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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้ ศึกษาการพัฒนาถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยโรงงานไม้ยางพาราแปรรูปโดยใช้  

การกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริกร่วมกับไมโครเวฟ เพื่อใช้ในการดูดซับสารอินทรีย์ระเหย ได้แก่ เบนซีน 
และโทลูอีน โดยท าการศึกษาอุณหภูมิในการคาร์บอไนเซชันท่ี 400 600 และ 800 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง พบว่าอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการคาร์บอไนเซชันคือ 600 องศาเซลเซียส ปริมาณ
คาร์บอนคงตัว 76.43 เปอร์เซ็นต์ และผลผลิต 18.91 เปอร์เซ็นต์ ในส่วนของการกระตุ้นด้วย
ไมโครเวฟ ซึ่งท าการศึกษาโดยใช้กรดฟอสฟอริกร่วมกับไมโครเวฟท่ีก าลังไฟฟ้า 600 800 และ 1000 
วัตต์ พบว่า สภาวะท่ีเหมาะสมในการกระตุ้นด้วยไมโครเวฟท่ี 1000 วัตต์ และศึกษาการกระตุ้นด้วย
กรดฟอสฟอริก โดยใช้ความเข้มข้น 40 60 และ 80 เปอร์เซ็นต์ ร่วมกับไมโครเวฟท่ี 1000 วัตต์ และ
การคาร์บอไนเซชันท่ี 600 องศาเซลเซียส พบว่ากรดฟอสฟอริกท่ี 40 เปอร์เซ็นต์ เหมาะสมในการใช้
ร่วมกับไมโครเวฟและการคาร์บอไนเซชัน ดังนั้นสภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห์ถ่านกัมมันต์จาก 
ขี้เล่ือยโรงงานไม้ยางพาราแปรรูปเพื่อใช้ในการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับเบนซีนและโทลูอีนของ
งานวิจัยนี้ คือ ถ่านกัมมันต์ท่ีท าการกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริกท่ีความเข้มข้น 40 เปอร์เซ็นต์ ร่วมกับ
ไมโครเวฟท่ี 1000 วัตต์ และการคาร์บอไนเซชันท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส โดยถ่านกัมมันต์ท่ีได้ 
มีคุณสมบัติดังนี้ พื้นท่ีผิว 908.59 ตารางเมตรต่อกรัม ขนาดรูพรุน 1.67 นาโนเมตร ปริมาตรรูพรุน 
0.36 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม และมีค่าการดูดซับไอโอดีนเท่ากับ 677.89 มิลลิกรัมต่อกรัม 
การศึกษาจลนศาสตร์การดูดซับเบนซีน และโทลูอีนด้วยถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้ยางพาราท่ีความ
เข้มข้นเริ่มต้นของเบนซีน และโทลูอีน 22.93 และ 41.15 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร พบว่า ระยะเวลา
เข้าสู่สภาวะสมดุลของการดูดซับเบนซีน และโทลูอีนท่ีเวลา 20 ช่ัวโมง โดยความสามารถในการดูดซับ 
เบนซีน และโทลูอีนเท่ากับ 0.29 และ 0.43 มิลลิกรัมต่อกรัม ซึ่งจลนศาสตร์การดูดซับมีความสอดคล้อง
กับแบบจ าลองอัตราเร็วปฏิกิริยาอันดับสองเทียม โดยมีประสิทธิภาพการดูดซับเบนซีน และโทลูอีน 
คิดเป็น 62.74 และ 51.67 เปอร์เซ็นต์ การศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับเบนซีน และโทลูอีนมีความ 
สอดคล้องกับแบบจ าลองฟรุนดลิช และเมื่อพิจารณาค่าคงท่ีจากสมการฟรุนดลิช พบว่าค่าคงท่ีเบนซีน 
และโทลูอีนเท่ากับ 12.25 และ 3.59 มิลลิกรัมต่อกรัม และค่าคงท่ีสัมพันธ์กับพลังงานของการดูดซับ
เบนซีน และโทลูอีนเท่ากับ 0.27 และ 0.64 มิลลิกรัมต่อกรัม ซึ่งแสดงให้เห็นว่า ความสามารถใน 
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ถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยโรงงานไม้ยางพาราแปรรูปโดยใช้การกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริกร่วมกับ
ไมโครเวฟมีความเหมาะสมท่ีจะน าไปใช้ในการเพิ่มทางเลือกในการลดของเสียจากอุตสาหกรรม
เฟอร์นิเจอร์ และมีประสิทธิภาพเพียงพอท่ีจะน ามาใช้ในการดูดซับเบนซีน และโทลูอีนท่ีเกิดขึ้นภายใน
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Abstract 
Development of activated carbon from sawdust obtained parawood 

manufacture using microwave and phosphoric acid activation for removal of volatile 
organic compounds include of benzene and toluene was studied in this research. The 
carbonization temperature of 400, 600 and 800 °C at 1 hour were studied. In this result 
found that, the temperature for carbonization is 600 °C. The fixed carbon of 76.43% 
and the yield of charcoal of 18.91% were found. The microwave activation, microwave 
power at 600, 800 and 1000 watts were studied. 1000 watts is the optimum condition 
for activation. For the study of phosphoric acid activation, phosphoric concentration 
of 40, 60 and 80%, microwave power at 1000 watts, and carbonization at 600 °C were 
studied. The results found that, using 40% of phosphoric acid is suitable for 
carbonization. In conclusion, the optimum conditions for synthesis of activated carbon 
from sawdust obtained parawood manufacture for benzene and toluene removal is 
activation using 40% of phosphoric acid, 1000 watts of microwave, and carbonization 
at 600 °C. In this condition, BET surface area of 908.59 m2/g, average pore size of 1.67 
nm, pore volume of 0.14 cm3/g, and iodine number of 677.89 mg/g were found. The 
adsorption kinetic of benzene and toluene on activated carbon produced from rubber 
wood sawdust was conducted at initial concentration of benzene and toluene of 22.93 
and 41.15 mg/m3. The equilibrium time of benzene and toluene of 20 hours was found 
with the adsorption capacity of 0.29 and 0.43 mg/g. The adsorption kinetic of benzene 
and toluene were found to fit well with pseudo-second order kinetic model. 
Adsorption efficiency of benzene and toluene are 62.74 and 51.67%. Adsorption 
isotherms of benzene and toluene were well described by the Freundlich isotherm 
model. The Freundlich constants of 12.25 and 3.59 mg/g and the empirical constants 
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of 0.27 and 0.64 mg/g were found for benzene and toluene. It is concluded that the 
adsorption capacity at the surface of the activated carbon was limited. However, this 
research found that activated carbon that produced from sawdust obtained parawood 
manufacture by using microwave and phosphoric acid activation can be applied as an 
alternative forreducing waste from the furniture industry and It can be used effectively 
for removal benzene and toluene generated in indoor. 
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บทท่ี 1 

บทน า 
 

1.1 ที่มาและความส าคัญ 

ปัจจุบันได้มีการกระจายตัวของสังคมเมืองออกไปสู่พื้นท่ีโดยรอบมากยิ่งขึ้น ส่งผลให้มี
ความต้องการท่ีอยู่อาศัยเพิ่มขึ้นตามล าดับ โดยพบว่าคอนโดมิเนียมเป็นท่ีอยู่อาศัยท่ีตอบโจทย์ของ
สังคม ณ ปัจจุบันด้วยปัจจัยเรื่องพื้นท่ีใกล้แหล่งความเจริญ ความสะดวก และความปลอดภัย เป็นต้น 
อย่างไรก็ตามเม่ือพิจารณาในแง่ของสภาพแวดล้อมพบว่า ไม่เป็นไปตามความเจริญของพื้นท่ีโดยเฉพาะ
ในประเด็นของสภาพอากาศโดยรอบ เนื่องจากคอนโดมิเนียมส่วนใหญ่มีลักษณะเป็นอาคารปิดหรือมี
ลักษณะการก่อสร้างระหว่างตึกสูงท าให้เกิดการปิดกั้นการถ่ายเทของอากาศจากภายในสู่ภายนอก
อาคาร นอกจากปัจจัยดังกล่าวพบว่า มีปัจจัยอื่น ๆ ท่ีส่งผลต่อคุณภาพอากาศ อาทิเช่น สถานท่ีต้ัง
อาคารอยู่ใกล้ทางหลวง และถนนท่ีมีการจราจรคับค่ัง งานปรับปรุงอาคาร และการบ ารุงรักษา รวมถึง 
การตกแต่งอาคารท่ีท าให้เกิดฝุ่น กล่ิน สี และส่ิงปนเปื้อนหมุนเวียนภายในอาคาร เป็นต้น (นภดนัย, 
2554 และ กัญญา, 2559) อย่างไรก็ตามเม่ือท าการตรวจสอบมลพิษท่ีเกิดขึ้นพบว่า มีกลุ่มสารอินทรีย์
ระเหย (Volatile Organic Compounds : VOCs) ปนเปื้อน โดยสารอินทรีย์ระเหยภายในอาคารมี
แหล่งก าเนิดจากสถานท่ีต่าง ๆ อาทิเช่น บริเวณห้องน้ า ห้องท างาน ส านักงานท่ีก าลังปรับปรุง และ
อาคารใหม่ โดยพบความเข้มข้นของสารอินทรีย์ระเหยภายในอาคารสูงกว่าภายนอก 97 เปอร์เซ็นต์ 
ของการวัดสารอินทรีย์ระเหยท้ังหมด โดยพบในช่วง 23 – 52 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร (Goodman 
et al. , 2018) ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาข้อมูลของหน่วยงาน United States Environmental 
Protection Agency : US-EPA ในประเทศสหรัฐอเมริกาท่ีรายงานว่า แหล่งท่ีมาของสารอินทรีย์ระเหย
สูงสุด 3 ล าดับ ล าดับแรกมาจากการใช้สารเป็นตัวท าละลายร้อยละ 29 จากยานพาหนะร้อยละ 28
และจากกระบวนการทางอุตสาหกรรมร้อยละ 11 ดังนั้น สารอินทรีย์ระเหยจึงเป็นปัจจัยหนึ่งท่ีส าคัญ 
ท่ีส่งผลให้เกิดมลพิษทางอากาศภายในอาคาร โดยปล่อยออกมาจากพื้น กาว สี ผลิตภัณฑ์เคลือบผิว  
ทินเนอร์ และแลคเกอร์ เป็นต้น (กรมควบคุมมลพิษ, 2554 และ Molhave et al., 1997) 

เมื่อพิจารณาในประเด็นของสีทาอาคารพบว่า มีองค์ประกอบ 4 ชนิด คือ สารน าสี ตัวท า
ละลาย ผงสี และสารปรุงแต่ง โดยตัวท าละลายในสีพบว่า เป็นตัวที่มีองค์ประกอบของกลุ่มอะโรมาติก
ไฮโดรคาร์บอน กลุ่มเอสเทอร์ และกลุ่มอีเทอร์ ซึ่งเป็นท่ีมาของสารอินทรีย์ระเหยในอาคาร และเมื่อมี
การศึกษาเกี่ยวกับประเภทสารอินทรีย์ระเหยท่ีตรวจพบ และการรายงานว่าตรวจพบสารฟอร์มาลดีไฮด์ 
เบนซีน โทลูอีน และไซลีน เป็นหลัก ในกรณีของอาคารท่ีมีการซ่อมแซม ขัดเงา และใช้เฟอร์นิเจอร์ใหม่ 
(Srivastava et al., 2000 และ Goodman et al., 2018) นอกจากนี้ได้มีการศึกษาความเข้มข้นของ
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เบนซีน (Benzene) โทลูอีน (Toluene) เอทธิลเบนซีน (Ethylbenzene) และไซลีน (Xylene) หรือ
สารกลุ่ม BTEX ในอาคารพบว่า ห้องท่ีมีการทาสีใหม่มีความเข้มข้นของโทลูอีนสูงสุดเท่ากับ 663
ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร รองลงมาเป็นไซลีน (m/p-xylene) เท่ากับ 100 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์
เมตร (llgen et al., 2001) และเมื่อพิจารณาข้อมูลในแง่ผลกระทบของสารอินทรีย์ระเหยท่ีถูกปล่อย
จากอาคารพบว่า มีผลต่อสุขภาพของผู้อาศัยในอาคาร และสภาพแวดล้อม โดยเฉพาะเบนซีนและ 
ฟอร์มาลดีไฮด์เป็นท่ีหนึ่งของสารก่อมะเร็ง (Kim et al., 2006, Klett et al., 2014 และ Zhang et 
al., 2009) โดยสารอินทรีย์ระเหยส่งผลต่อสุขภาพได้หลายลักษณะ อาทิเช่น ก่อความร าคาญ 
เนื่องมาจากกล่ินของสารอันตรายจากการระเบิดและอัคคีภัย และมีพิษต่อร่างกายแบบเฉียบพลัน 
และแบบเรื้อรัง ซึ่งสารอินทรีย์ระเหยสามารถเข้าสู่ร่างกายได้โดยการดูดซึมจากการกินหรือกลืน  
เข้าทางปาก และโดยการสัมผัสดูดซึมผ่านทางผิวหนัง เบื้องต้นอาจก่อให้เกิดอาการผ่ืนคัน แสบตา 
น้ าตาไหล และหายใจขัด เมื่อได้รับในปริมาณมากจะส่งผลต่อระบบทางเดินหายใจ และระบบต่าง ๆ 
ในร่างกาย กรณีท่ีมีการสะสมในร่างกายอาจก่อให้เกิดมะเร็ง โดยมีการรายงานว่า บางตัวสามารถ
สะสมในร่างกายได้นานถึง 30 ปี (กรมควบคุมมลพิษ, 2554) 

จากปัญหาดังกล่าวท าให้เกิดแนวทางในการแก้ไข และก าจัดสารอินทรีย์ระเหย ซึ่งมีวิธ ี
ท่ีสามารถก าจัดได้หลากหลายวิธี เช่น การเผา การควบแน่น การกระบวนการทางชีวภาพ การดูดซับ 
เป็นต้น ซึ่งการดูดซับได้รับการยอมรับว่า เป็นการควบคุมท่ีมีประสิทธิภาพ เนื่องจากพื้นท่ีผิวจ าเพาะ
ขนาดใหญ่ โครงสร้างรูพรุนและความสามารถในการดูดซับสูง นอกจากนั้นสามารถน ามาคืนสภาพใหม่
ได้ (Zhang et al., 2017) และจากการศึกษาพบว่า การใช้ถ่านกัมมันต์ในการดูดซับ เป็นวิธีการ 
ท่ีนิยมในปัจจุบัน โดยถ่านกัมมันต์ (Activated Carbon) เป็นวัตถุท่ีมีพื้นผิวภายในและมีความพรุนสูง 
มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบ เมื่อน ามาผ่านกระบวนการก่อกัมมันต์ โดยท าให้วัตถุดิบนั้นมีโครงสร้าง 
รูพรุนและมีพื้นผิวสูง (รุจิรา, 2556) และในปัจจุบันได้มีการน าวัสดุเหลือใช้ และชีวมวลมาใช้ใน 
การผลิตถ่านกัมมันต์เป็นจ านวนมาก อาทิเช่น เถ้าชานอ้อย กากกาแฟ ถั่วแมคคาเดเมีย ฝ้าย ไม้ไผ่
และเปลือกลูกยาง เป็นต้น (ทองฉัตร และ พรสวรรค์, 2559, Dejang et al., 2015, Duan et al., 
2017, Liu et al., 2010 และ Sun and Jiang, 2010) โดยกระบวนการพัฒนาถ่านกัมมันต์ให้มีพื้นท่ี
ผิวสูงจากวัตถุดิบแต่ละประเภทท าได้โดยการกระตุ้นทางกายภาพ และทางเคมีหรือท้ังสองทางร่วมกัน 
(Bansode et al., 2004) โดยในการพิจารณากระบวนการกระตุ้นจะค านึงถึงวัตถุดิบท่ีใช้ในการผลิต
ถ่านกัมมันต์ การขจัดสารปนเปื้อนในถ่านกัมมันต์ท่ีผลิตได้ และการน าไปใช้งาน เป็นหลัก (Dias et 
al., 2007 และ สัมฤทธิ์, 2558) จากการศึกษาพบว่า วิธีการให้ความร้อนในการกระตุ้นร่วมกับกรด
ฟอสฟอริกมีผลต่อการผลิตถ่านกัมมันต์ และเมื่อท าการกระตุ้นโดยการให้ความร้อนด้วยเทคนิค
ไมโครเวฟ ยิ่งท าให้มีอัตราการกระตุ้นท่ีเร็ว และผลผลิตถ่านกัมมันต์สูงกว่าการกระตุ้นด้วย
กระบวนการคาร์บอไนเซชันปกติ (Liu et al., 2010) 
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ยางพาราเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีส าคัญของประเทศไทย ส่วนใหญ่ปลูกในพื้นท่ีภาคใต้ ไม้ยาง 
พาราสามารถน ามาใช้เป็นประโยชน์หลากหลายโดยน ามาแปรรูปเป็นเฟอร์นิเจอร์ และผลิตภัณฑ์ไม้
เพื่อส่งออก ซึ่งการตัดโค่นไม้ยางพารามีของเสียท่ีเกิดขึ้นในรูปแบบขี้เล่ือยและเศษไม้ในปริมาณ 3 ตัน
ต่อไร่ (กระทรวงพลังงาน, 2564) และในปีพ.ศ. 2556 มีโรงงานแปรรูปไม้ยางพาราประมาณ 561 
โรงงาน ซึ่งโรงงานการผลิตไม้ยางพาราแปรรูปส่วนใหญ่จะมีการจ าหน่ายให้กับผู้ผลิตเฟอร์นิเจอร์ 
(สถาบันวิจัยยาง, 2555) ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นในการพัฒนาถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยโรงงานไม้ยาง 
พาราแปรรูป โดยใช้การกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริก (H3PO4) ร่วมกับการกระตุ้นด้วยไมโครเวฟ เพื่อ
น ามาศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับสารอินทรีย์ระเหยภายในอาคารได้แก่ เบนซีน และโทลูอีน ผลท่ี
ได้จากงานวิจัยนี้สามารถเพิ่มมูลค่าให้กับเศษไม้ยางพาราในรูปแบบผลิตภัณฑ์ และเพิ่มทางเลือกใน
การลดของเสียจากอุตสาหกรรมเฟอร์นิเจอร์ เพื่อลดพื้นท่ีในการก าจัดในอนาคต 

1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการ 

1.2.1 เพื่อศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห์ถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยโรงงานไม้
ยางพาราแปรรูปท่ีผ่านการกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริกร่วมกับไมโครเวฟ 

1.2.2 เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับเบนซีนและโทลูอีนภายในอาคารด้วยถ่านกัมมันต์
จากขี้เล่ือยโรงงานไม้ยางพาราแปรรูป 

1.3 ขอบเขตการวิจัย 

1.3.1 งานวิจัยนี้ใช้ขี้เล่ือยไม้ยางพาราท่ีได้จากโรงงานไม้ยางพาราแปรรูปในพื้นท่ีภาคใต้
ของประเทศไทย ซึ่งเป็นขี้เล่ือยท่ีอยู่ในรูปของเสียท่ีเกิดจากกระบวนการแปรรูปไม้ยางพารา 

1.3.2 ศึกษาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห์ถ่านกัมมันต์ ได้แก่ การคาร์บอไนเซชัน
ท่ีอุณหภูมิ 400 600 และ 800 องศาเซลเซียส โดยการวิเคราะห์องค์ประกอบแบบประมาณ ร้อยละ
ผลผลิต หมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวถ่านกัมมันต์ และลักษณะพื้นผิวและความเป็นรูพรุน 

1.3.3 ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการกระตุ้นถ่านกัมมันต์ ได้แก่ การกระตุ้นถ่านกัมมันต์
ด้วยไมโครเวฟท่ีก าลังไฟฟ้า 600 800 และ 1000 วัตต์ การกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริกท่ีความเข้มข้น 
40 60 และ 80 เปอร์เซ็นต์ โดยการวิเคราะห์ร้อยละผลผลิต หมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวถ่านกัมมันต์ ลักษณะ
พื้นผิวและความเป็นรูพรุน และการวิเคราะห์พื้นผิว ขนาดรูพรุน และปริมาตรรูพรุน 

1.3.4 ศึกษาคุณสมบัติของถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้ยางพารา โดยการวิเคราะห์หาค่า
การดูดซับไอโอดีน และค่าความหนาแน่นเชิงปริมาตร 
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1.3.5 ศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับเบนซีนและโทลูอีนด้วยถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือย 
ไม้ยางพารา โดยการทดสอบการดูดซับในกล่องทดลองแบบพาสซีพในห้องปฏิบัติการ และวิเคราะห์หา
ปริมาณความเข้มข้นเบนซีนและโทลูอีนโดยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟีชนิดเฟลมไอออนไนซ์เซชัน 

1.3.6 ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซับเบนซีนและโทลูอีน โดยการหาปริมาณตัวท า
ละลาย และระยะเวลาในการสกัด 

1.3.7 ศึกษาระยะเวลาสมดุลการดูดซับเบนซีนและโทลูอีน จากนั้นศึกษาจลนศาสตร ์
การดูดซับ และศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับ 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.4.1 ทราบสภาวะท่ีเหมาะสมในสังเคราะห์ถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยโรงงานไม้ยางพารา
แปรรูปท่ีผ่านการกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริกร่วมกับไมโครเวฟท่ีให้ประสิทธิภาพในการดูดซับเบนซีน 
และโทลูอีนภายในอาคาร 

1.4.2 เพิ่มทางเลือกให้กับการเพิ่มมูลค่าขี้เล่ือยไม้ยางพารา โดยน าไปผลิตเป็นถ่านกัมมันต์
ท่ีมีศักยภาพในการดูดซับสารเบนซีน และโทลูอีน 

1.4.3 เพิ่มทางเลือกในการลดของเสียจากอุตสาหกรรมเฟอร์นิเจอร์ เพื่อลดพื้นท่ีใน  
การก าจัด 
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บทท่ี 2 

เอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1 ถ่านกัมมันต์  

ถ่านกัมมันต์ (Activated carbon) คือ วัตถุท่ีมีพื้นผิวภายในและมีความพรุนสูง เป็นการ
น าวัตถุดิบจากธรรมชาติท่ีมีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบมาผ่านกระบวนการก่อกัมมันต์ ท าให้วัตถุดิบ
นั้นมีโครงสร้างรูพรุน และมีพื้นผิวสูง (รุจิรา, 2556) เป็นถ่านท่ีได้รับการเพิ่มคุณภาพหรือประสิทธิภาพ 
ของการดูดติดผิวให้มากขึ้น โดยการใช้เทคโนโลยีทางวิทยาศาสตร์ โครงสร้างท่ีมีลักษณะความเป็น 
รูพรุน พื้นท่ีผิวสูงและมีอิเล็กตรอนอิสระอยู่บนผิวและรูพรุนเหล่านั้น ท าให้ถ่านกัมมันต์มีประสิทธิภาพ
ในการดูดติดผิวสูงขึ้น และสามารถดูดติดสารท่ีอยู่ในสภาพของก๊าซและของเหลวได้ (พรรษกร, 2549) 
โดยวัตถุดิบท่ีนิยมน ามาใช้ในการผลิตถ่านกัมมันต์มีหลายชนิด ส่วนใหญ่ใช้วัตถุอินทรีย์ท่ีมีคาร์บอน
และไฮโดรเจนเป็นองค์ประกอบหลัก เช่น ไม้ไผ่ ไม้ยางพารา แกลบ กะลามะพร้าว ถ่านหิน เป็นต้น 
(เฉลิมพร, 2557) ซึ่งตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม (มอก.) 900 – 2547 ระบุว่า ถ่านกัมมันต์ 
เป็นถ่านท่ีมีสมบัติดูดซับสี กล่ิน รสบางชนิดได้เป็นอย่างดี โดยถ่านชนิดนี้มีโครงสร้างท่ีมีลักษณะเป็น 
รูพรุน ซึ่งสามารถผลิตได้จากถ่านหิน ถ่านไม้หรือถ่านกะลามะพร้าวด้วยวิธีก่อกัมมันต์หรือการกระตุ้น  

2.1.1 พื้นที่ผิว และขนาดรูพรุนของถ่านกัมมันต์ 
พื้นท่ีผิวของถ่านกัมมันต์มีความสัมพันธ์โดยตรงกับรูพรุนของถ่านกัมมันต์ ซึ่งถ้ามีพื้นผิว

มากรูพรุนก็จะมาก ถ้ามีพื้นท่ีผิวน้อยรูพรุนก็จะน้อย โดยการเลือกใช้ตัวดูดซับมักพิจารณาขนาดของ 
รูพรุนเป็นอันดับแรก เนื่องจากโมเลกุลท่ีถูกดูดซับจะต้องมีขนาดเล็กกว่าขนาดของรูพรุน ซึ่งขนาด 
รูพรุนของถ่านกัมมันต์ในการผลิตจากวัสดุ และวิธีการกระตุ้นท่ีแตกต่างกัน ผิวของถ่านกัมมันต์ก็จะมี
ลักษณะรูพรุน และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรูพรุนแตกต่างกันด้วย รูพรุนเหล่านี้จะลึกเข้าไปใน
เนื้อของถ่านกัมมันต์อย่างไม่เป็นระเบียบ และมีความลึกไม่สม่ าเสมอ ซึ่งลักษณะของรูพรุนเปรียบได้
กับหลอดแก้วขนาดเล็ก (Capillary tube) ท่ีเสียบเข้าไปในเนื้อถ่านกัมมันต์ โดยท่ัวไปจะเรียกรูพรุน
เหล่านี้ตามขนาด (ศศิกร, 2554) ซึ่งได้แบ่งขนาดรูพรุนตามมาตรฐานของระบบ IUPAC เป็น 3 ขนาด 
(Biniak et al., 2001) แสดงดังรูปท่ี 2.1  

ขนาดรูพรุนของถ่านกัมมันต์ท่ีสามารถแบ่งได้ มีดังนี้ 
- รูพรุนขนาดใหญ่ (Macropores) : มีขนาดรูพรุนใหญ่กว่า 50 นาโนเมตร  
- รูพรุนขนาดกลาง (Mesopores) : มีขนาดรูพรุน 2 – 50 นาโนเมตร  
- รูพรุนขนาดเล็ก (Micropores) : มีขนาดรูพรุนน้อยกว่า 2 นาโนเมตร 
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รูปท่ี 2.1 ขนาด และการวางตัวของรูพรุน 

ท่ีมา : Biniak et al., 2001 

โดยโมเลกุลของสารท่ีถูกดูดติดจะเคล่ือนท่ีไปบริเวณเกาะอยู่รอบนอกของถ่านกัมมันต์
ก่อนจะฟุ้งกระจายเข้าไปในรูพรุนใหญ่ (Macropores) จากนั้นมีการเคล่ือนท่ีเข้าไปในรูพรุนขนาด
กลาง (Mesopores) และขนาดเล็กต่อไป (Micropores) แสดงดังรูปท่ี 2.2 

 
รูปท่ี 2.2 การเคล่ือนท่ีของโมเลกุลของสารบนถ่านกัมมันต์ 

ท่ีมา : Radovic and Rodriguez-Reinoso, 1997 

โดยสารจะเคล่ือนท่ีเข้ารูพรุนขนาดเล็กได้ก็ต่อเมื่อสารท่ีถูกดูดติดนั้นมีขนาดไม่ใหญ่กว่า 
รูพรุนขนาดเล็ก ดังนั้นอัตราการดูดติดผิวจึงถูกควบคุมด้วยอัตราการฟุ้งกระจายของโมเลกุลเข้าไปใน 
รูพรุนของถ่าน รูพรุนขนาดเล็กจึงมีความส าคัญท่ีสุดในการดูดซับ เนื่องจากมีพื้นท่ีผอวการดูดซับ และ
มีพลังงานดูดซับมากท่ีสุด ท าให้การดูดซับเพิ่มขึ้นมากท่ีความดันต่าง ๆ และรูพรุนขนาดเล็กจะมี
ความสัมพันธ์กับค่าพื้นท่ีผิวจ าเพาะ ปริมาณรูพรุนแต่ละขนาดหรือท่ีเรียกว่า การกระจายขนาดของ 
รูพรุน (Pore size distribution) ถ่านกัมมันต์จะขึ้นกับชนิดของวัตถุดิบ และวิธีการกระตุ้นถ่านกัมมันต์ 
(ศศิกร, 2554) 

 

โมเลกุลของสารขนาดใหญ่ และขนาดเล็ก 

ช่องว่างท่ีมีท้ังโมเลกุลขนาดใหญ่ และขนาดเล็ก 

ช่องว่างท่ีโมเลกุลขนาดเล็กเท่านั้นท่ีถูกดูดซับ 

 

รูพรุนขนาดใหญ ่

รูพรุนขนาดกลาง 

รูพรุนขนาดเล็ก 
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2.1.2 ชนิดของถ่านกัมมันต์ 
ชนิดของถ่านกัมมันต์สามารถแบ่งตามเกณฑ์ต่าง ๆ ได้หลายชนิด ดังนี้ 
2.1.2.1 แบ่งตามชนิดสารกระตุ้น การกระตุ้นถ่านกัมมันต์สามารถแบ่งเป็น 2 ประเภท 

คือ ถ่านกัมมันต์ท่ีกระตุ้นทางเคมี (Chemical activated carbon) เป็นการกระตุ้นถ่านกัมมันต์ท่ี 
ได้จากการใช้สารเคมีโดยการท าปฏิกิริยาเคมีกับผิวคาร์บอน มักเป็นถ่านกัมมันต์ท่ีมีรูพรุนขนาดใหญ่ 
และถ่านกัมมันต์ท่ีกระตุ้นทางกายภาพ (Physical activated carbon) เป็นถ่านกัมมันต์ท่ีได้จาก 
การใช้ก๊าซออกซิไดซ์ มักเป็นถ่านกัมมันท่ีมีรูพรุนขนาดเล็ก นิยมใช้ในการดูดซับก๊าซ และไอระเหย 

2.1.2.2 แบ่งตามขนาดรูพรุน ขนาดรูพรุนของถ่านกัมมันต์เป็น 3 ประเภท คือ รูพรุน
ขนาดเล็ก (Micropores) จะใช้ในการดูดซับก๊าซหรือสารระเหย รูพรุนขนาดกลาง (Mesopores) ใช้
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งใช้ดูดซับสารท่ีมีโมเลกุลขนาดใหญ่ และรูพรุนขนาดใหญ่ (Macropores) เป็น
ตัวช่วยให้สารท่ีถูกดูดซับเคล่ือนท่ีผ่านไปยังรูพรุนขนาดเล็ก ซึ่งขนาดรูพรุนของถ่านกัมมันต์มักมี
ความสัมพันธ์กับพื้นท่ีผิว และปริมาตรรูพรุน โดยแสดงรายละเอียดดังตารางท่ี 2.1 

ตารางที่ 2.1 ขนาดรูพรุนของถ่านกัมมันต์ 
คุณสมบัติ รูพรุนขนาดเล็ก รูพรุนขนาดกลาง รูพรุนขนาดใหญ่ 

ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง (nm) น้อยกว่า 2 2 – 50 มากกว่า 50 
พื้นท่ีผิว (m2/g) 100 – 1,000 10 – 100 0.5 – 2 
ปริมาตรรูพรุน (cm3/g) 0.15 – 0.5 0.02 – 0.1 0.2 – 0.5 

ท่ีมา : ปรินทร, 2551 

2.1.2.3 แบ่งตามความหนาแน่น แบ่งได้เป็น 2 ประเภท คือ ถ่านกัมมันต์ท่ีมีความ
หนาแน่นต่ า (น้อยกว่า 0.35 กรัมต่อมิลลิลิตร) เป็นถ่านกัมมันต์ท่ีนิยมใช้ในสภาวะท่ีเป็นสารละลาย 
เช่น การท าให้บริสุทธิ์ เป็นต้น และถ่านกัมมันต์ท่ีมีความหนาแน่นสูง (มากกว่า 0.45 กรัมต่อมิลลิลิตร) 
เป็นถ่านกัมมันต์ท่ีนิยมใช้ในการดูดก๊าซพิษหรือไอระเหยให้อัตราการดูดซับท่ีสูง 

2.1.2.4 แบ่งตามลักษณะของรูปร่าง ซึ่งแบ่งเป็น 3 ลักษณะ คือ ถ่านกัมมันต์ชนิดผง 
(Powder activated carbon : PAC) เป็นถ่านกัมมันต์ท่ีบดละเอียดจนสามารถผ่านตะแกรงร่อน
ขนาด 150 ไมโครเมตร ต้องไม่น้อยกว่าร้อยละ 99 โดยน้ าหนัก ถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ดหรือชนิดเม็ด 
(Granular activated carbon : GAC) ถ่านกัมมันต์ท่ีผ่านตะแกรงร่อนขนาด 150 ไมโครเมตร ต้องไม่
เกินร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก ซึ่งได้จากการอัดผ่านเครื่องอัดหรืออาจท าเป็นเกล็ด และถ่านกัมมันต์แบบ
เป็นแท่ง (Extruded) ใช้เพื่อการดูดซับสารปนเปื้อนท่ีต้องการอัตราการดูดซับสูง ๆ ถ่านกัมมันต์ชนิด
เกร็ดและแบบขึ้นรูปเป็นแท่งมีการใช้งานมากกว่าถ่านกัมมันต์ชนิดผง เนื่องจากสามารถน ากลับมาใช้
ใหม่ได้ 
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2.2 กระบวนการผลิตถ่านกัมมันต์ 

ปัจจุบันกระบวนการผลิตถ่านกัมมันต์มีหลายวิธีขึ้นอยู่กับชนิด วัตถุดิบ และคุณสมบัติ
ถ่านกัมมันต์ท่ีต้องการ โดยท่ัวไปกระบวนการผลิตถ่านกัมมันต์ประกอบด้วย 3 ขั้นตอน คือ การเตรียม
วัตถุดิบ การคาร์บอไนเซชัน และการกระตุ้น แสดงรายละเอียดของแต่ละขั้นตอน ดังนี้ 

2.2.1 การเตรียมวัตถุดิบ 
ถ่านกัมมันต์สามารถผลิตจากวัตถุท่ีมีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลัก เช่น กะลามะพร้าว 

