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บทคัดยอ 
การศึกษานี้นําเสนอแนวทางการผลิตถานกัม

มันตจากกากงา โดยใชวิธีการกระตุนรวมกันทั้งทาง
เคมีและทางกายภาพ ซึ่งกากงาจะถูกนํามาเผาไพโรไล
ซิสที่อุณหภูมิแตกตางกัน แลวนําไปกระตุนดวยดาง
สองชนิดเปรียบเทียบกัน คือ โปตัสเซียมไฮดรอกไซด 
และโซเดียมไฮดรอกไซด ดวยอัตราสวนที่แตกตางกัน 
จากนั้น จะถูกกระตุนอีกครั้งดวยกาซคารบอนได-
ออกไซด จากผลการทดลอง พบวาเมื่อนําถานกัม-
มันตที่ไดจากการไพโรไลซิสกากงาที่ 6000C เปนเวลา 
4 ชั่วโมง ภายใตบรรยากาศของไนโตรเจนและกระตุน
ดวยดางโซเดียมไฮดรอกไซดที่อัตราสวน 1:2 โดย
น้ําหนักถานกัมมันตตอน้ําหนักของสารเคมีดาง  เปน
เวลา 4 ชั่วโมง แลวผานการกระตุนดวยกาซคารบอน-
ไดออกไซดที่ 8500C เปนเวลา 1 ชั่วโมง มาใชในการ
ดูดซับสีเมทิลีนบลูที่มีความเขมขนสารละลาย 100 พี
พีเอ็ม และคาพีเอช 11 ดวยปริมาณ 0.2 เปอรเซ็นต
โดยน้ําหนักของถานกัมมันต (กรัม) ตอปริมาตรของ
สารละลายสีเมทิลีนบลู (มิลลิลิตร) หลังสิ้นสุดการดูด
ซับเปนเวลา 24 ชั่วโมง พบวาประสิทธิภาพในการดูด
ซับสีเมทิลีนบลูสูงสุดถึง 35.95% และเมื่อใชปริมาณ

ถานกัมมันตเพิ่มข้ึนจากความเขมขน 1.0% เปน 4.0% 
ประสิทธิภาพในการดูดซับสีเมทิลีนบลูที่สภาวะเดิม
เพิ่มข้ึนประมาณ 20-23% ตลอดระยะเวลาของการดูด
ซับ  ซึ่ ง เมื่อใชปริมาณถานกัมมันต  4% จะทําให
ประสิทธิภาพของการดูดซับสูงสุดประมาณ 66%เมื่อ
ส้ินสุดเวลาการดูดซับ  24 ชั่วโมง  และ  จากการ
วิเคราะหไอโซเทอรมของการดูดซับสีเมทิลีนบลูบน
ถานกัมมันตที่ผลิตได  พบวา  ลักษณะการดูดซับ
สอดคลองกับแบบจําลองการดูดซับของฟรุนดริชมาก 
กวาแบบจําลองของแลงเมียร โดยมีคา R2 = 0.997 
และมีคาความเขมขนสมดุลของสารละลายเมทิลีนบลู 
บนถานกัมมันตเทากับ 379 มิลลิกรัม/กรัม  
คําสําคัญ :  กากงา ถานกัมมันต 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  
 ปจจุบัน ประเทศไทยใหความสนใจในการนํา
กากทิ้งชีวมวล (waste biomass) มาแปรเปลี่ยนเพื่อ
ใชประโยชนมากขึ้น  เนื่องจากชีวมวลเปนแหลง
พลังงานที่ทดแทนได มีราคาถูก และเปนมิตรตอ
ส่ิงแวดลอม ทางเลือกหนึ่งคือ การผลิตถาน กัมมันต 
(activated carbon) จากกากชีวมวลดวยกระบวนการ

