนสูง ส่งผลให้ได้ผลผลิตตํ่า และมีค่าใช้จ่าย
สูง ส่วนการกระตุ้นด้วยสารเคมี ใช้เวลาไม่นาน และ
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อุณหภูมิกระตุ้นต่ํา ได้โครงสร้างรูพรุนของถ่านกัมมันต์ท่ี
ดีกว่า แต่วิธีนี้อาจมีข้อบกพร่องในเรื่องของสารตกค้าง
ในถ่านกัมมันต์ได้ ส่วนใหญ่สารเคมีท่ีนิยมใช้ในการ
กระตุ้นเพ่ือให้ได้ถ่านกัมมันต์ได้แก่ กรดฟอสฟอริก 
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ และซิงค์คลอไรด์ ซ่ึงถ่านกัมมันต์
จะมีรูพรุนเพิ่มข้ึนได้ต้องข้ึนอยู่กับอัตราส่วนของลิกนินต่อ
เซลลูโลสในวัตถุดิบ อัตราส่วนของสารกระตุ้นต่อวัตถุดิบ 
อุณหภูมิท่ีใช้ในการกระตุ้น และอัตราการให้ความร้อน 
เป็นต้น โดยในปัจจุบันถ่านกัมมันต์ถูกนํามาใช้กันอย่าง
แพร่หลายในอุตสาหกรรมต่าง ๆ เช่น การกําจัดสี และ
กลิ่นในอุตสาหกรรมเครื่องด่ืมหรือน้ําประปา ใช้ในการ
กําจัดโลหะหนักในนํ้าเสีย เป็นต้น 

จังหวัดจันทบุรีเป็นจังหวัดท่ีมีเกษตรกรรมเป็น
พ้ืนฐานของเศรษฐกิจ ส่วนใหญ่เป็นการเพาะปลูกพืช  
ไม้ผล เนื่องจากจังหวัดจันทบุรีมีสภาพภูมิประเทศ และ
สภาพภูมิอากาศเหมาะสําหรับการเพาะปลูก ทําให้
จังหวัดจันทบุรีมีผลไม้เป็นจํานวนมากและคุณภาพดี 
ผลไม้ท่ีเกษตรกรนิยมปลูกมาก คือ มังคุด ทุเรียน เงาะ 
และสละ (Salacca zalacca) ซ่ึงสละจัดเป็นผลไม้ท่ี
นิ ยม รับประทานมากชนิดหนึ่ ง ไ ม่ ว่ าจะ เป็นการ
รับประทานในรูปผลสดหรือการนํามาแปรรูป เนื่องจาก
สละเป็นผลไม้ท่ีมีประโยชน์ อุดมด้วยสารอาหารหลาย
ชนิด เนื้ออ่อนนุ่ม มีรสหวานอมเปรี้ยวเล็กน้อยและมี
กลิ่นหอม สละเป็นผลไม้ท่ีให้ผลผลิตต่อเนื่องตลอดท้ังปี
สามารถนํามาแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์หลากหลายชนิด 
ได้แก่ สละลอยแก้ว สละกวน น้ําพริกสละ เป็นต้น ซ่ึง
สามารถเป็นของฝากและเก็บรักษาได้นานข้ึน ท้ังยังช่วย
เพ่ิมมูลค่าให้กับสละในช่วงท่ีมีผลผลิตออกสู่ตลาด
ปริมาณมากและเพิ่มรายได้ให้กลุ่มแม่บ้านเกษตรกรอีก
ด้วย ผลิตภัณฑ์แปรรูปจากสละท่ีนิยมมากท่ีสุดคือ สละ
ลอยแก้ว โดยแปรรูปจากผลสละสดให้อยู่ในรูปของสละ
ในน้ําเชื่อม ในกระบวนการผลิตสละลอยแก้ว จะต้อง
คว้านเมล็ดสละออกก่อน ทําให้มีปริมาณเมล็ดสละเหลือ
ท้ิงจากกระบวนการแปรรูปจํานวนมาก ซ่ึงเมล็ดสละ

เหลือท้ิงเหล่านี้จะถูกท้ิงไปโดยท่ีไม่ได้ใช้ประโยชน์ และ
หากไม่ได้รับการกําจัดท่ีเหมาะสม เมล็ดสละดังกล่าวจะ
กลายเป็นขยะซ่ึงเป็นปัญหาด้านสิ่งแวดล้อมตามมา อีก
ท้ังเมล็ดสละพันธ์ุสุมาลีมีปริมาณคาร์บอนคงตัวร้อยละ 
60 [7] ซ่ึงเป็นปริมาณท่ีเพียงพอท่ีจะนํามาพัฒนาเป็น
ถ่านกัมมันต์ได้ดี เม่ือเปรียบเทียบกับวัสดุชีวมวลอ่ืน ๆ 
เช่น กะลาผลปาล์ม ร้อยละ 19.8 [8] ต้นโอลิกานัม ร้อยละ 
23.0 [9] เปลือกไข่ไก่ ร้อยละ 30.46 และเปลือก
หอยแครง ร้อยละ 37.10 [10]  