ขี้เล่ือย แกลบ เปลือกถั่ว เมล็ดผลไม้ ยาง และถ่านหิน เป็นต้น ซึ่งการผลิตถ่านกัมมันต์สามารถเริ่ม
จากวัตถุดิบโดยตรงหรือวัตถุดิบท่ีเป็นถ่าน ขึ้นอยู่กับกระบวนการผลิต แต่โดยท่ัวไปการเตรียมวัตถุดิบ
จะมักน าวัตถุดิบมาบด และคัดขนาดก่อนท่ีจะน าไปเข้าสู่การคาร์บอไนเซชัน เพื่อเพิ่ มประสิทธิภาพ
ของถ่านกัมมันต์ แต่บางครั้งวัตถุดิบอาจมีความแข็ง และเหนียวท าให้การบดวัตถุดิบโดยตรงท าได้ยาก
ก็อาจน าวัตถุดิบนั้นไปท าการคาร์บอไนเซชันก่อนแล้วจึงน ามาบดคัดขนาด (บุญชัย, 2536) 

2.2.2 การคาร์บอไนเซชัน  
การคาร์บอไนเซชัน (Carbonization) เป็นกระบวนการเผาวัตถุดิบในท่ีอับอากาศหรือไร้

ออกซิเจน เพื่อเป็นการเพิ่มสัดส่วนคาร์บอนของสารอินทรีย์ ซึ่งเป็นขั้นตอนแรกของการสร้างรูพรุน 
โดยระหว่างการคาร์บอไนเซชันธาตุและองค์ประกอบอื่น ๆ ท่ีไม่ใช่คาร์บอน รวมถึงสารระเหยต่าง ๆ 
จะถูกก าจัดออกจากโครงสร้างของวัตถุดิบในรูปของก๊าซ และสารทาร์ ท าให้ได้ถ่านมีการจัดโครงสร้าง
ผลึกท่ีไม่เป็นระเบียบ ซึ่งจะมีช่องว่างรูพรุนระหว่างผลึก (ธราพงษ์, 2554) โดยในขั้นแรกสารระเหยท่ี
มีมวลโมเลกุลต่ าจะถูกก าจัดออกไปก่อน จากนั้นสารอะโรเมติก และก๊าซไฮโดรเจนจะถูกขจัดออกตาม 
แต่ผลจากกระบวนการคาร์บอไนเซชันท าให้เกิดการอุดตันของรูพรุนท่ีเกิดขึ้น โดยเกิดจากสารทาร์
บางส่วน ซึ่งจะถูกก าจัดออกในกระบวนการกระตุ้น (Yahya et al., 2015) และในขั้นตอนของการ
คาร์บอไนเซชันยังมีความสามารถในการดูดซับต่ า จึงจ าเป็นต้องมีกระบวนการกระตุ้นเข้ามาช่วยใน
การเพิ่มความสามารถในการดูดซับ (ศศิกร, 2554) 

กระบวนการคาร์บอไนเซชัน แบ่งได้เป็น 3 ขั้นตอน คือ  
ขั้นตอนท่ี 1 เป็นขั้นตอนแรกของการสูญเสียน้ าออกจากโครงสร้างวัตถุดิบท่ีช่วงอุณหภูมิ 

27 – 197 องศาเซลเซียส  
ขั้นตอนท่ี 2 เป็นการเผาวัตถุดิบแบบไพโรไลซีส โดยท าให้เกิดก๊าซ และสารระเหยต่าง ๆ 

ในโครงสร้างหลุดออกมาท่ีช่วงอุณหภูมิ 197 – 497 องศาเซลเซียส  
ขั้นตอนท่ี 3 การเกาะตัวกันของโครงสร้างถ่านกัมมันต์ โดยช่วงนี้เป็นช่วงท่ีน้ าหนักของ

วัตถุดิบจะลดลงไปมากท่ีช่วงอุณหภูมิ 497 – 847 องศาเซลเซียส ซึ่งส่วนท่ีเหลืออยู่ จะเป็นคาร์บอน
อิสระท่ีรวมตัวกันอยู่ในรูปแบบของถ่าน (วิจิตร, 2543) 
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การคาร์บอไนเซชันเพื่อให้ได้ถ่านท่ีมีคุณสมบัติท่ีต้องการท าได้โดยการปรับสภาวะให้
เหมาะสม โดยตัวแปรท่ีส าคัญของการคาร์บอไนเซชันมีดังนี้  

2.2.2.1 อุณหภูมิและเวลา อุณหภูมิมีผลต่อปริมาณผลผลิต และเป็นปัจจัยท่ีส าคัญท่ีสุด
ในการคาร์บอไนเซชัน คือ เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน ปริมาณผลผลิตจะลดลง ส่วนสารระเหยและก๊าซท่ีได้
เพิ่มมากขึ้น และคุณสมบัติของสารระเหยจะมีกลุ่มโครงสร้างเปล่ียนไปด้วย เนื่องจากการเพิ่มอุณหภูมิ
เป็นการเพิ่มพลังงานเพื่อท าลายพันธะภายในโครงสร้างของวัตถุดิบนั้น  

2.2.2.2 อัตราความร้อน มีผลต่อคุณสมบัติของถ่าน และปริมาณของสารระเหย โดยการ
เพิ่มอัตราการให้ความร้อนอย่างรวดเร็ว ท าให้สารระเหยถูกปล่อยอย่างรวดเร็ว ท าให้ถ่านมีรูพรุน
ขนาดใหญ่ ความว่องไวในการท าปฏิกิริยาสูงกว่าถ่านท่ีให้ความร้อนด้วยอัตราท่ีต่ า เนื่องจากถ่านท่ีได้
จากการคาร์บอไนเซชันด้วยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิสูง คาร์บอนมีการเรียงตัวเป็นระเบียบน้อยกว่า  

2.2.2.3 ตัวกลางของปฏิกิริยา มีผลกระทบต่อปฏิกิริยาการคาร์บอไนเซชัน เนื่องจาก
ก๊าซและไอท่ีเกิดระหว่างการคาร์บอไนเซชันถูกพาออกไปอย่างรวดเร็ว ซึ่งก๊าซท่ีเป็นตัวกลาง เช่น ก๊าซ
ไนโตรเจน (เฉื่อยต่อปฏิกิริยาการเผาไหม้ของคาร์บอน) และก๊าซท่ีได้จากการเผาไหม้ ถ้าใช้ตัวกลาง
เป็นก๊าซท่ีได้จากการเผาไหม้ ปริมาณถ่านท่ีได้จะน้อยกว่าตัวกลางท่ีเป็นก๊าซไนโตรเจน  

2.2.2.4 ธรรมชาติของวัตถุดิบ วัตถุดิบแต่ละชนิดจะมีสภาวะท่ีเหมาะสมแตกต่างกัน 
ซึ่งในการคาร์บอไนเซชันท่ีผลิตจากวัตถุดิบท่ีต่างชนิดกันอาจมีวิธีกระตุ้นท่ีแตกต่างกันเพื่อให้ได้ 
ถ่านกัมมันต์ท่ีมีคุณภาพดีท่ีสุด (ธราพงษ์, 2554) 

2.2.3 การกระตุ้น  
การกระตุ้น (Activation) เป็นขั้นตอนท่ีส าคัญในการเปล่ียนแปลงทางกายภาพของ

โครงสร้างคาร์บอน ท าให้ถ่านเพิ่มปริมาณรูพรุนมากขึ้น ช่วยเพิ่มพื้นท่ีผิวในการดูดซับ และเป็นการท า
ให้พื้นท่ีผิวมีความว่องไวในการท าปฏิกิริยา เนื่องจากมีโมเลกุลบางกลุ่มหลุดไป และเกิดส่วนท่ีมี
ความสามารถในการดูดซับขึ้นมาแทน รวมถึงการกระตุ้นช่วยในการก าจัดสารปนเป้ือนให้หลุดออกไป
จากพื้นผิว และเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซับสารท่ีผิวของถ่านกัมมันต์ 

2.2.3.1 วิธีกระตุ้นทางเคมี (Chemical activation) เป็นการผลิตถ่านกัมมันต์โดยใช้
สารเคมีเป็นสารกระตุ้น โดยการน าวัตถุดิบหรือวัตถุดิบท่ีผ่านการคาร์บอไนเซชันมาท าการผสมหรือแช่
กับสารกระตุ้น (ธราพงษ์, 2554) เกิดการท าปฏิกิริยาเคมีกับผิวคาร์บอน ซึ่งมีความร้อนเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยา สารเคมีท่ีนิยมใช้ได้แก่ เช่น ซิงค์คลอไรด์ (ZnCl2) โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) และกรด
ฟอสฟอริก (H3PO4) เป็นต้น ซึ่งสารเหล่านี้ท าให้โมเลกุลของน้ าหลุดออกจากเซลลูโลส และลิกนิน 
ท่ีเป็นส่วนประกอบในวัตถุดิบ (ศศิกร, 2554) 
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วิธีการกระตุ้นทางเคมี แบ่งออกเป็น 2 แบบ คือ 
- แบบท่ี 1 การน าวัตถุดิบท าการเผาในท่ีอับอากาศ เพื่อท าให้เป็นถ่าน แล้วน าไปแช่หรือ

ผสมกับสารเคมีท่ีเป็นตัวกระตุ้น จากนั้นจึงท าการคาร์บอไนเซชันกระตุ้นอีกครั้ง 
- แบบท่ี 2 การน าวัตถุดิบท าการแช่หรือผสมกับสารเคมีท่ีเป็นตัวกระตุ้นก่อน จากนั้น

น าไปกระตุ้นแบบไพโรไลซิสควบคู่ไปกับการท าให้วัตถุดิบเป็นถ่านในขั้นตอนเดียว 
การกระตุ้นทางเคมีเป็นการเพิ่มพื้นท่ีผิว โดยการท าให้ถ่านกัมมันต์มีรูพรุนเพิ่มมากขึ้น 

และเป็นการเพิ่มความสามารถในการดูดติดผิวของถ่านกัมมันต์ ซึ่งประสิทธิภาพของการกระตุ้นขึ้นอยู่
กับชนิดของวัตถุดิบ สารกระตุ้น รวมถึงวิธีการอื่น ๆ ท่ีใช้ในการผลิตถ่านกัมมันต์ด้วย (ศศิกร, 2554) 

ปัจจัยท่ีมีผลต่อคุณภาพของถ่านกัมมันต์ท่ีใช้วิธีการกระตุ้นทางเคมีมี 2 ปัจจัยหลัก คือ 
ชนิดของวัตถุดิบท่ีใช้ในการผลิตถ่านกัมมันต์ ซึ่งถ่านกัมมันต์ท่ีได้มีคุณสมบัติแตกต่างกันขึ้นอยู่กับ
โครงสร้างของวัตถุดิบนั้น และวิธีการกระตุ้น โดยท่ัวไปข้ึนอยู่กับชนิดของสารกระตุ้น และปริมาณสาร
กระตุ้น รวมถึงอุณหภูมิ และเวลาท่ีใช้ในการกระตุ้น (จิตตรี, 2552) 

ตัวอย่างวิธีการกระตุ้นทางเคมี ดังนี้   
- การกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริก (H3PO4) : เป็นการใช้สารละลายกรด นิยมใช้ในการท า

ปฏิกิริยาเคมีเพื่อเพิ่มพื้นผิวโดยการน าวัตถุดิบไปแช่หรือผสมในกรดฟอสฟอริก เพื่อให้กรดฟอสฟอริก
แทรกซึมอยู่ท่ัวเนื้อถ่าน จากนั้นน าไปเผา โดยกรดท่ีใส่เข้าไปจะท าหน้าท่ีแตกตัวให้ไฮโดรเจนไอออน 
(H+) ไดด้วยตัวเอง เกิดการกัดกร่อนขึ้นท าให้ตัวดูดซับท่ีได้มีความพรุนและพื้นท่ีผิวมากขึ้น ซึ่งข้อดีของ
การใช้สารละลายกรดฟอสฟอริกคือ ร้อยละของผลผลิตถ่านกัมมันต์ท่ีได้ค่อนข้างสูง อุณหภูมิท่ีใช้ใน
การกระตุ้นไม่สูงนัก และยังสามารถผ่านกระบวนการน ากลับมาใช้ใหม่ (จิตตรี, 2552) คุณสมบัติของ
สารละลายกรดฟอสฟอริก แสดงในตารางท่ี 2.2  

ตารางที่ 2.2 แสดงคุณสมบัติของกรดฟอสฟอริก  
คุณสมบัติ ค่าประมาณ 

น้ าหนักโมเลกุล 
สถานะ 

98 
ของเหลว 

สี ไม่มีสี 
ความหนาแน่น (g/cm3) 1.75 
จุดหลอมเหลว (°C) 25 
จุดเดือด (°C) 213 

ท่ีมา : ฐานความรู้เรื่องความปลอดภัยด้านสารเคมี, 2546  

http://www.chemtrack.org/chem.asp
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ข้อดีของการกระตุ้นทางเคมี คือ ใช้อุณหภูมใินการกระตุ้นต่ ากว่า ระยะเวลาท่ีใช้ในการ
กระตุ้นน้อยกว่า และผลผลิตท่ีได้มากกว่าวิธีการกระตุ้นทางกายภาพ แต่มีข้อเสีย คือ ต้องล้างสารเคมี
ออกจากถ่านกัมมันต์ก่อนใช้งาน และอาจมีสารเคมีตกค้างบนถ่านกัมมันต์ได้ โดยปัญหาการกัดกร่อน
และมีการตกค้างของการกระตุ้นถ่านกัมมันต์โดยใช้ซิงค์คลอไรด์ (ZnCl2) ในกระบวนการผลิตจึงท าให้
นิยมใช้กรดฟอสฟอริกเป็นสารกระตุ้นกันมากขึ้น (Wu et al., 2013) 

2.2.3.2 วิธีกระตุ้นทางกายภาพ (Physical activation) เป็นการผลิตถ่านกัมมันต์โดย
น าวัตถุดิบท่ีผ่านการคาร์บอไนเซชันแล้วมาท าปฏิกิริยากับก๊าซท่ีใช้ในการออกซิไดซ์ (ธราพงษ์, 2554) 
โดยท่ีผิวคาร์บอนเกิดการเปล่ียนแปลงทางกายภาพ เช่น การจัดเรียงตัวใหม่ ซึ่งเพิ่มความสามารถใน
การดูดติดผิวของถ่านกัมมันต์ให้สูงขึ้น เนื่องจากมีรูพรุนกว้างมากขึ้น และมีพื้นท่ีผิวเพิ่มขึ้น นิยมใช้
ก๊าซออกซิไดซ์ต่าง ๆ เช่น ไอน้ า ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และก๊าซออกซิเจน เป็นต้น ร่วมกับการใช้
ความร้อน ปฏิกิริยาของการกระตุ้นอาจเกิดจากความร้อนได้เพียงอย่างเดียว แต่ต้องใช้อุณหภูมิท่ี 
สูงมากถึง 1,200 องศาเซลเซียส และพบว่าถ่านกัมมันต์ท่ีผลิตได้จะมีคุณภาพต่ ากว่าถ่านกัมมันต์ท่ี
ผลิตโดยการกระตุ้นด้วยก๊าซออกซิไดซ์ และปัจจัยท่ีมีผลต่อคุณภาพของถ่านกัมมันต์ท่ีผลิตจากวิธีการ
กระตุ้นทางกายภาพ คือ ชนิดและปริมาณขององค์ประกอบท่ีมีอยู่ในวัตถุดิบนั้น คุณสมบัติทางเคมี
และอัตราส่วนของก๊าซท่ีใช้ในการกระตุ้น อุณหภูมิขณะเกิดปฏิกิริยา และระยะเวลาของการเกิด 
ปฏิกิริยา (Hassler, 1967) 

ตัวอย่างวิธีการกระตุ้นทางกายภาพ มีดังนี้ (พรรษกร, 2549) 
- การกระตุ้นด้วยไอน้ า : เป็นวิธีท่ีนิยมกันมาก เนื่องจากโมเลกุลของน้ าเล็กกว่าโมเลกุล

ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จึงสามารถแพร่เข้าไปในโครงสร้างรูพรุนได้อย่างรวดเร็ว และสามารถเข้า
ไปในรูพรุนขนาดเล็กได้ ซึ่งการใช้ไอน้ าเป็นตัวออกซิไดซ์คาร์บอนนั้นถือว่าเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน 
โดยท่ัวไปกระตุ้นท่ีอุณหภูมิประมาณ 760 – 950 องศาเซลเซียส ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นเป็นดังสมการท่ี 2.1 

C + H2O    760 – 950  °C     H2 + CO          ∆H = 37 kcal/g.mol       (2.1) 

ปฏิกิริยาจะถูกควบคุมด้วยกลไกการแพร่ของไอน้ า ดังนั้นอุณหภูมิในกระตุ้นจึงไม่ควร  
สูงเกิน 1,000 องศาเซลเซียส เพราะถ้าอุณหภูมิสูงเกินกว่านี้ อะตอมของคาร์บอนท่ีอยู่ช้ันนอกถูก 
เผาไหม้ ท าให้ขนาดและพื้นผิวของอนุภาคลดลงได้ 

- การกระตุ้นด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกซ์ : เป็นการใช้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ให้เป็น 
ตัวออกซิไดซ์คาร์บอน จัดว่าเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อนเช่นกัน ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นเป็นดังสมการท่ี 2.2 

C + CO2     850 – 1,100 °C        2CO + C             ∆H = 91.3 kcal/g.mol    (2.2) 
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จากค่า ∆H จะเห็นได้ว่า ปฏิกิริยานี้ต้องการพลังงานความร้อนมากกว่าวิธีการกระตุ้น
ด้วยไอน้ า ดังนั้นจ าเป็นต้องใช้อุณหภูมิกระตุ้นสูงกว่าการกระตุ้นด้วยไอน้ า โดยท่ัวไปมักจะใช้อุณหภูมิ
ในการกระตุ้นประมาณ 850 – 1,100 องศาเซลเซียส 

- การกระตุ้นด้วยไมโครเวฟ : ปัจจุบันได้มีการน าไมโครเวฟมาช่วยในการให้ความร้อน
อย่างมาก เนื่องจากไมโครเวฟเป็นคล่ืนท่ีมีความถี่สูง โดยการกระตุ้นในขั้นแรกคล่ืนไมโครเวฟจะไป  
เร่งการเกิดประกายไฟอย่างรุนแรงรอบช้ันคาร์บอน คล่ืนไมโครเวฟท่ีกระทบช้ันคาร์บอนจะท าให้เกิด
ความร้อนในคาร์บอนภายในหนึ่งนาที (Foo and Hameed, 2012) ซึ่งเป็นการให้ความร้อนช่วงเวลา
ส้ัน ๆ และเร็วกว่าระบบอื่น การกระตุ้นด้วยไมโครเวฟมีข้อดีคือ ประหยัดเวลา ประหยัดพลังงานไฟฟา้ 
สามารถเพิ่มอุณหภูมิได้อย่างรวดเร็ว และมีการกระจายความร้อนอย่างสม่ าเสมอ โดยท่ัวไปสมบัติทาง
กายภาพของถ่านกัมมันต์ เช่น การดูดซับ ปริมาตรรูพรุนและผลผลิตถ่านกัมมันต์จะขึ้นอยู่กับสภาวะ
ของการให้คล่ืนไมโครเวฟ และในปัจจุบันนิยมน าไมโครเวฟมาใช้ในการกระตุ้นถ่านกัมมันต์ เนื่องจาก
ท าให้ขนาดรูพรุนของถ่านกัมมันต์อยู่ในช่วงรูพรุนขนาดเล็ก (เส้นผ่านศูนย์กลางน้อยกว่า 2 นาโนเมตร) 
(Hesas et al., 2013) ท าให้อัตราการกระตุ้นเร็วขึ้น และผลผลิตถ่านกัมมันต์สูงกว่าการให้ความร้อน
แบบวิธีท่ัวไป (Liu et al., 2010) 

ข้อดีการกระตุ้นทางกายภาพ คือ ถ่านกัมมันต์ท่ีผ่านการกระตุ้นทางกายภาพสามารถ
น าไปใช้ได้เลย เพราะไม่เกิดปัญหาเรื่องสารเคมีตกค้างในถ่านกัมมันต์ แต่มีข้อเสีย คือ ต้องใช้อุณหภูมิ
ในการกระตุ้นสูง ท าให้ส้ินเปลืองพลังงาน และรูพรุนของถ่านกัมมันต์ท่ีได้จากการกระตุ้นทางกายภาพ
จะเล็กกว่าถ่านกัมมันต์ท่ีได้จากการกระตุ้นทางเคมี 

2.3 มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมถ่านกัมมันต์  (มอก. 900 – 2547) 

ถ่านกัมมันต์ หมายถึง ถา่นท่ีมีคุณสมบัติในการดูดซับสี กล่ิน รส บางชนิดได้เป็นอย่างดี 
โดยถ่านชนิดนี้มีโครงสร้างเป็นรูพรุน ซึ่งสามารถผลิตถ่านกัมมันต์ได้จากถ่านหิน ถ่านกะลามะพร้าว 
ถ่านไม้หรือถา่นกระดูกด้วยกรรมวิธีก่อกัมมันต์  

ค่าไอโอดีน (Iodine number) หมายถึง จ านวนมิลลิกรัมของไอโอดีนท่ีถูกดูดซับไว้ด้วย
ถ่านกัมมันต์ 1 กรัม เมื่อความเข้มข้นของสารละลายไอโอดีนหลังจากถูกดูดซับเป็น 0.01 โมลต่อ
ลูกบาศก์เดซิเมตร โดยเกณฑ์การก าหนดค่าการดูดซับไอโอดีนตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม
ของถ่านกัมมันต์ต้องไม่น้อยกว่า 600 (มิลลิกรัมต่อกรัม) ซึ่งใช้วิธีการทดสอบตาม AWWA B 600  

ถ่านกัมมันต์ชนิดผง มคีวามละเอียดจนสามารถผ่านตะแกรงร่อนขนาด 150 ไมโครเมตร 
ต้องมีปริมาณไม่น้อยกว่าร้อยละ 99 โดยน้ าหนัก ต้องเป็นผงสีด า ปราศจากส่ิงแปลกปลอมท่ีมองเห็น
ได้ และคุณลักษณะของถ่านกัมมันต์ด้านความหนาแน่นปรากฏต้องอยู่ในช่วง 0.02 – 0.75 กรัมต่อ
ลูกบาศก์เซนติเมตร โดยวิธีการทดสอบตาม AWWA B 600  (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2547) 

http://onestop.most.go.th/mstq/web/testing/idcat/71/standard/1171
http://onestop.most.go.th/mstq/web/testing/idcat/71/standard/1171
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2.4 การดูดซับ  

การดูดซับ (Adsorption) หรือการดูดติดผิว เป็นกระบวนการท่ีเกี่ยวข้องกับการสะสม
ตัวของสารหรือความเข้มข้นของสารท่ีบริเวณผิวสัมผัส ซึ่งเกิดจากการสัมผัสกับสารดูดซับโดยตรง 
และเกิดขึ้นบริเวณผิวสัมผัสระหว่างสารสองสภาวะ เช่น ของเหลวกับของเหลว ก๊าซกับของแข็งหรือ
ของเหลวกับของแข็ง โดยโมเลกุลของก๊าซจะเกาะติดอยู่บนผิวของของแข็งท่ีมีลักษณะเป็นรูพรุน  
ซึ่งโมเลกุลท่ีไปเกาะบนตัวดูดซับเรียกว่า “สารถูกดูดซับ” (Adsorbate) และของแข็งท่ีใหโ้มเลกุลเกาะ
บนพื้นผิวอยู่นั้นเรียกว่า “ตัวดูดซับ” (Adsorbent) (จิตตรี, 2552) 

2.4.1 รูปแบบของการดูดซับ 
การดูดซับเกิดข้ึนระหว่างโมเลกุลของสารถูกดูดซับ และผิวตัวดูดซับ โดยเป็นการดูดซับ

ท่ีเกิดจากแรงทางกายภาพและแรงทางเคมี ซึ่งสามารถแบ่งรูปแบบการดูดซับออกได้เป็น 2 ประเภท 
คือ การดูดซับทางกายภาพ และการดูดซับทางเคมี แสดงรายละเอียด ดังนี้ 

2.4.1.1 การดูดซับทางกายภาพ (Physical adsorption) เป็นการดูดซับท่ีอาศัยแรง
ของการดึงดูดระหว่างโมเลกุลท่ีเรียกว่า แรงแวนเดอรว์าลส์ เป็นกระบวนการท่ีไม่เกิดการแลกเปล่ียน
อิเล็กตรอน ไม่มีพลังงานกระตุ้น และคุณสมบัติทางเคมีของสารถูกดูดซับและตัวดูดซับไม่เกิด 
การเปล่ียนแปลง โดยท่ีโมเลกุลของสารถูกดูดซับเกาะอยู่บนผิวตัวดูดซับในลักษณะท่ีซ้อนกันเป็น
หลายช้ัน (Multilayer) และจ านวนช้ันของโมเลกุลสารถูกดูดซับจะเพิ่มขึ้น ซึ่งการดูดซับทางกายภาพ
โดยท่ัวไปจะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิต่ า ท าให้พลังงานของระบบลดลง และเป็นการท าให้ระบบมีความเสถียร
มากขึ้น แสดงดังรูปท่ี 2.3 

 2.4.1.2 การดูดซับทางเคมี (Chemical adsorption) เป็นการดูดซับท่ีสารถูกดูดซับ 
ยึดเกาะกับตัวดูดซับด้วยพันธะเคมี โดยสารถูกดูดซับเกิดการแลกเปล่ียนอิเล็กตรอนระหว่างตัวดูดซับ  
ท าให้เกิดแรงยึดเหนี่ยวค่อนข้างสูงกว่าแรงยึดเหนี่ยวท่ีเกิดขึ้นในการดูดซับทางกายภาพ ซึ่งโดยส่วน
ใหญ่การดูดซับทางเคมีจะสามารถผันกลับไม่ได้ เมื่อเปรียบเทียบกับการดูดซับทางกายพบว่า สามารถ
เกิดการผันกลับได้ภายใต้สภาวะเดียวกัน และเกิดได้ท่ัวไปบนพื้นผิวตัวดูดซับ โดยการดูดซับทางเคมี
จะเกิดในบริเวณท่ีจ าเพาะเจาะจงเท่านั้น และโมเลกุลสารถูกดูดซับท่ีเกาะอยู่บริเวณดังกล่าวจะเป็น
การดูดซับช้ันเดียว (Monolayer) และสามารถเกิดได้ดีท่ีอุณหภูมิสูง (นิพนธ์ และคณิตา, 2550)  
แสดงดังรูปท่ี 2.3 
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รูปท่ี 2.3 การดูดซับของตัวถูกดูดซับบนพื้นผิวตัวดูดซับแบบช้ันเดียว สองช้ัน สามช้ัน และส่ี 
ท่ีมา : นิพนธ์ และคณิตา, 2550 

ตารางที่ 2.3 ข้อแตกต่างระหว่างการดูดซับทางกายภาพ และการดูดซับทางเคมี 

ลักษณะความแตกต่าง การดูดซับทางกายภาพ การดูดซับทางเคมี 

- ค่าความร้อนการดูดซับ ต่ า (ช่วง 20 – 40 kJ/mol) สูง (มากกว่า 80 kJ/mol) 
- สภาพจ าเพาะของการดูดซับ ไม่จ าเพาะเจาะจง (สารดูดซับ

หนึ่ง ๆ สามารถดูดซับสารได้
หลายชนิด) 

มีความเจาะจงสูง (เลือกดูดซับ 
สารบางชนิดขึ้นกับสภาพของ
เคมีพื้นผิว) 

- อุณหภูมิของการดูดซับ ดูดซับได้ดีในช่วงอุณหภูมิต่ า ดูดซับได้ดีช่วงอุณหภูมิกว้าง 
- ลักษณะการดูดซับบนพื้นผิวของ
สารถูกดูดซบั 

เป็นแบบช้ันเดียวหรือหลาย
ช้ัน และไม่มีการแตกตัวของ
สารถูกดูดซับ 

เป็นแบบช้ันเดียวเท่านั้น และ
อาจเกิดการแตกตัวของสารถูก
ดูดซับได้ 

- แรงดึงดูดของการดูดซับ ไม่มีการแลกเปล่ียนอิเล็กตรอน 
แม้อาจเกิดสภาพมีขั้วของสาร
ถูกดูดซับจากการกระจายความ 
หนาแน่นของอิเล็กตรอน 

มีการแลกเปล่ียนอิเล็กตรอน
ซึ่งน าไปสู่การสร้างพันธะเคมี
ระหว่างโมเลกุลสารถูกดูดซับ 
และสารดูดซับ 

- สภาพผันกลับได้ การดูดซับสามารถผันกลับได้
และมีพลังงานกระตุ้นของการ
ดูดซับต่ า 

การดูดซับเป็นแบบไม่ผันกลับ
และมีพลังงานของการกระตุ้น
ของการดูดซับสูง 

- อัตราเร็วของการดูดซับ เร็ว และถูกควบคุมโดยความ
ต้านทานของการถ่ายโอนมวล
ภายในรูพรุนของสารถูกดูดซับ 

ช้า และถูกควบคุมโดยขัน้ตอน 
ของปฏิกิริยาทางเคมีบนพื้นผิว 
ภายในของสารถูกดูดซับ 

ท่ีมา : อภิชน และคณะ, 2561 

 

2 ช้ัน 

4 ช้ัน 
3 ช้ัน 

1 ช้ัน 
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2.4.2 กลไกการดูดซับ  
กลไกการดูดซับก๊าซบนตัวดูดซับแบ่งเป็น 3 ขั้นตอน ดังนี้  
- ขั้นตอนท่ี 1 การแพร่ภายนอก (External diffusion) เป็นกลไกการดูดซับโดยโมเลกุล

ของสารถูกดูดซับเข้าถึงตัวดูดซับ ซึ่งพื้นท่ีผิวของตัวดูดซับมีของเหลวห่อหุ้ม เป็นการแพรก่ระจายของ
โมเลกุลก๊าซแทรกผ่านช้ันของเหลวเข้าสู่ผิวด้านนอกของตัวดูดซับ  

- ขั้นตอนท่ี 2 การแพร่ภายใน (Internal diffusion) เป็นกลไกการดูดซับโดยท่ีโมเลกุล
ของก๊าซท่ีแพร่กระจายจากพื้นท่ีเล็ก ๆ ของผิวนอกเข้าไปยังโพรงช่องว่างภายในของตัวดูดซับ ซึ่งการ
ดูดซับท่ีเกิดขึ้นในโพรงช่องว่างเหล่านี้ เนื่องจากลักษณะของพื้นท่ีผิวของตัวดูดซับมีความเหมาะสมกับ
รูปร่างของโมเลกุลของก๊าซ  

- ขั้นตอนท่ี 3 ปฏิกิริยาพื้นผิว (Surface reaction) ปฏิกิริยาพื้นผิวจะเป็นกลไกของการ
ดูดซับ โดยท่ีโมเลกุลของก๊าซจะเกาะติดท่ีผิวในโพรงช่องว่างของตัวดูดซับ ซึ่งเป็นกระบวนการท่ี
รวดเร็วมาก เมื่อมาเปรียบเทียบกับกระบวนการแพร่ ด้ังนั้นควรพิจารณาถึงความต้านทานท่ีเกิดจาก
พื้นผิวของตัวดูดซับด้วย (นพภาพร และคณะ, 2547) 

ขั้นตอนการดูดซับก๊าซบนของแข็ง ดังแสดงในรูปท่ี 2.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.4 กลไกการดูดซับ 
ท่ีมา : นพภาพร และคณะ, 2547 

 

ขั้นตอนท่ี 1  
โมเลกุลฟุ้งกระจายไป 
ยังผิวนอกของตัวดูดซับ 

ขั้นตอนท่ี 2  
โมเลกุลเคล่ือนท่ีเข้าไป 
ในช่องว่างของตัวดูดซับ 

ขั้นตอนท่ี 3  
โมเลกุลถูกดูดซับท่ี 
ผิวของตัวดูดซับนั้น 
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2.4.3 สมดุลการดูดซับ 
สมดุลการดูดซับสาร (Adsorption equilibria) เป็นการบ่งบอกถึงลักษณะไอโซเทอร์ม

ของความสามารถในการดูดซับของสารท่ีสภาวะสมดุล โดยแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณของ
การดูดซับต่อหน่วยน้ าหนักของตัวดูดซับในสารละลายท่ีสัมผัส และมีความสมดุลกับสารดูดซับหรือ
กล่าวได้ว่า สมดุลการดูดซับจะเกิดขึ้นเมื่ออัตราการดูดซับ และการคายการดูดซับเท่ากัน โดยท่ีค่า
ความเข้มข้นของสารท่ีถูกดูดซับเท่ากับความเข้มข้นในตัวดูดซับท่ีอุณหภูมิคงท่ีหนึ่ง ๆ และลักษณะ
ของไอโซเทอร์มเป็นตัวแทนในการอธิบายความสมดุลท่ีเกิดขึน้ (อภิชน และคณะ, 2561) 

2.5 จลนศาสตร์การดูดซับ  

การศึกษาจลนศาสตร์การดูดซับ (Adsorption kinetic) เป็นการศึกษาเพื่ออธิบายถึง
อัตราเร็วของปฏิกิริยาการดูดซับท่ีเกิดขึ้นด้วยอัตราการดูดซับแบบช้าหรือแบบเร็ว จลนศาสตร์การดูด
ซับท่ีนิยมน ามาใช้กันอย่างแพร่หลาย คือ แบบจ าลองอันดับหนึ่งเทียม (Pseudo-first order) และ
แบบจ าลองอันดับสองเทียม (Pseudo-second order) ซึ่งเป็นแบบจ าลองจลนศาสตร์การดูดซับท่ี
สามารถอธิบายกลไกการดูดซับระหว่างสารถูกดูดซับกับตัวดูดซับ (สราวุธ, 2550)  

2.5.1 สมการแบบจ าลองอัตราเร็วปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม (Pseudo-first order)  
แบบจ าลองอัตราเร็วปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียมใช้ในการอธิบายอัตราการดูดซับของเหลว 

และของแข็ง โดยท่ีจลนศาสตร์การดูดซับอันดับหนึ่งเทียมอยู่ในสภาวะการดูดซับท่ีสมดุล ซึ่งความ
เข้มข้นของสารละลายมีความแปรผันตรงกับเวลาของการดูดซับ โดยพิจารณาถึงสมดุลการผันกลับ
ของโมเลกุล สารอินทรีย์ท่ีถูกดูดซับระหว่างพื้นผิวของเหลวและของแข็ง รวมทั้งยังสามารถประยุกต์ใช้
กับการดูดซับในระบบท่ีซับซ้อนได้ (อภิชน และคณะ, 2561) สามารถค านวณหาอัตราเร็วในการดูดซับ
ได้ ดังนี้ 