เปลี่ยนแปลงทางความรอน ถานกัมมันตสามารถ
นําไปใชประโยชนในโรงงานอุตสาหกรรมโดยใชเปน
สารฟอกสี เชน โรงงานทอผา โรงงานน้ําตาล โรงงาน
กระดาษ และเปนตัวดูดซับ (adsorbent) สารปนเปอน
ที่ละลายอยูในกาซหรือของเหลว เชน การดูดซับสาร
ปนเปอนในตัวทําละลาย  ดูดซับสารปนเปอนใน
อากาศ และน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม และยัง
สามารถบําบัดนํากลับมาใชใหมไดเปนการชวยลด
ปริมาณของเสียที่ปลอยออกสูสภาพแวดลอมอีกทาง
หนึ่ง วัตถุดิบที่นํามาใชผลิตถานกัมมันตมักจะเปน
วัตถุดิบที่มีโครงสรางที่มีองคประกอบเปนคารบอนสูง 
(carbona-ceous material) เชน ถานหิน ถานไม 
เปลือกถั่ว กะลามะพราว กระดูก  ถานหิน เปนตน 
ความสามารถในการดูดซับของถานกัมมันตจะ
สัมพันธกับคุณสมบัติตางๆ เชน พื้นที่ผิว ความเปนรู
พรุน และปริมาตรของรูพรุน ซึ่งคุณลักษณะเหลานี้
ข้ึนอยูกับชนิดของวัตถุดิบและกรรมวิธีที่ใชในการผลิต 
จากงานวิจัยตางๆ  [1-3] สรุปไดวากระบวนการ
พื้นฐานที่ใชในการเตรียมถาน กัมมันตสามารถจําแนก
ไดเปนสองกรรมวิธีดวยกัน ไดแก การกระตุนทาง
กายภาพ (physical activation) และการกระตุนทาง
เคมี (chemical activation) ซึ่งมีขอแตกตางกันคือ 
การกระตุนทางกายภาพนั้น วัตถุดิบจะถูกนํามาผาน
กระบวนการเพิ่มสัดสวนของคารบอนในโครงสราง
ดวยการใหความรอนภายใตสภาวะไรออกซิเจนที่
อุณหภูมิประมาณ 400-6000C ซึ่งเรียกวากระบวนการ
ไพโรไลซิส (pyrolysis) องคประกอบที่ระเหยงายและ
โมเลกุลของสารที่เกิดขึ้นระหวางกระบวนการไพโรไล
ซิสจะหลุดออกไป  จากนั้ นนํ าถ านที่ ได ไปผ าน
กระบวนการกระตุนดวยกาซคารบอนได-ออกไซดหรือ



ไอน้ําใหเปนถานกัมมันตภายใตอุณหภูมิประมาณ 
600-12000C  ทําใหมีรูพรุนเกิดขึ้นเปนจํานวนมาก 
สวนการกระตุนทางเคมีนั้น [4-7] วัตถุดิบจะถูกแชใน
สารเคมีที่ใชเปนตัวกระตุน เชน ซิงคคลอ-ไรด (ZnCl2), 
กรดฟอสฟอริค (H3PO4), โปแตสเซียม-คารบอเนต 
(K2CO3), โปแตสเซียมไฮดรอกไซด (KOH), โซเดียมไฮ
ดรอกไซด (NaOH) เปนตน แลวจึงนําวัตถุดิบที่ผาน
การกระตุนทางเคมีไปไพโรไลซิส  เนื่องจาก ซิงคคลอ
ไรด (ZnCl2) และ กรดฟอสฟอริค (H3PO4) จะ
กอใหเกิดการปนเปอนทางสิ่งแวดลอม จึงถูกจํากัด
ถึงแมวาจะเปนที่นิยมใชในการกระตุนก็ตาม ดังนั้น
การใชตัวกระตุนที่เปนดางจึงไดรับความสนใจมากขึ้น  
 ถึงแมวาไมใครมีงานวิจัยการผลิตถานกัม
มันตดวยวิธีการกระตุนรวมกันทั้งทางกายภาพและ
ทางเคมีแพรหลายนักก็ตาม แตวิธีการนี้ยังเปนที่
นาสนใจอีกทางหนึ่งในการผลิตถานกัมมันตจากชีว
มวล จากการเปรียบเทียบพบวา ถานกัมมันตที่ไดจาก
วิธีการนี้เมื่อมีการกระตุนทางเคมีแกถานที่ไดจากการ
ไพโรไลซิสกอนนําไปกระตุนทางกายภาพ จะมีคาพื้นที่
ผิวจําเพาะ (specific surface area) สูงกวาถานกัม
มันตที่ไดจากการกระตุนทางเคมีโดยตรงอยางเดียวแก
วัตถุดิบ [5-7]  
 ดังนั้น การผลิตถานกัมมันตจึงเปนจุดสนใจ
ในการแกไขปญหาสิ่งแวดลอมและการเพิ่มมูลคาของ
กากชีวมวล จุดประสงคหลักของการศึกษานี้ คือ 
ศึกษาความเปนไปไดในการผลิตถานกัมมันตจากกาก
งาที่เหลือจากเมล็ดงาที่ผานการรีดน้ํามันออกแลว โดย
วิธีการกระตุนรวมทั้งทางเคมีและกายภาพ ในที่นี้ใช
ดางโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ดางโปแตสเซียม-
ไฮดรอกไซด (KOH) และกาซคารบอนไดออกไซด 