จากงานวิจัยท่ีผ่านมาได้เตรียมถ่านกัมมันต์จาก
เมล็ดสละพันธ์ุสุมาลี ท่ีกระตุ้นด้วยสารละลายกรด
ฟอสฟอริก [7] และนําไปดูดซับสีย้อมในน้ําเสีย ซ่ึงพบว่า 
ประสิทธิภาพของการดูดซับสีย้อมในน้ําเสียสังเคราะห์
ด้วยถ่านกัมมันต์ท่ีเตรียมได้ มีค่าเท่ากับ 2.90 มิลลิกรัม
ต่อกรัม เม่ือใช้สารละลายสีย้อมเข้มข้นเร่ิมต้นท่ี 100 
มิลลิกรัมต่อลิตร อัตราส่วนระหว่างถ่านกัมมันต์ต่อ
สารละลายสีย้อม 1:50 กรัมต่อมิลลิลิตร และเร่ิมเข้าสู่
สมดุลท่ีเวลา 40 นาที แต่ยังไม่สามารถกําจัดสีย้อมออก
ได้หมด [11]  ดังนั้น ในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยจึงสนใจท่ีจะ
พัฒนาการนําเมล็ดสละพันธุ์สุมาลีเหลือท้ิงมาเตรียมเป็น
วัตถุดิบในการผลิตถ่านกัมมันต์โดยใช้สารละลาย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เป็นตัวกระตุ้น เพ่ือนําไปใช้ใน
การกําจัดสีย้อมผ้าในน้ําเสียสังเคราะห์ และศึกษา
สภาวะท่ีเหมาะสมในการกําจัดสีย้อมออกจากน้ําเสีย
สังเคราะห์ เช่น ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลาย      
สีย้อม ปริมาณของถ่านกัมมันต์ และเวลาท่ีใช้ในการ
กําจัดสีย้อม รวมถึงศึกษาจลนพลศาสตร์ของการดูดซับ 
สีย้อมด้วยถ่านกัมมันต์ท่ีเตรียมได้ งานวิจัยนี้นอกจากจะ
ช่วยเพ่ิมมูลค่าให้กับเมล็ดสละแล้ว ยังเป็นอีกหนึ่ง
ทางเลือกในการกําจัดของเสียได้อย่างเหมาะสมอีกด้วย 
 

2. วิธีการทดลอง 
การวิจัยในครั้งนี้มีลําดับข้ันตอนการดําเนินงาน 

และการทดลองดังต่อไปนี ้
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2.1 วัตถุดิบและสารเคมี 
วัตถุดิบท่ีใช้ในการผลิตถ่านกัมมันต์ คือ เมล็ด

สละพันธ์ุสุมาลีเหลือท้ิงจากการแปรรูปสละลอยแก้ว 
จากอําเภอขลุง จังหวัดจันทบุรี กระตุ้นด้วยสารละลาย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH, Analytical Reagent 
Grade, Chemikit Limited Partnership) เ ข้มข้น  36 
มิลลิ โมล ต่อกรัม  กํ าจั ดส่ วน เกินของสารละลาย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ และเกลือด้วยกรดไฮโดรคลอริก 
(HCl, Commercial Grade, Chemikit Limited 
Partnership) เ ข้ม ข้น  0.1 นอ ร์มอล  ทดสอบด้วย
สารละลายซิลเวอร์ ไนเตรท  (AgNO3, Laboratory 
Grade, Ajax Finechem) ถ่านกัมมันต์ท่ีเตรียมได้ใช้ใน
การดูดซับสี ย้อมผ้าประเภทสีรีแอคทีฟ (Reactive 
Dyes, Commercial Grade) ซ่ึงเป็นสีน้ําเงินกรมท่า ใช้
ไ อ โ อ ดี น  ( I2, Analytical Reagent Grade, Ajax 
Finechem) ความเข้มข้น 0.1 นอร์มอล และโซเดียม- 
ไธโอซัลเฟต (Na2S2O3, Analytical Reagent Grade, 
Ajax Finechem) ความเข้มข้น 0.1 นอร์มอล ในการ
วิเคราะห์หาค่าการดูดซับของไอโอดีน และใช้เมทิลีนบลู 
(C16H18ClN3S, Laboratory Grade, Ajax Finechem) 
วิเคราะห์ค่าการดูดซับของเมทิลีนบลู 
  

2.2 การเตรียมถ่านกัมมันต์จากเมล็ดสละพันธุ์
สุมาลี 

2.2.1 การเตรียมตัวอย่างเมล็ดสละพันธ์ุสุมาลี 
นํ า เมล็ ดสละมาล้ า ง ทํ าความสะอาด ด้วย

น้ําประปา ห่ันให้มีขนาดเท่า ๆ กัน จากนั้นนําไปผึ่งลม
ให้แห้ง และนําไปอบไล่ความชื้นท่ีอุณหภูมิ 110 องศา-
เซลเ ซียส  จนน้ํ าหนักคง ท่ี  แล้ว เ ก็บไ ว้ ในภาชนะ
สุญญากาศท่ีอุณหภูมิห้อง 

 

2.2.2 การเตรียมถ่านกัมมันต์จากเมล็ดสละพันธ์ุสุมาลี 
นําเมล็ดสละท่ีผ่านการอบแห้งแล้วไปเผาท่ี

อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง [7] ท้ิง

ให้เย็นในเตาเผา ได้เป็นถ่านชาร์ และนําถ่านชาร์มาผสม
กับสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 36 
มิลลิโมลต่อกรัม ในอัตราส่วนของสารกระตุ้นต่อถ่านชาร์ 
20:32 มิลลิลิตรต่อกรัม อบถ่านให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 110 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง จากนั้นนําไปเผา
กระตุ้นท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 
ชั่วโมง [12] ท้ิงให้เย็นและล้างถ่านกัมมันต์ท่ีได้อย่าง
ต่อเนื่องด้วยน้ําประปา กําจัดส่วนเกินของสารละลาย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ และเกลือด้วยกรดไฮโดรคลอริก
เข้มข้น 0.1 นอร์มอล ล้างถ่านกัมมันต์ท่ีได้ด้วยนํ้าสะอาด 
ทดสอบด้วยสารละลายซิลเวอร์ไนเตรท อบถ่านกัมมันต์
ท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ท้ิง
ไว้ให้เย็น บดและร่อนผ่านตะแกรงแยกขนาด 180 
ไมโครเมตร ก่อนนําไปเก็บไว้ในโถดูดความชื้น 
 

2.3 การวิเคราะห์ลักษณะสมบัติของถ่านกัมมันต์ 
2.3.1 การวิเคราะห์หาปริมาณความชื้น ตามมาตรฐาน 

