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บทคัดยอ 
การศึกษานี้นําเสนอแนวทางการผลิตถานกัม

มันตจากกากงา โดยใชวิธีการกระตุนรวมกันทั้งทาง
เคมีและทางกายภาพ ซึ่งกากงาจะถูกนํามาเผาไพโรไล
ซิสที่อุณหภูมิแตกตางกัน แลวนําไปกระตุนดวยดาง
สองชนิดเปรียบเทียบกัน คือ โปตัสเซียมไฮดรอกไซด 
และโซเดียมไฮดรอกไซด ดวยอัตราสวนที่แตกตางกัน 
จากนั้น จะถูกกระตุนอีกครั้งดวยกาซคารบอนได-
ออกไซด จากผลการทดลอง พบวาเมื่อนําถานกัม-
มันตที่ไดจากการไพโรไลซิสกากงาที่ 6000C เปนเวลา 
4 ชั่วโมง ภายใตบรรยากาศของไนโตรเจนและกระตุน
ดวยดางโซเดียมไฮดรอกไซดที่อัตราสวน 1:2 โดย
น้ําหนักถานกัมมันตตอน้ําหนักของสารเคมีดาง  เปน
เวลา 4 ชั่วโมง แลวผานการกระตุนดวยกาซคารบอน-
ไดออกไซดที่ 8500C เปนเวลา 1 ชั่วโมง มาใชในการ
ดูดซับสีเมทิลีนบลูที่มีความเขมขนสารละลาย 100 พี
พีเอ็ม และคาพีเอช 11 ดวยปริมาณ 0.2 เปอรเซ็นต
โดยน้ําหนักของถานกัมมันต (กรัม) ตอปริมาตรของ
สารละลายสีเมทิลีนบลู (มิลลิลิตร) หลังสิ้นสุดการดูด
ซับเปนเวลา 24 ชั่วโมง พบวาประสิทธิภาพในการดูด
ซับสีเมทิลีนบลูสูงสุดถึง 35.95% และเมื่อใชปริมาณ

ถานกัมมันตเพิ่มข้ึนจากความเขมขน 1.0% เปน 4.0% 
ประสิทธิภาพในการดูดซับสีเมทิลีนบลูที่สภาวะเดิม
เพิ่มข้ึนประมาณ 20-23% ตลอดระยะเวลาของการดูด
ซับ  ซึ่ ง เมื่อใชปริมาณถานกัมมันต  4% จะทําให
ประสิทธิภาพของการดูดซับสูงสุดประมาณ 66%เมื่อ
ส้ินสุดเวลาการดูดซับ  24 ชั่วโมง  และ  จากการ
วิเคราะหไอโซเทอรมของการดูดซับสีเมทิลีนบลูบน
ถานกัมมันตที่ผลิตได  พบวา  ลักษณะการดูดซับ
สอดคลองกับแบบจําลองการดูดซับของฟรุนดริชมาก 
กวาแบบจําลองของแลงเมียร โดยมีคา R2 = 0.997 
และมีคาความเขมขนสมดุลของสารละลายเมทิลีนบลู 
บนถานกัมมันตเทากับ 379 มิลลิกรัม/กรัม  
คําสําคัญ :  กากงา ถานกัมมันต การดูดซับ 
 
Abstract 
 The preparation of activated carbon from 
sesame residue by the combination of chemical 
and physical activation was carried out. 
Precursor was pyrolyzed at different temperature 
(5000C, 6000C), then impregnated in various 
ratios of two different chemicals (NaOH and 



KOH) followed by CO2 activation. Activated 
carbon from these conditions as followed: the 
carbonized temperature being 6000C keeping 
for 4 hr using N2 as protective gas; the mass 
ratio of char material to NaOH being 1:2 with the 
soaking time of 4 hr; the activated temperature 
by CO2 being 8500C and holding time being 1 
hr, showed maximum removal capacity about 
35.95% when 0.2% by weight of activated 
carbon (gram) to solution volume (ml) was 
applied to 100 ppm methylene blue solution with 
pH ~ 11 for 24 hr of adsorption. The potential of 
removal capacity increased about 20-23% as 
the amount of activated carbon was added from 
1% to 4%, it reached to maximum value of 66% 
for 24 hr of adsorption when 4% of activated 
carbon was used. Freundlich isotherm showed 
better fit than Langmuir isotherm, with R2 = 
0.997. The methylene blue concentration on 
adsorbent at equilibrium condition was 379 mg/g 
Keywords: Sesame residue; Activated carbon; 
Adsorption 
  