A + S       A x S 

โดยท่ี A คือ สารถูกดูดซับ (Adsorbate) และ S คือ ตัวดูดซับ (Adsorbent) และ A x S 
คือ สารประกอบท่ีเกิดจากการดูดซับ (Adsorbed compound) ซึ่งสามารถเขียนสมการแบบจ าลอง
อัตราเร็วปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม ดังสมการท่ี 2.3  

     dqt   =    k1 (qe – qt)                      (2.3) 
      dt 

เมื่อท าการอินทิเกรตสมการท่ี 2.3 โดยท่ีมีขอบเขตเวลา t = 0 จนถึง t = t และ qt = 0 
จนถึง qt = qt จะได้ ดังสมการท่ี 2.4 
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             ln (qe – qt)   =   ln qe – k1t             (2.4) 

หรือสามารถเขียนในรูปแบบของ log จะได้ ดังสมการท่ี 2.5 

                        log (qe – qt)   =   log qe –  k1t                        (2.5) 
   2.303 

เมื่อ      k1 คือ ค่าคงท่ีอัตราเร็วของปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม (ต่อนาที)  
qt คือ ความสามารถในการดูดซับ ณ เวลาใด ๆ (มิลลิกรัมต่อกรัม)  
qe คือ ความสามารถในการดูดซับ ณ เวลาสมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม)  

เมื่อน ามาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง qt และ t จะได้ค่าคงท่ี qe และ k1  
โดยค่า k1 ขึ้นกับความเข้มข้นเริ่มต้นของสารท่ีถูกดูดซับ และจะลดลงเมื่อความเข้มข้นของสารท่ีถูก 
ดูดซับในสารละลายเพิ่มข้ึน (สราวุธ, 2550) 

  2.5.2 สมการแบบจ าลองอัตราเร็วปฏิกิริยาอันดับสองเทียม (Pseudo-second order)  
แบบจ าลองอัตราเร็วปฏิกิริยาอันดับสองเทียมใช้ในการอธิบายอัตราการดูดซับบนพื้นผิว

ของตัวดูดซับภายใต้สมมติฐานท่ีกล่าวไว้ว่า เมื่อเวลาผ่านไปการดูดซับบนตัวดูดซับจะคงท่ี และจ านวน
ต าแหน่งบนพื้นผิวของตัวดูดซับท่ีเกิดพันธะท้ังหมดจะขึ้นกับปริมาณของสารท่ีถูกดูดซับเมื่อเข้าสู่
สภาวะสมดุล (อภิชน และคณะ, 2561) สามารถค านวณหาอัตราเร็วในการดูดซับได้ ดังนี้ 

A + 2S                A x S2 

สามารถเขียนสมการแบบจ าลองอัตราเร็วปฏิกิริยาอันดับสองเทียมได้ ดังสมการท่ี 2.6 

 dqt   =    k2 (qe – qt)2                           (2.6) 
      dt 

 เมื่อท าการอินทิเกรตสมการท่ี 2.6 โดยท่ีมีขอบเขตเวลา t = 0 จนถึง t = t และ qt = 0 
จนถึง qt = qt จะได้ ดังสมการท่ี 2.7 

  t     =     1         1        (2.7)  
                                              qt         k2qe

2      qe 

เมื่อเขียนกราฟเส้นตรงระหว่าง t/qt กับ t จะได้ความชันของกราฟเท่ากับค่า 1/qe และ
ค่า Y เท่ากับ 1/k2qe

2 โดยท่ี k2 คือ ค่าคงท่ีอัตราปฏิกิริยาอันดับสองเทียม (กรัมต่อมิลลิกรัมต่อนาที)  

 

=            +  t 
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2.6 ไอโซเทอร์มการดูดซับ 

ไอโซเทอร์มการดูดซับ (Adsorption isotherm) เป็นการอธิบายความสัมพันธ์ระหว่าง
ความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับท่ีสภาวะสมดุลกับปริมาณตัวถูกดูดซับบนพื้นผิวตัวดูดซับ ณ อุณหภูมิ
คงท่ี โดยเป็นการดูดซับท่ีเกิดขึ้นบนตัวดูดซับ ไอโซเทอร์มการดูดซับมีหลายรูปแบบ ดังนี้  

2.6.1 ไอโซเทอร์มการดูดซับแบบแลงเมียร์ (Langmuir isotherm)  
เป็นไอโซเทอร์มท่ีใช้ส าหรับการดูดซับแบบช้ันเดียว (Monolayer adsorption) คือ 

โมเลกุลท่ีถูกดูดซับมีจ านวน และมีต าแหน่งท่ีแน่นอน โดยในแต่ละโมเลกุลของตัวดูดซับจะดูดซับ
โมเลกุลของสารถูกดูดซับได้เพียงหนึ่งโมเลกุลเท่านั้น ในแต่ละต าแหน่งมีค่าความร้อนของการดูดซับ
เท่ากันและคงท่ี และไม่มีแรงกระท าระหว่างโมเลกุลท่ีอยู่ในต าแหน่งใกล้กัน (ปรินทร, 2551) 

การศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับแบบแลงเมียร์ท่ีสภาวะสมดุลสามารถแสดงความสัมพันธ์
ของการดูดซับสารละลายบนผิวของแข็งได้ ดังสมการท่ี 2.8 

          qmKLCe              (2.8) 
               1 + KLCe 

 เมื่อ   qe  คือ ปริมาณสารท่ีถูกดูดซับต่อปริมาณตัวดูดซับท่ีสมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
qm คือ ปริมาณของสารท่ีถูกดูดซับมากท่ีสุดแบบช้ันเดียว (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
KL  คือ ค่าคงท่ีทางพลังงานของการดูดซับ (ลิตรต่อมิลลิกรัม)  
Ce  คือ ความเข้มข้นของสารถูกละลายท่ีจุดสมดุล (มิลลิกรัมต่อลิตร)  

จากสมการสามารถเขียนเป็นสมการเส้นตรงได้ ดังสมการท่ี 2.9 

          Ce              1          Ce                         (2.9) 
                                                qe           qmKL       qm 

 

อธิบายเป็นกราฟสมการเส้นตรงได้ แสดงดังรูปท่ี 2.5 
 

 

 

 

รูปท่ี 2.5 ไอโซเทอร์มการดูดซับแบบแลงเมียร์ 
ท่ีมา : สราวุธ, 2550 

Ce/q e    

Ce 
1/ qe 

1/qm 

qe     = 

=                  + 
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2.6.2 ไอโซเทอร์มการดูดซับแบบฟรุนดลิช (Freundlich isotherm) 
เป็นไอโซเทอร์มท่ีใช้ส าหรับการดูดซับบนพื้นท่ีผิวท่ีไม่สม่ าเสมอ โดยแต่ละพื้นผิวท่ี เกิด

การดูดซับจะให้ค่าความร้อนของการดูดซับออกมาไม่คงท่ี และมีการรวมพื้นผิวท่ีให้ค่าความร้อนของ
การดูดซับท่ีเท่ากันและเข้าด้วยกัน (ปรินทร, 2551) ซึ่งการศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับแบบฟรุนดลิชท่ี
สภาวะสมดุล สามารถแสดงความสัมพันธ์ของการดูดซับสารละลายบนผิวของแข็งได้ ดังสมการท่ี 2.10 

     qe    =     KFCe
1/n                                      (2.10) 

เมื่อ   qe  คือ ปริมาณของสารท่ีถูกดูดซับต่อปริมาณตัวดูดซับหรือค่าการดูดซับท่ีสมดุล     
       (มิลลิกรัมต่อกรัม)  

  Ce คือ ความเข้มข้นของสารถูกละลายในสารละลายท่ีสมดุล (มิลลิกรัมต่อลิตร)  
  KF คือ ค่าคงท่ีสัมพันธ์กับความสามารถในการดูดซับกับตัวดูดซับ (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
  n  คือ ค่าคงท่ีสัมพันธ์กับพลังงานของการดูดซับ 

จากสมการสามารถเขียนเป็นสมการเส้นตรงได้ ดังสมการท่ี 2.11 

log qe   =   log KF + — log Ce                            (2.11) 

อธิบายเป็นกราฟสมการเส้นตรงได้ แสดงดังรูปท่ี 2.6 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.6 ไอโซเทอร์มการดูดซับแบบฟรุนดลิช 
ท่ีมา : สราวุธ, 2550 

เมื่อเขียนกราฟระหว่าง log qe กับ log Ce จะได้กราฟเส้นตรงท่ีมีความชันเท่ากับ 1/n
และมีจุดตัดแกนเท่ากับ KF จะได้จุดเป็นตัดแกน y และค่า 1/n ได้จากความชันของกราฟ  

เมื่อพิจารณาค่า 1/n อธิบายได้ว่า ถ้าค่า 1/n เท่ากับ 1 แสดงว่าไอโซเทอร์มการดูดซับ
เป็นเส้นตรง แต่ถ้าค่า 1/n น้อยกว่า 1 แสดงว่าความสามารถในการดูดซับท่ีบริเวณพื้นผิวตัวดูดซับมี
ปริมาณจ ากัด และถ้าค่า 1/n มากกว่า 1 แสดงว่าบริเวณพื้นผิวของตัวดูดซับมีปริมาณมากพอส าหรับ
การดูดซับ (วรวิทย์, 2558) 

log q e    

log Ce 
Log KF 

1/n 

1 
n 
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2.7 ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการดูดซับ 

2.7.1 ธรรมชาติของตัวดูดซับ  
พื้นท่ีผิวเป็นสมบัติอย่างหนึ่งท่ีมีผลต่อความสามารถในการดูดซับ และเมื่อพื้นท่ีผิวของ

ตัวดูดซับเพิ่มขึ้น ความสามารถในการดูดซับจะเพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตามพื้นท่ีผิวของตัวดูดซับยังไม่ 
บ่งบอกถึงความสามารถในการดูดซับได้ ซึ่งโครงสร้างรูพรุนก็มีส่วนช่วยให้พื้นท่ีผิวมีความสามารถใน
การดูดซับเพิ่มข้ึน แต่ถ้าตัวดูดซับมีรูพรุนมาก พื้นท่ีผิวที่ใช้ในการดูดซับก็อยู่ในรูพรุน ขนาดของตัวดูด
ซับจะไม่มีผลกับความสามารถในการดูดซับ ดังนั้นตัวดูดซับควรมีพื้นท่ีผิวมาก และมีขนาดรูพรุนท่ี
เหมาะสมกับสารท่ีถูกดูดซับด้วย 

2.7.2 ธรรมชาติของสารถูกดูดซับ  
ความสามารถในการละลายน้ าของโมเลกุลสารถูกดูดซับมีผลต่อการดูดซับ ซึ่งแนวโน้ม

การดูดซับบนพื้นผิวตัวดูดซับจะลดลงเมื่อโมเลกุลสารถูกดูดซับละลายน้ าได้ดี เนื่องจากก่อนท่ีจะเกิด
กระบวนการดูดซับจะต้องมีการท าลายแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลของสารถูกดูดซับกับโมเลกุลน้ า 
เพื่อให้โมเลกุลสารถูกดูดซับหลุดออกจากน้ าไปเกาะบนพื้นผิวตัวดูดซับ และโมเลกุลของสารถูกดูดซับ
ขนาดใหญ่มีความสามารถในการละลายน้ าลดลงจึงมีแนวโน้มท่ีจะถูกดูดซับบนพื้นผิวตัวดูดซับมากขึ้น  

2.7.3 อัตราเร่งการปั่นกวน  
อัตราเร็วการดูดซับขึ้นอยู่กับการขนส่งโมเลกุลของระบบ ประกอบด้วยการแพร่ผ่านฟิล์ม 

(Film diffusion) และการแพร่เข้าสู่โพรง (Pore diffusion) แล้วแต่การปั่นกวนของระบบ แต่ถ้าการ 
ปั่นกวนต่ าฟิล์มน้ าท่ีล้อมรอบตัวดูดซับจะมีความหนามาก และเป็นอุปสรรคต่อการเคล่ือนท่ีของ
โมเลกุล สารถูกดูดซับเข้าไปหาตัวดูดซับในทางตรงกันข้าม และถ้าการปั่นกวนสูงจะท าให้ความหนา
ของช้ันฟิล์มลดลง ท าให้โมเลกุลเคล่ือนท่ีเข้าหาสารดูดซับได้เร็ว ดังนั้นการแพร่เข้าสู่โพรงเป็นขั้นตอน
ในการก าหนดอัตราเร็วของการดูดซับ  

2.7.4 อุณหภูมิ  
การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิท าให้การแพร่ผ่านของสารท่ีถูกดูดซับลงไปยังรูพรุนของตัว  

ดูดซับด้วยอัตราการดูดซับท่ีเร็วขึ้น แต่จะส่งผลให้แรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลของสารท่ีถูกดูดซับ 
กับพื้นท่ีผิวของตัวดูดซับลดลง เนื่องจากการดูดซับเป็นปฏิกิริยาแบบคายความร้อน 

2.7.5 พีเอช 
การดูดซับขึ้นกับสภาพความเป็นขั้วของพื้นท่ีผิวตัวดูดซับ เมื่อสารละลายมีสภาพความ

เป็นกรด (พีเอชต่ า) ส่งผลให้เกิดไฮโดรเนียมไอออน (H3O+) บนพื้นผิวตัวดูดซับเพิ่มข้ึนท าให้กระบวน 
การดูดซับไอออนลบเกิดได้มากขึ้น และเมื่อสารละลายพีเอชเพิ่มขึ้น มีผลท าให้ OH- บนพื้นผิวของ 
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ตัวดูดซับเพิ่มข้ึน และยังสามารถดูดซับไอออนบวกได้มากขึ้น แต่ถ้าสารละลายมีพีเอชสูงกว่า 9 ท าให้
โลหะไอออนตกตะกอนในรูปไฮดรอกไซด์ และโลหะไอออนจะถูกดูดซับได้น้อยลง (ศศิกร, 2554) 

2.8 สารอินทรีย์ระเหย 

2.8.1 ลักษณะสมบัติของสารอินทรีย์ระเหย 
สารอินทรีย์ระเหย (Volatile Organic Compounds : VOCs) หมายถึง สารประกอบท่ี 

มีคาร์บอนอินทรีย์ (Organic carbon) เป็นองค์ประกอบหลัก โดยมีความดันไอมากกว่า 0.1 มิลลิเมตร
ปรอทท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส และความดัน 760 มิลลิเมตรปรอท สามารถแบ่งสารอินทรีย์
ระเหยออกตามลักษณะของโมเลกุลเป็น 2 กลุ่มใหญ่ ๆ (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2555) คือ  

2.8.1.1 กลุ่มไฮโดรคาร์บอนระเหยที่ไม่มีธาตุคลอรีนในโมเลกุล (Non-chlorinated vocs 
or Non-halogenated hydrocarbons) ประกอบด้วยกลุ่มอะลิฟาติกไฮโดรคาร์บอน (Aliphatic 
hydrocarbons) เช่น น้ ามันเช้ือเพลิง (Fuel oils) เฮกเซน (Hexane) สารท าละลายในอุตสาหกรรม 
(Industrial solvents) และสารกลุ่มอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน (Aromatic hydrocarbons) เช่น โทลูอีน 
(Toluene) เบนซีน (Benzene) เอทธิลเบนซีน (Ethylbenzene) และไซลีน (Xylenes) เป็นต้น 

2.8.1.2 กลุ่มไฮโดรคาร์บอนระเหยที่มีธาตุคลอรีนในโมเลกุล (Chlorinated vocs or 
Halogenated hydrocarbons) สารเคมีท่ีสังเคราะห์ใช้ในอุตสาหกรรม สารกลุ่มนี้มีความเป็นพิษสูง
กว่าและเสถียรในส่ิงแวดล้อมมากกว่าสารในกลุ่มท่ีไม่มีธาตุคลอรีนในโมเลกุล เพราะมีโครงสร้างท่ีมี
พันธะระหว่างคาร์บอนและธาตุกลุ่มฮาโลเจนท่ีทนทาน ยากต่อการสลายตัวในธรรมชาติ ทางกายภาพ
หรือโดยทางวิธีเคมีท่ัวไป มีความคงตัวสูงและสะสมได้นาน รบกวนการท างานของสารพันธุกรรมหรือ
ยับยั้งปฏิกิริยาชีวเคมีในเซลล์ และมีฤทธิ์ในการก่อมะเร็งหรือกระตุ้นการเกิดมะเร็งได้ สารในกลุ่มนี้ท่ี
พบในส่ิงแวดล้อมท่ีส าคัญ เช่น ไตรคลอโรอีเทน (Trichloroethane) คลอโรฟอร์ม (Chloroform) ไวนิล 
คลอไรด์ (Vinyl chloride) เตตระคลอโรเอทธิลีน (Tetrachloroethylene) เป็นต้น (อัญชลี, 2559) 

2.8.2 การปล่อยสารอินทรีย์ระเหย 
การปล่อยสารอินทรีย์ระเหยมี 4 กระบวนการ ดังนี้  
2.8.2.1 การแพร่กระจายเป็นก๊าซที่แขวนลอย (Dispersion) เป็นกระบวนการท่ีท าให้

เกิดการกระจายตัว และการเคล่ือนตัว มีสาเหตุมาจากการเคล่ือนท่ีไหลเข้ามา และเกิดการหมุนเวียน
ของมวลอากาศ ซึ่งเป็นผลมาจากพื้นท่ีและแรงโน้มถ่วงโลก โดยสารอินทรีย์ระเหยท่ีปล่อยออกมาจะ
แพร่กระจายเจือจางแตกต่างกันอยู่เหนือกลุ่มช้ันบรรยากาศ 

2.8.2.2 การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ (Physical transformation) สารอินทรีย์ระเหย 
จะรวมตัวกันแน่นเข้าไปในอนุภาคเกิดการดูดซับอยู่บนพื้นผิวหรือละลายในหยดน้ า โดยสารอินทรีย์
ระเหยจะเปล่ียนจากสถานะก๊าซเข้าสู่กระบวนการท่ีสมดุล 
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2.8.2.3 การเกิดปฏิกิริยาทางเคมี (Chemical reaction) สารอินทรีย์ระเหยจะมีการ
เปล่ียนแปลงกลายเป็นโมเลกุลอินทรีย์และอนินทรีย์ แต่ในทางกลับกันก็สามารถเกิดการแพร่กระจาย 
และเกิดการเปล่ียนแปลงทางกายภาพ (กระทรวงสาธารณสุข, 2555) 

2.8.3 มลพิษทางอากาศภายในอาคาร 
ภาวะมลพิษทางอากาศภายในอาคาร (Indoor air pollution) หมายถึง ภาวะท่ีอากาศ

ภายในอาคารมีส่ิงเจือปนอยู่ในปริมาณ และระยะเวลาท่ีนานพอท่ีจะท าให้เกิดอันตรายต่อสุขภาพ
อนามัยของมนุษย์หรือต่อส่ิงแวดล้อมบริเวณนั้น ๆ (นภดนัย, 2554) ซึ่งมลพิษทางอากาศภายใน
อาคารมีแหล่งท่ีมาของสารมลพิษ ดังนี้ 

2.8.3.1 สถานที่ต้ังอาคาร สถานท่ีต้ังอาคารอยู่ใกล้กับบริเวณทางหลวง และถนนท่ีมี
การจราจรอย่างคับค่ัง ซึ่งเป็นแหล่งของอนุภาคของแข็งท่ีลอยอยู่ในอากาศ และสารมลพิษอื่น ๆ  
ในอาคารใกล้เคียง ท่ีดินท่ีเคยใช้ประโยชน์ด้านอุตสาหกรรมหรือท่ีดินท่ีมีระดับน้ าใต้ดินสูงอาจจะท าให้
เกิดการชะของน้ าหรือสารมลพิษเข้าสู่อาคารได้ 

2.8.3.2 การออกแบบระบบอาคาร และการบ ารุงรักษา เมื่อการท างานของระบบ
ความร้อนเย็น และระบายอากาศภายในอาคารไม่เหมาะสม ความดันของอากาศภายในอาคารก็จะมี
สภาพเป็นลบ ส่งผลให้สารพิษจากภายนอกแทรกซึมผ่านเข้ามา เช่น อนุภาคแขวนลอยในอากาศ ควัน
จากท่อไอเสีย และอากาศช้ืน เป็นต้น  

2.8.3.3 งานปรับปรุงอาคารใหม่ ขณะท่ีมีก าลังด าเนินงานการปรับปรุงนั้น อาจมีกล่ิน 
สี ฝุ่น และส่ิงปนเป้ือนอื่น ๆ จากวัสดุก่อสร้าง ซึ่งเป็นแหล่งสารมลพิษท่ีอาจจะหมุนเวียนอยู่ในอาคาร  

2.8.3.4 การไหลเวียนอากาศเสียเฉพาะที่ เป็นการไหลเวียนอากาศของภายในห้องครัว 
ห้องน้ า ร้านท าเล็บ ห้องซักรีด ร้านเสริมสวย และห้องถ่ายเอกสาร เป็นต้น ส่ิงเหล่านี้อาจเป็นแหล่ง
ของสารมลพิษถ้าหากไม่มีการระบายอากาศท่ีดีพอ  

2.8.3.5 วัสดุก่อสร้าง การน าวัสดุก่อสร้างมาใช้ เช่น ฉนวนกันความร้อน วัสดุกั้นเสียง 
ท่ีช ารุดเสียหาย ผนัง เพดาน และพรม เป็นต้น อาจเป็นแหล่งของสารมลพิษอากาศภายในอาคารได้  

2.8.3.6 การตกแต่งอาคาร และการดูแลบ ารุงรักษาอาคาร การใช้ของเพื่อตกแต่ง
อาคาร ได้แก่ เฟอร์นิเจอร์ต่าง ๆ ซึ่งอาจปล่อยสารมลพิษสู่อากาศภายในอาคารได้ และในการดูแล
บ ารุงรักษาอาคาร ได้แก่ การใช้สารฆ่าแมลง สารท าความสะอาดหรือผลิตภัณฑ์เพื่อสุขภาพ  

2.8.3.7 ผู้ใช้อาคาร สารมลพิษอาจมาจากตัวผู้ใช้อาคาร เกิดกิจกรรมของผู้ใช้อาคาร
หรือผลิตภัณฑ์ท่ีผู้ใช้อาคารใช้อยู่เป็นประจ า ได้แก่ น้ าหอมหรือโคโลญ์น (กัญญา, 2559) 
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2.8.4 เบนซีน และโทลูอีน  
เบนซีน และโทลูอีน เป็นสารอินทรีย์ระเหยในกลุ่ม BTEX ซึ่งสาร BTEX มีช่ือย่อท่ีใช้

เรียกสารอินทรีย์ระเหย 4 ชนิดรวมกัน คือ เบนซีน (Benzene) โทลูอีน (Toluene) เอทธิลเบนซีน 
(Ethylbenzene) และไซลีน (Xylene) สารกลุ่มนี้มีความดันไอสูงสามารถระเหยสู่บรรยากาศได้ง่าย 

2.8.4.1 เบนซีน (Benzene) เป็นสารประกอบอินทรีย์ ท่ีมีสูตรโมเลกุลเป็น C6H6 ซึ่งมี
ลักษณะเป็นของเหลวใส กล่ินเหมือนน้ ามันปิโตรเลียม มีจุดวาบไฟ -11 องศาเซลเซียส ซึ่งจุดเดือด  
80 – 80.2 องศาเซลเซียส จุดหลอมเหลวที ่5.5 องศาเซลเซียส มีความหนาแน่นน้อยกว่าน้ า สามารถ
ละลายน้ าได้เล็กน้อย สามารถระเหยและติดไฟง่าย (ฐานความรู้เรื่องความปลอดภัยด้านสารเคมี, 
2546) สูตรโครงสร้างของเบนซีน แสดงดังรูปท่ี 2.7 

 
รูปท่ี 2.7 โครงสร้างทางเคมีของเบนซีน 

ท่ีมา : ศูนย์ข้อมูลวัตถุอันตรายและเคมีภัณฑ์, 2554 

ความเป็นพิษแบบเฉียบพลัน : การสัมผัสเบนซีนท่ีระดับความเข้มข้นสูง ๆ โดยการ
หายใจส่งผลให้เกิดการกดของระบบประสาทส่วนกลาง หัวใจเต้นผิดจังหวะ ท าให้เซื่องซึม หน้ามืด  
ตาลาย หายใจเร็ว ปวดศีรษะ ใจส่ัน มึนงง หมดสติ และเสียชีวิตได้ เนื่องจากระบบการหายใจล้มเหลว 
หากมีการสัมผัสเบนซีนโดยตรงทางการกินท่ีระดับความเข้มข้นสูงอาจท าให้คล่ืนไส้ อาเจียน ชีพจร
เต้นเร็ว และหายใจเร็ว หากสัมผัสผิวหนังอาจท าให้เกิดรอยแดง แสบ และระคายเคืองตา ถ้าเบนซีน
สัมผัสกับดวงตาอาจก่อให้เกิดการระคายเคือง และท าลายกระจกตา (กระทรวงสาธารณสุข, 2555) 

ความเป็นพิษแบบเรื้อรัง : ความเป็นพิษจากการสัมผัสเบนซีนท่ีระดับความเข้มข้นต่ า
เป็นระยะเวลานาน อาจมีอาการปวดศีรษะเล็กน้อย คล่ืนไส้ เบ่ืออาหาร และไม่สบายท้อง หากมีความ
เป็นพิษรุนแรง อาจเกิดความอ่อนเพลีย มองเห็นไม่ชัดเจน และหายใจล าบาก (กระทรวงสาธารณสุข, 
2555) หรืออาจส่งผลกระทบต่อเม็ดเลือด เช่น เม็ดเลือดแดง เม็ดเลือดขาวหรือเกร็ดเลือดลดลง 

2.8.4.2 โทลูอีน (Toluene) เป็นสารอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนท่ีมีสูตรโมเลกุลเป็น 
C7H8 ซึ่งมีลักษณะเป็นของเหลวใส ไม่มีสี สามารถละลายน้ าได้เล็กน้อย มีจุดหลอมเหลวอยู่ท่ี -93 
องศาเซลเซียส และมีจุดเดือดท่ี 110.6 องศาเซลเซียส (ฐานความรู้เรื่องความปลอดภัยด้านสารเคมี, 
2546) สูตรโครงสร้างของโทลูอีน แสดงดังรูปท่ี 2.8 
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รูปท่ี 2.8 โครงสร้างทางเคมีของโทลูอีน 
ท่ีมา : ศูนย์ข้อมูลวัตถุอันตรายและเคมีภัณฑ์, 2554 

ความเป็นพิษแบบเฉียบพลัน : ไอระเหยของโทลูอีนท าให้เกิดการระคายเคืองจมูก คอ 
และทางเดินหายใจ มีอาการไอ แน่นหน้าอก และปอดบวมน้ า หากมีการสัมผัสท่ีผิวหนังท าให้ผิวแห้ง 
แดง เกิดผ่ืนแพ้ และอาจเกิดตุ่มน้ าขึ้น หากเข้าตาจะท าให้ระคายเคืองตา แต่ถ้ามีอาการหนักอาจเกิด 
เย่ือบุตาขาวบวม และกระจกตาบวมได้ มีฤทธิ์ต่อกล้ามเนื้อหัวใจ ท าให้หัวใจเต้นผิดจังหวะเป็นเหตุให้
ผู้ท่ีสัมผัสปริมาณสูงอาจเสียชีวิตแบบฉับพลันได้  

ความเป็นพิษแบบเรื้อรัง : การสัมผัสโทลูอีนในระยะยาวหรือจากการท างานท่ีไม่มีการ
ความคุม อาจท าให้มีอาการมึนเมา อ่อนเพลีย ปวดศีรษะ วิงเวียน เบื่ออาหาร กล้ามเนื้ออ่อนแรง 
ความจ าไม่ดี ตับเส่ือม ไตเส่ือม และระดับเกลือแร่ในเลือดผิดปกติ (อัญชลี, 2559) 

2.9 การเกบ็ตัวอย่างแบบพาสซีพ 

การเก็บตัวอย่างแบบพาสซีพ (Passive sampling) เป็นการเก็บตัวอย่างโดยอาศัย 
การเคล่ือนท่ีของโมเลกุลก๊าซจากความเข้มข้นสูงไปยังความเข้มข้นต่ า ณ สภาวะคงท่ี โดยการดูดซึม
ทางเคมีหรือทางกายภาพบนตัวกลางท่ีท าให้เกิดการอิ่มตัวด้วยสารประกอบท่ีมีความจ าเพาะกับสารท่ี
ตรวจวัด ซึ่งการดูดซับแบบพาสซีพไม่ต้องใช้ปั๊มในการเก็บตัวอย่าง และมีข้อดีคือ ไม่มีเสียงรบกวนจาก
ปั๊มดูดอากาศ และมีต้นทุนต่ า (สาวิตรี, 2548) 

การเก็บตัวอย่างด้วยวิธีแบบพาสซีพได้รับการพัฒนามากขึ้น เช่น มีวิธีการตรวจสอบ 
การใช้งานของอุปกรณ์เก็บตัวอย่างส าหรับสารอินทรีย์ระเหยได้หลายระดับ สารดูดซับท่ีใช้มีความ
เฉพาะเจาะจงกับสารมลพิษท่ีต้องการศึกษา และใช้การผ่านความร้อนในการสกัดสารมลพิษ เพื่อให้
สามารถตรวจวัดในระดับส่วนในพันล้านส่วน เป็นต้น  

การพัฒนาอุปกรณ์เก็บตัวอย่างแบบพาสซีพในช่วงผ่านมา ท าให้อุปกรณ์เก็บตัวอย่าง
แบบพาสซีพปัจจุบันมีหลายรูปแบบ และวิธีการเก็บตัวอย่างแบบพาสซีพมีข้อดีมากมาย เช่น วิธีการใช้
งานง่าย ไม่ยุ่งยาก ไม่ต้องใช้พลังงานไฟฟ้าหรือแบตเตอรี่ เนื่องจากเป็นอุปกรณ์ท่ีไม่ต้องใช้ปั๊มในการ
เก็บตัวอย่าง ปราศจากเสียงรบกวนจากการท างานของปั๊ม ค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษาน้อยเมื่อเทียบ
กับอุปกรณ์การเก็บตัวอย่างประเภทอื่น ๆ ด้วยเหตุผลเหล่านี้ท าให้อุปกรณ์เก็บตัวอย่างแบบพาสซีพมี
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การใช้งานแพร่หลาย และน ามาใช้เพื่อตรวจวัดหาปริมาณความเข้มข้นของก๊าซมลพิษท่ีปนเปื้อนใน
บรรยากาศ เช่น ก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ แอมโมเนีย ไอระเหยของกรดไนตริก รวมถึงสารอินทรีย์
ระเหย และก๊าซชนิดอื่นท่ีมีระดับความเข้มข้นน้อยกว่า 1 ส่วนในพันล้านส่วน (อัญชลี, 2559) 

2.9.1 หลักการของการดูดซับแบบพาสซีพ  
ทฤษฎีท่ีใช้ออกแบบ และการท างานของอุปกรณ์เก็บตัวอย่างแบบพาสซีพ แบ่งได้เป็น 2 

ทฤษฎี คือ ทฤษฎีการซึมผ่าน (Permeation) และทฤษฎีการแพร่ (Diffusion) 
2.9.1.1 ทฤษฎีการซึมผ่าน (Permeation) เป็นการเคล่ือนท่ีของก๊าซผ่านเมมเบรน 

โดยการรับเข้าของก๊าซขึ้นอยู่กับลักษณะทางเคมีและแผ่นเมมเบรน การรับเข้าของก๊าซเป็นฟังก์ชันกับ
ค่าคงท่ีของการซึมผ่านความเข้มข้นของก๊าซในบรรยากาศ และระยะเวลาในการเก็บตัวอย่าง ทฤษฎี
การซึมผ่านได้น ามาใช้ประโยชน์ในกรณีท่ีต้องการตรวจวัดมลสารในพื้นท่ีท่ีมีการปนเปื้อนของสาร 
มลพิษ สารระเหยหรือก๊าซรบกวนอื่น ๆ ท่ีปนเปื้อนอยู่กับก๊าซท่ีต้องการตรวจวัดหรือเมื่อตัวกลางท่ี 
ใช้เป็นของเหลว การแยกเก็บก๊าซเฉพาะท่ีต้องการขึ้นอยู่กับชนิดของกระดาษกรอง สารเคมีท่ีดูดจับ
บนกระดาษกรอง และสารดูดซับท่ีบรรจุอยู่ภายในอุปกรณ์เก็บตัวอย่าง โดยจะมีค่าการซึมผ่านสูงต่อ 
ก๊าซท่ีท าการตรวจวัด แต่ไม่ซึมผ่านสารอื่นในบรรยากาศ  

2.9.1.2 ทฤษฎีการแพร่ (Diffusion) เป็นทฤษฎีท่ีกล่าวถึงการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลของ
สารผ่านความเข้มข้นท่ีแตกต่างกันหรือการแพร่ของสารจากบริเวณท่ีมีความเข้มข้นสูงไปยังบริเวณท่ีมี
ความเข้มข้นต่ า ในเงื่อนไขสภาวะคงตัว การเก็บตัวอย่างด้วยอุปกรณ์เก็บตัวอย่างแบบพาสซีพเป็นการ
รับเข้าของมลสารท่ีถูกควบคุมด้วยพื้นท่ีหน้าตัดของเส้นทางการแพร่ และสมบัติทางกายภาพและ
สมบัติทางเคมีของมลสาร โดยอัตราการเก็บตัวอย่างจะขึ้นอยู่กับสัมประสิทธิ์การแพร่ พื้นท่ีหน้าตัด 
และความยาวของเส้นทางการแพร่ (อัญชลี, 2559) 