(CO2) เปนตัวกระตุน รวมทั้งใชสีเมทิลีนบลูเปนสาร 
ประกอบจําลองในการศึกษาการดูดซับส่ิงปนเปอนที่
เปนสารประกอบอินทรียออกจากสารละลาย 
 
2.  วธิีการทดลอง 
2.1 วัตถุดิบและสารเคม ี

วัตถุดิบที่ใชในการศึกษาครั้งนี้ คือ กากงาที่ได
จากการรีดน้ํามันงาออกแลว กากงาจะถูกนํามาอบไล
ความชื้นที่ 1100C เปนเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นจึงบด
และรอนผานตะแกรงขนาด 250 ไมครอน สารเคมีที่ใช
ในการกระตุน คือ โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) และ
โปแตสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) กาซที่ใชเปน
ตัวกระตุนคือ กาซคารบอนไดออกไซด (CO2) และสาร
เมทิลีนบลู (Methylene Blue) ใชเปนตัวถูกดูดซับ  

 
2.2 การเตรียมถานกัมมันต 
 การเตรียมถานกัมมันตจากกากงามีทั้งหมด 5 
ข้ันตอน คือ (1) นํากากงาที่ผานการรอนอนุภาคแลว 
ปริมาณ 150 กรัม ไปเผาภายใตบรรยากาศไนโตรเจน
ที่อุณหภูมิ 5000C และ 6000C ดวยอัตราการไหลของ
กาซไนโตรเจน 15 มิลลิลิตรตอนาที และอัตราการให
ความรอนของเตาเทากับ 21.560C ตอนาที  เปนเวลา 
4 ชั่วโมง   เพื่อทําการเผากากงาใหเปนคารบอน 
หลังจากนั้นหยุดใหความรอนแลวปลอยใหเย็นตัวลง
จนถึงอุณหภูมิหองดวยไนโตรเจน; (2) นําคารบอนที่
ไดมากระตุนทางเคมี โดยละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
(NaOH) หรือโปแตสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) ดวยน้ํา
กลั่นปริมาตร 10 มิลลิลิตร ในขวดกนกลม แลวใสผง
ถานคารบอนลงไปดวยอัตราสวนโดยน้ําหนักของถาน
คารบอนตอสารเคมีที่ใชกระตุนเปน 1:0.5, 1:1 และ 



1:2  กวนสวนผสมใหเขากันพรอมทั้งปดฝาขวด  แลว
ทําการเขยาบนเครื่องเขยา (shaker) เปน 4 ชั่วโมง; 
(3) กรองแยกถานคารบอนดวยกระดาษกรอง แลวลาง
สารเคมีออกดวยน้ํากลั่น จนกระทั่งน้ําลางมีคาพีเอช
เปนกลาง แลวนําคารบอนที่ไดรับการกระตุนทางเคมี
แลว ไปอบไลน้ําที่ 1100C เปนเวลา 24 ชั่วโมง; (4) นํา
ถ านที่ ผ านการกระตุ นทาง เคมี ไป เผาภายใต
บรรยากาศไนโตรเจนดวยอัตราการไหลของกาซ
ไนโตรเจน 15 มิลลิลิตรตอนาที และอัตราการใหความ
รอนของเตาเทากับ 12.170C ตอนาที  จนถึงอุณหภูมิที่
ตองกระตุนทางกายภาพ ดวยกาซคารบอนไดออกไซด 
(CO2) ที่ 8500C  ดําเนินการกระตุน เปนเวลา 1 
ชั่วโมง  แลวปลอยใหเย็นตัวภายใตอุณหภูมิหอง
ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน; (5) นําถานกัมมันตที่ได
บรรจุไว ในขวดเก็บสารที่มีฝาปด  แลวเก็บไว ใน
โถดูดความชื้นเพื่อใชในการวิเคราะหลําดับตอไป 
 