1. บทนํา  
 ปจจุบัน ประเทศไทยใหความสนใจในการนํา
กากทิ้งชีวมวล (waste biomass) มาแปรเปลี่ยนเพื่อ
ใชประโยชนมากขึ้น  เนื่องจากชีวมวลเปนแหลง
พลังงานที่ทดแทนได มีราคาถูก และเปนมิตรตอ
ส่ิงแวดลอม ทางเลือกหนึ่งคือ การผลิตถาน กัมมันต 
(activated carbon) จากกากชีวมวลดวยกระบวนการ

เปลี่ยนแปลงทางความรอน ถานกัมมันตสามารถ
นําไปใชประโยชนในโรงงานอุตสาหกรรมโดยใชเปน
สารฟอกสี เชน โรงงานทอผา โรงงานน้ําตาล โรงงาน
กระดาษ และเปนตัวดูดซับ (adsorbent) สารปนเปอน
ที่ละลายอยูในกาซหรือของเหลว เชน การดูดซับสาร
ปนเปอนในตัวทําละลาย  ดูดซับสารปนเปอนใน
อากาศ และน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม และยัง
สามารถบําบัดนํากลับมาใชใหมไดเปนการชวยลด
ปริมาณของเสียที่ปลอยออกสูสภาพแวดลอมอีกทาง
หนึ่ง วัตถุดิบที่นํามาใชผลิตถานกัมมันตมักจะเปน
วัตถุดิบที่มีโครงสรางที่มีองคประกอบเปนคารบอนสูง 
(carbona-ceous material) เชน ถานหิน ถานไม 
เปลือกถั่ว กะลามะพราว กระดูก  ถานหิน เปนตน 
ความสามารถในการดูดซับของถานกัมมันตจะ
สัมพันธกับคุณสมบัติตางๆ เชน พื้นที่ผิว ความเปนรู
พรุน และปริมาตรของรูพรุน ซึ่งคุณลักษณะเหลานี้
ข้ึนอยูกับชนิดของวัตถุดิบและกรรมวิธีที่ใชในการผลิต 
จากงานวิจัยตางๆ  [1-3] สรุปไดวากระบวนการ
พื้นฐานที่ใชในการเตรียมถาน กัมมันตสามารถจําแนก
ไดเปนสองกรรมวิธีดวยกัน ไดแก การกระตุนทาง
กายภาพ (physical activation) และการกระตุนทาง
เคมี (chemical activation) ซึ่งมีขอแตกตางกันคือ 
การกระตุนทางกายภาพนั้น วัตถุดิบจะถูกนํามาผาน
กระบวนการเพิ่มสัดสวนของคารบอนในโครงสราง
ดวยการใหความรอนภายใตสภาวะไรออกซิเจนที่
อุณหภูมิประมาณ 400-6000C ซึ่งเรียกวากระบวนการ
ไพโรไลซิส (pyrolysis) องคประกอบที่ระเหยงายและ
โมเลกุลของสารที่เกิดขึ้นระหวางกระบวนการไพโรไล
ซิสจะหลุดออกไป  จากนั้ นนํ าถ านที่ ได ไปผ าน
กระบวนการกระตุนดวยกาซคารบอนได-ออกไซดหรือ