ASTM-D2867-95 
 อบถ้วยกระเบื้องท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 3 ชั่วโมง ปล่อยท้ิงไว้ให้เย็นในโถดูดความชื้น 
ชั่งน้ําหนักพร้อมบันทึกน้ําหนักของถ้วยกระเบื้อง และชั่ง
น้ําหนักถ่านกัมมันต์ตัวอย่างให้มีน้ําหนักประมาณ 
1.000X กรัม ใส่ในถ้วยกระเบื้อง บันทึกน้ําหนักก่อนอบ
ของถ้วยกระเบื้อง และถ่านกัมมันต์ จากนั้นนําไปอบแห้ง
ในตู้อบท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 
ชั่วโมง ท้ิงไว้ให้เย็นในโถดูดความชื้น แล้วนําไปชั่ง และ
บันทึกน้ําหนักหลังอบของถ้วยกระเบื้อง และถ่านกัม-
มันต์ เพ่ือคํานวณหาร้อยละความชื้นของถ่านกัมมันต์ 
 

2.3.2 การวิเคราะห์หาค่าการดูดซับไอโอดีน ตาม
มาตรฐาน ASTM-D4607-94 

 อบถ่านกัมมันต์ท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 3 ชั่วโมง ท้ิงให้เย็นในโถดูดความชื้น ชั่งและ
บั น ทึ ก น้ํ า ห นั ก ถ่ า น กั ม มั น ต์ ตั ว อ ย่ า ง ท่ี อ บ แล้ ว 
0.5000±0.05xx กรัม ใส่ในขวดรูปชมพู่ จากนั้นปิเปต
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สารละลายกรดไฮโดรคลอริก ความเข้มข้นร้อยละ 5 โดย
น้ําหนัก ปริมาณ 10 มิลลิลิตร ปิดจุกเขย่าให้เข้ากัน 
เพ่ือให้ผงถ่านกัมมันต์ทุกส่วนชุ่มด้วยสารละลาย เปิดจุก
ต้มในตู้ดูดควัน ให้เดือด 30 วินาที เพ่ือกําจัดเถ้า และ
กํามะถันออกจากผิวถ่านกัมมันต์ ตั้ง ท้ิงไว้ให้เย็นท่ี
อุณหภูมิห้อง ปิเปตสารละลายไอโอดีน ความเข้มข้น 0.1 
นอร์มอล ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ใส่ในขวดรูปชมพู่ ปิด
จุกอย่างรวดเร็วแล้วเขย่าแรง ๆ เป็นเวลา 30 วินาที 
กรองแยกถ่านกัมมันต์ออกจากสารละลายด้วยกระดาษ
กรอง โดยท้ิงสารละลายในช่วงแรก ประมาณ 20 ถึง 30 
มิลลิลิตร จากนั้นปิเปตสารละลาย 50 มิลลิลิตร ใส่ใน
ขวดรูปชมพู่ และไทเทรตด้วยสารละลายโซเดียมไธโอ-
ซัลเฟต ความเข้มข้น 0.1 นอร์มอล จนสารละลาย
เปลี่ยนจากสีน้ําตาลเป็นสีชาอ่อน เติมน้ําแป้ง 2-3 หยด 
ไทเทรตต่อจนสารละลายเปลี่ยนจากสีเขียวเข้มเป็นไม่มีสี 
บันทึกปริมาตรของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตท่ีใช้ 
นําค่าความเข้มข้นท่ีวัดได้มาคํานวณหาปริมาณการ    
ดูดซับไอโอดีนของถ่านกัมมันต์ 
 

2.3.3 การวิเคราะห์หาค่าการดูดซับเมทิลีนบลู ตาม
มาตรฐาน JIS K1474-1991 

 อบถ่านท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
1 ชั่วโมง แล้วปล่อยท้ิงให้เย็นในโถดูดความชื้น ชั่ง
น้ําหนักถ่านกัมมันต์ท่ีอบแล้ว 0.5000±0.05xx กรัม ใส่
ในขวดรูปชมพู่ พร้อมบันทึกน้ําหนัก ปิเปตสารละลาย
เมทิลีนบลู ความเข้มข้น 25 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีมีค่า
กรด-เบสเท่ากับ 7 ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ใส่ในขวดรูป
ชมพู่ท่ีมีถ่านกัมมันต์ ปิดจุกและกวนด้วยเครื่องกวน
แม่เหล็กความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 120 
นาที และกรองแยกถ่านกัมมันต์ออกจากสารละลายด้วย
กระดาษกรองเบอร์ 1 โดยท้ิงสารละลายในช่วงแรก
ประมาณ 5 ถึง 10 มิลลิลิตร จากนั้นนําสารละลายที่ได้
ไปหาความเข้มข้นท่ีเหลือจากการดูดซับโดยใช้เคร่ือง    
ยู วี -วิ สิ เ บิ ล  ส เ ป ค โ ท ร โ ฟ โ ต มิ เ ต อ ร์  (UV-VIS 
Spectrophotometer, Thermo Scientific, Genesys 

10S) วัดค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 667 นาโน-
เมตร โดยใช้สารละลายบัฟเฟอร์เป็นตัวเปรียบเทียบ 
และนําค่าความเข้มข้นท่ีวัดได้มาคํานวณหาร้อยละการ
ดูดซับเมทิลีนบลู  
 

2.3.4 การวิเคราะห์พื้นที่ผิว (BET Surface Area) 
ปริมาตรรูพรุนรวม (Total Pore Volume) 
ขนาดรูพรุนเฉลี่ย (Average Pore Diameters) 
ของถ่านกัมมันต์  

 วิเคราะห์พ้ืนท่ีผิว ปริมาตรรูพรุนรวม และขนาด
รูพรุนเฉลี่ยของถ่านกัมมันต์จากเมล็ดสละพันธุ์สุมาลี
เหลือท้ิง โดยใช้เครื่องวิเคราะห์พ้ืนท่ีผิวและขนาดรูพรุน 
(Quantachrome, NovaWin, Autosorb 1 MP) ด้ ว ย
วิธี Bruneur-Emmet-Teller (BET)  
 

2.3.5 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของถ่านกัมมันต์ด้วย
เครื่องฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทร
โฟโต-มิเตอร์ (FT-IR) 