2.10 ไม้ยางพารา 

ยางพาราเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีส าคัญของประเทศไทย โดยปลูกยางพารามากท่ีสุดในพื้นท่ี
ภาคใต้ ได้แก่ สงขลา สุราษฎร์ธานี และนครศรีธรรมราช ไม้ยางพาราเป็นผลพลอยได้จากการปลูกต้น
ยางพาราเพื่อกรีดเอาน้ ายาง ปริมาณไม้ยางพาราได้มาจากพื้นท่ีตัดโค่นยางพาราท่ีมีอายุมาก (25 ถึง 
30 ปี) เพื่อปลูกทดแทนส าหรับการโค่นยางพาราของประเทศโดยเฉล่ียอยู่ท่ีปีละ 350,000 ไร่ โดย
พื้นท่ีโค่นไม้ยางพารา 1 ไร่ มีต้นยางพาราประมาณ 70 ต้น ได้ไม้ยางพาราประมาณ 14 ล้านลูกบาศก์
เมตร ซึ่งไม้ยางพาราท่ีได้จากการโค่นสามารถแบ่งการน าไปใช้งานได้เป็น 3 ส่วน คือ ส่วนของรากไม้
และตอไม้ ส่วนของเสีย (ข้ีเล่ือย และเศษไม้จากการตัดโค่น) และส่วนของไม้ยางพารา ท้ังนี้ในส่วนของ
รากไม้ และตอไม้ในอดีตเกษตรกรจะน ามากองรวมกันเพื่อเผาท้ิง เนื่องจากไม่สามารถน าไปใช้ให้เกิด
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ประโยชน์ในเชิงพาณิชย์ได้ แต่ในปัจจุบันได้น ารากและตอไม้มาใช้ในการผลิตไฟฟ้าชีวมวล แต่ยังไม่
คุ้มค่าในเชิงเศรษฐศาสตร์ ส่วนของเสียท่ีได้จากการโค่นต้นยางพาราจะได้ขี้เล่ือย และเศษไม้ ซึ่งจาก
การตัดโค่นหรือการเล่ือยต้นยางพาราจะมีส่วนของเสียประมาณ 3 ตันต่อไร่ ของเสียท่ีเกิดขึ้นส่วนใหญ่
เกษตรกรจะท าการเผาท้ิงเช่นเดียวกับรากและตอไม้ และส่วนของไม้ยางพาราถือเป็นวัตถุดิบส าคัญ
ของอุตสาหกรรมไม้ยางพารา และผลิตภัณฑ์ไม้ และไม้ยางพาราท่ีได้จากการตัดโค่นจะแบ่งได้เป็น 3 
ประเภท ได้แก่ ไม้ฟืน กิ่งไม้และปลายไม้ และไม้เล่ือย ส าหรับส่วนของไม้เล่ือยท่ีถูกส่งต่อไปยัง
โรงเล่ือยไม้แปรรูปส่งผลให้เกิดของเสียจ าพวกปีกไม้ เศษไม้และขี้เล่ือย  

ตารางที่ 2.4 แสดงองค์ประกอบของขี้เล่ือยไม้ยางพารา 

องค์ประกอบ 
ร้อยละ 

(1) (2) 
ปริมาณความช้ืน 6.20 7.95 

ปริมาณคาร์บอนคงตัว 23.38 24.15 
ปริมาณสารระเหย 69.68 62.95 

ปริมาณเถ้า 0.74 4.95 
ท่ีมา : (1) Srinivasakannan and Bakar, 2004  และ (2) Kumar et al., 2006 

2.11 เทคนิคและเคร่ืองมือในการวิเคราะห์ 

2.11.1 การวิเคราะห์สมบัติของถ่านกัมมันต์ 
ในปัจจุบันการผลิตถ่านกัมมันต์มีกระบวนการผลิตท่ีแตกต่างกัน ซึ่งการน าถ่านกัมมันต์

ไปใช้งานจ าเป็นต้องวิเคราะห์สมบัติของถ่านกัมมันต์เพื่อให้ทราบถึงสมบัติทางกายภาพ ทางเคมีและ
สมบัติการดูดซับเพื่อท่ีจะน าไปใช้ให้เหมาะกับวัตถุประสงค์ ดังนั้นเพื่อทราบถึงสมบัติของถ่านกัมมันต์ 
ต้องท าการวิเคราะห์พารามิเตอร์ท่ีส าคัญ ดังนี้  

2.11.1.1 การวิเคราะห์หาองค์ประกอบโดยประมาณ เป็นการวิเคราะห์เพื่อทราบค่า
ปริมาณความช้ืน ปริมาณสารระเหย ปริมาณเถ้า และปริมาณคาร์บอนคงตัวจากการวัดสมบัติของ
วัตถุดิบโดยวิเคราะห์สารท่ีแห้งในอากาศเพื่อค านวณหาค่าท่ีได้เปรียบเทียบกับน้ าหนักสารท่ีไม่มี
ความช้ืน (Dry basis) เป็นการวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงน้ าหนักของสารด้วยคุณสมบัติทางความร้อน 
โดยใช้เครื่อง Thermogravimetric Analysis (TGA) ซึ่งเป็นเครื่องมือท่ีวิเคราะห์สมบัติเชิงความร้อน
ของวัตถุต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ การวัดน้ าหนักของวัสดุท่ีเปล่ียนแปลงในแต่ละช่วงอุณหภูมิด้วย
เครื่องช่ังท่ีมีความไวสูง ในการวิเคราะห์ตัวอย่างจะถูกวางบนจานขนาดเล็กท่ีเช่ือมต่อกับเครื่องช่ัง
ละเอียดท่ีมีความไวต่อการเปล่ียนแปลงสูง โดยท้ังหมดจะอยู่ในเตาท่ีควบคุมอุณหภูมิและบรรยากาศได้ 
และบรรยากาศภายในอาจเป็นไนโตรเจนหรือก๊าซท่ีมีความว่องไว เช่น อากาศหรือออกซิเจน ส่วนข้อมูล 
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การวิเคราะห์ถูกบันทึกเป็นเทอร์โมแกรมท่ีแสดงการเปล่ียนแปลงน้ าหนักของตัวอย่าง และอุณหภูมิ 
โดยน้ าหนักของตัวอย่างท่ีเปล่ียนแปลงจะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิเฉพาะของสารแต่ละชนิด (อัญชลี, 2559) 

2.11.1.2 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิว เป็นการวิเคราะห์โดยเครื่อง Fourier 
Transform Infrared Spectrometer (FT – IR)  เป็นเทคนิคท่ีใช้ในการศึกษาหมู่ฟังก์ชันของโมเลกุล 
โดยข้อมูลเกี่ยวกับโครงสร้างทางโมเลกุลท่ีได้เป็นได้ท้ังเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ นิยมใช้ในการ
วิเคราะห์ทดสอบสารอินทรีย์ ใช้ได้ดีกับสารตัวอย่างท่ีมีความบริสุทธิ์สูง ท้ังในรูปของแข็ง ของเหลว
และก๊าซ โดยเป็นเทคนิคการกระตุ้นสารด้วยพลังงานแสง เมื่อแสงอินฟราเรดท่ีความยาวคล่ืนต่าง ๆ 
ผ่านสู่สารอินทรีย์พันธะเคมีในโมเลกุลของสารจะดูดกลืนพลังงานท่ีค่าความยาวคล่ืนหนึ่ง ข้อมูลนี้  
จะถูกประมวลโดยคอมพิวเตอร์ด้วยการใช้สมการเชิงอนุพันธ์ท่ีเรียกว่า ฟูเรียร์ทรานสฟอร์ม (Fourier 
transform) ซึ่งค านวณพลังงานของแต่ละความยาวคล่ืน และแปรผลออกมาเป็นสเปกตรัม เนื่องจาก
สารแต่ละชนิดให้สเปกตรัมท่ีมีลักษณะเฉพาะสามารถน ามาเปรียบเทียบกับสเปกตรัมของสารท่ีมีอยู่ใน
ฐานข้อมูล เพื่อใช้ในการพิสูจน์ และบ่งช้ีชนิดของสารตัวอย่างได้ (วรางคณา, 2546) 

2.11.1.3 การวิเคราะห์พื้นผิว และความเป็นรูพรุน โครงสร้างพื้นผิวของถ่านกัมมันต์
สามารถวิเคราะห์ได้โดยใช้อุปกรณ์ในการวิเคราะห์โครงสร้างท่ีเรียกว่า กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy : SEM) ซึ่งเป็นกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน ท่ีมี
ก าลังขยายประมาณ 10 นาโนเมตร โดยใช้หลักการตรวจวัดอิเล็กตรอนท่ีสะท้อนจากพื้นผิวหน้าของ
ตัวอย่าง วัสดุท าการวิเคราะห์โครงสร้างในลักษณะภาพ 3 มิติ เพื่อดูรูปร่างลักษณะหรือสัณฐานวิทยา
ท่ัวไป (Morphology) ของถ่านกัมมันต์ และรายละเอียดของลักษณะพื้นผิวของตัวอย่าง  

2.11.1.4 การวิเคราะห์พื้นที่ผิว ขนาดรูพรุน ปริมาตรรูพรุน พื้นท่ีผิวของถ่านกัมมันต์ 
(Specific surface area) สามารถวิเคราะห์ได้โดยการหาปริมาณก๊าซไนโตรเจนท่ีถูกถ่านกัมมันต์ 
ดูดซับไว้ ซึ่งเครื่องมือท่ีใช้ในการวิเคราะห์พื้นท่ีผิว และการกระจายของรูพรุนของถ่านกัมมันต์คือ 
เครื่อง BET (Surface Area and Porosity Analyzer)  

การหาพื้นผิวจ าเพาะของถ่านกัมมันต์มีความจ าเป็นต้องทราบไอโซเทอร์มของการ 
ดูดซับก๊าซ ซึ่งไอโซเทอร์มการดูดซับอธิบายความสามารถของตัวดูดซับเทียบกับความดันของตัวดูดซับ
ท่ีอุณหภูมิคงท่ี และข้อมูลท่ีได้จากไอโซเทอร์มการดูดซับคือ ค่าของพื้นท่ีผิว ค่าของปริมาตรรูพรุน 
ข้อมูลพื้นฐานของการดูดซับ และประสิทธิภาพของสารดูดซับท่ีใช้ในระบบกแยกหรือการท าให้บริสุทธิ์ 

ไอโซเทอร์มของการดูดซับทางกายภาพสามารถแบ่งออกได้เป็น 5 ชนิด ซึ่งในอดีตเสนอ
โดย Brunauer-Deming-Deming and Teller (BDDT) ในปัจจุบันได้มีการปรับปรุง และการแบ่งกลุ่ม
เรียกว่า Brunauer Emmett and Teller (BET) classification ในการดูดซับเมื่อค่าความดันย่อยมี
ค่าเพิ่มขึ้น ปริมาณการดูดซับก็จะเพิ่มขึ้นด้วยจนกระท้ังการดูดซับเป็นแบบช้ันเดียว จากนั้นจะเพิ่มขึ้น
เป็นการดูดซับแบบหลายช้ัน รูปของของไอโซเทอรม์การดูดซับแต่ละชนิด แสดงดังรูปท่ี 2.9 



28 

 

          

รูปท่ี 2.9 ไอโซเทอร์มของการดูดซับท้ัง 5 แบบ 
ท่ีมา : ธราพงษ์, 2554 

- ไอโซเทอร์มชนิดท่ี 1 ไอโซเทอร์มแลงเมียร์ เป็นการดูดซับของตัวดูดซับท่ีมีลักษณะ
เป็นของแข็ง มีรูพรุนขนาดเล็กและมีพื้นท่ีผิวภายนอก (External surface area) ท่ีต่ า ซึ่งท่ีความดัน
ภายนอกต่ า (< 0.1 p/p0) ยังสามารถดูดซับได้มาก ซึ่งเป็นการดูดซับช้ันเดียวเสร็จสมบูรณ์ท่ีความดัน
ย่อยประมาณ 0.5 p/p0 ซึ่งตัวอย่างการดูดซับของไอโซเทอร์มชนิดท่ี 1 คือ การดูดซับก๊าซไนโตรเจน
บนถ่านท่ีมีรูพรุนขนาดเล็กท่ีอุณหภูมิ 77 เคลวิน 

- ไอโซเทอร์มชนิดท่ี 2 บางครั้งอาจเรียกว่า ไอโซเทอร์มท่ีมีรูปแบบซิกมอยด์หรือแบบ
เอส (Sigmoid or S-shaped) เป็นรูปชนิดของไอโซเทอร์มการดูดซับของตัวดูดซับท่ีไม่มีรูพรุนหรือตัว
ดูดซับท่ีมีรูพรุนขนาดใหญ่ โดยเกิดการดูดซับแบบช้ันเดียว (Monolayer) เสร็จสมบูรณ์ก่อน จากนั้นท่ี
ความดันสูงขึ้นจะเกิดการดูดซับอย่างต่อเนื่องจากช้ันแรกต่อไป และจะเกิดการดูดซับเสร็จสมบูรณ์
ต่อเมื่อมคีวามดันย่อยสูง ๆ เกิดเป็นการดูดซับแบบหลายช้ัน (Multilayer)  

- ไอโซเทอร์มชนิดท่ี 3 เป็นรูปแบบของการดูดซับท่ีมีแรงดึงดูดระหว่างสารถูกดูดซับ
ด้วยกันมีค่อนข้างมาก แต่มีแรงดึงดูดระหว่างตัวดูดซับและสารถูกดูดซับน้อยจึงท าให้เกิดการรวมตัว
กันของสารถูกดูดซับก่อนท่ีการดูดซับช้ันแรกเสร็จสมบูรณ์ เช่น การดูดซับไอน้ าบนผิวถ่านท่ีไม่มีรูพรุน 

- ไอโซเทอร์มชนิดท่ี 4 จะพบในสารท่ีมีขนาดรูพรุนประมาณ 1.5 – 100 นาโนเมตร  
เมื่อความดันเพิ่มขึ้น ตัวถูกดูดซับจะเริ่มเข้าในรูพรุน ความชันของกราฟจะเพิ่มขึ้น และมีการเปล่ียน
ระดับของกราฟเมื่อความดันเพิ่มขึ้น ซึ่งเป็นผลมาจากการควบแน่นภายในรูพรุนของแข็ง (Capillary 
condensation in pores) โดยลักษณะกราฟในช่วงแรกจะเหมือนกับชนิดท่ี 2 คือมีการดูดซับช้ันแรก
อย่างสมบูรณ์ เช่น การดูดซับเบนซีนบนไอออนออกไซด์เจลท่ีอุณหภมูิ 320 เคลวิน 
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- ไอโซเทอร์มชนิดท่ี 5 การดูดซับท่ีมีลักษณะคล้ายกับไอโซเทอร์มชนิดท่ี 3 คือ เกิดแรง
ดึงดูดระหว่างตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับน้อย แต่สามารถเกิดการควบแน่นในรูพรุนได้ ซึ่งพบในตัว 
ดูดซับท่ีมีขนาดรูพรุนชนิดเดียวกับไอโซเทอร์มชนิดท่ี 4 เช่น การดูดซับไอน้ าบนถ่านหินท่ีอุณหภูมิ 
373 เคลวิน 

การค านวณพื้นท่ีผิว BET เป็นสมการการดูดซับของบรูเนาเออร์ แอมเมทท์ และเทลเลอร์ 
เป็นการน าไอโซเทอร์มการดูดซับแบบแลงเมียร์มาประยุกต์ใช้ส าหรับการดูดซับท่ีเกิดขึ้นในลักษณะของ
การดูดซับแบบหลายช้ัน (Multilayer adsorption) โดยโมเลกุลของสารถูกดูดซับไม่มีการเคล่ือนท่ี
อย่างอิสระบนผิวตัวดูดซับ (ปรินทร, 2551) ซึ่งจากการศึกษาสมการท่ีสภาวะสมดุลสามารถแสดง
ความสัมพันธ์ของการดูดซับสารละลายบนผิวของแข็งได้ ดังสมการท่ี 2.12 

                                        P                  1         C –1    P                                   (2.12) 
                                    n (P0– P)         nmC      nmC    P0  

เมื่อ    P    คือ  ความดันไออิ่มตัวของตัวถูกดูดซับท่ีสภาวะสมดุล 
P0   คือ  ความดันไออิ่มตัวของตัวถูกดูดซับท่ีอุณหภูมิของการดูดซับ 
n    คือ  ปริมาณสารท่ีถูกดูดซับท่ีความดัน P 
nm  คือ  ปริมาณตัวถูกดูดซับท่ีเรียงตัวแบบช้ันเดียวบนผิวของตัวดูดซับ 
C    คือ  ค่าคงท่ีท่ีมีความสัมพันธ์กบพลังงานการดูดซับ 

จากสมการสามารถเขียนเป็นสมการเส้นตรงได้ ดังสมการท่ี 2.13 

                                        C     =    exp  ∆HA –  ∆HL                                     (2.13) 
                                                                 RT 

เมื่อ   ∆HA คือ ความร้อนของการดูดซับระหว่างการเกิดการดูดซับแบบช้ันเดียว 
∆HL คือ ความร้อนของการควบแน่น 
R    คือ ค่าคงท่ีของก๊าซ (8.314 J.K-1.mol-1) 
T    คือ อุณหภูมิสมบูรณ์ (K) 

ดังนั้น 
∆HA − ∆HL = ความร้อนสุทธิของการดูดซับ            (2.14) 

พื้นท่ีผิวจ าเพาะนิยมใช้การวิเคราะห์ด้วยเครื่อง BET เป็นสมบัติท่ีบอกถึงความสามารถ
ในการดูดซับสารบนพื้นผิวถ่านกัมมันต์มากน้อย ถ้าถ่านกัมมันต์มีพื้นผิวจ าเพาะสูงจะมีความสามารถ
ในการดูดซับสูง และสามารถบอกถึงขนาดและปริมาตรรูพรุน โดยบอกท้ังขนาดและปริมาณรูพรุน
ขนาดเล็ก ขนาดกลาง และขนาดใหญ่จะเป็นตัวก าหนดถึงสมบัติการดูดซับด้วยเช่นกัน 

=                + 
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2.11.1.5 การวิเคราะห์ความหนาแน่นเชิงปริมาตร (Bulk density) ถ่านกัมมันต์เกรด
การค้ามีค่าความหนาแน่นเชิงปริมาตรอยู่ระหว่าง 0.3 – 0.5 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ซึ่งการ
ทดสอบหาค่าความหนาแน่นของถ่านกัมมันต์ท าได้โดยช่ังน้ าหนักถ่านกัมมันต์ต่อหน่วยปริมาตร โดย
ปริมาตรอธิบายถึง ปริมาตรของช่องว่างระหว่างอนุภาคปริมาตรรูพรุนของถ่านกัมมันต์กับปริมาตร
เนื้อถ่านกัมมันต์ ดังนั้นค่าความหนาแน่นจึงขึ้นกับขนาด และความพรุนของถ่านกัมมันต์ ในการ
วิเคราะห์ท่ีก าหนดให้ขนาดของอนุภาคคงท่ีจะพบว่า ถ่านกัมมันต์ท่ีมีความหนาแน่นเชิงปริมาตรต่ าจะ
มีปริมาณรูพรุนขนาดเล็กเป็นจ านวนมาก  

2.11.1.6 การวิเคราะห์การดูดซับไอโอดีน เป็นสารถูกดูดซับพื้นฐานท่ีใช้ในการวัด
ความจุของถ่านกัมมันต์ ท้ังนี้เพราะว่าไอโอดีนเป็นโมเลกุลขนาดเล็ก ในการดูดซับไอโอดีน (Iodine 
adsorption) จึงบ่งบอกถึงปริมาตรรูพรุนขนาดเล็กของถ่านกัมมันต์ท่ีมีขนาดน้อยกว่าหรือเท่ากับ  
1 นาโนเมตร และสะท้อนถึงความสามารถในการดูดซับโมเลกุลท่ีมีน้ าหนักต่ า  และขนาดเล็กโดย 
การดูดซับไอโอดีนแสดงเป็นเลขไอโอดีน (Iodine number) ในหน่วยมิลลิกรัมของไอโอดีนท่ีถูกดูดซับ
โดยถ่านกัมมันต์ 1 กรัม (มิลลิกรัมต่อกรัม) (สัมฤทธิ์, 2558) 

2.11.2 การวิเคราะห์ชนิด และปริมาณสารอินทรีย์ระเหย 
2.11.2.1 การสกัดตัวอย่างสารกลุ่ม BTEX การสกัดก๊าซมลพิษออกจากสารดูดซับ 

หรือท่ีเรียกว่า การคาย (Desorption) ซึ่งแบ่งการสกัดออกเป็น 2 วิธี คือ การใช้ความร้อน (Thermal 
desorption) และการใช้สารละลาย (Solvent desorption) ซึ่งเป็นวิธีการสกัดเพื่อการวิเคราะห์หา
ปริมาณก๊าซมลพิษจากสารดูดซับขึ้นอยู่กับสารดูดซับท่ีใช้ในขั้นตอนการเก็บตัวอย่าง และความ
ต้องการความแม่นย าของการวิเคราะห์ (อัญชลี, 2559) งานวิจัยนี้ท าการสกัดโดยการใช้สารละลาย  
ซึ่งการใช้สารละลายเป็นเทคนิคในการสกัดสารกลุ่ม BTEX จากสารดูดซับ โดยการใช้สารเคมีในการ
ท าละลาย ซึ่งนิยมน ามาใช้กับสารดูดซับท่ีเป็นของแข็ง เช่น ถ่านกัมมันต์ ซึ่งมีความจุสูงและมีปฏิกิริยา
เชิงเร่งสูง  

2.11.2.2 เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี  (Gas Chromatograph : GC) การวิเคราะห์หา
ปริมาณความเข้มข้นของสารอินทรีย์ระเหยกลุ่ม BTEX โดยใช้เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี เป็นเทคนิค 
ท่ีนิยมใช้กันอย่างกว้างขวาง เนื่องจากมีความสามารถในการแยก และวิเคราะห์ตัวอย่างท่ีมี
องค์ประกอบซับซ้อน และยังให้ผลเท่ียงตรง โดยเป็นเครื่องมือท่ีใช้ส าหรับวิเคราะห์กลุ่มของ
สารอินทรีย์ระเหยง่าย และกลุ่มสารอินทรีย์ท่ีสามารถระเหยได้ปานกลาง ซึ่งแก๊สโครมาโทกราฟีใช้ได้
กับสารท่ีสามารถระเหยกลายเป็นไอได้ ณ อุณหภูมิของคอลัมน์เท่านั้น ดังนั้นวิธีการของแก๊สโคร
มาโทกราฟีจึงเป็นเทคนิคท่ีใช้ในการแยกสารประกอบอินทรีย์เท่านั้น (อัญชลี, 2559) 
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2.12 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 2.12.1 การศึกษาการสังเคราะห ์และวิธีการวิเคราะห์สมบัติของถ่านกัมมันต์ 
ทองฉัตร และ พรสวรรค์ (2559) ศึกษาการสังเคราะห์ถ่านกัมมันต์จากกากกาแฟโดยใช้

พลังงานไมโครเวฟ โดยการคาร์บอไนเซชันท่ีอุณหภูมิ 400 500 และ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 
ช่ัวโมง พบว่า ปริมาณคาร์บอนคงตัวร้อยละ 48 32 และ 27 ตามล าดับ น าถ่านท่ีท าการคาร์บอไนเซชัน 
ท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส แช่กรดฟอสฟอริก 40 เปอร์เซ็นต์ ในอัตราส่วนถ่าน 1 กรัม ต่อสาร 
ละลาย 20 มิลลิลิตร และกระตุ้นด้วยไมโครเวฟท่ีก าลังไฟฟ้า 200 500 และ 800 วัตต์ เป็นเวลา 60 
วินาที ซึ่งการวิเคราะห์พื้นท่ีผิว และปริมาตรรูพรุนด้วยเทคนิค BET พบว่า สภาวะท่ีเหมาะสมในการ
กระตุ้นด้วยไมโครเวฟ คือท่ีก าลังไฟฟ้า 800 วัตต์ ซึ่งใหพ้ื้นท่ีผิวและปริมาตรรูพรุนสูงสุด โดยมีพื้นท่ีผิว
เท่ากับ 416.10 ตารางเมตรต่อกรัม และปริมาตรรูพรุน 0.24 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม เนื่องจาก
คล่ืนไมโครเวฟที่ก าลังไฟฟ้า 800 วัตต์ ส่งคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีความถ่ีสูงท าให้เกิดการส่ันของโมเลกุล
ถ่านกัมมันต์เกิดความร้อนจนถึงอุณหภูมิท่ีสามารถเกิดการระเหยของไอน้ า และเกิดการสลายตัวของ
สารระเหยท่ีอุดตันในถ่านกัมมันต์ 

พิทักษ์ (2558) ศึกษาการเตรียมถ่านกัมมันต์ด้วยวิธีการก่อกัมมันต์ทางเคมีแบบแห้งจาก
ผงถ่านไม้โดยการกระตุ้นด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง
การวิเคราะห์ค่าการดูดซับไอโอดีนตามมาตรฐาน ASTM D 4607-94 พบว่า มีค่าไอโอดีนสูงสุดคือ 
1,247 มิลลิกรัมต่อกรัม การวิเคราะห์พื้นท่ีผิวโดยใช้เทคนิค BET พบว่า มีพื้นท่ีผิว 1,214.52 ตาราง
เมตรต่อกรัม การวิเคราะห์โดยใช้เครื่อง FT-IR พบว่า ต าแหน่งเลขคล่ืนในช่วง 3600 – 3300 cm-1  
มีลักษณะกว้างและต่ า เกิดจากพันธะ O–H และการศึกษาพื้นผิว และรูพรุนโดยใช้เครื่อง SEM พบว่า 
ผงถ่านไม้มีรูพรุนจ านวนน้อยและมีขนาดเล็กใหญ่ไม่สม่ าเสมอ มีอนุภาคขนาดเล็กปนอยู่จ านวนมาก
ท้ังบริเวณผิว และในรูพรุน ซึ่งจากการประมาณขนาดรูพรุนภายนอกอยู่ในช่วง 0.5 – 10 ไมครอน 

วีระวัฒน์ และ พรสวรรค์ (2558) ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตถ่านกัมมันต์จาก
เปลือกถั่วลิสง โดยใช้การกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริกและไมโครเวฟ พบว่า สภาวะท่ีเหมาะสมในการ
คาร์บอไนเซชันท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที มีปริมาณคาร์บอนคงตัวร้อยละ 
68.68 จากนั้นท าการกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริกท่ีความเข้มข้น 85 เปอร์เซ็นต์ อัตราส่วน 1:1 1:2 
และ 2:1 โดยใช้ไมโครเวฟท่ีก าลังไฟฟ้า 300 500 และ 700 วัตต์ เป็นเวลา 30 60 และ 90 วินาที  
ผลการศึกษาพบว่า สภาวะท่ีเหมาะสมในการกระตุ้นคือ อัตราส่วน 1:2 ไมโครเวฟท่ีก าลังไฟฟ้า 700 
วัตต์ เป็นเวลา 90 วินาที มีค่าพื้นท่ีผิวโดยใช้เทคนิค BET 303.1 ตารางเมตรต่อกรัม และมีปริมาตร 
รูพรุน 0.14 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม  
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ศิษฏาภรณ์ (2550) ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการผลิตถ่านกัมมันต์จากขี้เ ล่ือยไม้
ยางพารา โดยใช้สารละลายกรดฟอสฟอริกและไอน้ าเป็นตัวกระตุ้น ผลการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสม
ของการกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริกพบว่า อัตราส่วนขี้เล่ือยต่อกรดท่ี 1:1.5 การคาร์บอไนเซชันท่ี
อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 68 นาที มีพื้นท่ีผิวโดยใช้เทคนิค BET 1,331.82 ตารางเมตร
ต่อกรัม ค่าการดูดซับไอโอดีน 580.32 มิลลิกรัมต่อกรัม ผลการศึกษาพบว่า อัตราส่วนขี้เล่ือยต่อกรดท่ี
เพิ่มขึ้นท าให้พื้นท่ีผิวของถ่านกัมมันต์เพิ่มขึ้น แต่ถ้าอัตราขี้เล่ือยต่อกรดน้อยท าให้กรดฟอสฟอริกไม่
สามารถแทรกซึมได้ท่ัวถึงส่งผลให้โครงสร้างรูพรุนน้อย และมีค่าการดูดซับต่ า และพบว่า ถ้าปริมาณ
กรดมากเกินไปไม่ได้ท าให้พื้นท่ีผิวเพิ่มขึ้น อีกท้ังยังส้ินเปลืองสารเคมี 

Agmur et al., (2008) ศึกษาการผลิตถ่านกัมมันต์จากของเสียจากชา โดยการกระตุ้น
ด้วยกรดฟอสฟอริก การใช้ไมโครเวฟและท่ีไม่ใช้ไมโครเวฟ และการคาร์บอไนเซชันท่ีอุณหภูมิแตกต่าง
กัน ซึ่งใช้กรดฟอสฟอริกท่ีความเข้มข้น 85 เปอร์เซ็นต์ และใช้ไมโครเวฟภายในครัวเรือนท่ีก าลังไฟฟ้า 
900 วัตต์ เป็นเวลา 30 วินาที ผลการศึกษาท่ีเงื่อนไขเดียวกันพบว่า ถ่านกัมมันต์ท่ีใช้ไมโครเวฟแล้วท า
การคาร์บอไนเซชันท่ีอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส มีพื้นท่ีผิว BET สูงสุดท่ี 1,157 ตารางเมตรต่อกรัม 
และท่ีไม่ใช้ไมโครเวฟ มีพื้นท่ีผิว 928.80 ตารางเมตรต่อกรัม และผลการศึกษาพบว่า การใช้ไมโครเวฟ
ให้พื้นท่ีผิวของถ่านกัมมันต์แบบ Micropore ตามท่ีมีผู้เขียนกล่าวไว้ว่า พื้นท่ีผิว Micropore ของ
ตัวอย่างท่ีได้รับการกระตุ้นด้วยพลังงานไมโครเวฟสูงกว่าพื้นท่ีท่ีได้จากวิธีการท่ัวไป 

Alslaibi et al., (2013) ศึกษาการเปรียบเทียบผลของการกระตุ้นทางเคมี ท่ี ผ่าน
กระบวนการให้ความร้อนแบบท่ัวไป และกระบวนการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟส าหรับการใช้สาร 
ต้ังต้นเดียวกันพบว่า การกระตุ้นทางเคมีและผ่านกระบวนการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟน าไปสู่การ
พัฒนาพื้นท่ีผิวของถ่านกัมมันต์ได้ค่อนข้างสูงกว่ากระบวนการให้ความร้อนแบบท่ัวไป 

Budinova et al., (2006) ศึกษาลักษณะของถ่านกัมมันต์โดยใช้ชีวมวลจากไม้ ซึ่งท า
การกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริกตามด้วยการไพโรไลซีสด้วยไอน้ า ผลการศึกษาพบว่า ถ่านกัมมันต์มี
พื้นท่ีผิว 1,360 ตารางเมตรต่อกรัม และค่าการดูดซับไอโอดีน 1,280 มิลลิกรัมต่อกรัม และศึกษาการ
ดูดซับปรอทพบว่า มีความสามารถในการดูดซับปรอท 160 มิลลิกรัมต่อกรัม 

Dejang et al., (2015) ศึกษาการเตรียมถ่านกัมมันต์จากถั่วแมคคาเดเมียโดยกระตุ้น
ด้วยไมโครเวฟ ซึ่งท าการคาร์บอไนเซชันท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง โดยใช้การ
กระตุ้นทางกายภาพ (H2O) และการกระตุ้นทางเคมี (ZnCl2) ร่วมกับไมโครเวฟท่ีก าลังไฟฟ้า 90  
และ 360 วัตต์ ผลการศึกษาพบว่า ถ่านกัมมันต์ท่ีกระตุ้นด้วย H2O และ ZnCl2 ร่วมกับไมโครเวฟท่ี
ก าลังไฟฟ้า 90 วัตต์ มีค่าการดูดซับไอโอดีน 680.8 และ 672.4 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดับ และเมื่อ
ใช้ไมโครเวฟท่ีก าลังไฟฟ้า 360 วัตต์ พบว่า การกระตุ้นด้วย H2O มีค่าการดูดซับไอโอดีนใกล้เคียงกัน 
แต่การกระตุ้นด้วย ZnCl2 มีค่าการดูดซับไอโอดีนเพิ่มขึ้น 5 เปอร์เซ็นต์ คือ 716.3 มิลลิกรัมต่อกรัม 
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Liu et al., (2010) ศึกษาคุณสมบัติของถ่านกัมมันต์จากไม้ไผ่โดยการกระตุ้นด้วย
ไมโครเวฟและกรดฟอสฟอริก ซึ่งสภาวะท่ีเหมาะสมของถ่านกัมมันต์คือ แช่กรดฟอสฟอริก เป็นเวลา 
48 ช่ัวโมง อัตราส่วนกรดฟอสฟอริก 1:1 กระตุ้นด้วยเตาไมโครเวฟท่ีก าลังไฟฟ้า 350 วัตต์ เป็นเวลา 
20 นาที และให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส โดยมีพื้นท่ีผิว 1,432 ตารางเมตรต่อกรัม 
และผลการศึกษาพบว่า การกระตุ้นด้วยไมโครเวฟและกรดฟอสฟอริกใช้เวลากระตุ้นท่ีรวดเร็วมี
ประสิทธิภาพและประหยัด โดยท่ัวไปการเพิ่มก าลังไฟฟ้าของไมโครเวฟ เวลาการแผ่รังสี และ
อัตราส่วนกรดฟอสฟอริกต่อถ่านกัมมันต์ช่วยให้โครงสร้างรูพรุนของถ่านกัมมันต์เกิดการพัฒนาขึ้น  

Negara et al., (2020) ศึกษาลักษณะพื้นผิวของถ่านกัมมันต์จากไม้ไผ่ทาบาห์โดยการ
กระตุ้นทางเคมีด้วยกรดฟอสฟอริก ซึ่งท าการคาร์บอไนเซชันท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
1.5 ช่ัวโมง และผสมกรดฟอสฟอริกท่ีอัตราส่วน 1.5:1 โดยท าการกวนผสมเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง แช่เป็น
เวลา 5 ช่ัวโมง จากนั้นล้างและกระตุ้นในเตาไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ท่ีเวลาต่างกัน  
ผลการศึกษาพบว่า ถ่านกัมมันต์มีพื้นท่ีผิวสูงสุดท่ี 398.40 ตารางเมตรต่อกรัม ใช้เวลากระตุ้น 100 
นาที และมีการกระจายตัวของรูพรุนขนาดเล็ก และขนาดกลาง ซึ่งรูพรุนขนาดเล็กมีเส้นผ่านศูนย์กลาง
รูพรุนเฉล่ียน้อยกว่า 2 นาโนเมตร 

Siripanee et al., (2019) ศึกษาวิธีการเตรียมถ่านกัมมันต์จากลิกนินโดยการกระตุ้น
ทางเคมีด้วยกรดฟอสฟอริก พบว่า สภาวะท่ีเหมาะสมโดยใช้กรดฟอสฟอริกความเข้มข้น 30 เปอร์เซ็นต์ 
โดยแช่เป็นเวลา 8 ช่ัวโมง และท าการคาร์บอไนเซชันท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ซึ่งมีพื้นท่ีผิว 806 
ตารางเมตรต่อกรัม ขนาดรูพรน 2.02 นาโนเมตร และปริมาตรรูพรุน 0.41 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม 
โดยมีรูพรุนขนาดเล็กและขนาดกลาง ผลจากการศึกษาพบว่า วิธีการกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริกก่อน
การคาร์บอไนเซชันให้พื้นท่ีผิวจ าเพาะสูงกว่าการคาร์บอไนเซชันแล้วกระตุ้นกรดฟอสฟอริก 