ไอน้ําใหเปนถานกัมมันตภายใตอุณหภูมิประมาณ 
600-12000C  ทําใหมีรูพรุนเกิดขึ้นเปนจํานวนมาก 
สวนการกระตุนทางเคมีนั้น [4-7] วัตถุดิบจะถูกแชใน
สารเคมีที่ใชเปนตัวกระตุน เชน ซิงคคลอ-ไรด (ZnCl2), 
กรดฟอสฟอริค (H3PO4), โปแตสเซียม-คารบอเนต 
(K2CO3), โปแตสเซียมไฮดรอกไซด (KOH), โซเดียมไฮ
ดรอกไซด (NaOH) เปนตน แลวจึงนําวัตถุดิบที่ผาน
การกระตุนทางเคมีไปไพโรไลซิส  เนื่องจาก ซิงคคลอ
ไรด (ZnCl2) และ กรดฟอสฟอริค (H3PO4) จะ
กอใหเกิดการปนเปอนทางสิ่งแวดลอม จึงถูกจํากัด
ถึงแมวาจะเปนที่นิยมใชในการกระตุนก็ตาม ดังนั้น
การใชตัวกระตุนที่เปนดางจึงไดรับความสนใจมากขึ้น  
 ถึงแมวาไมใครมีงานวิจัยการผลิตถานกัม
มันตดวยวิธีการกระตุนรวมกันทั้งทางกายภาพและ
ทางเคมีแพรหลายนักก็ตาม แตวิธีการนี้ยังเปนที่
นาสนใจอีกทางหนึ่งในการผลิตถานกัมมันตจากชีว
มวล จากการเปรียบเทียบพบวา ถานกัมมันตที่ไดจาก
วิธีการนี้เมื่อมีการกระตุนทางเคมีแกถานที่ไดจากการ
ไพโรไลซิสกอนนําไปกระตุนทางกายภาพ จะมีคาพื้นที่
ผิวจําเพาะ (specific surface area) สูงกวาถานกัม
มันตที่ไดจากการกระตุนทางเคมีโดยตรงอยางเดียวแก
วัตถุดิบ [5-7]  
 ดังนั้น การผลิตถานกัมมันตจึงเปนจุดสนใจ
ในการแกไขปญหาสิ่งแวดลอมและการเพิ่มมูลคาของ
กากชีวมวล จุดประสงคหลักของการศึกษานี้ คือ 
ศึกษาความเปนไปไดในการผลิตถานกัมมันตจากกาก
งาที่เหลือจากเมล็ดงาที่ผานการรีดน้ํามันออกแลว โดย
วิธีการกระตุนรวมทั้งทางเคมีและกายภาพ ในที่นี้ใช
ดางโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ดางโปแตสเซียม-
ไฮดรอกไซด (KOH) และกาซคารบอนไดออกไซด 

(CO2) เปนตัวกระตุน รวมทั้งใชสีเมทิลีนบลูเปนสาร 
ประกอบจําลองในการศึกษาการดูดซับส่ิงปนเปอนที่
เปนสารประกอบอินทรียออกจากสารละลาย 
 
2.  วธิีการทดลอง 
2.1 วัตถุดิบและสารเคม ี

วัตถุดิบที่ใชในการศึกษาครั้งนี้ คือ กากงาที่ได
จากการรีดน้ํามันงาออกแลว กากงาจะถูกนํามาอบไล
ความชื้นที่ 1100C เปนเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นจึงบด
และรอนผานตะแกรงขนาด 250 ไมครอน สารเคมีที่ใช
ในการกระตุน คือ โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) และ
โปแตสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) กาซที่ใชเปน
ตัวกระตุนคือ กาซคารบอนไดออกไซด (CO2) และสาร
เมทิลีนบลู (Methylene Blue) ใชเปนตัวถูกดูดซับ  

 
2.2 การเตรียมถานกัมมันต 
 การเตรียมถานกัมมันตจากกากงามีทั้งหมด 5 
ข้ันตอน คือ (1) นํากากงาที่ผานการรอนอนุภาคแลว 
ปริมาณ 150 กรัม ไปเผาภายใตบรรยากาศไนโตรเจน
ที่อุณหภูมิ 5000C และ 6000C ดวยอัตราการไหลของ
กาซไนโตรเจน 15 มิลลิลิตรตอนาที และอัตราการให
ความรอนของเตาเทากับ 21.560C ตอนาที  เปนเวลา 
4 ชั่วโมง   เพื่อทําการเผากากงาใหเปนคารบอน 
หลังจากนั้นหยุดใหความรอนแลวปลอยใหเย็นตัวลง
จนถึงอุณหภูมิหองดวยไนโตรเจน; (2) นําคารบอนที่
ไดมากระตุนทางเคมี โดยละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
(NaOH) หรือโปแตสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) ดวยน้ํา
กลั่นปริมาตร 10 มิลลิลิตร ในขวดกนกลม แลวใสผง
ถานคารบอนลงไปดวยอัตราสวนโดยน้ําหนักของถาน
คารบอนตอสารเคมีที่ใชกระตุนเปน 1:0.5, 1:1 และ 