 ถ่านกัมมันต์จากเมล็ดสละพันธุ์สุมาลีท้ังก่อน
และหลังการดูดซับสีย้อม ถูกนําไปวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชัน 
ด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรด สเปกโทรโฟโต- 
มิเตอร์ ในช่วงคลื่น 4000-500 cm-1 โดยผสมถ่าน     กัม
มันต์กับผงโพแทสเซียมโบรไมด์ บดให้ละเอียด ใส่ลงใน
แม่พิมพ์ นําไปอัดด้วยแท่นอัดไฮดรอลิก (Hydraulic) 
จากนั้นนําแผ่นถ่านกัมมันต์ท่ีอัดไปวิเคราะห์หาหมู่
ฟังก์ชันของถ่านกัมมันต์ 
 

2.4 การศึกษาปัจจัยที่มีผลในการดูดซับสีย้อม 
ในน้ําเสียสังเคราะห์ด้วยถ่านกัมมันต์ 

อบถ่านกัมมันต์ท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 3 ชั่วโมง ท้ิงให้เย็นในโถดูดความชื้น ชั่งถ่าน 
กัมมันต์ท่ีอบแล้วใส่ลงในขวดรูปชมพู่ ปิเปตสารละลาย 
สีย้อมผ้า ท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้นของสีย้อม 50, 100 และ 
200 มิลลิกรัมต่อลิตร ใส่ในขวดรูปชมพู่ท่ีมีถ่านกัมมันต์
อยู่ ด้วยอัตราส่วนถ่านกัมมันต์ต่อน้ําเสียสังเคราะห์ 
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เ ท่ า กั บ  1:500, 2:500, 3:500 และ  4:500 ก รั ม ต่ อ
มิลลิลิตร กวนด้วยเคร่ืองกวนแม่เหล็กความเร็วรอบ 200 
รอบต่อนาที เป็นเวลา 2-360 นาที กรองแยกถ่าน      
กัมมันต์ออกจากสารละลายสีย้อมผ้าด้วยกระดาษกรอง
เบอร์ 1 โดยท้ิงสารละลายในช่วงแรกไป จากนั้นจึง
รองรับสารละลายที่เหลือเพ่ือนําไปวัดค่าการดูดกลืนแสง
ด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปคโตรโฟโตมิเตอร์ (UV-VIS 
Spectrophotometer, Thermo Scientific, Genesys 
10S) ท่ีความยาวคลื่น  600 นาโนเมตร  แล้วนํามา
คํานวณหาค่าปริมาณการดูดซับสีย้อมด้วยถ่านกัมมันต์
จากเมล็ดสละ ตามสมการ (1) 

 
( )o e

e
C C Vq
m
−=       (1) 

 
เม่ือ eq  คือ ปริมาณการดูดซับสีย้อม (มิลลิกรัม

ต่อกรัม) oC  และ eC  คือ ความเข้มข้นของสีย้อมตอน
เร่ิมต้นและที่สมดุล (มิลลิกรัมต่อลิตร) ตามลําดับ V  

คือ ปริมาตรสารละลาย (ลิตร) และ m  คือ ปริมาณ
ถ่านกัมมันต์ท่ีใช้ในการดูดซับ (กรัม) 

 

2.5 การศึกษาจลนพลศาสตร์ของการดูดซับสีย้อม
ด้วยถ่านกัมมันต์ที่เตรียมได้ 

 นําข้อมูลท่ีได้จากการดูดซับสีย้อมท่ีความเข้มข้น
เร่ิมต้น และเวลาท่ีใช้ในการดูดซับสีย้อมในน้ําเสีย
สังเคราะห์ต่าง ๆ มาคํานวณตามสมการปฏิกิริยาอันดับ
หนึ่งเทียมและอันดับสองเทียม จากนั้นนําข้อมูลท่ีได้มา
สร้างกราฟเพื่อศึกษากลไกในการดูดซับสีย้อมในน้ําเสีย
สังเคราะห์ด้วยถ่านกัมมันต์ท่ีเตรียมได้ 
 

3. ผลการทดลองและวจิารณ์ผล 
3.1 ลักษณะสมบัติของถ่านกัมมันต์จากเมล็ด

สละพนัธุส์ุมาล ี

ถ่านกัมมันต์จากเมล็ดสละพันธ์ุสุมาลีท่ีเตรียมได้
มีขนาด 180 ไมครอน มีปริมาณความชื้นของเมล็ดสละ
อยู่ร้อยละ 36.91 โดยท่ัวไปโครงสร้างของเมล็ดจะมี
เปลือกหุ้มทําหน้าท่ีป้องกันการระเหยของน้ําท่ีสะสมอยู่
ในเอนโดสเปิร์ม (Endosperm) เพ่ือใช้สําหรับเป็นแหล่ง
อาหารในการเจริญเติบโตเป็นต้นพืชของเอ็มบริโอ 
(Embryo) ดังนั้น น้ําหนักแห้งเมล็ดสละพันธ์ุสุมาลีท่ี
เหลืออยู่ เท่ากับ ร้อยละ 63.09 อาจจะประกอบไปด้วย 
คาร์บอน และสารระเหยง่ายต่าง ๆ เช่น ออกซิเจน 
ไฮโดรเจน ไนโตรเจน เป็นต้น [13] ซ่ึงการเตรียมถ่าน 
กัมมันต์จะต้องใช้วัสดุท่ีมีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลัก 
จึงเป็นผลดีสําหรับการนําเมล็ดสละพันธ์ุสุมาลีมาเตรียม
เป็นถ่านกัมมันต์ มีร้อยละผลผลิตของถ่านชาร์ เท่ากับ 
ร้อยละ 32.18 และร้อยละผลผลิตของถ่านกัมมันต์ เท่ากบั 
ร้อยละ 10.69 เม่ือใช้ความร้อนในการทําคาร์บอไนซ์เซชัน 
และการกระตุ้นถ่าน จะทําให้องค์ประกอบต่าง ๆ และ
คาร์บอนบางส่วน รวมถึงสารระเหยง่ายต่าง ๆ และน้ํา 
ถูกกําจัดออกจากโครงสร้างของเมล็ดสละพันธ์ุสุมาลี 
ส่งผลให้ถ่านกัมมันต์ท่ีเตรียมได้มีโครงสร้างของรูพรุน 
และมีปริมาณคาร์บอนคงตัวเพ่ิมมากข้ึน จึงเป็นสาเหตุ
ทําให้ร้อยละผลผลิตของถ่านชาร์และร้อยละผลผลิตของ
ถ่านกัมมันต์ลดลง 