การศึกษางานวิจัยท่ีผ่านมาพบว่า การน าวัตถุดิบจากชีวมวลมาใช้ในการสังเคราะห์ 
ถ่านกัมมันต์โดยการกระตุ้นท่ีแตกต่างกัน เช่น การกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริก การใช้กรดฟอสฟอริก
และไอน้ า การกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริกร่วมกับการไพโรไลซีสด้วยไอน้ า รวมถึงการกระตุ้นด้วยกรด
ฟอสฟอริกร่วมกับไมโครเวฟ โดยมกีารศึกษาความเข้มข้นของกรดฟอสฟอริกช่วง 30 – 85 เปอร์เซ็นต์ 
ผลการศึกษาพบว่า อัตราส่วนขี้เล่ือยต่อกรดท่ีเพิ่มขึ้น ท าให้พื้นท่ีผิวของถ่านกัมมันต์เพิ่มขึ้นเช่นกัน  
ถ้าอัตราขี้เล่ือยต่อกรดน้อยท าให้กรดฟอสฟอริกไม่สามารถแทรกซึมได้ท่ัวถึงส่งผลให้มีรูพรุนน้อย  
แต่ถ้าปริมาณกรดมากเกินไปไม่ท าให้พื้นท่ีผิวเพิ่มขึ้นอีกท้ังยังส้ินเปลืองสารเคมี และมีการศึกษา
ก าลังไฟฟ้าของไมโครเวฟท่ีใช้ในกระตุ้นส่วนใหญ่อยู่ในช่วง 90 – 900 วัตต์ ผลการศึกษาพบว่า  
การกระตุ้นด้วยไมโครเวฟท่ีก าลังไฟฟ้าสูงยิ่งให้พื้นท่ีผิว และปริมาตรรูพรุนของถ่านกัมมันต์สูงขึ้น  
และการกระตุ้นทางเคมีร่วมกับกระบวนการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟน าไปสู่การพัฒนาพื้นท่ีผิว
ถ่านกัมมันต์ได้ค่อนข้างสูงกว่ากระบวนการให้ความร้อนแบบท่ัวไป  
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ดังนั้นงานวิจัยนี้ศึกษาการพัฒนาถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยโรงงานไม้ยางพาราแปรรูปโดย
การกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริกร่วมกับไมโครเวฟ เพื่อศึกษาคุณสมบัติท่ีได้จากการพัฒนาถ่านกัมมันต์
โดยท าการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันบนผิวถ่านกัมมันต์เพื่อตรวจหาลักษณะเฉพาะ และความหลากหลาย
ของหมู่ฟังก์ชันท่ีปรากฏด้วยเครื่องฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ (FT-IR) วิเคราะห์
พื้นผิว และความเป็นรูพรุนโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) เพื่อดูพื้นผิวทั่วไป 
การกระจายรูพรุน และขนาดรูพรุนภายนอกบนพื้นผิวถ่านกัมมันต์ การวิเคราะห์พื้นท่ีผิว ขนาดรูพรุน
และปริมาตรรูพรุนโดยทฤษฎี BET และการวิเคราะห์ค่าการดูดซับไอโอดีนตามมาตรฐาน ASTM  

2.12.2 การใช้ถ่านกัมมันต์ในการดูดซับ จลนศาสตร์ และไอโซเทอร์มการดูดซับ 
กุสุมา (2562) ศึกษาการเตรียมถ่านกัมมันต์จากกากกาแฟโดยใช้ไมโครเวฟร่วมกับการ

กระตุ้นด้วยโซเดียมคลอไรด์ เพื่อการดูดซับสีย้อมผ้าบาติก โดยสภาวะท่ีเหมาะสมพบว่า ไมโครเวฟท่ี
ก าลังไฟฟ้า 700 วัตต์ เป็นเวลา 15 นาที มีปริมาณการดูดซับสารละลายเมทิลีนบลูสูงสุด และมีค่าการ
ดูดซับไอโอดีน 674 มิลลิกรัมต่อกรัม ค่าความหนาแน่น 0.40 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ประสิทธิภาพ 
การดูดซับสารละลายเมทิลีนบลูและสารละลายสีย้อมผ้าบาติกพบว่า มีประสิทธิภาพเท่ากับ 94.95 
และ 63.70 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดับ และไอโซเทอร์มการดูดซับมีความสอดคล้องกับแบบจ าลอง
ของไอโซเทอร์มฟรุนดลิช แสดงว่าพื้นผิวของถ่านกัมมันต์มีลักษณะเป็น Heterogeneous surface 
และจลนศาสตร์การดูดซับมีความสอดคล้องกับสมการปฏิกิริยาอันดับสองเทียม 

เกียรติศักดิ์ (2556) ศึกษาความสามารถในการดูดซับโทลูอีนของถ่านท่ีเหลือจากขบวน 
การไพโรไลซิสยางรถยนต์ ผลการศึกษาพบว่า ถ่านกัมมันต์มีพื้นท่ีผิว และปริมาตรรูพรุนเท่ากับ 24.20 
ตารางเมตรต่อกรัม และ 0.25 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม ตามล าดับ และท าการทดลองด้วยกล่อง
ทดสอบขนาด 15 x 15 x 15 เซนติเมตร ควบคุมโทลูอีนด้วยปั้มอัตราการไหล 450 มิลลิลิตรต่อนาที 
และตรวจวัดค่าความเข้มข้นของโทลูอีนด้วยเครื่องมือวัดค่า VOCs โดยท่ีความเข้มข้นโทลูอีน 13.40 
มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร มีความสามารถในการดูดซับโทลูอีน 532 มิลลิกรัมต่อกรัม และหลังการ
ปรับสภาพท าให้ถ่านมีพื้นผิวจ าเพาะเพิ่มขึ้น และผลการศึกษาพบว่า คุณลักษณะของพื้นผิวทางเคมีมี
ความส าคัญต่อความสามารถในการดูดซับโทลูอีนมากกว่าพื้นท่ีผิวจ าเพาะ 

มณีรัตน์ และคณะ (2019) ศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมีของถ่านชาร์จากกระบวน 
การไพโรไลซิสแบบเร็ว โดยใช้ขี้เล่ือยไม้ยางพาราและไม้กระถินยักษ์ เพื่อเป็นสารดูดซับมลพิษอากาศ
ในอาคาร การศึกษาไอโซเทอร์มฟรุนดลิชของการดูดซับก๊าซโทลูอีน โดยให้เป็นตัวแทนมลพิษของ
สารอินทรีย์ระเหย ท าการปล่อยก๊าซโทลูอีนให้เกิดการระเหยในขวดแก้วขนาด 10 มิลลิลิตร เมื่อความ
ดันไออิ่มตัวจากนั้นเจือจางไอระเหยอิ่มตัวลงในขวดแก้วขนาด 20 มิลลิลิตร ซึ่งภายในบรรจุถ่านท่ี
ปริมาณ 0.10 กรัม ให้ได้ความเข้มข้น 0.3 – 0.9 ส่วนในล้านส่วน (ppm) หรือเทียบเท่า 1.1 –3.7 
มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ผลการศึกษาพบว่า ค่าไอโอดีนของถ่านชาร์ขี้เล่ือยไม้ และไม้กระถินยักษ์
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เท่ากับ 732 และ 802 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดับ ผลการศึกษาไอโซเทอร์มฟรุนดลิชของการดูดซับ
ก๊าซโทลูอีนของถ่านชาร์ขี้เล่ือยไม้ และไม้กระถินยักษ์พบว่า ค่า KF เท่ากับ 2.6 x 10-4 และ 1.7 x 10-4 
 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ตามล าดับ และค่า n เท่ากับ 0.44 และ 0.81 ตามล าดับ 

ศศิกร (2554) ศึกษาการเตรียมถ่านกัมมันต์จากกากกาแฟ โดยใช้การกระตุ้นทางเคมี
ด้วยซิงค์คลอไรด์ โซเดียมไฮดรอกไซด์ และกรดฟอสฟอริก และศึกษาประสิทธิภาพของถ่านกัมมันต์ 
ในการดูดซับสารอินทรีย์ระเหยภายในอาคารได้แก่ เบนซีน โทลูอีน เอทิลเบนซีน และไซลีน พบว่า 
สภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมถ่านกัมมันต์คือ การคาร์บอไนเซชันท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง และกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริกในอัตราส่วน 1:1 ท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง พื้นท่ีผิว 1,769 ตารางเมตรต่อกรัม ขนาดรูพรุน 0.79 นาโนเมตร ปริมาตรรูพรุน 
0.75 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม และการดูดซับสารอินทรีย์ระเหยสีน้ าทาภายในพบว่า ประสิทธิภาพ
ในการดูดซับเบนซีน และโทลูอีนสูงสุดเท่ากับ 99.76 และ 99.71 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ  

สุภาพร และ พนิตา (2561) ศึกษาการดูดซับสารละลายเมทิลีนบลู โดยท าการทดลอง
แบบแบทซ์ เพื่อศึกษาไอโซเทอร์ม จลนศาสตร์ และอุณหพลศาสตร์การดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์จาก
เปลือกมังคุด ผลการทดลองพบว่า มีลักษณะการดูดซับบนพื้นผิวถ่านกัมมันต์เป็นการดูดซับช้ันเดียว 
และเป็นการดูดซับทางกายภาพ โดยไอโซเทอร์มการดูดซับมีความสอดคล้องกับแบบจ าลองการดูดซับ
แบบแลงเมียร์ และจลนศาสตร์การดูดซับมีความสอดคล้องกับแบบจ าลองปฏิกิรยิาอันดับสองเทียม  

องอาจ (2558) ศึกษาการพัฒนาวัสดุดูดซับไอระเหยสารโทลูอีนจากถ่านไม้ โดยทดลอง
ในกล่องทดสอบพลาสติกอะคริลิกขนาด 8 ลิตร ใช้ถ่านปริมาณ 15 กรัม ความเข้มข้นของโทลูอีนท่ี 
800 ppm และท าการวิเคราะห์ความเข้มข้นของโทลูอีนทุก 5 นาที เป็นระยะเวลา 50 นาที โดยใช้
เครื่อง GC/FID ผลการศึกษาพบว่า ผงถ่านไม้มะขาม และผงถ่านไม้งิ้วมีประสิทธิภาพการดูดซับ
เท่ากับ 393.05 และ 379.24 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดับ 

อรณิชา และคณะ (2015) ศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับสารระเหยเบนซีนโดย
เทคนิคการเก็บตัวอย่างแบบพาสซีฟ โดยการวิเคราะห์ผลเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณด้วยเทคนิคแก๊ส
โครมาโทกราฟี (GC/FID) สภาวะท่ีเหมาะสมของเครื่อง คือ ใช้อุณหภูมิคอลัมน์ 55 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิส่วนฉีดสาร 150 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิเครื่องตรวจวัดเท่ากับ 150 องศาเซลเซียส  
และผลการศึกษาพบว่า สภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซับคือ ปริมาณถ่านกัมมันต์ 4 กรัม อะซิโตน
ปริมาตร10 มิลลิลิตร และใช้ระยะเวลาการสกัด 15 นาที  

Anchalee and Nares (2017) ศึกษาสภาวะของการใช้อุปกรณ์เก็บตัวอย่างแบบ
พาสซีพชนิดหลอด โดยใช้ในการตรวจวัดสารกลุ่ม BTEX โดยใช้ขวดไวอัลเป็นอุปกรณ์เก็บตัวอย่าง
แบบพาสซีพ ท าการทดสอบในกล่องแบบปิดขนาด 35 x 40 x 30 เซนติเมตร เก็บตัวอย่างเป็น
ระยะเวลา 1 3 5 และ 7 วัน โดยท าการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง GC/FID 
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Bandura et.al., (2017) ศึกษาการดูดซับสาร BTX ด้วยซีโอไลต์ท่ีได้จากเถ้าลอยโดย
ท าการดูดซับด้วยเทคนิคแบทซ์ ศึกษาจลนศาสตร์การดูดซับท่ีความเข้มข้นเบนซีนและโทลูอีน 5.86 
และ 5.02 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ ช่วงระยะเวลาต้ังแต่ 5 นาที ถึง 66 ช่ัวโมง โดยการวิเคราะห์
ด้วย GC/FID ผลการศึกษาความสามารถในการดูดซับเบนซีน และโทลูอีน โดยใช้ตัวดูดซับ 0.5 กรัม 
พบว่า ระยะเวลาท่ีเข้าสู่สภาวะสมดุลของการดูดซับคือ 24 ช่ัวโมง ซึ่งเป็นจลนศาสตร์การดูดซับแบบ
อันดับสองเทียม และมีความสามารถในการดูดซับเพิ่มขึ้นตามล าดับโดยเบนซีน > โทลูอีน > ไซลีน 
และความสามารถในการดูดซับของเบนซีนเท่ากับ 0.02 มิลลิกรัมต่อกรัม 

Duan et al., (2017) ศึกษาการสังเคราะห์ถ่านกัมมันต์จากฝ้าย โดยการคาร์บอไนเซชัน
ท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ศึกษาความเข้มข้นของกรดฟอสฟอริก และการกระตุ้นด้วยไมโครเวฟ
ท่ีต่างกัน การศึกษาพบว่า การกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริกท่ีความเข้มข้น 50 เปอร์เซ็นต์ ไมโครเวฟท่ี
ก าลังไฟฟ้า 640 วัตต์ เป็นเวลา 10 นาที พื้นท่ีผิวสูงสุด 1,370 ตารางเมตรต่อกรัม และปริมาณรูพรุน 
0.98 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม และผลการศึกษาการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูพบว่า มีความสามารถ
ในการดูดซับเมทิลีนบลู 476 มิลลิกรัมต่อกรัม โดยไอโซเทอร์มการดูดซับมีความสอดคล้องกับ
แบบจ าลองการดูดซับแลงเมียร์ และจลนศาสตร์การดูดซับมีความสอดคล้องกับแบบจ าลองอัตราเร็ว
ปฏิกิริยาอันดับสองเทียม 

Konggidinata et al., (2017) ศึกษาการดูดซับสารกลุ่ม BTEX โดยการใช้คาร์บอน 
เมโสพอรัส ซึ่งท าการศึกษาเวลาเข้าสู่สภาวะสมดุลท่ีช่วงเวลา 0 – 36 ช่ัวโมง ใช้ตัวดูดซับ 10 มิลลิกรัม 
ในการดูดซับสาร BTEX ท่ีความเข้มข้น 10 – 20 ppm ผลการศึกษาพบว่า ระยะเวลาเข้าสู่สภาวะ
สมดุลการดูดซับสาร BTEX ท่ี 20 ช่ัวโมง การศึกษาจลนศาสตร์การดูดซับมีความสอดคล้องกับ
แบบจ าลองปฏิกิริยาอันดับสองเทียม และไอโซเทอร์มการดูดซับมีความสอดคล้องกับแบบจ าลอง 
การดูดซับแลงเมียร์ 

Kumar et al., (2006) ศึกษาการเตรียมถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้ยางพาราโดยใช้ 
การกระตุ้นด้วยไอน้ า ซึ่งท าการคาร์บอไนเซชันท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 
และท าการกระตุ้นด้วยไอน้ าท่ีอุณหภูมิ 600 700 และ 750 องศาเซลเซียส พบว่า สภาวะท่ีเหมาะสม
ของถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้ยางพารา คือ กระตุ้นด้วยไอน้ าท่ีอุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
1 ช่ัวโมง ใช้ขี้เล่ือยไม้ยางพาราขนาด 0.46 มิลลิเมตร มีค่าการดูดซับไอโอดีน 765 มิลลิกรัมต่อกรัม 
และพื้นท่ีผิว 1,092 ตารางเมตรต่อกรัม  

Mazlan et al., (2016) ศึกษาการผลิตถ่านกัมมันต์จากขี้ เล่ือยไม้ยางพาราโดยการ
กระตุ้นด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ผลการศึกษาพบว่า ผลผลิตของถ่านกัมมันต์ลดลงเมื่อได้รับ 
การกระตุ้นด้วยความร้อนท่ีอุณหภูมิและเวลาท่ีเพิ่มขึ้น และความร้อนท่ีสูงมากเกินไปอาจท าให้
โครงสร้างรูพรุนแตก และผลการศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับเบนซีน และสารไตรคลอโรเอธิลีน 
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โดยใช้การวิเคราะห์ด้วยเครื่อง GC/FID พบว่า ถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้ยางพารามีความสามารถใน
การดูดซับสารประกอบท้ังสองได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

Tehrani et al., (2020) ศึกษาการสังเคราะห์วัสดุคาร์บอนนาโน เพื่อท าการดูดซับ 
เบนซีน และโทลูอีน พบว่า โครงสร้างคาร์บอนนาโนมีพื้นท่ีผิว 2,692 ตารางเมตรต่อกรัม การประเมิน
ความสามารถในการดูดซับเบนซีน และโทลูอีนด้วยการดูดซับแบบไดนามิก โดยท าการดูดซับท่ี 12 
ช่ัวโมง และควบคุมการไหลของก๊าซ 120 มิลลิลิตรต่อนาที ซึ่งผลการศึกษาพบว่า การดูดซับเบนซีน
และโทลูอีนเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วที่ 10 นาทีแรก และระยะเวลาเข้าสู่สภาวะสมดุลการดูดซับเบนซีนท่ี
ช่วงเวลา 45 นาที การดูดซับโทลูอีนท่ีช่วงเวลา 65 นาที และมีความสามารถในการดูดซับเบนซีน และ
โทลูอีน 228.18 และ 82.08 wt% ตามล าดับ 

Zhang et al., (2020) ศึกษาการสังเคราะห์ถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าว โดยท าการ
กระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริก และการให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง  
ผลการศึกษาพบว่า ถ่านกัมมันต์มีพื้นท่ีผิว 2,648 ตารางเมตรต่อกรัม และศึกษาการดูดซับเบนซีน 
โดยใช้ความเข้มข้น 10 ถึง 40 มิลลิกรัมต่อลิตร ถ่านกัมมันต์ 10 มิลลิกรัม ปริมาตร 50 ลูกบาศก์
เซนติเมตร การศึกษาจลนศาสตร์การดูดซับเบนซีนพบว่า มีความสอดคล้องกับแบบจ าลองอัตราเร็ว
ปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม และมีความสามารถในการดูดซับเบนซีน 1,419 มิลลิกรัมต่อกรัม 

การศึกษาการใช้ถ่านกัมมันต์จากชีวมวลในการดูดซับไอระเหย เช่น ฟอร์มาลดีไฮด์ 
โทลูอีน เบนซีน พบว่าการใช้ถ่านกัมมันต์จากชีวมวลในการสังเคราะห์ท่ีแตกต่างกันให้ประสิทธิภาพใน
การดูดซับท่ีต่างกัน ดังนั้นงานวิจัยนี้ท าการพัฒนาถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยโรงงานไม้ยางพาราแปรรูป
เพื่อใช้ในการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสารอินทรีย์ระเหยภายในอาคาร ได้แก่ เบนซีน และโทลูอีน 
รวมท้ังท าการศึกษาจลนศาสตร์การดูดซับ และไอโซเทอร์มการดูดซับโดยท าการวิเคราะห์ผลเชิง
ปริมาณด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี (GC/FID)  

2.12.3 การศึกษาการปลดปล่อยสารอินทรีย์ระเหย 
Goodman et al., (2018) ตรวจสอบสารอินทรีย์ระเหยท่ีมหาวิทยาลัยขนาดใหญ่ 

ในออสเตรเลีย บริเวณห้องน้ า ห้องท างาน ส านักงานท่ีมีการปรับปรุง อาคารสีเขียว พื้นท่ีประชุมและ
ห้องเรียน ผลการศึกษาพบว่า ความเข้มข้นภายในอาคารสูงกว่าความเข้มข้นภายนอกอาคาร 97 
เปอร์เซ็นต์ ของการวัดสารอินทรีย์ระเหยท้ังหมด ซึ่งมลพิษทางอากาศท่ีเป็นอันตราย (ฟอร์มาลดีไฮด์ 
เบนซีน โทลูอีน และไซลีน) ขึ้นอยู่กับความเข้มข้น โดยท่ีความเข้มข้นเฉล่ียสูงสุดคือ บริเวณห้องเรียน 
(51.6 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) และอาคารสีเขียว (23.0 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 

Kim et al., (2011) ศึกษาปัจจัยการปล่อยสารอินทรีย์ระเหยรวม (TVOC) และ
ฟอร์มาลดีไฮด์จากสีท่ีได้มาตรฐานในประเทศเกาหลี (สีน้ ามัน สีอิมิลช่ัน  และสีน้ า) โดยใช้วิธีการ
ทดสอบส าหรับห้องขนาดเล็กท่ี 20 ลิตร พบว่า สภาวะการปล่อยท่ี 24 (48) ท าการทดลองท่ีช่วง
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ระยะเวลา 1 3 5 7 14 21 และ 28 วัน ผลการศึกษาพบว่า สีน้ ามันท่ีท าการปล่อยให้ระเหยเป็นเวลา 
1 ช่ัวโมง ส่วนใหญ่ปล่อยสารโทลูอีน เอทิลเบนซีน ไซลีน และสไตรีน และการปล่อยสาร TVOC ของสี
ท้ัง 3 ชนิด มีความเสถียรหลังจากระยะเวลาผ่านไปอย่างน้อย 7 วัน  

Ilgen et al., (2001) ศึกษาความเข้มข้นภายในอาคาร โดยความเข้มข้นของสาร BTEX 
ภายในอาคารของบ้านท่ีปลอดบุหรี่ 115 หลัง พบว่า เกิดผลกระทบจากการทาสีใหม่ของห้องนั่งเล่นมี
การปล่อยสารกลุ่ม BTEX โดยความเข้มข้นสูงสุด คือ การปล่อยโทลูอีนสูงสุดเท่ากับ 663.4 ไมโครกรัม
ต่อลูกบาศก์เมตร รองลงมาเป็นไซลีน (m/p xylene) เท่ากับ 100.1 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร  
และเอทิลเบนซีน และเบนซีน 43.9 และ 2.2 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ตามล าดับ 

Pak et al., (2016) สารอินทรีย์ระเหยเป็นมลพิษทางอากาศโดยท่ัวไป ซึ่งปล่อยออกมา
จากสารเคมี และอุตสาหกรรมปิโตรเคมี ซึ่งรวมถึงตัวท าละลาย เช่น ทินเนอร์ น้ ายาท าความสะอาด 
เช้ือเพลิงเหลว เป็นต้น ซึ่งสารอินทรีย์ระเหยท่ีได้รับการรายงานบ่อยท่ีสุด คือ ฟอร์มาลดีไฮด์ เบนซีน 
โทลูอีน และไซลีน ซึ่งสารอินทรีย์ระเหยเหล่านี้ เป็นอันตรายต่อสุขภาพของมนุษย์ และส่ิงแวดล้อม  

Srivastava et al., (2000) สารอินทรีย์ระเหยสภาพแวดล้อมภายในอาคารของประเทศ
อินเดีย โดยศึกษาจากตัวอย่างอากาศท่ีเป็นตัวแทนของสภาพแวดล้อมภายในอาคาร และการ
วิเคราะห์ส าหรับสารไฮโดรคาร์บอน 8 ชนิด โดยการใช้เครื่อง Preconcentration cryogenic และ
Chromatograph พบว่า สภาพแวดล้อมภายในอาคาร 7 ประเภท ท่ีมีความแตกต่างกันพบว่า ระดับ
ความเข้มข้นของโทลูอีนในห้องโถงมีความเข้มข้นสูงสุด ซึ่งเป็นห้องท่ีได้รับการปรับปรุงใหม ่ 

Zhang et al., (2017) สารอินทรีย์ระเหยเป็นภัยคุกคามต่อสุขภาพของมนุษย์และ
ส่ิงแวดล้อม ซึ่งมีสารพิษก่อกลายพันธุ์และสารก่อมะเร็ง การเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องของสารอินทรีย์
ระเหยท าให้มีกฎระเบียบเพื่อลดการปล่อยสารอินทรีย์ระเหย และมีความส าคัญมากขึ้นจนมาถึง
ปัจจุบัน ซึ่งมีเทคโนโลยีการบ าบัดสารอินทรีย์ระเหยมากมาย แต่การดูดซับเป็นเทคโนโลยีท่ีได้รับการ
ยอมรับว่า เป็นการบ าบัดท่ีมีประสิทธิภาพ ประหยัด และมีศักยภาพในการน ากลับมาใช้ใหม ่เนื่องจาก
มีพื้นท่ีผิวจ าเพาะขนาดใหญ่ โครงสร้างรูพรุน และมีความสามารถในการดูดซับสูง ซึ่งถ่านกัมมันต์เป็น
ตัวดูดซับท่ีนิยมใช้อย่างกว้างขวางในการท าให้ก๊าซบริสุทธิ์ โดยเฉพาะการบ าบัดสารอินทรีย์ระเหย  

การศึกษาพบว่า การปล่อยสารอินทรีย์ระเหยส่งผลกระทบด้านสุขภาพของมนุษย์  
โดยเฉพาะกรณีท่ีปล่อยออกมาจากอาคารท่ีได้รับการก่อสร้างหรือปรับปรุงใหม่ ซึ่งสารอินทรีย์ระเหย 
เป็นมลพิษส าคัญท่ีปล่อยจากสภาพแวดล้อมภายในอาคาร อาทิเช่น ฟอร์มาลดีไฮด์ เบนซีน โทลูอีน
และไซลีน เป็นต้น สารเหล่านี้เป็นอันตรายต่อสุขภาพของมนุษย์ และอาจก่อให้การก่อกลายพันธุ์เป็น
สารก่อมะเร็ง ดังนั้นเพื่อลดความเส่ียงด้านสุขภาพของมนุษย์ท่ีอาศัยภายในอาคาร ควรใช้ถ่านกัมมันต์
ในการดูดซับสารอินทรีย์ระเหย ซึ่งถ่านกัมมันต์มีพื้นท่ีผิว โครงสร้างรูพรุน  และมีความสามารถใน 
การดูดซับสูง 
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บทท่ี 3 

วิธีการด าเนินการวิจัย 
 

การด าเนินการวิจัยแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนท่ี 1 เป็นการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมใน
การพัฒนาถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยโรงงานไม้ยางพาราแปรรูป ส่วนท่ี 2 เป็นการศึกษาประสิทธิภาพ
ของถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยโรงงานไม้ยางพาราแปรรูปในการดูดซับสารอินทรีย์ระเหย โดยรายละเอียด
ของการด าเนินการวิจัย แสดงดังต่อไปนี้ 

3.1 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการพัฒนาถ่านกัมมันต์จากขี้เลื่อยโรงงานไม้ยางพาราแปรรูป 

การเตรียมวัตถุดิบ 
1) ขี้เล่ือยไม้ยางพาราท่ีใช้ในการสังเคราะห์ถ่านกัมมันต์ในครั้งนี้ เป็นขี้เล่ือยจากโรงงาน

ไม้ยางพาราแปรรูป ซึ่งเป็นของเสียท่ีได้จากกระบวนการแปรรูปไม้ยางพารา 
2) น าขี้เล่ือยไม้ยางพารามาท าการบดละเอียด จากนั้นท าการคัดขนาดด้วยเครื่องเขย่า

ตะแกรงร่อน (Sieve shaker) โดยใช้ตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 35 60 70 120 และ 230  
3) น าขี้เล่ือยไม้ยางพาราจากการคัดขนาดโดยผ่านตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 60 และค้าง

บนตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 70 (212 ไมโครเมตร) แสดงดังรูปท่ี 3.1 มาล้างด้วยน้ า DI จากนั้นท าการ
อบข้ีเล่ือยไม้ยางพาราท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง และท้ิงให้เย็นในเดซิเคเตอร์ 
เพื่อเป็นวัตถุดิบท่ีใช้ในการสังเคราะห์ถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้ยางพารา 

 

รูปที่ 3.1 ขี้เล่ือยไม้ยางพาราท่ีได้จากการคัดขนาดด้วยตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 70  

3.1.1 การศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการสังเคราะห์ถ่านกัมมันต์จากขี้เลื่อยไม้ยางพารา 
1) น าขี้เล่ือยไม้ยางพาราท่ีได้จากการเตรียมวัตถุดิบใส่ในถ้วยอะลูมินาครูซิเบิลท าการ

คาร์บอไนเซชันท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง โดยก าหนดอัตราในการให้ความร้อน 
10 องศาเซลเซียสต่อวินาที และมีก๊าซไนโตรเจนไหลผ่านตลอดระยะเวลา  
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2) ท าซ้ าข้อ 1) โดยท าการเปล่ียนอุณหภูมิในการคาร์บอไนเซชันไปท่ี 600 และ 800 
องศาเซลเซียส ตามล าดับ โดยใช้เงื่อนไขในการคาร์บอไนเซชันเหมือนท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 

3) น าตัวอย่างท่ีได้จากการคาร์บอไนเซชันท าการศึกษาสมบัติต่าง ๆ ดังนี้ 
- ท าการวิเคราะห์หาองค์ประกอบโดยประมาณ (%wt. dry basis) เพื่อทราบปริมาณ 

สารระเหย (Volatile matter) ปริมาณเถ้า (Ash) และปริมาณคาร์บอนคงตัว (Fixed carbon) โดยใช้
เครื่อง Thermogravimetric Analysis (TGA) เพื่อศึกษาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการคาร์บอไนเซชัน
ถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้ยางพารา 

- ท าการค านวณห่าค่าร้อยละผลผลิต (%Yield) ของถ่านขี้เล่ือยไม้ยางพาราได้ ดัง
สมการท่ี 3.1 

  ร้อยละผลผลิต   =            น้ าหนักถ่าน (g)             x 100               (3.1) 
            น้ าหนักขี้เล่ือยไม้ยางพารา (g)            

- ท าการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันบนผิวถ่าน โดยเครื่อง Fourier Transform Infrared 
Spectrometer (FT – IR) เพื่อดูความหลากหลายของหมู่ฟังก์ชันบนผิวของถ่านขี้เล่ือยไม้ยางพารา 

- ท าการวิเคราะห์ลักษณะพื้นผิว และความเป็นรูพรุนภายนอกของถ่านจากขี้เล่ือย 
ไม้ยางพารา โดยการศึกษาจากภาพถ่ายท่ีได้จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
Electron Microscopy : SEM)  

4) ได้อุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห์ถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้ยางพาราเพื่อท า 
การศึกษาต่อในขั้นตอนต่อไป 

3.1.2 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการกระตุ้นถ่านกัมมันต์จากขี้เลื่อยไม้ยางพารา 
ในการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการกระตุ้นถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้ยางพาราได้แบ่ง

การศึกษาออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนท่ี 1 การกระตุ้นถ่านกัมมันต์ด้วยไมโครเวฟ เป็นการศึกษาก าลัง 
ไฟฟ้าของไมโครเวฟท่ี 600 800 และ 1000 วัตต์ และส่วนท่ี 2 การกระตุ้นถ่านกัมมันต์ด้วยกรด
ฟอสฟอริก เป็นการศึกษาความเข้มข้นของกรดฟอสฟอสฟอริกท่ี 40 60 และ 80 เปอร์เซ็นต์  

3.1.2.1 การกระตุ้นถ่านกัมมันต์ด้วยไมโครเวฟ 
1) น าขี้เล่ือยไม้ยางพาราท่ีได้จากการเตรียมวัตถุดิบใส่ในถ้วยอะลูมินาครูซิเบิลท า 

การคาร์บอไนเซชันท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง โดยก าหนดอัตราในการให้
ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อวินาที และมีก๊าซไนโตรเจนไหลผ่านตลอดระยะเวลา 

2) น าตัวอย่างจากการคาร์บอไนเซชันท่ีในข้อ 1) แช่กรดฟอสฟอริกท่ีความเข้มข้น 40 
เปอร์เซ็นต์ เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง  
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3) น าถ่านท่ีได้จากการแช่กรดฟอสฟอริกท าการกระตุ้นด้วยไมโครเวฟท่ีก าลังไฟฟ้า 600 
วัตต์ เป็นเวลา 90 วินาที  

4) ท าซ้ าข้อ 2) และ 3) โดยเปล่ียนก าลังไฟฟ้าไปท่ี 800 และ 1000 วัตต์ ตามล าดับ  
โดยใช้เงื่อนไขในการกระตุ้นด้วยไมโครเวฟที่ก าลังไฟฟ้า 600 วัตต์ เป็นเวลา 90 วินาที 

5) น าถ่านกัมมันต์ท่ีผ่านการแช่กรดฟอสฟอริกร่วมกับการกระตุ้นด้วยไมโครเวฟล้าง 
ด้วยน้ า DI จนมีค่าพีเอชคงท่ี จากนั้นอบให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง  
และท้ิงให้เย็นในเดซิเคเตอร์  

6) น าถ่านกัมมันต์ท่ีได้ท าการศึกษาสมบัติต่าง ๆ ดังนี้ 
- ท าการวิเคราะห์ลักษณะพื้นผิว และความเป็นรูพรุนภายนอกของถ่านกัมมันต์  

โดยการศึกษาภาพถ่ายท่ีได้จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM)  
- ท าการวิเคราะห์พื้นท่ีผิว ขนาดรูพรุนและปริมาตรรูพรุนของถ่านกัมมันต์ โดยใช้

เครื่อง Surface Area and Porosity Analyzer  
7) ได้สภาวะท่ีเหมาะสมในการกระตุ้นถ่านกัมมันต์ด้วยไมโครเวฟไปศึกษาต่อในขั้นตอน

ของการกระตุ้นถ่านกัมมันต์ด้วยกรดฟอสฟอริก 
3.1.2.1 การกระตุ้นถ่านกัมมันต์ด้วยกรดฟอสฟอริก 
1) น าขี้เล่ือยไม้ยางพาราท่ีได้จากการเตรียมวัตถุดิบโดยการคาร์บอไนเซชันท่ีอุณหภูมิ 

400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง โดยก าหนดอัตราในการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อ
วินาที และมีก๊าซไนโตรเจนไหลผ่านตลอดระยะเวลา โดยข้ันตอนนี้เป็นการเตรียมถ่าน 

2) น าตัวอย่างจากขั้นตอนการเตรียมถ่านในข้อ 1) แช่กรดฟอสฟอริกท่ีความเข้มข้น 40 
เปอร์เซ็นต์ เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง  