1:2  กวนสวนผสมใหเขากันพรอมทั้งปดฝาขวด  แลว
ทําการเขยาบนเครื่องเขยา (shaker) เปน 4 ชั่วโมง; 
(3) กรองแยกถานคารบอนดวยกระดาษกรอง แลวลาง
สารเคมีออกดวยน้ํากลั่น จนกระทั่งน้ําลางมีคาพีเอช
เปนกลาง แลวนําคารบอนที่ไดรับการกระตุนทางเคมี
แลว ไปอบไลน้ําที่ 1100C เปนเวลา 24 ชั่วโมง; (4) นํา
ถ านที่ ผ านการกระตุ นทาง เคมี ไป เผาภายใต
บรรยากาศไนโตรเจนดวยอัตราการไหลของกาซ
ไนโตรเจน 15 มิลลิลิตรตอนาที และอัตราการใหความ
รอนของเตาเทากับ 12.170C ตอนาที  จนถึงอุณหภูมิที่
ตองกระตุนทางกายภาพ ดวยกาซคารบอนไดออกไซด 
(CO2) ที่ 8500C  ดําเนินการกระตุน เปนเวลา 1 
ชั่วโมง  แลวปลอยใหเย็นตัวภายใตอุณหภูมิหอง
ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน; (5) นําถานกัมมันตที่ได
บรรจุไว ในขวดเก็บสารที่มีฝาปด  แลวเก็บไว ใน
โถดูดความชื้นเพื่อใชในการวิเคราะหลําดับตอไป 
 
2.3 การวิเคราะหคุณลักษณะของถานกัมมันต 
2.3.1 ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสีเมทิลีนบลู 
 เตรียมสารละลายเมทิลีนบลูความเขมขน 
100 พีพีเอ็ม จํานวน 50 มิลลิลิตร บรรจุในขวดรูปชมพู 
แลวใสถานกัม-มันต  100 มิลลิกรัม (0.2 เปอรเซ็นต
โดยน้ําหนักของถานกัม-มันตในหนวยกรัมตอปริมาตร
ของสารละลายในหนวยมิลลิลิตร) จากนั้นนําไปเขยา
ดวยเครื่องเขยาที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 24 ชั่วโมง  
เมื่อครบเวลาที่กําหนดนําสารละลายที่ไดมากรองแยก
เอาถานกัมมันตออกดวยกระดาษกรอง  แลวนําสาร 
ละลายที่ไดจากการกรองมาหาคาการดูดกลืนสีดวย
เครื่อง UV/VIS spectrophotometer ที่คาความยาว
คลื่นสูงสุดของการดูดกลืนคลื่นของเมทิลีนบลู คือ 670 

นาโนเมตร  แลวทําการคํานวณหาความเขมขนของ
สารละลายเมทิลีนบูลที่ถูกดูดซับ  
 จากการทําเสนโคงมาตรฐานระหวางคาการ
ดูดซับความเขมขนของเมทิลีนบลู  โดยสมการที่ไดคือ  

  0.21 0.052y x= −   (1) 
 แลวคํานวณหาเปอรเซ็นตความเขมขนที่
หายไป (%R) จากสมการ  

  ( )
0

% R 100%f oC C
x

C
−

=        (2) 

เมื่อ oC   = ความเขมขนเริ่มตนของสารละลาย  
  (มิลลิกรัมตอลิตร) 
 fC   = ความเขมขนสุดทายของสารละลาย 
   (มิลลิกรัมตอลิตร) 
 
2.3.2 ศึกษาผลของ pH ตอการดูดซับสีเมทิลีนบลู 
 ใชถานกัมมันตที่ศึกษาการดูดซับสีเมทิลีนบลู
ที่มีประสิทธิภาพดีที่สุด จากการศึกษาขอ 2.3.1 มา 2 
สภาวะ ใชถานกัมมันต 100 มิลลิกรัม จากนั้นเติม
สารละลายเมทิลีนบลู 50 มิลลิลิตร จากนั้นปรับคาพี-
เอชเปน 3, 7 และ 11 แลวนําไปเขยาดวยเครื่องเขยา
เปนเวลา 24 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิหอง จากนั้นนําไปวัด
ความเขมขนของสารละลายสีที่เหลือ 
 
2.3.3 ศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสมตอการดูดซับสี
เมทิลีนบลูที่ปริมาณความเขมขนของถานกัม
มันตตางๆ 
 เลือกใชถานกัมมันตที่ใหประสิทธิภาพดีที่สุด
ในการดูดซับสีเมทิลีนบลูที่สภาวะพีเอชของการดูดซับ 
จากการศึกษาขอ 2.3.2 ใชถานกัมมันต 0.5, 1.0, 1.5 
และ 2.0 กรัม จากนั้นเติมสารละลายเมทิลีนบลู 50 
มิลลิลิตร (ถานกัมมันตความเขมขน 1, 2, 3 และ 4% 



โดยน้ําหนักของถานกัมมันตในหนวยกรัม ตอปริมาตร
ของสารละลายในหนวยมิลลิลิตร) จากนั้นปรับคาพี-
เอชใหไดสภาวะที่ตองการ แลวนําไปเขยาดวยเครื่อง
เขยาที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นนําไป
วัดความเขมขนของสารละลายสีที่เหลือ 
 