 

ตารางท่ี 1 ลักษณะสมบัติของถ่านกัมมันต์จากเมล็ด
สละพันธ์ุสุมาลี 

ลักษณะสมบัติของถ่านกัมมันต์ ผลที่ได้ 

ปริมาณความชื้น (ร้อยละ) 0.35±0.01 
ค่าการดูดซับไอโอดีน (มิลลิกรัมต่อกรัม) 532.32±59.08 
ค่าการดูดซับเมทิลีนบลู (มิลลิกรัมต่อกรัม) 12.81±0.04 
พ้ืนที่ผิว (ตารางเมตรต่อกรัม) 500.29 
ปริมาตรรูพรุนรวม (ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อ
กรัม) 

    0.250 

ขนาดรูพรุนเฉลี่ย (นาโนเมตร) 0.997 
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ถ่านกัมมันต์จากเมล็ดสละพันธ์ุสุมาลีท่ีเตรียมได้ 
มีปริมาณความชื้น ค่าการดูดซับไอโอดีน และค่าการ  
ดูดซับเมทิลีนบลู แสดงดังตารางท่ี 1   

จากการศึกษาลักษณะสมบัติของถ่านกัมมันต์ท่ี
เตรียมได้พบว่า ถ่านกัมมันต์มีปริมาณความชื้นเท่ากับ
ร้อยละ  0.35 ± 0.01 ซ่ึ ง ถ่านกัมมันต์ ท่ี เต รียมไ ด้ มี
ปริมาณความชื้นตามเกณฑ์มาตรฐานของสํานักงาน
มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมท่ีกําหนดให้ถ่าน      
กัม มัน ต์ มีปริ มาณความชื้ น ไ ม่ เกิ น ร้อยละ  8 [14] 
เนื่องจากปริมาณความชื้นของถ่านกัมมันต์จะส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพในการดูดซับของถ่านกัมมันต์ โดยปริมาณ
ความชื้นท่ีสูงข้ึนจะทําให้ประสิทธิภาพในการดูดซับ
ลดลง ปริมาณการดูดซับไอโอดีนเท่ากับ 532.32 ± 59.08 
มิลลิกรัมต่อกรัม ซ่ึงถ่านกัมมันต์ท่ีผลิตได้มีประสิทธิภาพ
ในการดูดซับไอโอดีน ตํ่ากว่าเกณฑ์ของสํานักงาน
มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมเล็กน้อย ท่ีกําหนดให้
ถ่านกัมมันต์ชนิดผงมีค่าการดูดซับไอโอดีน ไม่น้อยกว่า 
600 มิลลิกรัมต่อกรัม [14] อาจเนื่องมาจากการท่ี
ถ่านกัมมันต์ท่ีเตรียมได้มีพ้ืนท่ีผิวน้อยเพียง 500.29 
ตารางเมตรต่อกรัม ทําให้สามารถดูดซับไอโอดีนได้     
ต่ํากว่าเกณฑ์ และมีปริมาณการดูดซับเมทิลีนบลูเท่ากับ 
12.81 ± 0.04 มิลลิกรัมต่อกรัม ถ่านกัมมันต์ท่ีผลิตได้มี
ประสิทธิภาพในการดูดซับเมทิลีนบลูต่ํา เนื่องจาก
โมเลกุลของเมทิลีนบลูมีขนาดประมาณ 1.58 นาโนเมตร 
ซ่ึงใหญ่กว่ารูพรุนของถ่านกัมมันต์ท่ีเตรียมได้ (0.997  
นาโนเมตร) จึงไม่เกิดการดูดซับข้ึนภายในรูพรุนของ
ถ่านกัมมันต์ ทําให้การดูดซับเกิดข้ึนบริเวณพ้ืนผิว
ภายนอกของถ่านกัมมันต์เท่านั้น อีกท้ังมีปริมาณการดูดซับ
ไอโอดีนสูงกว่าปริมาณการดูดซับเมทิลีนบลู ซ่ึงเมทิลีนบลู
เป็นอนุภาคท่ีมีโมเลกุลขนาดกลาง แสดงว่าถ่านกัมมันต์
ท่ีผลิตได้มีรูพรุนขนาดเล็ก จึงทําให้สามารถดูดซับ
ไอโอดีนท่ีมีอนุภาคขนาดเล็กกว่า 1.5 นาโนเมตรได้ดี 
[15] โดยมีปริมาตรรูพรุนรวม 0.250 ลูกบาศก์เซนติเมตร
ต่อกรัม ถึงแม้ว่าถ่านกัมมันต์ท่ีเตรียมได้จะมีความพรุน

ตัวตํ่า แต่ค่าการดูดซับไอโอดีนก็สูงกว่าของถ่านกัมมันต์
ท่ีเตรียมจากเปลือกไข่และเปลือกหอยแครง (510.44 
มิลลิกรัมต่อกรัม) ซ่ึงยังสามารถใช้ในการดูดซับสีย้อมได้ 
[10] 
 

3.2 ผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของถ่านกัมมันต์
ด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรด- 
สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 

 จากการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของถ่านกัมมันต์ท้ัง
ก่อนและหลังการดูดซับสีย้อม โดยใช้ถ่านกัมมันต์ท่ีดูด
ซับสีย้อมท่ีอัตราส่วนถ่านกัมมันต์ต่อสีย้อม 4:500 กรัม
ต่อมิลลิลิตร ด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์ม-อินฟราเรด 
สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ ในช่วงคลื่น 4000-500 cm-1 
สเปกตรัมของถ่านกัมมันต์แสดงดังรูปท่ี 1 ซ่ึงพบว่า 
ถ่านกัมมันต์ท่ีเตรียมได้ท้ังก่อนและหลังการนําไปดูดซับ
สี ย้อมมีแถบการสั่นอยู่ในช่วง 3,500-2,500 cm-1 มี
ลักษณะกว้างและต่ํา เกิดจากพันธะ -OH ของหมู่   ไฮด
รอกซิล ท่ี มีความ ถ่ีของการสั่ น ใน รูปแบบการ ยืด 
(Stretching Vibration) ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Q.S. Liu, et al. [16] แถบการสั่นอ ยู่ ในช่วง  1,750-
1,540 cm-1 ซ่ึงเป็นการสั่นของหมู่ C=O และมีแถบการ
สั่นอยู่ในช่วง 3,000-2,850 cm-1 ซ่ึงเป็นการสั่นของหมู่ 
C-H ซ่ึงเป็นการสั่นในอนุพันธ์ของเบนซีนสเปกตรัม
ตําแหน่งต่าง ๆ ซ่ึงสเปกตรัมของถ่านกัมมันต์ท้ังก่อน
และหลังการดูดซับสีย้อมใกล้เคียงหรือไม่แตกต่างอย่างมี
นัยสําคัญ แสดงว่าถ่านกัมมันต์จากเมล็ดสละพันธ์ุสุมาลี
ยังคงมีองค์ประกอบอินทรีย์เหลืออยู่ แต่จะสังเกตได้ว่าท่ี
แถบการสั่นในช่วง 1,000-1,300 cm-1 ซ่ึงเป็นการสั่น
ของหมู่ฟังก์ชัน -OH, -O-, -COO- และ –COOH ปรากฏ
บนสเปกตรัมของถ่านกัมมันต์ก่อนการดูดซับสีย้อม แต่
ไม่ปรากฏบนสเปกตรัมหลังการดูดซับสี ย้อม อาจ
เนื่องมาจากสีย้อมท่ีใช้เป็นสีประเภทรีแอคทีฟ ซ่ึงเป็นสี
ท่ีละลายน้ําได้ มีประจุลบ โมเลกุลของสีย้อมจะยึดจับ
กับหมู่ –OH ด้วยพันธะโควาเลนต์ในสภาวะด่าง [17] ซ่ึง
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เป็นไปได้ว่า ในกระบวนการดูดซับ สีย้อมจะยึดจับกับ
หมู่ –OH ท่ีมีในถ่านกัมมันต์ จึงทําให้ไม่ปรากฏแถบการ
สั่นตรงตําแหน่งดังกล่าวบนสเปกตรัมของถ่านกัมมันต์
หลังการดูดซับสีย้อม อาจกล่าวได้ว่าการดูดซับสีย้อม
ด้วยถ่านกมัมันต์จากเมล็ดสละพันธุ์สุมาลี เป็นการดูดซับ
ท้ังทางเคมีและทางกายภาพร่วมกัน 
 

 
 

รูปท่ี 1 สเปกตรัมของถ่านกัมมันต์ท่ีวิเคราะห์ด้วยเทคนิค
ฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรด สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 

 

3.3 ผลของการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับ
สีย้อมในน้ําเสยีสังเคราะห์ 

การดูดซับสีย้อมในน้ําเสียสังเคราะห์ โดยใช้
ถ่านกัมมันต์ท่ีเตรียมได้จากเมล็ดสละพันธ์ุสุมาลี ท่ี
กระตุ้นด้วยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ โดย
ศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อการดูดซับ ได้แก่ ความเข้มข้น
เริ่มต้นของสีย้อมในน้ําเสีย 50, 100 และ 200 มิลลิกรัม
ต่อลิตร อัตราส่วนของถ่านกัมมันต์ต่อสีย้อม 1:500, 
2:500, 3:500 และ 4:500 กรัมต่อมิลลิลิตร และเวลาที่
ใช้ในการดูดซับสีย้อมในน้ําเสีย ตั้งแต่ 2-360 นาที พบว่า 
ท่ีอัตราส่วนต่าง ๆ จะมีความสามารถในการดูดซับสีย้อม
ได้ไม่เท่ากัน โดยแสดงผลในรูปของค่าการดูดซับสีย้อม 
ซ่ึงคํานวณจากปริมาณของสี ย้อมท่ีถูกดูดซับไว้ต่อ
ปริมาณของถ่านกัมมันต์ท่ีใช้ในการดูดซับ แสดงผลดังรูป
ท่ี 2  
  

 
 

รูปที่ 2 ค่าการดูดซับสีย้อมด้วยอัตราส่วนถ่านกัมมันต์
ต่อสีย้อมต่าง ๆ ท่ีเวลาต้ังแต่  2-360  นาที (ก) ความ
เข้มข้นเริ่มต้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร (ข) ความเข้มข้น
เริ่มต้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร (ค) ความเข้มข้นเริ่มต้น 