2.3 การวิเคราะหคุณลักษณะของถานกัมมันต 
2.3.1 ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสีเมทิลีนบลู 
 เตรียมสารละลายเมทิลีนบลูความเขมขน 
100 พีพีเอ็ม จํานวน 50 มิลลิลิตร บรรจุในขวดรูปชมพู 
แลวใสถานกัม-มันต  100 มิลลิกรัม (0.2 เปอรเซ็นต
โดยน้ําหนักของถานกัม-มันตในหนวยกรัมตอปริมาตร
ของสารละลายในหนวยมิลลิลิตร) จากนั้นนําไปเขยา
ดวยเครื่องเขยาที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 24 ชั่วโมง  
เมื่อครบเวลาที่กําหนดนําสารละลายที่ไดมากรองแยก
เอาถานกัมมันตออกดวยกระดาษกรอง  แลวนําสาร 
ละลายที่ไดจากการกรองมาหาคาการดูดกลืนสีดวย
เครื่อง UV/VIS spectrophotometer ที่คาความยาว
คลื่นสูงสุดของการดูดกลืนคลื่นของเมทิลีนบลู คือ 670 

นาโนเมตร  แลวทําการคํานวณหาความเขมขนของ
สารละลายเมทิลีนบูลที่ถูกดูดซับ  
 จากการทําเสนโคงมาตรฐานระหวางคาการ
ดูดซับความเขมขนของเมทิลีนบลู  โดยสมการที่ไดคือ  

  0.21 0.052y x= −   (1) 
 แลวคํานวณหาเปอรเซ็นตความเขมขนที่
หายไป (%R) จากสมการ  

  ( )
0

% R 100%f oC C
x

C
−

=        (2) 

เมื่อ oC   = ความเขมขนเริ่มตนของสารละลาย  
  (มิลลิกรัมตอลิตร) 
 fC   = ความเขมขนสุดทายของสารละลาย 
   (มิลลิกรัมตอลิตร) 
 
2.3.2 ศึกษาผลของ pH ตอการดูดซับสีเมทิลีนบลู 
 ใชถานกัมมันตที่ศึกษาการดูดซับสีเมทิลีนบลู
ที่มีประสิทธิภาพดีที่สุด จากการศึกษาขอ 2.3.1 มา 2 
สภาวะ ใชถานกัมมันต 100 มิลลิกรัม จากนั้นเติม
สารละลายเมทิลีนบลู 50 มิลลิลิตร จากนั้นปรับคาพี-
เอชเปน 3, 7 และ 11 แลวนําไปเขยาดวยเครื่องเขยา
เปนเวลา 24 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิหอง จากนั้นนําไปวัด
ความเขมขนของสารละลายสีที่เหลือ 
 
2.3.3 ศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสมตอการดูดซับสี
เมทิลีนบลูที่ปริมาณความเขมขนของถานกัม
มันตตางๆ 
 เลือกใชถานกัมมันตที่ใหประสิทธิภาพดีที่สุด
ในการดูดซับสีเมทิลีนบลูที่สภาวะพีเอชของการดูดซับ 
จากการศึกษาขอ 2.3.2 ใชถานกัมมันต 0.5, 1.0, 1.5 
และ 2.0 กรัม จากนั้นเติมสารละลายเมทิลีนบลู 50 
มิลลิลิตร (ถานกัมมันตความเขมขน 1, 2, 3 และ 4% 



โดยน้ําหนักของถานกัมมันตในหนวยกรัม ตอปริมาตร
ของสารละลายในหนวยมิลลิลิตร) จากนั้นปรับคาพี-
เอชใหไดสภาวะที่ตองการ แลวนําไปเขยาดวยเครื่อง
เขยาที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นนําไป
วัดความเขมขนของสารละลายสีที่เหลือ 
 