2.3.4 ศึกษาไอโซเทอรมของการดูดซับสีเมทลิีนบ
ลูบนถานกัมมันต 
 เลือกใชถานกัมมันตที่ใหประสิทธิภาพดีที่สุด
ในการดูดซับสีเมทิลีนบลูที่สภาวะ pH ของการดูดซับ 
จากการศึกษาขอ 2.3.2 ใชถานกัมมันต  0.5, 1.0, 1.5 
และ 2.0 กรัม จากนั้นเติมสารละลายเมทิลีนบลู 50 
มิลลิลิตร (ถานกัมมันตความเขมขน 1, 2, 3 และ 4% 
โดยน้ําหนักของถานกัมมันตในหนวยกรัมตอปริมาตร
ของสารละลายในหนวยมิลลิลิตร) จากนั้นปรับคาพี
เอชใหไดสภาวะพีเอชตามตองการ แลวนําไปเขยา
ดวยเครื่องเขยาที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 48 ชั่วโมง 
จากนั้นนําไปวัดความเขมขนของสารละลายสีที่เหลือ 
ซึ่งปริมาณสีเมทิลีนบลูที่ถูกดูดซับบนถานกัมมันต
คํานวณไดจากความแตกตางระหวางความเขมขน
สารละลายสีเมทิลีนบลูเร่ิมตนและสุดทาย นั่นคือ 
ปริมาณของสีเมทิลีนที่ถูกดูดซับไว ณ สมดุลของการ
ดูดซับ ( )eq  หาไดจาก 

( )
( )

o e
e

C C
q

W
V

−
=   (1) 

เมื่อ  oC   = ความเขมขนเริ่มตนของสารละลาย  
  (มิลลิกรัมตอลิตร) 
 eC   = ความเขมขนที่สมดุลของการดูดซับ
  ของสารละลาย (มิลลิกรัมตอลิตร) 

  W  = น้ําหนักของถานกัมมันตที่ใช  
  (มิลลิกรัม) 
   V = ปริมาตรของสารละลายสีเมทิลีนบลู
  ที่ใช (มิลลิลิตร) 
 
2.3.5 การศึกษาโครงสรางทางกายภาพดวยเครื่อง 
SEM (Scanning  Electron Microscope)  
 เมื่อทําการศึกษาการดูดซับสีเมทิ ลีนบลู
เรียบรอยแลว นําถานกัมมันตที่มีประสิทธิภาพในการ
ดูดซับ ดีที่ สุ ด ไปถ ายภาพโครงสร า งด วยกลอง
จุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด (SEM; Scanning  
Electron Microscope) 
 
3.  ผลการทดลองและอภิปราย 
3.1 ประสิทธิภาพการดูดซับสีเมทิลีนบลู 
 จากการไพโรไลซิสกากงาภายใตบรรยากาศ
ของกาซไนโตรเจน พบวา ถานที่ไดจากการเผามีเพียง 
27% ของกากงาที่ผานการอบแหงแลว ทั้งนี้เนื่องจาก
ยังคงมีน้ํามันงาหลงเหลืออยูรวมไปถึงสารระเหย
อินทรียตางๆ ที่อยูภายในโครงสรางของกากงา  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ 1 ประสิทธิภาพการดูดซับสีเมทิลีนบลูของถานกัม
มันตที่ผลิตไดจากแตละสภาวะตางๆ ที่ผานการกระตุนดวย
กาซคารบอนไดออกไซดที่ 8500C 

สภาวะ
ที่ 

สารเคมีที่ใช
ในการ
กระตุน 

อุณหภู
มิไพ
โรไลซิส 
(   ํC) 

อัตรา 
สวนถาน/
สารเคมี 

เปอรเซ็นต
ความ
เขมขนที่
หายไป 

(%) 
AC 1 NaOH 500 1:1 25.95 
AC 2 NaOH 500 1:2 20.08 
AC 3 NaOH 500 1:1/2 24.13 
AC 4 KOH 500 1:1 25.32 
AC 5 KOH 500 1:2 28.02 
AC 6 KOH 500 1:1/2 32.30 
AC 7 NaOH 600 1:1 22.62 
AC 8 NaOH 600 1:2 27.38 
AC 9 NaOH 600 1:1/2 25.16 
AC 10 KOH 600 1:1 20.32 
AC 11 KOH 600 1:2 23.41 
AC 12 KOH 600 1:1/2 24.52 