200 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 

 จากรูปท่ี 2 (ก), (ข) และ (ค) พบว่า เม่ือเวลา
เพ่ิมข้ึนจาก 2-360 นาที ปริมาณการดูดซับจะเพ่ิมข้ึน
เร็วมากในช่วงแรก เนื่องจากความแตกต่างของความ
เข้มข้นสารบนตัวดูดซับกับสารละลาย (Concentration 
Gradient) และที่ว่างบนผิวของถ่านกัมมันต์ยังคงมีมาก 
ทําให้ดูดซับสีย้อมได้มากข้ึน และเม่ือเวลาผ่านไประยะ
หนึ่ง ปริมาณการดูดซับสีย้อมของถ่านกัมมันต์ท่ีเตรียมได้ 
มีแนวโน้มของการเปลี่ยนแปลงไม่มากนัก แสดงว่าการ
เปลี่ยนแปลงเข้าสู่สภาวะสมดุล ท้ังนี้เนื่องจากเม่ือเวลา
ในการดูดซับเพ่ิมข้ึน ตําแหน่งท่ีว่างเหล่านั้นดูดซับสีย้อม
ไว้เต็มท่ีแล้ว [17] ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัยของ           S. 
Wirungrong [10] ท่ีอธิบายว่า การเพ่ิมระยะเวลาใน
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การดูดซับ ทําให้ประสิทธิภาพการดูดซับเพ่ิมขึ้นอย่าง
รวดเร็วในช่วงแรก เนื่องจากแรงขับดันท่ีมาก อัน
เนื่องมาจากผลต่างของความเข้มข้นของสี ย้อมใน
สารละลายกับปริมาณสีย้อมบนตัวดูดซับ หลังจากนั้น
ปริมาณการดูดซับจะเพ่ิมขึ้นอย่างช้า ๆ รวมถึงงานวิจัย
ข อ ง  D. Kavitha, and C. Namasivayam [18] ซ่ึ ง
อธิบายไว้ว่า ปริมาณการดูดซับจะเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็ว
ในช่วงแรก  เนื่องจากเกิดการแพร่ของสีย้อมจาก
สารละลายมายังผิวของตัวดูดซับ และปริมาณการดูดซับ
มีค่าเพ่ิมข้ึนเพียงเล็กน้อยในช่วงหลัง เนื่องจากการแพร่
ของสีย้อมจากผิวของตัวดูดซับเข้าสู่รูพรุนของตัวดูดซับ 
และเม่ือเพ่ิมปริมาณความเข้มข้นเร่ิมต้นของสีย้อมมาก
ขึ้นจาก 50 ไปเป็น 200 มิลลิกรัมต่อลิตร ประสิทธิภาพ
ในการกําจัดสีย้อมก็เพ่ิมตามไปด้วย เนื่องจากความ
เข้มข้นของสีย้อมท่ีเพ่ิมขึ้น ส่งผลให้มีโมเลกุลของสีย้อม
มากข้ึน โอกาสท่ีโมเลกุลของสีย้อมจะเคลื่อนท่ีเข้าไป
สัมผัสพ้ืนผิวของถ่านกัมมันต์เป็นไปได้ง่าย ซ่ึงสอดคล้อง
กับงานวิจัยของ K. Pongsak [19] อีกท้ังยังเป็นการเพ่ิม
อัตราการถ่ายเทมวล ซ่ึงเกิดจากความแตกต่างของความ
เข้มข้นของสีย้อมบนถ่านกัมมันต์กับในสารละลายด้วย 
[17] นอกจากนี้ ความแรงไอออนของอิเล็กโทรไลต์ใน
สารละลาย ซ่ึงมีผลลดแรงดึงดูดระหว่างสีย้อมกับผิวของ
ถ่านกัมมันต์จะทําให้การดูดซับลดลง [20] และจาก
การศึกษาอัตราส่วนถ่านกัมมันต์ต่อสารละลายสีย้อม จะ
เห็นว่า  เ ม่ือเ พ่ิมปริมาณถ่านกัมมันต์มากขึ้นจาก
อัตราส่วนของถ่านกัมมันต์ต่อสีย้อม 1:500 เป็น 2:500, 
3:500 และ 4:500 กรัมต่อมิลลิลิตร ประสิทธิภาพใน
การดูดซับสีย้อมจะลดลง และทําให้เวลาท่ีเข้าสู่สมดุล
การดูดซับช้าลงตามไปด้วย อาจเป็นเพราะถ้าปริมาณ
ถ่านกัมมันต์น้อยจะมีการกระจายตัวในสารละลายได้ดี 
และเข้าสู่สมดุลได้เร็วกว่าถ่านกัมมันต์ท่ีมีปริมาณมาก 
เนื่องจากหากถ่านกัมมันต์มีปริมาณมากเกินไป จะเกิด
การจับตัวกันเป็นก้อน ทําให้พ้ืนท่ีผิวท่ีใช้ในการดูดซับ
ลดลง หากเพ่ิมอัตราส่วนถ่านกัมมันต์ต่อสีย้อม เป็น 

4:500 กรัมต่อมิลลิลิตร จะใช้เวลาในการเข้าสู่สมดุล
นานข้ึน ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัยของ S. Wirungrong 
[10] ท่ีอธิบายว่า การเพ่ิมปริมาณตัวดูดซับทําให้พ้ืนท่ี
ผิวสัมผัสระหว่างตัวดูดซับกับสารละลายมีค่าเพ่ิมข้ึน แต่
การเพ่ิมปริมาณตัวดูดซับทําให้ประสิทธิภาพการดูดซับ
หรือค่าปริมาณการดูดซับมีค่าลดลง เนื่องจากน้ําหนัก
ของสีย้อมต่อน้ําหนักของตัวดูดซับมีค่าลดลง   
 

3.4 ผลการศึกษาจลนพลศาสตร์ของการดูดซับ 

           จากการศึกษาจลนพลศาสตร์ของการดูดซับสีย้อม
ด้วยถ่านกัมมันต์จากเมล็ดสละพันธุ์สุมาลี โดยนําผลการ
ทดลองมาวิเคราะห์ด้วยสมการการดูดซับตามแบบ
จลนพลศาสตร์อันดับหนึ่งเทียมและอันดับสองเทียม 
เพ่ือศึกษากลไกการดูดซับ ซ่ึงเป็นการถ่ายโอนมวลสาร
ระหว่างสีย้อมและถ่านกัมมันต์ โดยทั่วไปมีการอธิบาย
กลไกการดูดซับ 2 วิธี คือ ปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม และ
ปฏิกิริยาอันดับสองเทียม ซ่ึงกลไกทั้ง 2 แบบต้ังบน
สมมติฐานว่ากระบวนการดูดซับและการคายซับเป็น
ปฏิกิ ริ ยา เคมี เ ทียม  (Pseudo Chemical Reaction) 
และอัตราการดูดซับข้ึนกับตําแหน่งในการเกิดปฏิกิริยา
ของถ่านกัมมันต์ เม่ือนําผลการทดลองมาวิเคราะห์ด้วย
สมการการดูดซับตามแบบจลนพลศาสตร์อันดับหนึ่ง
เทียม และอันดับสองเทียม ซ่ึงแสดงดังสมการ (2) และ 
(3) ตามลําดับ  