2.3.4 ศึกษาไอโซเทอรมของการดูดซับสีเมทลิีนบ
ลูบนถานกัมมันต 
 เลือกใชถานกัมมันตที่ใหประสิทธิภาพดีที่สุด
ในการดูดซับสีเมทิลีนบลูที่สภาวะ pH ของการดูดซับ 
จากการศึกษาขอ 2.3.2 ใชถานกัมมันต  0.5, 1.0, 1.5 
และ 2.0 กรัม จากนั้นเติมสารละลายเมทิลีนบลู 50 
มิลลิลิตร (ถานกัมมันตความเขมขน 1, 2, 3 และ 4% 
โดยน้ําหนักของถานกัมมันตในหนวยกรัมตอปริมาตร
ของสารละลายในหนวยมิลลิลิตร) จากนั้นปรับคาพี
เอชใหไดสภาวะพีเอชตามตองการ แลวนําไปเขยา
ดวยเครื่องเขยาที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 48 ชั่วโมง 
จากนั้นนําไปวัดความเขมขนของสารละลายสีที่เหลือ 
ซึ่งปริมาณสีเมทิลีนบลูที่ถูกดูดซับบนถานกัมมันต
คํานวณไดจากความแตกตางระหวางความเขมขน
สารละลายสีเมทิลีนบลูเร่ิมตนและสุดทาย นั่นคือ 
ปริมาณของสีเมทิลีนที่ถูกดูดซับไว ณ สมดุลของการ
ดูดซับ ( )eq  หาไดจาก 

( )
( )

o e
e

C C
q

W
V

−
=   (1) 

เมื่อ  oC   = ความเขมขนเริ่มตนของสารละลาย  
  (มิลลิกรัมตอลิตร) 
 eC   = ความเขมขนที่สมดุลของการดูดซับ
  ของสารละลาย (มิลลิกรัมตอลิตร) 

  W  = น้ําหนักของถานกัมมันตที่ใช  
  (มิลลิกรัม) 
   V = ปริมาตรของสารละลายสีเมทิลีนบลู
  ที่ใช (มิลลิลิตร) 
 
2.3.5 การศึกษาโครงสรางทางกายภาพดวยเครื่อง 
SEM (Scanning  Electron Microscope)  
 เมื่อทําการศึกษาการดูดซับสีเมทิ ลีนบลู
เรียบรอยแลว นําถานกัมมันตที่มีประสิทธิภาพในการ
ดูดซับ ดีที่ สุ ด ไปถ ายภาพโครงสร า งด วยกลอง
จุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด (SEM; Scanning  
Electron Microscope) 
 
3.  ผลการทดลองและอภิปราย 
3.1 ประสิทธิภาพการดูดซับสีเมทิลีนบลู 
 จากการไพโรไลซิสกากงาภายใตบรรยากาศ
ของกาซไนโตรเจน พบวา ถานที่ไดจากการเผามีเพียง 
27% ของกากงาที่ผานการอบแหงแลว ทั้งนี้เนื่องจาก
ยังคงมีน้ํามันงาหลงเหลืออยูรวมไปถึงสารระเหย
อินทรียตางๆ ที่อยูภายในโครงสรางของกากงา  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ 1 ประสิทธิภาพการดูดซับสีเมทิลีนบลูของถานกัม
มันตที่ผลิตไดจากแตละสภาวะตางๆ ที่ผานการกระตุนดวย
กาซคารบอนไดออกไซดที่ 8500C 

สภาวะ
ที่ 

สารเคมีที่ใช
ในการ
กระตุน 

อุณหภู
มิไพ
โรไลซิส 
(   ํC) 

อัตรา 
สวนถาน/
สารเคมี 

เปอรเซ็นต
ความ
เขมขนที่
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 

  
เมื่อนําถานที่ไดมากระตุนตอดวยวิธีทางเคมี

และทางกายภาพแลวมาเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ของถานกัม-มันตจากสภาวะการกระตุนที่แตกตาง
พบวา ถานกัมมันต AC6 ใหประสิทธิภาพสูงสุดในการ
ดูดซับสีเมทิลีนบลู  คือ 32.20% รองลงมาคือ ถานกัม-
มันต AC8 .ใหประสิทธิภาพเทากับ 27.38% (ตารางที่ 
1) นั่นคือ ถานที่ไดจากการไพโรไลซิสที่ 5000C ควรใช
โปแตสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) เปนตัวกระตุนทาง
เคมีดวยปริมาณต่ํา แตถานที่ไดจากการไพโรไลซิสที่ 
6000C ควรใชโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) เปน
ตัวกระตุนดวยปริมาณที่มากเปนสองเทาของถานที่ใช  
เนื่องจากในการศึกษานี้ ปริมาณของตัวกระตุนที่ใช
มากสุดคือ สารเคมีสองสวนตอถานกัมมันตหนึ่งสวน