  
เมื่อนําถานที่ไดมากระตุนตอดวยวิธีทางเคมี

และทางกายภาพแลวมาเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ของถานกัม-มันตจากสภาวะการกระตุนที่แตกตาง
พบวา ถานกัมมันต AC6 ใหประสิทธิภาพสูงสุดในการ
ดูดซับสีเมทิลีนบลู  คือ 32.20% รองลงมาคือ ถานกัม-
มันต AC8 .ใหประสิทธิภาพเทากับ 27.38% (ตารางที่ 
1) นั่นคือ ถานที่ไดจากการไพโรไลซิสที่ 5000C ควรใช
โปแตสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) เปนตัวกระตุนทาง
เคมีดวยปริมาณต่ํา แตถานที่ไดจากการไพโรไลซิสที่ 
6000C ควรใชโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) เปน
ตัวกระตุนดวยปริมาณที่มากเปนสองเทาของถานที่ใช  
เนื่องจากในการศึกษานี้ ปริมาณของตัวกระตุนที่ใช
มากสุดคือ สารเคมีสองสวนตอถานกัมมันตหนึ่งสวน

โดยน้ําหนัก จึงไมสามารถสรุปไดแนชัดวา ประสิทธิ-
ภาพการดูดซับสีเมทิลีนบลูจะแปรเปลี่ยนไปเชนไรเมื่อ
ใชปริมาณตัวกระตุนที่มากขึ้นกวานี้  

 
3.2 ผลของคา pH ตอการดูดซับสีเมทิลินบลู 
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รูปที่ 1  ประสิทธิภาพการดูดซับสีเมทิลีนบลูบนถานกัมมันตที่

คาพีเอช ตางๆ 
 เมื่อนําถานกัมมันต AC6 และ AC8 มาทด 
สอบการดูดซับสีเมทิลีนบลูที่คาพีเอชตางกัน พบ
ถานกัมมันตที่สภาวะ AC8 ที่คาพีเอช11 มีประสิทธิ-
ภาพในการดูดซับสีเมทิลีนบลูไดมากที่สุดคือ 35.95% 
(รูปที่ 1) ดังนั้นถานกัมมันต AC8 จึงถูกเลือกใชในการ
ทดลองลําดับตอไป  
 
3.3 ระยะเวลาที่เหมาะสมตอการดูดซับสีเมทิลีน- 
บลูที่ปริมาณความเขมขนของถานกัมมันตตางๆ 
 จากรูปที่ 2 พบวาเมื่อใสถานกัมมันต AC8 
ปริมาณ 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 กรัม ลงในสารละลาย 
50 มิลลิลิตร (ถานกัมมันตความเขมขน 1, 2, 3 และ 
4% โดยน้ําหนักของถานกัมมันตในหนวยกรัมตอ
ปริมาตรของสารละลายในหนวยมิลลิลิตร) พบวา เมื่อ
ใชความเขมขนของถานกัมมันตที่ใชในการดูดซับ
ตางๆ กัน แนวโนมของการดูดซับแตละความเขมขน



จะคลายๆ กัน และจะเริ่มตนเขาสูสมดุล ณ เวลาการ
ดูดซับที่ 24 ชั่วโมง ซึ่งจากการตรวจสอบทางสถิติ
พบว า เมื่ อ เ วลาการดูดซับ ดํา เนินต อ ไป เ ร่ือยๆ 
เปอรเซ็นตความเขมขนที่หายไปจะไมเปลี่ยนแปลง
มากนัก  อีกทั้งสังเกตเห็นไดวา ประสิทธิภาพของการ
ดูดซับข้ึนอยูกับความเขมขนของถานกัมมันตที่ใช ซึ่ง 
เมื่อใชปริมาณถานกัมมันตเพิ่มข้ึนจาก 0.5 กรัมตอ 50 
มิลลิ- ลิตรของสารละลายสีเมทิลีนบลู (หรือ 1.0% 
โดยน้ําหนักของถานกัมมันตหนวยกรัมตอปริมาตรของ
สารละลายหนวยมิลลิลิตร) เปน 2.0 กรัมตอ 50 
มิลลิลิตรของสารละลายสีเมทิลีนบลู (หรือ 4.0% โดย
น้ําหนักของถานกัมมันตหนวยกรัมตอปริมาตรของ
สารละลายหนวยมิลลิลิตร) ประสิทธิภาพในการดูดซับ
สีเมทิลีนบลูจะเพิ่มข้ึนประมาณ 20-23% ในทุกๆ ชวง 
เวลาของการดูดซับ  ซึ่งใหประสิทธิภาพสูงสุดถึง
ประมาณ 66% ที่เวลา 24 ชั่วโมงของการดูดซับ จาก
การคํานวณความเขมขนของสีเมทิลีนบลูที่ถูกดูดซับ
ดวยถานกัมมันตที่สภาวะสมดุลมีคาสูงถึง 379 มิลลิ- 
กรัมตอกรัมของถาน 
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รูปที่ 2 ประสิทธิภาพการดูดซับสารละลายสีเมทิลีนบลู เมื่อใช
ความเขมขนของถานกัมมันต AC8 ที่ความเขมขนตางๆ กัน 