3) น าถ่านจากการแช่กรดฟอสฟอริกท าการกระตุ้นด้วยไมโครเวฟ โดยใช้ก าลังไฟฟ้าท่ีได้
จากผลการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการกระตุ้นด้วยไมโครเวฟ คือไมโครเวฟท่ีก าลังไฟฟ้า 1000 
วัตต์ เป็นเวลา 90 วินาที  

4) ท าซ้ าข้อ 2) และ 3) โดยเปล่ียนความเข้มข้นของกรดฟอสฟอริกท่ี 60 และ 80 
เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ และท าการกระตุ้นด้วยไมโครเวฟที่ก าลังไฟฟ้า 1000 วัตต์ โดยเงื่อนไขเดียวกัน
การกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริกท่ีความเข้มข้น 40 เปอร์เซ็นต์ 

5) ท าการกรองถ่านกัมมันต์ท่ีผ่านการกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริกร่วมกับไมโครเวฟ 
จากนั้นอบให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง  

6) น าถ่านจากข้อ 5) ท าการคาร์บอไนเซชันท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 
ช่ัวโมง โดยก าหนดอัตราในการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อวินาที และมีก๊าซไนโตรเจนไหลผ่าน
ตลอดระยะเวลา 
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7) จากนั้นน าถ่านกัมมันต์ท่ีผ่านการคาร์บอไนเซชันล้างด้วยน้ า DI จนมีค่าพีเอชคงท่ี 
อบให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง และท้ิงให้เย็นในเดซิเคเตอร์  

8) น าถ่านกัมมันต์ท่ีได้ท าการศึกษาสมบัติต่าง ๆ ดังนี้ 
- ค านวณหาค่าร้อยละผลผลิต (%Yield) ของถ่านกัมมันต์ขี้เล่ือยไม้ยางพาราได้ดัง

สมการท่ี 3.2 
ร้อยละผลผลิต   =   น้ าหนักถ่านกัมมันต์ (g)  x 100   (3.2) 

                     น้ าหนักถ่าน (g)            
- ท าการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันบนผิวถ่านกัมมันต์ โดยเครื่อง Fourier Transform 

Infrared Spectrometer (FT – IR) เพื่อดูความหลากหลายของหมู่ฟังก์ชันบนผิวของถ่านกัมมันต์ 
- ท าการวิเคราะห์ลักษณะพื้นผิว และความเป็นรูพรุนภายนอกของถ่านกัมมันต์  

โดยการศึกษาจากภาพถ่ายท่ีได้จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM)  
- ท าการวิเคราะห์พื้นท่ีผิว ขนาดรูพรุน และปริมาตรรูพรุนของถ่านกัมมันต์ โดยใช้

เครื่อง Surface Area and Porosity Analyzer  
7) ได้สภาวะท่ีเหมาะสมในการพัฒนาถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยโรงงานไม้ยางพาราแปรรูป 

3.1.3 การศึกษาคุณสมบัติของถ่านกัมมันต์จากขี้เลื่อยไม้ยางพารา 
เมื่อได้สภาวะท่ีเหมาะสมในการพัฒนาถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยโรงงานไม้ยางพาราแปรรูป 

ขั้นตอนต่อไปท าการศึกษาสมบัติเบื้องต้นของถ่านกัมมันต์ ซึ่งสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของ
ถ่านกัมมันต์เป็นปัจจัยท่ีส าคัญ สามารถบอกถึงคุณสมบัติของถ่านกัมมันต์เพื่อบอกวัตถุประสงค์ของ
การน าไปใช้ งานวิจัยนี้จึงศึกษาเพิ่มเติมในด้านของการวิเคราะห์ค่าความหนาแน่นเชิงปริมาตร และ
ค่าการดูดซับไอโอดีนของถ่านกัมมันต์ โดยแสดงรายละเอียดการวิเคราะห์ ดังนี้ 

การวิเคราะห์ค่าความหนาแน่นเชิงปริมาตรของถ่านกัมมันต์  
ความหนาแน่นของถ่านกัมมันต์สามารถอธิบายถึงน้ าหนักของถ่านกัมมันต์ในหนึ่งหน่วย

ปริมาตร ซึ่งเป็นตัวช้ีวัดอย่างหนึ่งของถ่านกัมมันต์ โดยงานวิจัยนี้ท าการวิเคราะห์หาความหนาแน่น
เชิงปริมาตรตามมาตรฐาน JIS 1474-1975 ซึ่งแสดงรายละเอียดการวิเคราะห์ ดังนี้ 

1) อบถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้ยางพาราท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 
ช่ัวโมง จากนั้นต้ังท้ิงไว้ให้เย็นในเดซิเคเตอร์  

2) ช่ังน้ าหนักกระบอกตวงท่ีมีความจุ 10 มิลลิลิตร ให้ความละเอียดถึงทศนิยมต าแหน่ง
ท่ี 2 (คือมีความผิดพลาดน้อยกว่า 0.01 กรัม) และบันทึกผล (X0) 

3) ใส่ถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้ยางพาราลงในกระบอกตวงจนเต็ม จากนั้นกระแทกก้น
กระบอกตวงบนแผ่นยางจนกระท่ังระดับของถ่านกัมมันต์ในกระบอกตวงคงท่ี และอ่านปริมาตร (V) 

4) ช่ังน้ าหนักถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้ยางพาราพร้อมกระบอกตวง และบันทึกผล (X1) 
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5) ค านวณความหนาแน่นเชิงปริมาตร (กรัมต่อมิลลิลิตร) ได้ดังสมการท่ี 3.3 

ค่าความหนาแน่นเชิงปริมาตร  =  (X1 - X0)        (3.3) 
                       10 

การวิเคราะห์ค่าการดูดซับไอโอดีนของถ่านกัมมันต์ 
การศึกษาการดูดซับไอโอดีน เป็นการวิเคราะห์ท่ีง่ายในการเปรียบเทียบกับพื้นท่ีผิวของ

ถ่านกัมมันต์และเป็นสารถูกดูดซับพื้นฐานท่ีใช้เป็นตัวแทนของรูพรุนขนาดเล็ก โดยงานวิจัยนี้วิเคราะห์
การดูดซับไอโอดีนของถ่านกัมมันต์โดยเปรียบเทียบกับค่าตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมถ่าน 
กัมมันต์ และการวิเคราะหต์ามมาตรฐาน ASTM D4607-86 ซึ่งแสดงรายละเอียดการวิเคราะห์ ดังนี้ 

1) ท าการบด และคัดขนาดถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้ยางพาราให้ละเอียด จากนั้นอบท่ี
อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง แล้วท้ิงไว้ให้เย็นในเดซิเคเตอร์ 

2) ท าการช่ัง และบันทึกน้ าหนักถ่านกัมมันต์ 1 กรัม ใส่ขวดรูปชมพู่ขนาน 250 มิลลิลิตร   
3) เติมสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 5% จ านวน 10 มิลลิลิตร ใส่ขวดรูปชมพู่ 

ต้มให้เดือดเป็นเวลา 6 นาที แกว่งขวดเบา ๆ จากนั้นน าขวดรูปชมพู่ออก และท้ิงให้เย็นท่ีอุณหภูมิห้อง 
4) ปิเปตสารละลายไอโอดีน 100 มิลลิลิตร ใส่ลงในขวดรูปชมพู่เขย่า 30 วินาที จากนั้น

กรองสารละลายอย่างรวดเร็ว  
5) ท าการไทเทรตสารละลายด้วยสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตจนเป็นสีเหลืองอ่อน  
6) เติมน้ าแป้ง 2 มิลลิลิตร ไทเทรตจนไม่มีสี บันทึกปริมาตรของสารละลายโซเดียมไธโอ

ซัลเฟตท่ีใช้ และค านวณหาค่าการดูดซับค่าการดูดซับไอโอดีนของถ่านกัมมันต์  
7) ท าการทดลองซ้ าข้อ 1) ถึงข้อ 6) โดยการเพิ่มน้ าหนักถ่านกัมมันต์ เพื่อให้ได้ค่าความ

เข้มข้นท่ีสมดุลของสารละลายไอโอดีน (วิธีการวิเคราะห์ และการค านวณแสดงในภาคผนวก ค) 

3.2 การศึกษาประสิทธิภาพของถ่านกัมมันต์จากขี้เลื่อยไม้ยางพาราแปรรูปในการดูดซับสารอินทรีย์
ระเหย 

3.2.1 การเตรียมวัสดุส าหรับใช้ในการดูดซับเบนซีน และโทลูอีน 
การเตรียมถ่านกัมมันต์ 
1) น าจานเพาะเช้ือมาล้างท าความสะอาด และอบไล่ความช้ืน  
2) บดถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้ยางพาราให้ละเอียด จากนั้นอบเพื่อให้แน่ใจว่าไม่มีการ

ปนเปื้อนของเบนซีน และโทลูอีนในถ่านกัมมันต์ ท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24ช่ัวโมง 
เนื่องจากเป็นช่วงอุณหภูมิท่ีครอบคลุมจุดเดือดของเบนซีน และโทลูอีน และท้ิงให้เย็นในเดซิเคเตอร์ 

3) น าจานเพาะเช้ือท่ีได้จากข้อ 1) มาบรรจุถ่านกัมมันต์ท่ีผ่านการอบ จากนั้นช่ังน้ าหนัก 
1 กรัม ปิดฝาให้สนิท และเก็บไว้ในเดซิเคเตอร์ 
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การเตรียมกล่องทดลอง 
1) ล้างกล่องทดลองด้วยน้ า และอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส  
2) เตรียมสารเบนซีน และโทลูอีนใส่ลงในบีกเกอร์ขนาด 25 มิลลิลิตร ในปริมาตร 10 

มิลลิลิตร จากนั้นปิดปากบีกเกอร์ให้สนิทด้วยพาราฟิน และอะลูมิเนียมฟอยล์ เพื่อป้องกันการระเหย 
3) น าถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้ยางพาราท่ีได้จากขั้นตอนการเตรียมถ่านกัมมันต์  

และน าบีกเกอร์ท่ีมีสารเบนซีน และโทลูอีนท่ีเตรียมจากข้อ 2) วางลงในกล่องทดลอง จากนั้นเปิดด้วย
พาราฟิน และอะลูมิเนียมฟอยล์ท่ีปิดไว้ออกเพื่อให้สารเบนซีน และโทลูอีนระเหยภายในกล่องทดลอง 
และปิดฝากล่องทดลองให้สนิท เพื่อให้ถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้ยางพาราท าการดูดซับเบนซีน  
และโทลูอีนภายในกล่องทดลอง โดยใช้การดูดซับแบบพาสซีพท่ีวางไว้ในห้องปฏิบัติการ 

กล่องทดลองท่ีใช้ในการดูดซับเบนซีน และโทลูอีนเป็นวัสดุท่ีท าจากแผ่นกระจกชนิดใส 
มีรูปร่างเป็นสีเหล่ียม โดยมีขนาด 27 x 27 x 27.5 เซนติเมตร แสดงรูปกล่องทดลอง ดังรูปท่ี 3.2 

                   
 

รูปที่ 3.2 กล่องทดลองท่ีใช้ในงานวิจัยนี ้

3.2.2 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับเบนซีน และโทลูอีน 
การหาสภาวะที่เหมาะสมของเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี 
ท าการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี (Gas Chromatography 

Flame Ionization Detector : GC/FID) รุ่น 7890A เพื่อใช้ในการวิเคราะห์ความเข้มข้นของเบนซีน 
และโทลูอีน โดยน าสภาวะท่ีเหมาะสมจากงานวิจัยของ อัญชลี (2559) มาใช้วิเคราะห์ความเข้มข้น 
เชิงปริมาณด้วยเครื่อง GC/FID แต่เนื่องจากสภาวะของเครื่องท่ีใช้อาจมีความแตกต่างกัน และการ
สกัดด้วยตัวท าละลายท่ีต่างกัน โดยมีงานวิจัยกล่าวว่า การใช้คาร์บอนไดซัลไฟด์เป็นสารสกัดสามารถ
วิเคราะห์หาสารอินทรีย์ระเหยได้ต่ าสุดท่ีสามารถตรวจพบเท่ากับ 2 ไมโครกรัม (วิญญู และคณะ, 
2550) งานวิจัยนี้ใช้อะซิโตนเป็นตัวท าละลายและใช้ในการสกัดจึงจ าเป็นต้องท าการศึกษาปรับเปล่ียน
สภาวะเพื่อความเหมาะสมในการวิเคราะห์ความเข้มข้นเบนซีน และโทลูอีน โดยผลการศึกษาสภาวะท่ี
เหมาะสมในการวิเคราะห์ของเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟีท่ีใช้ในงานวิจัยนี้ แสดงรายละเอียด ดังนี้ 

 27.5 cm 
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- คอลัมน์ชนิด HP-5 ขนาด 30 เมตร x 0.32 มิลลิเมตร x 0.25 ไมโครเมตร (19091J-413) 
- โหมด Splitless                           10   
- ปริมาณตัวอย่าง           1        ไมโครลิตร 
- อุณหภูมิของส่วนฉีดสาร (Injection Port)       300     องศาเซลเซียส 
- อุณหภูมิคอลัมน์ในการตรวจวัด      300     องศาเซลเซียส 
- อัตราการไหลของก๊าซฮีเลียม      2.5      มิลลิลิตรต่อนาที 
- อัตราการไหลของก๊าซไฮโดรเจน      30       มิลลิลิตรต่อนาที 
- อัตราการไหลของก๊าซออกซิเจน      300     มิลลิลิตรต่อนาที 
- อัตราการไหลของก๊าซไนโตรเจน      25       มิลลิลิตรต่อนาที 

การสร้างกราฟมาตรฐานของสารมาตรฐานเบนซีน และโทลูอีน 
การสร้างกราฟมาตรฐานของสารมาตรฐานเบนซีน และโทลูอีน เพื่อใช้ในการเปรียบเทียบ 

ความเข้มข้น เพื่อวิเคราะห์เชิงปริมาณของตัวอย่างเบนซีน  และโทลูอีน โดยใช้เครื่อง GC/FID  
รุ่น 7890A ซึ่งใช้คอลัมน์ชนิด HP-5 ขนาด 30 เมตร x 0.32 มิลลิเมตร x 0.25 ไมโครเมตร (19091J 
- 413) และใช้ก๊าซไนโตรเจน ฮีเลียม ไฮโดรเจน และออกซิเจน โดยก าหนดสารละลายเบนซีนและ 
โทลูอีนท่ีมีความเข้มข้นต่างกัน 6 ระดับ ดังนี้ 100 50 10 5 1 และ 0.1 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร  
ซึ่งจะได้กราฟความสัมพันธ์ของระดับความเข้มข้น และพื้นท่ีใต้กราฟมาตรฐาน ดังนั้นได้กราฟแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างระดับความเข้มข้น และพื้นท่ีใต้กราฟมาตรฐาน เพื่อใช้ในการวิเคราะห์หาค่า
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) ผลการวิเคราะห์สามารถสร้างกราฟมาตรฐาน ดังรูปท่ี 3.3 – 3.4 

 

 
รูปที่ 3.3 แสดงความสัมพันธ์ของสารมาตรฐานเบนซีน 

y = 1.8093x - 0.5844
R² = 0.9982
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รูปที่ 3.4 แสดงความสัมพันธ์ของสารมาตรฐานโทลูอีน 

 
การหาปริมาณตัวท าละลาย  
1) ท าการเตรียมสารละลายเบนซีน และโทลูอีนใส่ลงในบีกเกอร์ขนาด 25 มิลลิลิตร 

จากนั้นน าไปวางในกล่องทดลองท่ีผ่านขั้นตอนการเตรียม เพื่อปล่อยสารระเหยภายในกล่องทดลอง 
2) น าถ่านกัมมันต์จากขั้นตอนการเตรียมถ่านกัมมันต์เปิดฝาเพื่อปล่อยให้ถ่านกัมมันต์ 

ท าการดูดซับเบนซีน และโทลูอีน จากนั้นปิดกล่องทดลองให้สนิท ท้ิงไว้เป็นระยะเวลา 24 ช่ัวโมง  
3) เมื่อครบตามเวลาท่ีก าหนดน าถ่านกัมมันต์ท่ีผ่านการดูดซับเบนซีน และโทลูอีนมา

บรรจุลงในขวดไวอัลขนาด 40 มิลลิลิตร และปิดฝาขวดให้สนิท 
4) น าตัวอย่างถ่านกัมมันต์จากข้อ 3) มาสกัดด้วยตัวท าละลายในปริมาตร 4 6 และ 10 

มิลลิลิตร ตามล าดับ จากนั้นน าไปเขย่าด้วยเครื่องเขย่าความถ่ีสูง เป็นเวลา 5 นาที  
5) กรองสารละลายด้วยไซริงค์กรองสาร และเก็บสารท่ีสกัดได้ใส่ขวดเก็บไวอัลขนาด  

2 มิลลิลิตร และปิดฝาให้สนิท จากนั้นน าไปวิเคราะห์หาปริมาณความเข้มข้นของเบนซีน และโทลูอีน 
ด้วยเครื่อง GC/FID 

การหาระยะเวลาในการสกัด 
1) ท าการเตรียมสารละลายเบนซีน และโทลูอีนใส่ลงในบีกเกอร์ขนาด 25 มิลลิลิตร 

จากนั้นน าไปวางในกล่องทดลองท่ีผ่านขั้นตอนการเตรียม เพื่อปล่อยสารระเหยภายในกล่องทดลอง 
2) น าถ่านกัมมันต์จากขั้นตอนการเตรียมถ่านกัมมันต์เปิดฝาเพื่อปล่อยให้ถ่านกัมมันต์ 

ท าการดูดซับเบนซีน และโทลูอีน จากนั้นปิดกล่องทดลองให้สนิท ท้ิงไว้เป็นระยะเวลา 24 ช่ัวโมง 

y = 2.025x - 0.0467
R² = 0.9994
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3) เมื่อครบตามเวลาท่ีก าหนดน าถ่านกัมมันต์ท่ีผ่านการดูดซับเบนซีน และโทลูอีนมา
บรรจุลงในขวดไวอัลขนาด 40 มิลลิลิตร และปิดฝาขวดให้สนิท 

4) น าตัวอย่างถ่านกัมมันต์จากข้อ 3) มาสกัดด้วยตัวท าละลายในปริมาตรท่ีได้จากการ
หาปริมาณตัวท าละลาย จากนั้นน าไปเขย่าด้วยเครื่องเขย่าความถ่ีสูง เป็นเวลา 5 10 และ 15 นาที  

5) กรองสารละลายด้วยไซริงค์กรองสาร และเก็บสารท่ีสกัดได้ใส่ขวดเก็บไวอัลขนาด  
2 มิลลิลิตร และปิดฝาให้สนิท จากนั้นน าไปวิเคราะห์หาปริมาณความเข้มข้นของเบนซีน และโทลูอีน 
ด้วยเครื่อง GC/FID  

3.2.3 การศึกษาระยะเวลาสมดุลการดูดซับเบนซีน และโทลูอีน 
1) ท าการเตรียมสารละลายเบนซีน และโทลูอีนใส่ลงในบีกเกอร์ขนาด 25 มิลลิลิตร 

จากนั้นน าไปวางในกล่องทดลองท่ีผ่านขั้นตอนการเตรียม เพื่อปล่อยสารระเหยภายในกล่องทดลอง 
2) น าถ่านกัมมันต์จากขั้นตอนการเตรียมถ่านกัมมันต์เปิดฝาเพื่อปล่อยให้ถ่านกัมมันต์  

ท าการดูดซับเบนซีน และโทลูอีน จากนั้นปิดกล่องทดลองให้สนิท ท้ิงไว้เป็นระยะเวลา 0 4 8 12 16 
20 24 28 และ 48 ช่ัวโมง ตามล าดับ 

3) เมื่อครบตามเวลาท่ีก าหนดน าถ่านกัมมันต์ท่ีผ่านการดูดซับเบนซีน และโทลูอีนมา
บรรจุลงในขวดไวอัลขนาด 40 มิลลิลิตร และปิดฝาขวดให้สนิท 

4) น าตัวอย่างถ่านกัมมันต์จากข้อ 3) มาสกัดด้วยตัวท าละลายในปริมาตร 6 มิลลิลิตร
จากนั้นน าไปเขย่าด้วยเครื่องเขย่าความถ่ีสูง เป็นเวลา 10 นาที  

5) กรองสารละลายด้วยไซริงค์กรองสาร และเก็บสารท่ีสกัดได้ใส่ขวดเก็บไวอัลขนาด 2 
มิลลิลิตร และปิดฝาให้สนิท จากนั้นน าไปวิเคราะห์หาปริมาณความเข้มข้นของเบนซีน และโทลูอีน  
ด้วยเครื่อง GC/FID   

6) ท าการค านวณหาความสามารถในการดูดซับเบนซีน และโทลูอีนได้ ดังสมการท่ี 3.4 

 qe    =    (C0 – Ce) x V               (3.4) 
          m 

   เมื่อ    qe  คือ  ความสามารถในการดูดซับ (มิลลิกรัมต่อกรัม)  
C0  คือ  ความเข้มข้นเริ่มต้น (มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร)  
Ce  คือ  ความเข้มข้นของท่ีสมดุล (มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร)  
V   คือ  ปริมาตรท่ีใช้ในการดูดซับ (ลิตร)  
m  คือ  น้ าหนักถ่านกัมมันต์ท่ีใช้ในการดูดซับ (กรัม) 
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3.2.4 การศึกษาจลนศาสตร์การดูดซับเบนซีน และโทลูอีน 
การศึกษาจลนศาสตร์การดูดซับมีวัตถุประสงค์เพื่อใช้ในการอธิบายการดูดซับตาม

แบบจ าลองปฏิกิริยาทางเคมีของการดูดซับระหว่างถ่านกัมมันต์ และสารอินทรีย์ระเหย ซึ่งการศึกษา
จลนศาสตร์การดูดซับเบนซีน และโทลูอีนท าการศึกษาโดยน าข้อมูลท่ีได้จากการศึกษาระยะเวลา
สมดุลการดูดซับเบนซีน และโทลูอีนด้วยถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้ยางพารา โดยการดูดซับท่ีช่วงเวลา 
0 4 8 12 16 และ 20 ช่ัวโมง ปริมาณถ่านกัมมันต์ 1 กรัม ในปริมาตร 20 ลิตร มาค านวณจลนศาสตร์
การดูดซับตามแบบจ าลองอัตราเร็วปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม (Pseudo-first order) และแบบจ าลอง
อัตราเร็วปฏิกิริยาอันดับสองเทียม (Pseudo-second order) 

3.2.5 การศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับเบนซีน และโทลูอีน 
1) ท าการเตรียมสารละลายเบนซีน และโทลูอีนใส่ลงในบีกเกอร์ขนาด 25 มิลลิลิตร 

จากนั้นน าไปวางในกล่องทดลองท่ีผ่านขั้นตอนการเตรียม เพื่อปล่อยสารระเหยภายในกล่องทดลอง 
2) น าถ่านกัมมันต์จากการเตรียมถ่านกัมมันต์ท่ีแตกต่างกัน โดยมีน้ าหนักปริมาณ 0.5 1 

2 3 และ 4 กรัม ตามล าดับ เปิดฝาเพื่อปล่อยให้ถ่านกัมมันต์ท าการดูดซับเบนซีน และโทลูอีน จากนั้น
ปิดกล่องทดลองให้สนิท 

3) เมื่อครบตามเวลาท่ีก าหนดน าถ่านกัมมันต์ท่ีผ่านการดูดซับเบนซีน และโทลูอีนมา
บรรจุลงในขวดไวอัลขนาด 40 มิลลิลิตร และปิดฝาขวดให้สนิท 

4) น าตัวอย่างถ่านกัมมันต์จากข้อ 3) มาสกัดด้วยตัวท าละลายในปริมาตร 6 มิลลิลิตร
จากนั้นน าไปเขย่าด้วยเครื่องเขย่าความถ่ีสูง เป็นเวลา 10 นาที  

5) กรองสารละลายด้วยไซริงค์กรองสาร และเก็บสารท่ีสกัดได้ใส่ขวดเก็บไวอัลขนาด 2 
มิลลิลิตร และปิดฝาให้สนิท จากนั้นน าไปวิเคราะห์หาปริมาณความเข้มข้นของเบนซีน และโทลูอีน  
ด้วยเครื่อง GC/FID และท าการศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับเบนซีน และโทลูอีนด้วยแบบจ าลองการ
ดูดซับแลงเมียร์ (Langmuir isotherm) และฟรุนดลิช (Freundlich isotherm)  

 3.2.6 การศึกษาประสิทธิภาพของถ่านกัมมันต์จากขี้เลื่อยไม้ยางพาราในการดูดซับเบนซีน
และโทลูอีนภายในอาคาร 

การศึกษาประสิทธิภาพของถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้ยางพาราในการก าจัดเบนซีนและ
โทลูอีนภายในอาคารท่ีเกิดจากสีทาบ้าน โดยได้ต้ังสมมุติฐานในการใช้ค่าท่ีได้จากการศึกษาไอโซเทอร์ม
การดูดซับจากขั้นตอนท่ีผ่านมา มาค านวณหาประสิทธิภาพการก าจัดของเบนซีน และโทลูอีนภายใน
อาคารท่ีเกิดจากสีทาบ้าน โดยให้มีความสัมพันธ์ที่สอดคล้องกับขนาด และความสูงของคอนโดมิเนียม 
เพื่อทราบปริมาตรภายใน จากนั้นใช้ความเข้มข้นของสารเบนซีน และโทลูอีนจากการเปรียบเทียบท่ีได้
จากการอ้างอิงงานวิจัยด้านการทาสีและการปล่อยสารอินทรีย์ระเหยกลุ่มเบนซีน และโทลูอีน 
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โดยรายละเอียดของวิธีการด าเนินการวิจัยท่ีได้อธิบายมาแสดงดังรูปท่ี 3.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.5 ขั้นตอนการวิจัยสรุปโดยรวม 

 

การศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการสังเคราะห์ถ่านกัมมันต์จากข้ีเลื่อยไม้ยางพารา 

การคาร์บอไนเซชัน 

 
400 ˚C 

 

800 ˚C 

 

600 ˚C 

 ถ่าน 

การคาร์บอไนเซชัน 

 
การกระตุ้นกรดฟอสฟอริก 

 

การกระตุ้นกรดฟอสฟอริก 

 

การกระตุ้นด้วยไมโครเวฟ 

 

การกระตุ้นด้วยไมโครเวฟ 

 
600 W 

 

1000 W 

 

800 W 

 

40 % 

 

80 % 

 

60 % 

 

ถ่านกัมมันต์ 

 การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับเบนซีนและโทลอูีนด้วยถ่านกัมมันต์จากขี้เลือ่ยโรงงานไม้ยางพารา 

การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับเบนซีน และโทลูอีน 

การศึกษาระยะเวลาสมดุลการดูดซับเบนซีน และโทลูอีน 

า 

 
การศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับเบนซีน และโทลูอีน 

า 

 

การศึกษาจลนศาสตร์การดูดซับเบนซีน และโทลูอีน 

า 

 

การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการกระตุ้นถ่านกัมมันต์จากข้ีเลื่อยไม้ยางพารา 

ถ่านกัมมันต์ 

การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการพฒันาถ่านกัมมันต์จากขีเ้ลื่อยโรงงานไม้ยางพาราแปรรูป 

การคาร์บอไนเซชัน 

 

ได้สภาวะที่เหมาะสมในการพัฒนาถ่านกัมมันต์เพ่ือใช้ในการศกึษาประสิทธิภาพการดูดซับเบนซีน และโทลูอีน 
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บทท่ี 4 

ผลการทดลอง และอภิปรายผล 
 

งานวิจัยนี้ท าการพัฒนาถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยโรงงานไม้ยางพาราแปรรูปโดยใช้การ
กระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริกร่วมกับไมโครเวฟในการดูดซับสารอินทรีย์ระเหยภายในอาคาร โดยศึกษา
ในส่วนของสภาวะท่ีเหมาะสมในการพัฒนาถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้ยางพารา และท าการศึกษา
ประสิทธิภาพการดูดซับสารอินทรีย์ระเหยภายในอาคารได้แก่ เบนซีน และโทลูอีนด้วยถ่านกัมมันต์
จากขี้เล่ือยไม้ยางพารา โดยแสดงรายละเอียดผลการศึกษา ดังนี้ 

 4.1 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการพัฒนาถ่านกัมมันต์จากขี้เลื่อยโรงงานไม้ยางพาราแปรรูป 

การท่ีได้จะถ่านกัมมันต์ท่ีเหมาะสมกับวัตถุประสงค์ของการน าไปใช้นั้นต้องท าการศึกษา
สภาวะท่ีเหมาะสมของถ่านกัมมันต์ เนื่องจากการใช้วัตถุดิบ และกระบวนการสังเคราะห์แตกต่างกัน 
ส่งผลต่อสมบัติของถ่านกัมมันต์ท่ีต่างกัน ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงท าการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการ
พัฒนาถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้ยางพาราในด้านของอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการพัฒนาถ่านกัมมันต์ 
และสภาวะท่ีเหมาะสมในการกระตุ้นถ่านกัมมันต์โดยใช้กรดฟอสฟอริกร่วมกับไมโครเวฟ 

4.1.1 การศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการสังเคราะห์ถ่านกัมมันต์จากขี้เลื่อยไม้ยางพารา 
การคาร์บอไนเซชันเป็นขั้นตอนท่ีส าคัญในการสังเคราะห์ถ่านกัมมันต์ ซึ่งเป็นการให้

ความร้อนแก่สารชีวมวลจนเกิดโครงสร้างรูพรุนขนาดเล็กเพิ่มข้ึน และปริมาณสารระเหยระหว่างการให้
ความร้อนลดลง จนได้ผลิตภัณฑ์เป็นของแข็งท่ีมีปริมาณคาร์บอนคงตัวสูง (Omri and Benzina, 
2012) ซึ่งกระบวนการคาร์บอไนเซชันจะมีการสลายตัวของโมเลกุลระเหยง่ายในระหว่างการให้ความ
ร้อนจะได้ผลิตภัณฑ์เป็น 2 ส่วนคือ ส่วนท่ีเป็นก๊าซ ประกอบด้วยก๊าซไฮโดรเจนและปริมาณสารระเหย 
และส่วนท่ีเป็นของแข็งจะมีปริมาณคาร์บอนคงตัวสูง เรียกกันว่า ถ่าน (ธราพงษ์, 2554) 

วัตถุดิบท่ีน ามาผลิตถ่านกัมมันต์ต้องมีปริมาณคาร์บอนเป็นองค์ประกอบถึงจะมีความ
เป็นไปได้ในการเป็นวัสดุดูดซับ โดยวัตถุดิบนั้นเกิดขึ้นเองโดยธรรมชาติหรือได้จากการสังเคราะห์  
ซึ่งวัตถุดิบท่ีดีในการน ามาผลิตถ่านกัมมันต์ควรมีปริมาณสารระเหยต่ า และมีปริมาณคาร์บอนคงตัว
เป็นองค์ประกอบในปริมาณสูง (ธราพงษ์, 2554) ดังนั้นการทดลองในส่วนนี้ท าการศึกษาปริมาณ 
สารระเหย (Volatile matter) ปริมาณเถ้า (Ash) และปริมาณคาร์บอนคงตัว (Fixed carbon) ของ
ตัวอย่างขี้เล่ือยไม้ยางพาราท่ีท าการคาร์บอไนเซซันท่ีอุณหภูมิแตกต่างกัน เพื่อเปรียบเทียบปริมาณ
คาร์บอนคงตัวที่เกิดข้ึน   
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1) การหาองค์ประกอบแบบประมาณ (%wt. dry basis)  
  การวิเคราะห์การสลายตัวทางความร้อนของถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้ยางพาราท่ีท า

การคาร์บอไนเซชันท่ีอุณหภูมิ 400 600 และ 800 องศาเซลเซียส ด้วยเครื่อง Thermogravimetric 
Analysis (TGA) จากการวิเคราะห์โดยน้ าหนักท่ีหายไปเป็นผลจากการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ ซึ่งการ 
ศึกษาพบว่า การสลายตัวทางความร้อนของถ่านกัมมันต์จากในช่วงแรกท่ีอุณหภูมิระหว่าง 110 ถึง 
600 องศาเซลเซียส น้ าหนักของถ่านกัมมันต์ลดลงอย่างมาก ซึ่งเป็นอุณหภูมิท่ีเกิดการสลายตัวของ
ปริมาณสารระเหยต่าง ๆ โดยระเหยออกไปจากถ่านกัมมันต์เหลือแค่องค์ประกอบท่ีเป็นส่วนของ
ปริมาณคาร์บอนท่ีช่วงอุณหภูมิ 600 ถึง 950 องศาเซลเซียส และส่วนท่ีเหลืออยู่ในถ่านกัมมันต์
หลังจากการให้ความร้อนส่วนนี้จะเป็นผลของปริมาณเถ้า ซึ่งผลการศึกษาของการคาร์บอไนเซชัน
ถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้ยางพาราท่ีอุณหภูมิ 400 600 และ 800 องศาเซลเซียส ของงานวิจัยนี้
แสดงรายละเอียดดังรูปท่ี 4.1 – 4.3 ตามล าดับ  

จากการวิเคราะห์องค์ประกอบแบบประมาณ (%wt. dry basis) ด้วยเทคนิค TGA ของ
ถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้ยางพาราแต่ละอุณหภูมิพบว่า ส่วนท่ีเป็นปริมาณสารระเหย ปริมาณเถ้า 
และปริมาณคาร์บอนคงตัวของแต่ละส่วนมีมากน้อยต่างกัน และเมื่อได้ท าการเปรียบเทียบผลการ
วิเคราะห์ด้วย TGA ของถ่านกัมมันต์ในการคาร์บอไนเซชันของแต่ละอุณหภูมิในรูปเดียวกันเพื่อให้เห็น
ความแตกต่าง โดยแสดงรายละเอียดดังรูปท่ี 4.4 

 

 
รูปท่ี 4.1 แสดงผลการวิเคราะห์ของถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้ยางพาราท่ีผ่านการคาร์บอไนเซชัน 

ท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส โดยใช้เทคนิค Thermogravimetric Analysis (TGA) 
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รูปท่ี 4.2 แสดงผลการวิเคราะห์ของถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้ยางพาราท่ีผ่านการคาร์บอไนเซชัน 

ท่ีอุณหภูม ิ600 องศาเซลเซียส โดยใช้เทคนิค Thermogravimetric Analysis (TGA) 
 

 
รูปท่ี 4.3 แสดงผลการวิเคราะห์ของถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้ยางพาราท่ีผ่านการคาร์บอไนเซชัน 

ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส โดยใช้เทคนิค Thermogravimetric Analysis (TGA) 