โดยน้ําหนัก จึงไมสามารถสรุปไดแนชัดวา ประสิทธิ-
ภาพการดูดซับสีเมทิลีนบลูจะแปรเปลี่ยนไปเชนไรเมื่อ
ใชปริมาณตัวกระตุนที่มากขึ้นกวานี้  

 
3.2 ผลของคา pH ตอการดูดซับสีเมทิลินบลู 
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รูปที่ 1  ประสิทธิภาพการดูดซับสีเมทิลีนบลูบนถานกัมมันตที่

คาพีเอช ตางๆ 
 เมื่อนําถานกัมมันต AC6 และ AC8 มาทด 
สอบการดูดซับสีเมทิลีนบลูที่คาพีเอชตางกัน พบ
ถานกัมมันตที่สภาวะ AC8 ที่คาพีเอช11 มีประสิทธิ-
ภาพในการดูดซับสีเมทิลีนบลูไดมากที่สุดคือ 35.95% 
(รูปที่ 1) ดังนั้นถานกัมมันต AC8 จึงถูกเลือกใชในการ
ทดลองลําดับตอไป  
 
3.3 ระยะเวลาที่เหมาะสมตอการดูดซับสีเมทิลีน- 
บลูที่ปริมาณความเขมขนของถานกัมมันตตางๆ 
 จากรูปที่ 2 พบวาเมื่อใสถานกัมมันต AC8 
ปริมาณ 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 กรัม ลงในสารละลาย 
50 มิลลิลิตร (ถานกัมมันตความเขมขน 1, 2, 3 และ 
4% โดยน้ําหนักของถานกัมมันตในหนวยกรัมตอ
ปริมาตรของสารละลายในหนวยมิลลิลิตร) พบวา เมื่อ
ใชความเขมขนของถานกัมมันตที่ใชในการดูดซับ
ตางๆ กัน แนวโนมของการดูดซับแตละความเขมขน



จะคลายๆ กัน และจะเริ่มตนเขาสูสมดุล ณ เวลาการ
ดูดซับที่ 24 ชั่วโมง ซึ่งจากการตรวจสอบทางสถิติ
พบว า เมื่ อ เ วลาการดูดซับ ดํา เนินต อ ไป เ ร่ือยๆ 
เปอรเซ็นตความเขมขนที่หายไปจะไมเปลี่ยนแปลง
มากนัก  อีกทั้งสังเกตเห็นไดวา ประสิทธิภาพของการ
ดูดซับข้ึนอยูกับความเขมขนของถานกัมมันตที่ใช ซึ่ง 
เมื่อใชปริมาณถานกัมมันตเพิ่มข้ึนจาก 0.5 กรัมตอ 50 
มิลลิ- ลิตรของสารละลายสีเมทิลีนบลู (หรือ 1.0% 
โดยน้ําหนักของถานกัมมันตหนวยกรัมตอปริมาตรของ
สารละลายหนวยมิลลิลิตร) เปน 2.0 กรัมตอ 50 
มิลลิลิตรของสารละลายสีเมทิลีนบลู (หรือ 4.0% โดย
น้ําหนักของถานกัมมันตหนวยกรัมตอปริมาตรของ
สารละลายหนวยมิลลิลิตร) ประสิทธิภาพในการดูดซับ
สีเมทิลีนบลูจะเพิ่มข้ึนประมาณ 20-23% ในทุกๆ ชวง 
เวลาของการดูดซับ  ซึ่งใหประสิทธิภาพสูงสุดถึง
ประมาณ 66% ที่เวลา 24 ชั่วโมงของการดูดซับ จาก
การคํานวณความเขมขนของสีเมทิลีนบลูที่ถูกดูดซับ
ดวยถานกัมมันตที่สภาวะสมดุลมีคาสูงถึง 379 มิลลิ- 
กรัมตอกรัมของถาน 
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รูปที่ 2 ประสิทธิภาพการดูดซับสารละลายสีเมทิลีนบลู เมื่อใช
ความเขมขนของถานกัมมันต AC8 ที่ความเขมขนตางๆ กัน 