1log( ) log
2.303e t e
kq q q t− = −                 (2) 

 

2
2

1 1
t e e

t t
q k q q

= +        (3) 

 

เม่ือ tq  และ eq  คือ ปริมาณการดูดซับสีย้อมท่ี
เวลาใด ๆ และท่ีสมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม) ตามลําดับ   

1k   และ 2k  คือ ค่าคงท่ีอัตราอันดับหนึ่ง (ต่อนาที) 
และค่าคงท่ีอัตราอันดับสอง (กรัมต่อมิลลิกรัมต่อนาที) 
ตามลําดับ และ t  คือ เวลาใด ๆ (นาที) 
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พบว่า ผลการทดลองสอดคล้องกับปฏิกิริยา
อันดับสองเทียมมากกว่าปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม 
เนื่องจากค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (R2) ของปฏิกิริยา
อันดับสองเทียม (0.9999) สูงกว่าปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม 
(0.4575) ซ่ึงปฏิกิริยาอันดับสองเทียม มีสมมติฐานว่า 
อัตราการดูดซับเป็นสัดส่วนโดยตรงกับกําลังสองของพ้ืนท่ี
ผิวของตัวดูดซับ แสดงว่าข้ันตอนการสร้างแรงยึดเหนี่ยว
ระหว่างสีย้อมและพ้ืนผิวของถ่านกัมมันต์เป็นข้ันกําหนด
อัตรา (Rate of Limiting Step) [21] ดังรูปท่ี 3 

 

 
 
 
รูปที่ 3  จลนพลศาสตร์ของการดูดซับสีย้อมในน้ําเสีย
สังเคราะห์ ด้วยถ่านกัมมันต์จากเมล็ดสละพันธ์ุสุมาลี 

(ก) ปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม (ข) ปฏิกิริยาอันดับสองเทียม 
 

4. สรุป 
งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการเตรียมและลักษณะ

สมบัติของถ่านกัมมันต์จากเมล็ดสละพันธ์ุสุมาลี ท่ีผ่าน
การคา ร์บอ ไน ซ์ ท่ี อุณหภู มิ  400 องศา เซล เ ซี ยส 
ระยะเวลา  2 ชั่วโมง  และกระตุ้นด้วยสารละลาย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 36 มิลลิโมลต่อ

กรัม  ในอัตราส่วนของสารกระ ตุ้นต่อถ่าน  20:32 
มิลลิลิตรต่อกรัม เผากระตุ้นท่ีอุณหภูมิ 800 องศา-
เซลเซียส ระยะเวลา 1 ชั่วโมง พบว่าถ่านกัมมันต์ท่ี
เตรียมได้เป็นถ่านกัมมันต์ท่ีมีรูพรุนขนาดเล็ก มีปริมาณ
การดูดซับไอโอดีน เท่ากับ 532.32 ± 59.08 มิลลิกรัมต่อ
กรัม ปริมาณการดูดซับเมทิลีนบลู เท่ากับ 12.81 ± 0.04 
มิลลิกรัมต่อกรัม และความสามารถในการดูดซับสีย้อม
สูงสุดของถ่านกัมมันต์ท่ีเตรียมได้ เท่ากับ 7.50 ± 0.25 
มิลลิกรัมต่อกรัม โดยใช้อัตราส่วนของถ่านกัมมันต์ต่อ
สารละลายสีย้อมท่ี 1:500 กรัมต่อมิลลิลิตร ท่ีความ
เข้มข้นเร่ิมต้นของสีย้อม 200 มิลลิกรัมต่อลิตร และเข้าสู่
สมดุลท่ีเวลา 150 นาที จากการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของ
ถ่านกัมมันต์ท่ีเตรียมได้ท้ังก่อนและหลังการดูดซับ  สี
ย้อม ด้วยเทคนิคฟูเ รียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรด 
สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ พบว่าการดูดซับสีย้อมด้วยถ่าน 
กัมมันต์ท่ีเตรียมได้ เป็นการดูดซับท้ังทางเคมีและทาง
ก า ยภ าพ ร่ ว มกั น  และ เ ม่ื อนํ า ผ ล ท่ี ไ ด้ ไ ปศึ กษ า
จลนพลศาสตร์ของการดูดซับสีย้อม ให้ผลการทดลอง
สอดคล้องกับปฏิกิริยาอันดับสองเทียม (R2 = 0.9999) 
สามารถอธิบายได้ว่า อัตราการดูดซับเป็นสัดส่วนโดยตรง
กับกําลังสองของพื้นท่ีผิวของตัวดูดซับ ซ่ึงถ่านกัมมันต์ท่ี
เตรียมได้สามารถนํามาใช้ในการดูดซับสีย้อมออกจาก 
น้ํ า เสีย ไ ด้  เป็นการลดปัญหามลพิษทางน้ํ า ใ ห้แ ก่
สิ่งแวดล้อม อีกท้ังยังเป็นการนําเมล็ดสละท่ีเหลือท้ิงจาก
การแปรรูปมาเพ่ิมมูลค่าและลดปริมาณขยะได้  

 
5. กิตติกรรมประกาศ 

ขอขอบพระคุณร้านคุณหนูสละลอยแก้ว ท่ีกรุณา
ให้ความอนุเคราะห์เมล็ดสละพันธ์ุสุมาลีท่ีเหลือท้ิงจาก
การแปรรูปสละลอยแก้ว เพ่ือใช้ในงานวิจัยนี้ 

ขอขอบพระคุณภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์
และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏรําไพพรรณี ท่ี
อํานวยความสะดวกสําหรับสถานท่ีทําการวิจัยนี้จน
สําเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี 
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