 

3.4 ไอโซเทอรมของการดูดซับสีเมทิลีนบลูบน
ถานกัมมนัต 
 ในการศึกษาไอโซเทอรมสําหรับการดูดซับ 
ถานกัมมันต AC8 ถูกเลือกใชในการศึกษา เนื่องจาก
ใหประสิทธิภาพในการดูดซับไดมากที่สุด ในสภาวะ
การดูดซับที่ เปนดางที่มีพี เอชประมาณ  11 ซึ่งใน
การศึกษานี้จะใชความเขมขนของถาน กัมมันตตางๆ 
กัน และใชเวลาในการดูดซับนานถึง 48 ชั่วโมง เพื่อให
มั่นใจไดวาขอมูลที่ไดมาจากสภาวะสมดุลที่แทจริง  
 จากผลการทดลองไปทําการวิเคราะหหาไอโซ
เทอรมการดูดซับแบบแลงเมยีรและไอโซเทอรมการดูด
ซับแบบฟรุนดริช (Langmuir and Freudlich Adsorp-
tion Isotherms) [8] ซึ่งสมการไอโซเทอรมการดูดซับ
แบบแลงเมียร คือ 

max max
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C C
q q K q

= +   (4) 

 เมื่ อ   eq  คื อ  ความ เข มข นสมดุ ลของ
สารละลายเมทิลีนบลูบนถานกัมมันต (mg/g),  eC  
คือ ความเขมขนสมดุลของสารละลายเมทิลีนบลู 
(mg/l), maxq   คือ ความสามารถในการดูดซับแบบ
ชั้นเดียวของถานกัมมันต (mg/g) และ  LK  คือ 
คาคงที่การดูดซับแบบแลงเมียร (l/mg) 
 



 
(ก)ไอโซเทอรมแบบแลงเมียร 

 
(ข)ไอโซเทอรมแบบฟรุนดริช 

รูปที่ 3  ไอโซเทอรมการดูดซับสีเมทิลีนบลูของถานกัมมันต
จากกากงาสภาวะ AC8  

 เมื่อนําขอมูลไปพล็อตระหวาง e eC q  กับ 
eC จะพบวา  การดูดซับสีเมทิลีนบลูบนถานกัมมันต

จากงา ดังรูปที่ 3(ก)  จะไมสอดคลองกับการดูดซับ
แบบแลงเมียร ดังนั้นจึงทําการวิเคราะหขอมูลตาม
ความสัมพันธของการดูดซับแบบฟรุนดริช ดังนี้   

( ) ( ) ( )1log log loge F eq K C
n

= +  (5) 
 เ มื่ อ   eq  คื อ  ความ เ ข ม ข นสมดุ ลของ
สารละลายเมทิลีนบลูบนถานกัมมันต (mg/g), eC   
คือ ความเขมขนสมดุลของสารละลายเมทิลีนบลู 
(mg/l),  FK  (l/g)  และ  คือ คาคงที่การดูดซับแบบ
แลงเมียร (l/g) เมื่อพล็อตขอมูลระหวาง ( )log eq   กับ  

( )log eC  สําหรับการดูดซับสีเมทิลีนบลูบนถานกัม
มันตจากกากงาจะไดความสัมพันธดังรูปที่ 3 (ข) ซึ่ง
พบวาการดูดซับสอดคลองกับไอโซเทอรมการดูดซับ
แบบฟรุนดริช คาสหสัมพันธ (R2, linear regression 
square) เทากับ 0.997 คาคงที่ 1.072n = และ 
คาคงที่ 7.09FK =  แสดงวาลักษณะการดูดซับของ
ถานกัมมันตจากกากงาเปนการดูดซับแบบหลายชั้น 
(multilayer) 
 