 

3.4 ไอโซเทอรมของการดูดซับสีเมทิลีนบลูบน
ถานกัมมนัต 
 ในการศึกษาไอโซเทอรมสําหรับการดูดซับ 
ถานกัมมันต AC8 ถูกเลือกใชในการศึกษา เนื่องจาก
ใหประสิทธิภาพในการดูดซับไดมากที่สุด ในสภาวะ
การดูดซับที่ เปนดางที่มีพี เอชประมาณ  11 ซึ่งใน
การศึกษานี้จะใชความเขมขนของถาน กัมมันตตางๆ 
กัน และใชเวลาในการดูดซับนานถึง 48 ชั่วโมง เพื่อให
มั่นใจไดวาขอมูลที่ไดมาจากสภาวะสมดุลที่แทจริง  
 จากผลการทดลองไปทําการวิเคราะหหาไอโซ
เทอรมการดูดซับแบบแลงเมยีรและไอโซเทอรมการดูด
ซับแบบฟรุนดริช (Langmuir and Freudlich Adsorp-
tion Isotherms) [8] ซึ่งสมการไอโซเทอรมการดูดซับ
แบบแลงเมียร คือ 

max max

1e e

e L

C C
q q K q

= +   (4) 

 เมื่ อ   eq  คื อ  ความ เข มข นสมดุ ลของ
สารละลายเมทิลีนบลูบนถานกัมมันต (mg/g),  eC  
คือ ความเขมขนสมดุลของสารละลายเมทิลีนบลู 
(mg/l), maxq   คือ ความสามารถในการดูดซับแบบ
ชั้นเดียวของถานกัมมันต (mg/g) และ  LK  คือ 
คาคงที่การดูดซับแบบแลงเมียร (l/mg) 
 



 
(ก)ไอโซเทอรมแบบแลงเมียร 

 
(ข)ไอโซเทอรมแบบฟรุนดริช 

รูปที่ 3  ไอโซเทอรมการดูดซับสีเมทิลีนบลูของถานกัมมันต
จากกากงาสภาวะ AC8  

 เมื่อนําขอมูลไปพล็อตระหวาง e eC q  กับ 
eC จะพบวา  การดูดซับสีเมทิลีนบลูบนถานกัมมันต

จากงา ดังรูปที่ 3(ก)  จะไมสอดคลองกับการดูดซับ
แบบแลงเมียร ดังนั้นจึงทําการวิเคราะหขอมูลตาม
ความสัมพันธของการดูดซับแบบฟรุนดริช ดังนี้   

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

= +  (5) 
 เ มื่ อ   eq  คื อ  ความ เ ข ม ข นสมดุ ลของ
สารละลายเมทิลีนบลูบนถานกัมมันต (mg/g), eC   
คือ ความเขมขนสมดุลของสารละลายเมทิลีนบลู 
(mg/l),  FK  (l/g)  และ  คือ คาคงที่การดูดซับแบบ
แลงเมียร (l/g) เมื่อพล็อตขอมูลระหวาง ( )log eq   กับ  

( )log eC  สําหรับการดูดซับสีเมทิลีนบลูบนถานกัม
มันตจากกากงาจะไดความสัมพันธดังรูปที่ 3 (ข) ซึ่ง
พบวาการดูดซับสอดคลองกับไอโซเทอรมการดูดซับ
แบบฟรุนดริช คาสหสัมพันธ (R2, linear regression 
square) เทากับ 0.997 คาคงที่ 1.072n = และ 
คาคงที่ 7.09FK =  แสดงวาลักษณะการดูดซับของ
ถานกัมมันตจากกากงาเปนการดูดซับแบบหลายชั้น 
(multilayer) 
 
3.5 โครงสรางทางกายภาพจากการถายภาพดวย
เครื่อง SEM (Scanning Electron Microscope) 
 รูปที่ 4 แสดงลักษณะสัณฐานของถานดูดซับ
ที่ถายดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด 
(SEM) โดยถานที่ไดจากการเผาที่ 6000C (รูปที่  4 (ข)) 
มีความขรุขระมากกวาพื้นผิวกากงา (รูปที่  4 (ก)) ทั้ง
ยังมีความเปนระเบียบและจํานวนรูพรุนที่ลอมรอบ
มากขึ้นดวย  เมื่อสังเกตเนื้อสารของถานกัมมันตจาก
กางาที่ผานการกระตุนทั้งทางเคมีและกายภาพที่
สภาวะ AC8 (รูปที่ 4 (ค))จะพบวาเกิดรอยนูนขนาด
เล็กบนพื้นผิวและมีบางสวนที่เกิดการแตกเปนรูขนาด
เล็กบางสวนแตกเปนรูขนาดใหญในขณะที่บางสวนไม
เกิดรอยแตก จึงสามารถอธิบายไดวาเมื่อพื้นผิวถานที่
ผานการถูกกระตุนรวมทั้งสองวิธีจะเกิดการเปลี่ยน- 
แปลงของโครงสรางผิวโดยมีการสลายตัวของโครง- 
สรางดานในเนื่องจากสารเคมีความรอนและCO2 ทํา
ใหเกิดการสลายตัวกลายเปนโครงขายที่ตอเนื่องกัน
ของรูพรุนสงผลใหเกิดเปนพื้นผิวไดมากขึ้นนั่นเอง 



 
(ก) กากงา 

 
(ข) ถานที่ไดจากการไพโรไลซิสที่ 6000C 

 

 
(ค) ถานกัมมันตจากกากงา AC8 

รูปที่ 4 ภาพโครงสรางจากกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบ
สองกราด 

 

4.  สรุปผล 
  จากการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการ
ผลิตถานกัมมันตจากกากงาดวยวิธีการกระตุนทั้งทาง
เคมีและกายภาพรวมกัน  พบวาสภาวะที่เหมาะสม
ที่สุดคือ AC8 โดยใชระยะเวลาในการเพิ่มสัดสวนของ
คารบอนภายในโครงสราง 1 ชั่วโมงที่อุณหภูมิ 6000C 
ทําการกระตุนดวยดางโซเดียมไฮ-ดรอกไซด 4 ชั่วโมง 
ที่ อัตราสวนถานตอสารเคมี 1 ตอ 2 โดยน้ําหนัก  
จากนั้นทําการกระตุนทางกายภาพดวย  CO2ที่
อุณหภูมิ  850 0C เปน เวลา  1  ชั่ ว โมง  และ เมื่ อ
ทําการศึกษาการดูดซับเมทิลีนบลูโดยนําถานกัมมันต 
AC8 มาทําการทดสอบการดูดซับที่พีเอชตางกัน คือที่
พีเอชประมาณ 3,7,11 พบวาพีเอชที่เหมาะสมที่สุดคือ
พีเอชประมาณ11 ซึ่งมีคาเปนเบสและมีประสิทธิภาพ
ในการดูดซับสีเมทิลีนบลูสูงสุดที่เวลา 24 ชั่วโมง คือ 
35.95%  ปริมาณถานกัมมันตก็เปนปจจัยหนึ่งในการ
ดูดซับเมทิลีนบลูดวยโดยพบวาเมื่อใสถานกัมมันต
มากข้ึนจะทําใหประสิทธิภาพในการดูดซับสูงขึ้นทั้งนี้
เมื่อนําถานกัมมันตที่ทําการกระตุนแลวไปตรวจสอบ
ลักษณะของพื้นผิวโดยภาพถายจากกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราดจะพบวาเกิดการเกิดการ
เปลี่ยนแปลงของผิวโดยมีการสลายตัวของโครงสราง
ภายในกลายเปนโครงขายตอเนื่องกันของรูพรุนซึ่งทํา
ใหมีพื้นที่ผิวเพิ่มมากขึ้นจากที่ยังไมไดกระตุน และจาก
การพิจารณาคาไอโซเทอรมของการดูดซับสีเมทิลีนบ
ลูบนถานกัมมันตใชเวลาในการดูดซับ 48 ชั่วโมง 
พบวาการดูดซับสอดคลองกับไอโซเทอรมการดูดซับ
แบบฟรุ นดริ ช  โดยมีค าสหสัมพันธ  (R2, linear 
regression  square ) เทากับ 0.997 จึงสรุปไดวามี
ลักษณะการดูดซับแบบหลายชั้น ( multilayer) 
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