3.5 โครงสรางทางกายภาพจากการถายภาพดวย
เครื่อง SEM (Scanning Electron Microscope) 
 รูปที่ 4 แสดงลักษณะสัณฐานของถานดูดซับ
ที่ถายดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด 
(SEM) โดยถานที่ไดจากการเผาที่ 6000C (รูปที่  4 (ข)) 
มีความขรุขระมากกวาพื้นผิวกากงา (รูปที่  4 (ก)) ทั้ง
ยังมีความเปนระเบียบและจํานวนรูพรุนที่ลอมรอบ
มากขึ้นดวย  เมื่อสังเกตเนื้อสารของถานกัมมันตจาก
กางาที่ผานการกระตุนทั้งทางเคมีและกายภาพที่
สภาวะ AC8 (รูปที่ 4 (ค))จะพบวาเกิดรอยนูนขนาด
เล็กบนพื้นผิวและมีบางสวนที่เกิดการแตกเปนรูขนาด
เล็กบางสวนแตกเปนรูขนาดใหญในขณะที่บางสวนไม
เกิดรอยแตก จึงสามารถอธิบายไดวาเมื่อพื้นผิวถานที่
ผานการถูกกระตุนรวมทั้งสองวิธีจะเกิดการเปลี่ยน- 
แปลงของโครงสรางผิวโดยมีการสลายตัวของโครง- 
สรางดานในเนื่องจากสารเคมีความรอนและCO2 ทํา
ใหเกิดการสลายตัวกลายเปนโครงขายที่ตอเนื่องกัน
ของรูพรุนสงผลใหเกิดเปนพื้นผิวไดมากขึ้นนั่นเอง 



 
(ก) กากงา 

 
(ข) ถานที่ไดจากการไพโรไลซิสที่ 6000C 

 

 
(ค) ถานกัมมันตจากกากงา AC8 

รูปที่ 4 ภาพโครงสรางจากกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบ
สองกราด 

 

4.  สรุปผล 
  จากการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการ
ผลิตถานกัมมันตจากกากงาดวยวิธีการกระตุนทั้งทาง
เคมีและกายภาพรวมกัน  พบวาสภาวะที่เหมาะสม
ที่สุดคือ AC8 โดยใชระยะเวลาในการเพิ่มสัดสวนของ
คารบอนภายในโครงสราง 1 ชั่วโมงที่อุณหภูมิ 6000C 
ทําการกระตุนดวยดางโซเดียมไฮ-ดรอกไซด 4 ชั่วโมง 
ที่ อัตราสวนถานตอสารเคมี 1 ตอ 2 โดยน้ําหนัก  
จากนั้นทําการกระตุนทางกายภาพดวย  CO2ที่
อุณหภูมิ  850 0C เปน เวลา  1  ชั่ ว โมง  และ เมื่ อ
ทําการศึกษาการดูดซับเมทิลีนบลูโดยนําถานกัมมันต 
AC8 มาทําการทดสอบการดูดซับที่พีเอชตางกัน คือที่
พีเอชประมาณ 3,7,11 พบวาพีเอชที่เหมาะสมที่สุดคือ
พีเอชประมาณ11 ซึ่งมีคาเปนเบสและมีประสิทธิภาพ
ในการดูดซับสีเมทิลีนบลูสูงสุดที่เวลา 24 ชั่วโมง คือ 
35.95%  ปริมาณถานกัมมันตก็เปนปจจัยหนึ่งในการ
ดูดซับเมทิลีนบลูดวยโดยพบวาเมื่อใสถานกัมมันต
มากข้ึนจะทําใหประสิทธิภาพในการดูดซับสูงขึ้นทั้งนี้
เมื่อนําถานกัมมันตที่ทําการกระตุนแลวไปตรวจสอบ
ลักษณะของพื้นผิวโดยภาพถายจากกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราดจะพบวาเกิดการเกิดการ
เปลี่ยนแปลงของผิวโดยมีการสลายตัวของโครงสราง
ภายในกลายเปนโครงขายตอเนื่องกันของรูพรุนซึ่งทํา
ใหมีพื้นที่ผิวเพิ่มมากขึ้นจากที่ยังไมไดกระตุน และจาก
การพิจารณาคาไอโซเทอรมของการดูดซับสีเมทิลีนบ
ลูบนถานกัมมันตใชเวลาในการดูดซับ 48 ชั่วโมง 
พบวาการดูดซับสอดคลองกับไอโซเทอรมการดูดซับ
แบบฟรุ นดริ ช  โดยมีค าสหสัมพันธ  (R2, linear 
regression  square ) เทากับ 0.997 จึงสรุปไดวามี
ลักษณะการดูดซับแบบหลายชั้น ( multilayer) 
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