 

 
 

0

20

40

60

80

100

0 20 40 60 80 100
0

200

400

600

800

1000
น้ า

หน
ัก 

(%
wt

. d
ry 

ba
sis

)

ระยะเวลา (นาที)

อุณ
หภ

ูมิ 
(อ

งศ
าเซ

ลเ
ซีย

ส)

0

20

40

60

80

100

0 20 40 60 80 100
0

200

400

600

800

1000

น้ า
หน

ัก 
(%

wt
. d

ry 
ba

sis
)

ระยะเวลา (นาที)

อุณ
หภ

ูมิ 
(อ

งศ
าเซ

ลเ
ซีย

ส)

ปริมาณสารระเหย 

ปริมาณสารระเหย 

ปริมาณเถ้า 

ปริมาณเถ้า 

ปริมาณคาร์บอนคงตัว 

 

ปริมาณคาร์บอนคงตัว 

 



53 

 

 
รูปท่ี 4.4 เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้ยางพาราท่ีผ่านการคาร์บอไนเซชัน 
ท่ีอุณหภูม ิ400 600 และ 800 องศาเซลเซียส โดยใช้เทคนิค Thermogravimetric Analysis (TGA) 

    
ผลการศึกษาพบว่า ถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้ยางพาราท่ีท าการคาร์บอไนเซชันอุณหภูมิ 

400 และ 600 องศาเซลเซียส มีร้อยละปริมาณเถ้าท่ีเกิดขึ้นแตกต่างไม่มาก เมื่อท าการคาร์บอไนเซชัน
ท่ีอุณหภูมิเพิ่มขึ้นท่ี 800 องศาเซลเซียส ส่งผลให้ปริมาณเถ้าเพิ่มขึ้นท่ีร้อยละ 6.96 ดังนั้นเมื่อใช้
อุณหภูมิในการคาร์บอไนเซชันท่ีสูงขึ้นส่งผลต่อการเกิดปริมาณเถ้าเพิ่มขึ้น ซึ่งปริมาณเถ้าแสดงถึง
ความบริสุทธิ์ของถ่านกัมมันต์ เพราะเถ้าเป็นสารอนินทรีย์ท่ีเหลืออยู่ในถ่านกัมมันต์หลังจากการให้
ความร้อนกับวัตถุดิบต้ังต้นนั้น และเป็นส่ิงท่ีไม่ต้องการให้มีการปนเป้ือนอยู่ในถ่านกัมมันต์ (Dwivedi 
et al., 2008) ปริมาณสารระเหยของถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้ยางพาราท่ีผ่านการคาร์บอไนเซชันท่ี
อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส พบว่ามีร้อยละปริมาณสารระเหยสูงท่ีสุดอย่างเห็นได้ชัดคือ ร้อยละ 
31.65 และปริมาณสารระเหยลดลงเหลือร้อยละ 18.91 และ 17.98 เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นเป็น 600 
และ 800 องศาเซลเซียส ตามล าดับ ซึ่งเห็นได้ว่า เมือ่อุณหภูมิสูงขึ้นปริมาณสารระเหยจะระเหยออก
จากถ่านกัมมันต์ได้มากขึ้น ส่งผลให้ปริมาณสารระเหยในถ่านกัมมันต์ลดลง และในส่วนของปริมาณ
คาร์บอนคงตัวพบว่า อุณหภูมิในการคาร์บอไนเซชันท่ี 600 องศาเซลเซียส ให้ค่าปริมาณคาร์บอน 
คงตัวสูงสุดคือ ร้อยละ 76.43 โดยในการเพิ่มอุณหภูมิของการคาร์บอไนเซชันท าให้มีปริมาณเถ้าและ
ปริมาณคาร์บอนคงตัวสูงขึ้น แต่ในขณะเดียวกันส่งผลให้ปริมาณสารระเหยลดลงเช่นกัน (ธราพงษ์, 
2554) และการส ารวจเอกสารพบว่า วัตถุดิบท่ีเหมาะสมส าหรับการสังเคราะห์ถ่านกัมมันต์เพื่อให้ได้
คุณสมบัติท่ีดีต้องมีปริมาณคาร์บอนคงตัวสูง โดยปริมาณคาร์บอนคงตัวเป็นคาร์บอนที่สามารถทนการ
สลายตัวต่ออุณหภูมิสูงได้ (ไชยยันต์ และคณะ, 2551) ดังนั้นงานวิจัยนี้น าค่าปริมาณคาร์บอนคงตัวท่ี
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ได้จากการวิเคราะห์องค์ประกอบโดยประมาณมาใช้เป็นดัชนีในการเลือกอุณหภูมิในการคาร์บอไนเซชัน 
เพื่อใช้ในการสังเคราะห์ถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้ยางพารา แสดงรายละเอียดดังรูปท่ี 4.5 

 

 
รูปท่ี 4.5 แสดงผลของอุณหภูมิการคาร์บอไนเซชันท่ีมีผลต่อร้อยละปริมาณเถ้า  

ปริมาณสารระเหย และปริมาณคาร์บอนคงตัว 
 

2) ผลของอุณหภูมิในการคาร์บอไนเซชันที่มีผลต่อร้อยละผลผลิต 
ผลการศึกษาพบว่า เมื่ออุณหภูมิในการคาร์บอไนเซชันเพิ่มข้ึนส่งผลให้ร้อยละผลผลิตมี

แนวโน้มลดลง ซึ่งร้อยละผลผลิตของถ่านกัมมันต์ท่ีท าการคาร์บอไนเซชันอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 
เท่ากับ 31.47 และเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นเป็น 600 และ 800 องศาเซลเซียส ส่งผลให้ร้อยละผลผลิต
ลดลงเล็กน้อยคือ มีร้อยละผลผลิตเท่ากับ 23.92 และ 22.90 ตามล าดับ เนื่องจากอุณหภูมิในการ 
คาร์บอไนเซชันสูงขึ้น ท าให้รูพรุนของถ่านกัมมันต์เกิดการขยายตัวส่งผลให้น้ าหนักลดลง ค่าร้อยละ
ผลผลิตของถ่านกัมมันต์จึงลดลง โดยผลผลิตของถ่านกัมมันต์เป็นตัวบ่งช้ีท่ีส าคัญส าหรับการกระตุ้น
หรือการคาร์บอไนเซชัน เมื่อใช้อุณหภูมิในการคาร์บอไนเซชันสูงท าให้โครงสร้างเกิดการขยาย และธาตุ
ท่ีไม่ใช้คาร์บอนจะสลายไป (ธราพงษ์, 2554) เพราะสาเหตุนี้จึงท าให้ร้อยละผลผลิตถ่านกัมมันต์ลงลง
เมื่ออุณหภูมิในการคาร์บอไนเซชันสูงขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับผลการศึกษาของ ไชยยันต์ และคณะ 
(2551) พบว่าการคาร์บอไนเซชันเปลือกเมล็ดยางพาราอุณหภูมิ ท่ี 600 องศาเซลเซียส ซึ่งร้อยละ
ผลผลิตท่ีได้ใกล้เคียงกัน มีร้อยละผลผลิตเท่ากับ 24.29 และผลการศึกษาของ Mopoung and 
Nogklai (2008) พบว่าการคาร์บอไนเซชันเมล็ดล าไยท่ีอุณหภูมิ 400 และ 800 องศาเซลเซียส ร้อยละ 
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ผลผลิต 38.90 และ 22.20 ตามล าดับ โดยร้อยละผลผลิตลดลงเมื่ออุณหภูมิในการคาร์บอไนเซชัน
เพิ่มขึ้น ซึ่งมีความสอดคล้องกับผลการศึกษาในงานวิจัยนี้ ผลการศึกษาแสดงรายละเอียดดังรูปท่ี 4.6 

 

 
รูปท่ี 4.6 แสดงร้อยละผลผลิตของการคาร์บอไนเซชันท่ีอุณหภูมิแตกต่างกัน 

 
  3) หมู่ฟังก์ชันบนผิวถ่านกัมมันต์จากขี้เลื่อยไม้ยางพารา  

การศึกษาหมู่ฟังก์ชันบนผิวถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้ยางพารา โดยวิเคราะห์ด้วยเครื่อง 
Fourier Transform Infrared Spectrometer (FT-IR) ซึ่งมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาข้อมูลเกี่ยวกับ
องค์ประกอบทางเคม ืและโครงสร้างทางเคมีถ่านกัมมันต์ (Puziy et al., 2002 ; Ceyhan et al., 2013) 
เนื่องจากมีผู้รายงานว่า ถ่านกัมมันต์มีความสามารถในการดูดซับท่ีต่างกัน โดยเกิดจากหมู่ฟังก์ชันบน
พื้นผิวของถ่านกัมมันต์ท่ีเปล่ียนแปลงไป (ปรินทร, 2551) และปริมาณธาตุออกซิเจน และไฮโดรเจน
บนพื้นผิวมีผลต่อคุณสมบัติถ่านกัมมันต์ เนื่องจากอะตอมเกิดการรวมตัวกับคาร์บอนท าให้เกิดเป็น
พันธะเคมีของกลุ่มฟังก์ชันเกิดขึ้นบนพื้นผิวถ่านกัมมันต์ (ศศิกร, 2554) โดยปริมาณธาตุท่ีพบมากท่ีสุด
บนพื้นผิวถ่านกัมมันต์คือ คาร์บอน รองลงมาเป็นออกซิเจน และการเกิดหมู่ฟังก์ชันบนผิวถ่านกัมมันต์
ท่ีมีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ มีความส าคัญมากต่อประสิทธิภาพการดูดซับ (ธราพงษ์, 2554)  

จากผลการศึกษาของถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้ยางพาราท่ีท าการคาร์บอไนเซชันท่ี
อุณหภูมิแตกต่างกันพบว่า มีความหลากหลายของหมู่ฟังก์ชันปรากฏอยู่บนพื้นผิวถ่านกัมมันต์ โดยมี
ต าแหน่งเลขคล่ืนท่ีมีผลต่อการคาร์บอไนเซชันบนถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้ยางพารา คือ  

- ต าแหน่งเลขคล่ืนในช่วง 3650 – 3000 cm-1 มีลักษณะกว้าง เกิดจากพันธะ O-H ของ
หมู่ไฮดรอกซิล เมื่อพิจารณาท่ีต าแหน่งเลขคล่ืนสูงท่ี 3452 cm-1 พบว่าอุณหภูมิในการคาร์บอไนเซชัน
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เพิ่มขึ้นส่งผลให้พีคลดลงแสดงให้เห็นว่า หมู่ O-H ถูกสลายไป เนื่องจากอุณหภูมิสูงท าให้เกิดการ
สูญเสียโมเลกุลน้ า (Mimmo et al., 2014)  

- ต าแหน่งเลขคล่ืนช่วง 1780 – 1520 cm-1 เกิดจากพันธะ C=O หมู่คาร์บอนิล และเมื่อ 
การคาร์บอไนเซชันท่ีอุณหภูมิ 400 และ 600 องศาเซลเซียส ท าให้มีความเข้มสูง แต่ท่ีอุณหภูมิ 800 
องศาเซลเซียส ส่งผลให้มีความเข้มน้อยมาก เนื่องจากอุณหภูมิในการคาร์บอไนเซชันสูง ท าให้ปริมาณ
สารระเหยถูกก าจัดออกไปมาก (ปรินทร, 2551) 

- ต าแหน่งเลขคล่ืนท่ี 875 817 754 และ 657 cm-1 เกิดจากพันธะ C-H ในวงเบนซินท่ี
มีหมู่แทนท่ีต่างๆ เป็นความเข้มของแถบอะโรมาติก และอะลิฟาติกท่ีลดลงโดยขึ้นอยู่กับอุณหภูมิใน
การคาร์บอไนเซชัน ซึ่งความเข้มของคล่ืนท่ีต่ า แสดงให้เห็นถึงแนวโน้มในการลดปริมาณสารระเหยท่ี
ช่วงการคาร์บอไนเซชันท่ีอุณหภูม ิ500 ถึง 600 องศาเซลเซียส และคล่ืนจะหายไปเมื่อคาร์บอไนเซชัน
ท่ี 800 องศาเซลเซียส (สัมฤทธิ์, 2558)  

การคาร์บอไนเซชันท าให้ต าแหน่งเลขคล่ืนบนถ่านกัมมันต์เกิดการเปล่ียนแปลง ซึ่งเมื่อ
อุณหภูมิในการคาร์บอไนเซชันเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ต าแหน่งเลขคล่ืนมีสเปกตรัมน้อยมากหรือไม่มีเลย 
แสดงให้เห็นว่า สารระเหยหมู่ฟังก์ชันท่ีไม่เสถียรต่อความร้อนถูกขจัดออกไป และเหลือธาตุคาร์บอน
เป็นหลัก (สัมฤทธิ์, 2558) จากผลการศึกษาท่ีเกิดขึ้นในงานวิจัยนี้ ได้ท าการสรุปในเชิงเปรียบเทียบ
ต าแหน่งท่ีเกิดพันธะ และปริมาณสูงต่ าของพันธะบนพื้นผิวถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้ยางพาราท่ีท า
การคาร์บอไนเซชันท่ีอุณหภูมิแตกต่างกัน แสดงรายละเอียดดังตารางท่ี 4.1 และรูปท่ี 4.7  

ตารางที่ 4.1 สรุปช่วงเลขคล่ืนท่ีเกิดหมู่ฟังก์ชัน และพันธะของต าแหน่งช่วงเลขคล่ืนของถ่านกัมมันต์
จากขี้เล่ือยไม้ยางพาราท่ีท าการคาร์บอไนเซชันท่ีอุณหภูมิ 400 600 และ 800 องศาเซลเซียส 

ช่วงเลขคลื่น  
(cm-1) 

พันธะ 
ต าแหน่งเลขคลื่น  

400°C 600°C 800°C 
3650 – 3000 O-H 3452 *** 3452 ** 3452 * 
2950 – 2970 C-H 2922 ** - 2922 * 
1780 – 1520 C=O 1593 ** 1585 *** 1630 * 
1520 – 1300 C=C 1440 ** 1440 *** 1440 * 
1350 – 1330 C-H 1317 *** - - 
1200 – 1130 C-O - 1166 *** - 

940 – 650 C-H 
875 *, 817 ** 

754 **, 657 *** 
875 ***, 817 *** 

754 *** 
875 ** 

หมายเหตุ   ***, **, *   หมายถึง   % Transmittance  (*** มากท่ีสุด,  ** ปานกลาง,  * น้อย) 
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รูปท่ี 4.7 หมู่ฟังก์ชันบนผิวถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้ยางพาราท่ีท าการคาร์บอไนเซชัน 
ท่ีอุณหภูมิ 400 600 และ 800 องศาเซลเซียส 

 
4) ลักษณะพื้นผิว และความเป็นรูพรุน 

  การศึกษาลักษณะพื้นผิว และความเป็นรูพรุนของถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้ยางพารา
ท่ีคาร์บอไนเซชันท่ีอุณหภูมิ 400 600 และ 800 องศาเซลเซียส โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy : SEM) ซึ่งวัตถุประสงค์ในการใช้เทคนิค SEM  
เพื่อศึกษารูปร่างลักษณะหรือสัณฐานวิทยาท่ัวไป และรายละเอียดของลักษณะพื้นผิวภายนอก รวมถึง
การกระจายรูพรุนบนพื้นผิวของถ่านกัมมันต์ท่ีเกิดขี้นจากการคาร์บอไนเซชันท่ีอุณหภูมิแตกต่างกัน 

การศึกษาลักษณะพื้นผิว และความเป็นรูพรุนภายนอกของถ่านกัมมันต์จากขี้เ ล่ือย 
ไม้ยางพาราพบว่า ลักษณะพื้นผิวท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส (รูปท่ี 4.8) ค่อนข้างเรียบปรากฏ 
รูพรุนบนพื้นผิวถ่านกัมมันต์ค่อนข้างน้อย และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการคาร์บอไนเซชันไปท่ี 600 และ 
800 องศาเซลเซียส (รูปท่ี 4.9 และรูปท่ี 4.10) พบว่าพื้นผิวมีความขรุขระเพิ่มมากขึ้น กล่าวได้ว่า
ลักษณะทางกายภาพท่ีมองด้วยเครื่อง SEM ปรากฏพื้นท่ีผิวของถ่านกัมมันต์เพิ่มขึ้นตามการเพิ่มขึ้น
ของอุณหภูมิของการคาร์บอไนเซชัน (สัมฤทธิ์, 2558) และเมื่อเปรียบเทียบความเป็นรูพรุนภายนอก
ของถ่านกัมมันต์พบว่า รูพรุนของถ่านกัมมันต์ท่ีอุณหภูมิ 600 และ 800 องศาเซลเซียส มีความ
แตกต่างกันไม่มาก การกระจายตัวของรูพรุนท่ีเกิดขึ้นบนพื้นผิวมีท้ังขนาดใหญ่ และขนาดกลาง  
และเมื่อประมาณขนาดของรูพรุนภายนอกบนพื้นผิวถ่านกัมมันต์ (External pore) ด้วยการเทียบจาก
เส้นสเกลของเทคนิค SEM พบว่ามีขนาดรูพรุนอยู่ในช่วง 1.5 ถึง 5 ไมโครเมตร ดังนั้นการศึกษา
ลักษณะพื้นผิว และความเป็นรูพรุนของถ่านกัมมันต์สรุปได้ว่า สภาวะท่ีเหมาะสมของอุณหภูมิใน 
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การคาร์บอไนเซชัน คือ 600 องศาเซลเซียส เนื่องจากมีพื้นท่ีผิวและรูพรุนภายนอกท่ีเหมาะสม เป็น
อุณหภูมิท่ีไม่สูงมากนัก และยังสามารถลดพลังงานในขั้นตอนของการคาร์บอไนเซชันอีกด้วย  

 

(ก)                                                        (ข) 
รูปท่ี 4.8 ลักษณะพื้นผิว และความเป็นรูพรุนภายนอกของถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้ยางพารา 

ท่ีท าการคาร์บอไนเซชันท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส  
ท่ีก าลังขยาย (ก) 2000 เท่า (ข) 5000 เท่า 

  (ก)                                   (ข) 
รูปท่ี 4.9 ลักษณะพื้นผิว และความเป็นรูพรุนภายนอกของถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้ยางพารา 

ท่ีท าการคาร์บอไนเซชันท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส  
ท่ีก าลังขยาย (ก) 5000 เท่า (ข) 10000 เท่า 
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(ก)                                         (ข) 

รูปท่ี 4.10 ลักษณะพื้นผิว และความเป็นรูพรุนภายนอกของถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้ยางพารา 
ท่ีท าการคาร์บอไนเซชันท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส  

ท่ีก าลังขยาย (ก) 2000 เท่า (ข) 5000 เท่า 
 

จากภาพรวมของการศึกษาท้ังหมดพบว่า วัตถุดิบท่ีเหมาะสมส าหรับการสังเคราะห์ 
ถ่านกัมมันต์ให้ได้คุณสมบัติท่ีดีต้องมีปริมาณคาร์บอนคงตัวสูง ดังนั้นงานวิจัยนี้น าค่าปริมาณคาร์บอน 
คงตัวมาใช้เป็นดัชนีในการเลือกอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการคาร์บอไนเซชันถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือย 
ไม้ยางพารา ซึ่งผลการศึกษาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห์ถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้ยางพารา
โดยการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค TGA สรุปได้ว่า อุณหภูมิในการคาร์บอไนเซชันท่ี 600 องศาเซลเซียส ให้
ค่าปริมาณคาร์บอนคงตัวสูงสุด ดังนั้นจึงใช้อุณหภูมินี้ในการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการกระตุ้น
ถ่านกัมมันต์ต่อไป 

4.1.2 การศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมในการกระตุ้นถ่านกัมมันต์จากขี้เลื่อยไม้ยางพารา 
การกระตุ้นเป็นขั้นตอนท่ีส าคัญในการเปล่ียนแปลงโครงสร้างทางกายภาพโดยการท าให้

ถ่านกัมมันต์มีพื้นผิวมากขึ้น และเป็นการท าให้เกิดรูพรุนเพิ่มขึ้นเช่นกัน ซึ่งงานวิจัยนี้ท าการสังเคราะห์
ถ่านกัมมันต์โดยการกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริกร่วมกับไมโครเวฟ โดยผลการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสม
ในการกระตุ้นถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้ยางพารา แสดงรายละเอียด ดังนี้ 

4.1.2.1 การกระตุ้นถ่านกัมมันต์ด้วยไมโครเวฟ 
การสังเคราะห์ถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้ยางพาราของงานวิจัยนี้ ท าการกระตุ้นด้วย 

กรดฟอสฟอริกร่วมกับไมโครเวฟ ซึ่งมีการรายงานว่า กระบวนการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟน าไปสู่
การพัฒนาพื้นผิวของถ่านกัมมันต์ได้ค่อนข้างสูง (Alslaibi et al., 2013) ในการกระตุ้นด้วยไมโครเวฟ 
และกรดฟอสฟอริกช่วยให้โครงสร้างรูพรุนของถ่านกัมมันต์เกิดการพัฒนาขึ้น (Liu et al., 2010)  
โดยก่อนท าการศึกษาความเข้มข้นของกรดฟอสฟอริกท่ีเหมาะสมได้ท าการศึกษาการกระตุ้นถ่าน 
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กัมมันต์ด้วยไมโครเวฟที่ก าลังไฟฟ้าแตกต่างกัน และควบคุมความเข้มข้นของกรดฟอสฟอริกเท่ากันคือ
ท่ี 40 เปอร์เซ็นต์ เพื่อศึกษากลไกของไมโครเวฟที่มีผลต่อการก าจัดส่ิงปนเป้ือนภายในรูพรุน ซึ่งมีส่วน
ช่วยในการเพิ่มพื้นผิวของถ่านกัมมันต์ โดยท าการศึกษาลักษณะพื้นผิว และความเป็นรูพรุน และการ 
วิเคราะห์พื้นท่ีผิว ขนาดรูพรุน และปริมาตรรูพรุน เพื่อเปรียบเทียบความแตกต่างในการใช้ก าลังไฟฟ้า
ของไมโครเวฟ ผลการศึกษาแสดงรายละเอียด ดังนี้ 

 1) ลักษณะพื้นผิว และความเป็นรูพรุน 
 การศึกษาลักษณะพื้นผิว และความเป็นรูพรุน โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ

ส่องกราด (SEM) วัตถุประสงค์เพื่อศึกษาลักษณะพื้นผิว และความเป็นรูพรุนภายนอกของถ่านกัมมันต์ 
รวมถึงกลไกของไมโครเวฟท่ีมีส่วนช่วยในการก าจัดส่ิงปนเปื้อนท่ีขัดขวางในรูพรุน ผลการศึกษาพบว่า 
เมื่อเปรียบเทียบลักษณะพื้นผิว และความเป็นรูพรุนของถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้ยางพาราโดยการ
คาร์บอไนเซชันท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส กับถ่านกัมมันต์ท่ีท าการคาร์บอไนเซชันร่วมกับการ
กระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริก 40 เปอร์เซ็นต์ พบว่าพื้นท่ีผิวมีลักษณะเปล่ียนไปเพียงเล็กน้อย โดยท่ี
ก าลังขยาย 10000 และ 30000 เท่า ขนาดรูพรุนภายนอกโดยประมาณอยู่ในช่วง 0.5 ถึง 3 ไมโครเมตร 
รายละเอียดแสดงดังรูปท่ี 4.11 – 4.12 

เมื่อท าการเปรียบเทียบถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้ยางพาราท่ีท าการคาร์บอไนเซชันท่ี
อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส กระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริก ท่ีความเข้มข้น 40 เปอร์เซ็นต์ ร่วมกับ
ไมโครเวฟที่ก าลังไฟฟ้า 600 800 และ 1000 วัตต์ พบว่าลักษณะพื้นผิว และความเป็นรูพรุนภายนอก
ของถ่านกัมมันต์ท่ีกระตุ้นโดยไมโครเวฟท่ีก าลังไฟฟ้า 600 วัตต์ ให้พื้นผิวมีความขรุขระ และเมื่อเพิ่ม
ก าลังไฟฟ้าของไมโครเวฟท่ี 800 และ 1000 วัตต์ ท าให้มีพื้นผิวขรุขระเพิ่มขึ้น และเกิดการกระจาย 
ตัวของรูพรุนขนาดใหญ่ (Macropore) และขนาดกลาง (Mesopore) เพิ่มมากขึ้นตามการเพิ่มก าลัง 
ไฟฟ้าของไมโครเวฟ ซึ่งจ านวนรูพรุนท่ีเพิ่มขึ้นจะมีความสัมพันธ์กับความสามารถในการดูดซับด้วย
เช่นกัน (ปรินทร, 2551) และเมื่อเปรียบเทียบถ่านกัมมันต์ท่ีกระตุ้นด้วยไมโครเวฟท่ีก าลังไฟฟ้า 800 
และ 1000 วัตต์ ท่ีก าลังขยาย 10000 เท่า พบว่าไมโครเวฟท่ีก าลังไฟฟ้า 800 วัตต์ มีขนาดรูพรุน
ภายนอกท่ีได้จากการประมาณอยู่ในช่วง 2 ถึง 4 ไมโครเมตร แต่ไมโครเวฟท่ีก าลังไฟฟ้า 1000 วัตต์ 
ให้พื้นผิวที่ขรุขระเพิ่มขึ้น และมขีนาดรูพรุนภายนอกอยู่ในช่วง 0.5 ถึง 2 ไมโครเมตร  

การท่ีมีส่ิงปนเปื้อนอุดตันภายในรูพรุนของถ่านกัมมันต์ส่งผลต่อพื้นผิวและปริมาตร 
รูพรุนด้วยเช่นกัน เนื่องจากเมื่อมีส่ิงปนเป้ือนขัดขวางรูพรุน ส่งผลให้ถ่านกัมมันต์มีปริมาตรรูพรุนน้อย
และพื้นผิวก็จะน้อย ซึ่งในส่วนนี้เป็นการศึกษากลไกของไมโครเวฟท่ีมีส่วนช่วยในการส่ันเพื่อก าจัด 
ส่ิงปนเป้ือนท่ีขัดในรูพรุนของถ่านกัมมันต์ โดยผลการศึกษาพบว่า ถ่านกัมมันต์ท่ีกระตุ้นโดยไมโครเวฟ
ท่ีก าลังไฟฟ้า 600 วัตต์ มีส่ิงปนเป้ือนอุดตันภายในรูพรุน แต่เมื่อใช้ก าลังไฟฟ้าของไมโครเวฟที่เพิ่มขึ้น 
800 และ 1000 วัตต์ ช่วยในการลดส่ิงปนเปื้อนท่ีอุดตันภายในรูพรุนของถ่านกัมมันต์ได้ตามการเพิ่ม
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ก าลังของไมโครเวฟ โดยผลจากการศึกษาลักษณะพื้นผิว และความเป็นรูพรุนภายนอกของถ่าน 
กัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้ยางพาราสรุปได้ว่า การกระตุ้นด้วยไมโครเวฟท่ีก าลังไฟฟ้าสูง สามารถช่วย 
ในการก าจัดส่ิงปนเปื้อนท่ีขัดขวางรูพรุน รวมถึงการเพิ่มพื้นผิว และปริมาตรรูพรุน รายละเอียดแสดง
ดังรูปท่ี 4.13 – 4.15 
 

 

(ก)                                                       (ข) 
รูปที่ 4.11 ลักษณะพื้นผิว และความเป็นรูพรุนภายนอกของถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้ยางพารา 

ท่ีท าการคาร์บอไนเซชันท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส  
ท่ีก าลังขยาย (ก) 5000 เท่า (ข) 10000 เท่า 

 

(ก) (ข) 
รูปที่ 4.12 ลักษณะพื้นผิว และความเป็นรูพรุนภายนอกของถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้ยางพารา 

ท่ีท าการคาร์บอไนเซชันท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส  
ร่วมกับการกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริก 40 เปอร์เซ็นต์  
ท่ีก าลังขยาย (ก) 10000 เท่า และ (ข) 30000 เท่า 
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(ก)                                                   (ข) 
รูปที่ 4.13 ลักษณะพื้นผิว และความเป็นรูพรุนภายนอกของถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้ยางพารา 

ท่ีท าการคาร์บอไนเซชันท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ร่วมกับการกระตุ้นด้วย 
กรดฟอสฟอริกท่ี 40 เปอร์เซ็นต์ และไมโครเวฟที่ก าลังไฟฟ้า 600 วัตต์ 

ท่ีก าลังขยาย (ก) และ (ข) 10000 เท่า 

(ก) (ข) 
รูปท่ี 4.14 ลักษณะพื้นผิว และความเป็นรูพรุนภายนอกของถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้ยางพารา 

ท่ีท าการคาร์บอไนเซชันท่ีอุณหภูม ิ600 องศาเซลเซียส ร่วมกับการกระตุ้นด้วย 
กรดฟอสฟอริก 40 เปอร์เซ็นต์ และไมโครเวฟที่ก าลังไฟฟ้า 800 วัตต์  

ท่ีก าลังขยาย (ก) 10000 และ (ข) 20000 เท่า 
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     (ก)                                                      (ข) 

รูปท่ี 4.15 ลักษณะพื้นผิว และความเป็นรูพรุนภายนอกของถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้ยางพารา 
ท่ีท าการคาร์บอไนเซชันท่ีอุณหภูม ิ600 องศาเซลเซียส ร่วมกับการกระตุ้นด้วย 

กรดฟอสฟอริก 40 เปอร์เซ็นต์ และไมโครเวฟที่ก าลังไฟฟ้า 1000 วัตต์  
ท่ีก าลังขยาย (ก) 10000 เท่า และ (ข) 20000 เท่า 

 
2) การวิเคราะห์พื้นที่ผิว ขนาดรูพรุน และปริมาตรรูพรุน 

การวิเคราะห์พื้นท่ีผิว ขนาดรูพรุนเฉล่ีย และปริมาตรรูพรุนถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือย 
ไม้ยางพารา โดยใช้เครื่อง Surface Area and Porosity Analyzer หรือ BET ซึ่งวัตถุประสงค์การศึกษา
พื้นท่ีผิว และรูพรุนภายในถ่านกัมมันต์ ตลอดจนบอกถึงขนาดและปริมาตรรูพรุน โดยถ่านกัมมันต์มี 
ท้ังขนาดและปริมาณรูพรุนขนาดเล็ก ขนาดกลาง และขนาดใหญ่จะเป็นตัวก าหนดถึงสมบัติการดูดซับ
ด้วยเช่นกัน (ธราพงษ์, 2554) ผลการวิเคราะห์พื้นท่ีผิว ขนาดรูพรุน และปริมาตรรูพรุน ดังนี้ 

พื้นท่ีผิวของถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้ยางพาราท่ีท าการสังเคราะห์พบว่า ถ่านกัมมันต์ท่ี
ท าการคาร์บอไนเซชันท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ร่วมกับการกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริกท่ีความ
เข้มข้น 40 เปอร์เซ็นต์ (600๐C_40%H3PO4) มีพื้นท่ีผิวเพียง 212.16 ตารางเมตรต่อกรัม และเมื่อท า
การกระตุ้นถ่านกัมมันต์แสดงให้เห็นว่า ถ่านกัมมันต์ท่ีกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริกท่ีความเข้มข้น 40 
เปอร์เซ็นต์ ร่วมกับไมโครเวฟที่ก าลังไฟฟ้า 600 วัตต์ (600°C_40%H3PO4_600W) ใหพ้ื้นท่ีผิวเพิ่มขึ้น
คือ 406.18 ตารางเมตรต่อกรัม และเมื่อท าการกระตุ้นด้วยไมโครเวฟท่ีก าลังไฟฟ้าเพิ่มขึ้นส่งผลให้
ถ่านกัมมันต์มีพื้นท่ีผิวเพิ่มข้ึนเช่นกัน โดยการกระตุ้นด้วยไมโครเวฟที่ก าลังไฟฟ้า 800 และ1000 วัตต์ 
(600°C_40%H3PO4_800W และ 600°C_40%H3PO4_1000W) มีพื้นท่ีผิวคือ 725.94 และ 981.25 
ตารางเมตรต่อกรัม ตามล าดับ ซึ่งมีความสอดคล้องกับผลการศึกษาของ Liu et al., (2010) พบว่า 
ก าลังไฟฟ้าของไมโครเวฟท่ีเพิ่มขึ้น ช่วยให้โครงสร้างรูพรุนของถ่านกัมมันต์เกิดการพัฒนาขึ้น   
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ขนาดรูพรุนของถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้ยางพาราท่ีท าการสังเคราะห์พบว่า ถ่านกัมมันต์ 
ท่ีท าการคาร์บอไนเซชันท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ร่วมกับการกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริกท่ีความ
เข้มข้น 40 เปอร์เซ็นต์ (600๐C_40%H3PO4) มีขนาดรูพรุน 12.41 นาโนเมตร ซึ่งอยู่ในช่วงของรูพรุน
ขนาดกลาง เมื่อกระตุ้นถ่านกัมมันต์แสดงให้เห็นว่า ถ่านกัมมันต์ท่ีท าการคาร์บอไนเซชันท่ีอุณหภูมิ 
600 องศาเซลเซียส และการกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริกร่วมกับไมโครเวฟส่งผลให้ขนาดรูพรุนของ
ถ่านกัมมันต์ลดลง ซึ่งจะลงลงเมื่อท าการกระตุ้นด้วยไมโครเวฟท่ีก าลังไฟฟ้าท่ีเพิ่มข้ึน โดยถ่านกัมมันต์
ท่ีท าการคาร์บอไนเซชันท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส และการกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริก 40 
เปอร์เซ็นต์ ร่วมกับไมโครเวฟท่ีก าลังไฟฟ้า 600 800 และ 1000 วัตต์ (600°C_40%H3PO4_600W, 
600°C_40%H3PO4_800W และ 600°C_40%H3PO4_1000W) มีขนาดรูพรุนเล็กลงเมื่อท าการกระตุ้น
ด้วยไมโครเวฟที่ก าลังไฟฟ้าเพิ่มขึ้น โดยขนาดรูพรุนอยู่ในช่วง 3.14 ถึง 2.32 นาโนเมตร  

ปริมาตรรูพรุนของถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้ยางพาราท่ีท าการสังเคราะห์พบว่า ถ่าน 
กัมมันต์ท่ีท าการคาร์บอไนเซชันท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ร่วมกับการกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริก 
40 เปอร์เซ็นต์ (600°C_40%H3PO4) มีปริมาตรรูพรุนเพียง 0.12 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม เมื่อการ
กระตุ้นร่วมกับไมโครเวฟท่ีก าลังไฟฟ้า 600 วัตต์ (600°C_40%H3PO4_600W) มีปริมาตรรูพรุนเพิ่มข้ึน 
คือ 0.19 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม และเมื่อท าการกระตุ้นด้วยไมโครเวฟท่ีก าลังไฟฟ้าท่ีเพิ่มขึ้น 
ส่งผลให้ถ่านกัมมันต์มีปริมาตรรูพรุนเพิ่มขึ้นเช่นกัน โดยการกระตุ้นร่วมกับไมโครเวฟท่ีก าลังไฟฟ้า 
800 และ 1000 วัตต์ (600°C_40%H3PO4_800W และ 600°C_40%H3PO4_1000W) ปริมาตรรูพรุน
คือ 0.28 และ 0.37 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม ตามล าดับ เนื่องจากไมโครเวฟเป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า
ท่ีสามารถเคล่ือนท่ีเข้าไปในวัสดุต่าง ๆ ท าให้มีการส่ันของโมเลกุล และเกิดความร้อนขึ้นภายใน
โมเลกุลอย่างรวดเร็ว เมื่อถ่านกัมมันต์ได้รับความร้อนจนถึงอุณหภูมิท่ีท าให้สารระเหยภายในเกิดการ
สลายตัวหรือระเหยออก ส่งผลให้ถ่านกัมมันต์มีพื้นท่ีผิว และปริมาตรรูพรุนเพิ่มมากขึ้น (Namazi et 
al., 2015) แสดงรายละเอียดดังตารางท่ี 4.2 

ตารางที่ 4.2 ผลการวิเคราะห์พื้นท่ีผิว ขนาดรูพรุนเฉล่ีย และปริมาตรรูพรุนของถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือย
ไม้ยางพาราท่ีเงื่อนไขแตกต่างกัน 

ตัวอย่าง 
พื้นที่ผิว 
(m2/g) 

ขนาดรูพรุนเฉลี่ย 
(nm) 

ปริมาตรรูพรุน 
(cm3/g) 

600๐C_40%H3PO4  212.16 12.41 0.12 

600๐C_40%H3PO4_600W 406.18 3.14 0.19 

600๐C_40%H3PO4_800W 725.94 2.82 0.28 

600๐C_40%H3PO_1000W 981.25 2.32 0.37 
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การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการกระตุ้นด้วยไมโครเวฟ ผลการศึกษาลักษณะพื้นผิว 
และความเป็นรูพรุนภายนอกของถ่านกัมมันต์ โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
พบว่า ถ่านกัมมันต์ท่ีผ่านการคาร์บอไนเซชันท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส และกระตุ้นด้วยกรด
ฟอสฟอริกท่ีความเข้มข้น 40 เปอร์เซ็นต์ ร่วมกับไมโครเวฟท่ีก าลังไฟฟ้า 1000 วัตต์ (600°C_ 
40%H3PO4_1000W) ปรากฏลักษณะพื้นผิว และกระจายรูพรุนสูงสุด ซึ่งการเปรียบเทียบถ่านกัมมันต์
ท่ีก าลังขยาย 10000 เท่า พบว่ามีขนาดรูพรุนภายนอกอยู่ในช่วง 0.5 ถึง 2 ไมโครเมตร และผลการ
วิเคราะห์พื้นท่ีผิว ขนาดรูพรุนเฉล่ีย และปริมาตรรูพรุน โดยใช้เครื่อง Surface Area and Porosity 
Analyzer พบว่า ถ่านกัมมันต์ท่ีท าการกระตุ้นด้วยไมโครเวฟที่ก าลังไฟฟ้า 1000 วัตต์ ให้พื้นท่ีผิวสูงสุด 
มีรูพรุนขนาดเล็ก และมีปริมาตรรูพรุนสูงสุด โดยพบว่า การกระตุ้นด้วยไมโครเวฟที่ก าลังไฟฟ้าเพิ่มขึ้น 
ส่งผลให้ถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้ยางพารามีปริมาตรรูพรุนเพิ่มขึ้นเช่นกัน โดยสอดคล้องกับการศึกษา
ท่ีกล่าวว่า การน าไมโครเวฟมาใช้ในการกระตุ้นถ่านกัมมันต์สามารถท าใหเ้กิดการระเหยของสารระเหย
ท่ียังเหลือ และอุดตันอยู่ในถ่านกัมมันต์ อีกท้ังยังช่วยในการเพิ่มพื้นท่ีผิว และปริมาตรรูพรุนให้สูงขึ้น 
(ทองฉัตร และ พรสวรรค์, 2016) 

การสังเคราะห์ถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้ยางพาราโดยการคาร์บอไนเซชันท่ีอุณหภูมิ   
600 องศาเซลเซียส กระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริกท่ีความเข้มข้น 40 เปอร์เซ็นต์ ร่วมกับไมโครเวฟท่ี
ก าลังไฟฟ้า 1000 วัตต์ (600°C_40%H3PO4_1000W) โดยผลการวิเคราะห์พื้นท่ีผิว ขนาดรูพรุนเฉล่ีย 
และปริมาตรรูพรุนโดยใช้เครื่อง Surface Area and Porosity Analyzer พบว่า ให้พื้นท่ีผิวสูงสุดคือ 
981.25 ตารางเมตรต่อกรัม แต่การศึกษาลักษณะพื้นผิว และความเป็นรูพรุนภายนอกของถ่านกัมมันต์
โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) พบว่า ลักษณะรูพรุนของถ่านกัมมันต์มีการ
กระจายตัวอย่างไม่เป็นระเบียบ และเมื่อท าการเปรียบเทียบกับถ่านกัมมันต์ท่ีท าการกระตุ้นด้วยกรด
ฟอสฟอริกความเข้มข้น 40 เปอร์เซ็นต์ ร่วมกับไมโครเวฟท่ีก าลังไฟฟ้า 1000 วัตต์ และคาร์บอไนเซชัน
ท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส (40%H3PO4_1000W_600°C) ซึ่งเป็นการสังเคราะห์ถ่านกัมมันต์โดย
การกระตุ้นก่อนการคาร์บอไนเซชันพบว่า ลักษณะรูพรุนของถ่านกัมมันต์มีการกระจายตัวของรูพรุน
อย่างเป็นระเบียบ แต่ให้พื้นท่ีน้อยกว่า คือ 908.59 ตารางเมตรต่อกรัม และมีขนาดรูพรุนท่ีเล็กกว่า 
ซึ่งอยู่ในช่วงของรูพรุนขนาดเล็ก อย่างไรก็ตามท้ังสองกระบวนการสังเคราะห์ถ่านกัมมันต์มีพื้นท่ีผิวที่มี
ค่าท่ีใกล้เคียง และยังอยู่ในช่วงท่ียอมรับได้ 

อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณาในประเด็นของปริมาณน้ าท่ีใช้ในการปรับสภาพเพื่อขจัดสาร
กระตุ้น และส่ิงปนเปื้อนก่อนน าถ่านกัมมันต์ไปใช้งานพบว่า ถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้ยางพารา 
โดยการคาร์บอไนเซชันท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส กระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริกท่ีความเข้มข้น  
40 เปอร์เซ็นต์ ร่วมกับไมโครเวฟท่ีก าลังไฟฟ้า 1000 วัตต์ (600°C_40%H3PO4_1000W) ซึ่งท าการ
คาร์บอไนเซชันก่อนการกระตุ้นให้ค่าความเป็นกรดท่ีสูงกว่า และต้องใช้ปริมาณน้ าในการปรับสภาพท่ี
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เยอะกว่าประมาณ 2 – 3 เท่า ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเลือกศึกษาการกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริกร่วมกับ
ไมโครเวฟก่อนท าการคาร์บอไนเซชัน เพื่อลดผลกระทบจากความเป็นกรด และปริมาณน้ าท่ีต้องใช้ 
ผลการศึกษาแสดงรายละเอียดดังตารางท่ี 4.3 

ตารางที่ 4.3 ผลการเปรียบเทียบสมบัติของถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้ยางพาราท่ีเงื่อนไขแตกต่างกัน 
ตัวอย่าง 

  คุณสมบัติ 
600๐C_40%H3PO_1000W 40%H3PO4_1000W_600°C 

พื้นผิว และความเป็นรูพรุน   

พื้นที่ผิว (m2/g) 981.25 908.59 

ขนาดรูพรุนเฉลี่ย (nm) 2.32 1.67 

ปริมาตรรูพรุน (cm3/g) 0.37 0.38 

ค่าพีเอช (pH) pH 0 

 

pH 1 

 
4.1.2.2 การกระตุ้นถ่านกัมมันต์ด้วยกรดฟอสฟอริก 
การศึกษาการกระตุ้นถ่านกัมมันต์ด้วยไมโครเวฟท่ีผ่านมาพบว่า ลักษณะทางกายภาพ

ของถ่านกัมมันต์ท่ีท าการกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริกท่ีความเข้มข้น 40 เปอร์เซ็นต์ ร่วมกับไมโครเวฟที่
ก าลังไฟฟ้า 1000 วัตต์ และการคาร์บอไนเซชัน ยังมีโครงสร้างพื้นผิวและรูพรุนท่ีไม่มากนัก และจาก
การศึกษามกีารรายงานว่า การกระตุ้นมีผลต่อพื้นผิวและการกระจายรูพรุน (สัมฤทธิ์,2558) ตลอดจน
โครงสร้างรูพรุนของถ่านกัมมันต์ (Angin, 2014) ดังนั้นงานวิจัยนี้ท าการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมใน
การกระตุ้นถ่านกัมมันต์ด้วยกรดฟอสฟอริกท่ีความเข้มข้น 40 60 และ 80 เปอร์เซ็นต์ โดยท าการ
วิเคราะห์ร้อยละผลผลิต หมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวถ่านกัมมันต์ ลักษณะพื้นผิวและความเป็นรูพรุน และ
การวิเคราะห์พื้นท่ีผิว ขนาดรูพรุน และปริมาตรรูพรุน เพื่อเปรียบเทียบผลการกระตุ้นถ่านกัมมันต์
ด้วยกรดฟอสฟอริกท่ีความเข้มข้นแตกต่าง ผลการศึกษาแสดงรายละเอียด ดังนี้ 

1) ผลของการกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริกที่มีต่อผลผลิต 
ผลการศึกษาการกระตุ้นกรดฟอสฟอริกท่ีมีผลต่อร้อยละผลผลิตของถ่านกัมมันต์จาก 

ขี้เล่ือยไม้ยางพาราพบว่า ถ่านกัมมันต์ท่ีท าการคาร์บอไนเซชันท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส โดยไม่ท า
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การกระตุ้น (600°C) ให้ค่าร้อยละผลผลิต 24.76 เมื่อกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริกร่วมกับไมโครเวฟท่ี
ก าลังไฟฟ้า 1000 วัตต์ และคาร์บอไนเซชันท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส พบว่า เมื่อความเข้มข้น
ของกรดฟอสฟอริกท่ีเพิ่มขึ้นส่งผลให้ผลผลิตลดลง โดยกรดฟอสฟอริกท่ีความเข้มข้น 40 60 และ 80 
เปอร์เซ็นต์ ร่วมกับไมโครเวฟท่ี 1000 วัตต์ และการคาร์บอไนเซชันท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 
(40%H3PO4_1000W_600°C, 60%H3PO4_1000W_600°C และ 80%H3PO4_1000W_600°C) ให้ค่า
ร้อยละผลผลิตเท่ากับ 23.45 22.92 และ 22.87 ตามล าดับ ซึ่งอัตราการกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริกท่ี
ความเข้มข้นเพิ่มขึ้น ส่งผลต่อการเกิดโครงสร้างรูพรุนของถ่านกัมมันต์ จึงท าให้น้ าหนักของถ่านกัมมันต์
ลดน้อยลง และผลผลิตท่ีได้ลดลง แสดงรายละเอียด ดังรูปท่ี 4.16 
 

 
รูปที่ 4.16 แสดงร้อยละผลผลิตของถ่านกัมมันต์ท่ีท าการกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริก 

ท่ีความเข้มข้นแตกต่างกัน ร่วมกับไมโครเวฟที่ 1000 วัตต์  
และคาร์บอไนเซชันท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 

     
 2) หมู่ฟังก์ชันบนผิวถ่านกัมมันต์จากไม้ยางพารา 

การศึกษาหมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้ยางพาราท่ีกระตุ้นด้วยกรด
ฟอสฟอริกท่ีความเข้มข้น 40 60 และ 80 เปอร์เซ็นต์ ร่วมกับการกระตุ้นด้วยไมโครเวฟท่ีก าลังไฟฟ้า 
1000 วัตต์ และคาร์บอไนเซชันท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส โดยการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง Fourier 
Transform Infrared Spectrometer (FT-IR) ผลการศึกษาแสดงรายละเอียด ดังนี้ 
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จากผลการศึกษาหมู่ฟังก์ชันบนผิวถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้ยางพาราพบว่า มีความ
หลากหลายของหมู่ฟังก์ชันปรากฏอยู่บนพื้นผิวของถ่านกัมมันต์ โดยต าแหน่งเลขคล่ืนท่ีมีผลต่อ
กระบวนการกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริกบนถ่านกัมมันต์จากไม้ยางพารา ได้แก่  

- ต าแหน่งเลขคล่ืนในช่วง 3650 – 3000 cm-1 มีลักษณะกว้าง เกิดจากพันธะ O-H ของ
หมู่ไฮดรอกซิล เมื่อพิจารณาท่ีความสูงของคล่ืน โดยต าแหน่งเลขคล่ืนสูงท่ี 3448 cm-1 พบว่าคล่ืน
ลดลงเล็กน้อย เมื่อการกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริกท่ีความเข้มข้นเพิ่มขึ้น  

- ต าแหน่งเลขคล่ืนในช่วง 1780 – 1520 cm-1 เกิดจากพันธะ C=O ของหมู่คาร์บอนิล 
และคาร์บอกซิล แสดงว่ามีกรดคาร์บอกซิลิก และเมื่อกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริกส่งผลให้คล่ืนสูงขึ้น 
และลดลงเล็กน้อยเมื่อความเข้มข้นของกรดฟอสฟอริกเพิ่มขึ้น ซึ่งถ้าพื้นผิวบนถ่านกัมมันต์มี 
หมู่ฟังก์ชันท่ีเป็นกรดส่งผลท าให้มีคุณสมบัติของการชอบดูดน้ ามากขึ้น โดยการดูดน้ าท่ีเพิ่มขึ้นส่งผล
ต่อการดูดซับท่ีเกิดขึ้นบนพื้นผิวของถ่านกัมมันต์ (ธราพงษ์, 2554) 

- ต าแหน่งเลขคล่ืนในช่วง 1200 – 1100 cm-1 เกิดจากพันธะ C-O เป็นการเปล่ียนแปลง
ท่ีมีความสัมพันธ์กับปริมาณฟอสฟอรัส และออกซิเจนบนพื้นผิวถ่านกัมมันต์ ซึ่งเป็นการส่ันของพันธะ 
C-O ในกรด โดยคล่ืนจะหายไปเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน (สัมฤทธิ์, 2558) และคล่ืนลดลงเมื่อความเข้มข้น
ของกรดฟอสฟอริกเพิ่มขึ้น และมีความสอดคล้องกับงานวิจัยของ สุชาดา และ ภควดี (2557) พบว่า
ต าแหน่งเลขคล่ืนประมาณ 1200 – 1190 cm-1 เป็นการส่ันแบบยืดหดของพันธะ P-O และ O-C  
ของ P-O-C (อะโรมาติก) แสดงให้เห็นว่า ถ่านกัมมันต์ท่ีท าการกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริกมีหมู่ฟังก์ชัน
ท่ีมีฟอสฟอรัสเป็นองค์ประกอบเกิดขึ้น ซึ่งฟอสฟอรัสมีส่วนช่วยให้ถ่านกัมมันต์มีประสิทธิภาพในการ
ดูดซับสูงขึ้น  

ถ่านกัมมันต์ท่ีสังเคราะห์ได้มีหมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวจ านวนมาก แสดงถึงสมบัติท่ีดีส าหรับ
การเป็นตัวดูดซับ (Sun and Webley, 2010) ซึ่งจากการศึกษามีหมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวถ่านกัมมันต์ท่ี
ต าแหน่งเลขคล่ืนปรากฎใกล้เคียงกับงานวิจัยของ อาอีเซาะส์ (2561) ซึ่งได้ท าการสังเคราะห์ถ่าน 
กัมมันต์โดยการกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริกเช่นกัน ผลจากการศึกษาพบว่า เมื่อความเข้มข้นของกรด
ฟอสฟอริกสูงขึ้นถึงจุดสูงสุดคล่ืนจะลดลง โดยองค์ประกอบท่ีพบมากท่ีสุดคือ คาร์บอน รองลงมาเป็น
ออกซิเจน และจากการศึกษาท่ีได้สามารถสรุปในเชิงเปรียบเทียบต าแหน่งท่ีเกิดพันธะ และปริมาณสูง
ต่ าของพันธะในถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้ยางพาราท่ีท าการกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริกท่ีความเข้มข้น
แตกต่างกัน โดยแสดงรายละเอียดดังตารางท่ี 4.4 และรูปท่ี 4.17 
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ตารางที่ 4.4  สรุปช่วงเลขคล่ืนท่ีเกิดหมู่ฟังก์ชัน และพันธะของต าแหน่งช่วงเลขคล่ืนของถ่านกัมมันต์
จากขี้เล่ือยไม้ยางพาราท่ีท าการกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริกท่ีความเข้มข้นแตกต่างกัน ร่วมกับไมโครเวฟ 
ท่ีก าลังไฟฟ้า 1000 วัตต์ และคาร์บอไนเซชันท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 

ช่วงเลขคลื่น 
(cm-1) 

พันธะ 

ต าแหน่งเลขคลื่น 
600°C 40%H3PO4 

1000W 
600°C 

60%H3PO4 
1000W 
600°C 

80%H3PO4 
1000W 
600°C 

3650 – 3000 O-H 3448 *** 3448 ** 3448 *** 3448 ** 

3100 – 2900 C-H 
2924 * 
2854 * 

- - 
2924 * 
2856 * 

1780 – 1520 C=O 1585 ** 1585 *** 1585 ** 1585 ** 
1520 – 1300 C=C 1431 * 1427 *** 1407 *** 1429 ** 
1200 – 1100 C-O 1124 *** 1155 *** 1153 ** 1156 * 

910 – 650 C-H 
874 **, 806 * 

752 * 
874 **, 807 * 

751 * 
819 *, 756 * 

678 ** 
877 *, 751 * 

หมายเหตุ       ***, **, *   หมายถึง   % Transmittance  (*** มากท่ีสุด,   ** ปานกลาง,    * น้อย) 
 

 

รูปที่ 4.17 หมู่ฟังก์ชันบนผิวของถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้ยางพาราท่ีท าการกระตุ้นด้วย 
กรดฟอสฟอริกท่ีความเข้มข้นแตกต่างกัน ร่วมกับไมโครเวฟที่ก าลังไฟฟ้า 1000 วัตต์  

และคาร์บอไนเซชันท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 
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3) ลักษณะพื้นผิว และความเป็นรูพรุน 
การศึกษาลักษณะพื้นผิว และความเป็นรูพรุนภายนอกของถ่านกัมมันต์ โดยใช้กล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ซึ่งมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษารูปร่างลักษณะหรือสัณฐาน
วิทยาท่ัวไป และรายละเอียดของลักษณะพื้นผิวภายนอก รวมถึงการกระจายรูพรุนบนพื้นผิวของ
ถ่านกัมมันต์ท่ีเกิดขึ้นจากการกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริกท่ีความเข้มข้นแตกต่างกัน โดยผลของการ
เปรียบเทียบลักษณะพื้นผิวภายนอกของถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้ยางพาราพบว่า ถ่านกัมมันต์ท่ีท า
การคาร์บอไนเซชันท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส โดยไม่ท าการกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริกและ
ไมโครเวฟ ใหลั้กษณะพื้นผิวค่อนข้างเรียบ และปรากฏรูพรุนค่อนข้างน้อย ซึ่งจากการประมาณขนาด 
รูพรุนภายนอกของถ่านกัมมันต์พบว่า มีขนาดรูพรุนโดยประมาณอยู่ในช่วง 3 ถึง 4 ไมโครเมตร แสดง
ลักษณะพื้นผิว และความเป็นรูพรุน ดังรูปท่ี 4.18 

เมื่อเปรียบเทียบถ่านกัมมันต์ท่ีได้ท าการกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริกท่ีความเข้มข้น 40 
60 และ 80 เปอร์เซ็นต์ ร่วมกับไมโครเวฟที่ก าลังไฟฟ้า 1000 วัตต์ และการคาร์บอไนเซชันท่ีอุณหภูมิ 
600 องศาเซลเซียส พบว่าถ่านกัมมันต์ท่ีกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริกท่ีความเข้มข้น 40 เปอร์เซ็นต์  
(รูปท่ี 4.19) ใหลั้กษณะพื้นท่ีผิว และเกิดการกระจายตัวของรูพรุนภายนอกอย่างเป็นระเบียบ ซึ่งจาก
การประมาณขนาดรูพรุนภายนอกของถ่านกัมมันต์พบว่า ขนาดรูพรุนอยู่ในช่วง 3 ถึง 5 ไมโครเมตร 
เมื่อกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริกท่ีความเข้มข้น 60 เปอร์เซ็นต์ (รูปท่ี 4.20) ให้ลักษณะพื้นท่ีผิว และ
ขนาดรูพรุนเพิ่มขึ้น และเมื่อใช้กรดฟอสฟอริกท่ีความเข้มข้น 80 เปอร์เซ็นต์ (รูปท่ี 4.21) ท าให้มี
พื้นผิว และเกิดรูพรุนเพิ่มข้ึนเช่นกัน ซึ่งเป็นลักษณะของรูพรุนท่ีมีช่องเปิดกว้าง ดังงานวิจัยท่ีกล่าวว่า 
ความเข้มข้นของสารท่ีกระตุ้น และอุณหภูมิมีผลเป็นอย่างมากต่อพื้นผิว การกระจายรูพรุน (สัมฤทธิ์, 
2558) และโครงสร้างรูพรุนของถ่านกัมมันต์ (Angin, 2014) ซึ่งจากการประมาณขนาดรูพรุนภายนอก
ของถ่านกัมมันต์เมื่อใช้กรดฟอสฟอริกท่ีความเข้มข้น 60 และ 80 เปอร์เซ็นต์ โดยการเปรียบเทียบ
พบว่า มีขนาดรูพรุนอยู่ในช่วงประมาณ 4 ถึง 8 ไมโครเมตร ผลการศึกษาแสดงรายละเอียด ดังนี้ 
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(ก)                                               (ข) 
รูปท่ี 4.18 ลักษณะพื้นผิว และความเป็นรูพรุนภายนอกของถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้ยางพารา 

โดยไม่ท าการกระตุ้น และคาร์บอไนเซชันท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส  
ท่ีก าลังขยาย (ก) 2000 เท่า (ข) 5000 เท่า 

 

 

   (ก)                                              (ข) 
รูปท่ี 4.19 ลักษณะพื้นผิว และความเป็นรูพรุนภายนอกของถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้ยางพารา 

ท่ีท าการกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริกท่ีความเข้มข้น 40 เปอร์เซ็นต์  
ร่วมกับไมโครเวฟที่ก าลังไฟฟ้า 1000 วัตต์ และคาร์บอไนเซชันท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส  

ท่ีก าลังขยาย (ก) 2000 เท่า (ข) 5000 เท่า 
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(ก)                                              (ข) 
รูปท่ี 4.20 ลักษณะพื้นผิว และความเป็นรูพรุนภายนอกของถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้ยางพารา 

ท่ีท าการกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริกท่ีความเข้มข้น 60 เปอร์เซ็นต์  
ร่วมกับไมโครเวฟที่ก าลังไฟฟ้า 1000 วัตต์ และคาร์บอไนเซชันท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส  

ท่ีก าลังขยาย (ก) 2000 เท่า (ข) 5000 เท่า 
 

(ก)                                                    (ข) 
รูปท่ี 4.21 ลักษณะพื้นผิว และความเป็นรูพรุนภายนอกของถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้ยางพารา 

ท่ีท าการกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริกท่ีความเข้มข้น 80 เปอร์เซ็นต์  
ร่วมกับไมโครเวฟที่ก าลังไฟฟ้า 1000 วัตต์ และคาร์บอไนเซชันท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส  

ท่ีก าลังขยาย (ก) 2000 เท่า (ข) 5000 เท่า 
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  4) การวิเคราะห์พื้นที่ผิว ขนาดรูพรุน และปริมาตรรูพรุน 
การวิเคราะห์พื้นท่ีผิว ขนาดรูพรุนเฉล่ีย และปริมาตรรูพรุนถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้

ยางพาราโดยใช้เครื่อง Surface Area and Porosity Analyzer วัตถุประสงค์ในการศึกษารายละเอียด
ของพื้นท่ีผิว ขนาดรูพรุนเฉล่ีย และปริมาตรรูพรุนท่ีมีผลมาจากการกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริกท่ีความ
เข้มข้นแตกต่างกัน โดยผลการวิเคราะห์พื้นท่ีผิว ขนาดรูพรุนเฉล่ีย และปริมาตรรูพรุน ผลการศึกษา
แสดงรายละเอียด ดังนี้ 

พื้นท่ีผิวของถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้ยางพาราท่ีท าการสังเคราะห์พบว่า ถ่านกัมมันต์ท่ี
ท าการคาร์บอไนเซชันท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส โดยไม่ท าการกระตุ้น (600°C) มีพื้นท่ีผิว 
485.98 ตารางเมตรต่อกรัม และเมื่อกระตุ้นถ่านกัมมันต์แสดงให้เห็นว่า ถ่านกัมมันต์ท่ีท าการกระตุ้น
ด้วยกรดฟอสฟอริกท่ีความเข้มข้น 40 เปอร์เซ็นต์ ร่วมกับไมโครเวฟที่ก าลังไฟฟ้า 1000 วัตต์ และการ 
คาร์บอไนเซชันท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส (40%H3PO4_1000W_600°C) มีพื้นท่ีผิวสูงสุดคือ 
908.59 ตารางเมตรต่อกรัม รองลงมาเป็นถ่านกัมมันต์ท่ีท าการกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริกท่ีความ
เข้มข้น 60 เปอร์เซ็นต์ (60%H3PO4_1000W_600°C) และ 80 เปอร์เซ็นต์ (80%H3PO4_1000W_ 
600°C) มีพื้นท่ีผิว 838.98 และ 751.45 ตารางเมตรต่อกรัม ตามล าดับ เนื่องจากการกระตุ้นด้วยกรด
ฟอสฟอริกเกิดการกัดกร่อนท าให้ตัวดูดซับท่ีได้มีความพรุน และมีพื้นท่ีผิวเพิ่มขึ้น (ศศิกร, 2554)  

ขนาดรูพรุนของถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้ยางพาราท่ีท าการสังเคราะห์พบว่า ถ่าน 
กัมมันต์ท่ีท าการคาร์บอไนเซชันท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส โดยไม่ท าการกระตุ้น (600°C) มีขนาด
รูพรุนคือ 1.56 นาโนเมตร และเมื่อท าการกระตุ้นถ่านกัมมันต์ด้วยกรดฟอสฟอริกท่ีความเข้มข้น 40 
60 และ 80 เปอร์เซ็นต์ ร่วมกับไมโครเวฟที่ก าลังไฟฟ้า 1000 วัตต์ และการคาร์บอไนเซชันท่ีอุณหภูมิ 
600 องศาเซลเซียส (40%H3PO4_1000W_600°C, 60%H3PO4_1000W_600°C และ 80%H3PO4_ 
1000W_600°C) มีขนาดรูพรุนอยู่ในช่วง 1.67 ถึง 1.73 นาโนเมตร ซึ่งขนาดรูพรุนท่ีได้เมื่อเทียบกับ
มาตรฐาน IUPAC พบว่า ขนาดรูพรุนจัดอยู่ในช่วงรูพรุนขนาดเล็ก โดยความเข้มข้นของกรดฟอสฟอริก 
ท่ีเพิ่มขี้น ท าให้รูพรุนเกิดการขยายตัวกว้างขึ้น เมื่อมีสารเข้าไปอยู่ในปริมาณมาก (Budinova et al., 
2008) ส่งผลให้เกิดการท าลายรูพรุนขนาดกลาง และสามารถเปล่ียนเป็นรูพรุนขนาดใหญ่ (Foo and 
Hameed, 2012) และอาจไม่เหมาะสมในการน าถ่านกัมมันต์มาใช้ในการดูดซับสารอินทรีย์ระเหย  

ปริมาตรรูพรุนของถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้ยางพาราท่ีท าการสังเคราะห์พบว่า ถ่าน 
กัมมันต์ท่ีท าการคาร์บอไนเซชันท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส โดยไม่ท าการกระตุ้น (600°C)  
มีปริมาตรรูพรุนเพียง 0.21 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม และเมื่อท าการกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริกท่ี
ความเข้มข้น 40 และ 60 เปอร์เซ็นต์ ร่วมกับไมโครเวฟที่ก าลังไฟฟ้า 1000 วัตต์ และคาร์บอไนเซชันท่ี
อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส (40%H3PO4_1000W_600°C และ 60%H3PO4_1000W_600°C) มี
ปริมาตรรูพรุนใกล้เคียงเช่นกัน คือ 0.36 และ 0.38 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม ตามล าดับ ในขณะท่ี
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ปริมาตรรูพรุนของถ่านกัมมันต์ท่ีท าการกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริกท่ีความเข้มข้น 80 เปอร์เซ็นต์ 
ร่วมกับไมโครเวฟท่ีก าลังไฟฟ้า 1000 วัตต์ และการคาร์บอไนเซชันท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 
(80%H3PO4_1000W_600°C) ปริมาตรรูพรุนลดลงอยู่ท่ี 0.31 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม เนื่องจาก
ความเข้มข้นของกรดฟอสฟอริกมากเกินไป ส่งผลให้เกิดการท าลายรูพรุน ท าให้ถ่านกัมมันต์มีปริมาตร
รูพรุนน้อย เพราะสาเหตุนี้จึงท าให้ถ่านกัมมันต์มีพื้นท่ีผิวต่ า แสดงรายละเอียดดังตารางท่ี 4.5 

ตารางที่ 4.5 ผลการวิเคราะห์พื้นท่ีผิว ขนาดรูพรุนเฉล่ีย และปริมาตรรูพรุนของถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือย
ไม้ยางพาราท่ีเงื่อนไขแตกต่างกัน 

ตัวอย่าง 
พื้นที่ผิว 
(m2/g) 

ขนาดรูพรุนเฉลี่ย 
(nm) 

ปริมาตรรูพรุน 
(cm3/g) 

600°C 485.99 1.56 0.21 
40%H3PO4_1000W_600°C 908.59 1.67 0.38 
60%H3PO4_1000W_600°C 838.98 1.73 0.36 
80%H3PO4_1000W_600°C 751.45 1.69 0.32 

 
การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการกระตุ้นถ่านกัมมันต์ด้วยกรดฟอสฟอริก ผลการ

พิจารณาลักษณะพื้นผิว และความเป็นรูพรุนภายนอก โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด (SEM) พบว่า ถ่านกัมมันต์ท าการกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริกท่ีความเข้มข้น  40 เปอร์เซ็นต์ 
ร่วมกับไมโครเวฟก าลังไฟฟ้า 1000 วัตต์ และคาร์บอไนเซชันท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ปรากฏ
ลักษณะพื้นท่ีผิว และเกิดการกระจายตัวของรูพรุนภายนอกอย่างเป็นระเบียบ ซึ่งจากการประมาณ
ขนาดรูพรุนภายนอกของถ่านกัมมันต์พบว่า อยู่ในช่วงประมาณ 3 ถึง 5 ไมโครเมตร และเมื่อเพิ่ม
ความเข้มข้นของกรดฟอสฟอริกท่ีความเข้มข้น 60 และ 80 เปอร์เซ็นต์ ส่งผลให้เกิดรูพรุนท่ีเพิ่มขึ้น
เช่นกัน ซึ่งความเข้มข้นของกรดฟอสฟอริกท่ีสูง อาจเกิดการท าลายโครงสร้างพื้นผิว และความเป็น 
รูพรุนของถ่านกัมมันต์ได้ และการวิเคราะห์พื้นท่ีผิว ขนาดรูพรุน และปริมาตรรูพรุนถ่านกัมมันต์จาก 
ขี้เล่ือยไม้ยางพารา โดยใช้เครื่อง Surface Area and Porosity Analyzer พบวา่ ถ่านกัมมันต์ท าการ
กระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริกท่ีความเข้มข้น 40 เปอร์เซ็นต์ ร่วมกับไมโครเวฟท่ีก าลังไฟฟ้า 1000 วัตต์ 
และการคาร์บอไนเซชันท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ให้พื้นท่ีผิวสูงสุด  

การสังเคราะห์ถ่านกัมมันต์ให้ได้คุณสมบัติในการดูดซับท่ีดีต้องมีพื้นท่ีผิว และปริมาตร 
รูพรุนสูง รูพรุนของถ่านกัมมันต์มีขนาดเล็กเพื่อความเหมาะสมกับการดูดซับ รวมถึงมีการกระจายตัว
ของรูพรุนอย่างเป็นระเบียบ ดังนั้นสรุปได้ว่า สภาวะท่ีเหมาะสมในการกระตุ้นถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือย
ไม้ยางพาราคือ การกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริกร่วมกับไมโครเวฟ โดยใช้การกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริก
ท่ีความเข้มข้น 40 เปอร์เซ็นต์ ร่วมกับไมโครเวฟที่ก าลังไฟฟ้า 1000 วัตต์  
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4.1.3 การศึกษาคุณสมบัติของถ่านกัมมันต์จากขี้เลื่อยไม้ยางพารา 

การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้ยางพาราพบว่า ถ่านกัมมันต์
จากขี้เล่ือยไม้ยางพาราท่ีท าการกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริกท่ีความเข้มข้น 40 เปอร์เซ็นต์ ร่วมกับ
ไมโครเวฟท่ีก าลังไฟฟ้า 1000 วัตต์ และคาร์บอไนเซชันท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ซึ่งคุณสมบัติ
ของถ่านกัมมันต์แสดงรายละเอียดดังตารางท่ี 4.6 

ตารางที่ 4.6 แสดงคุณสมบัติของถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้ยางพาราใช้ในการดูดซับสารอินทรีย์ระเหย 
คุณสมบัติถ่านกัมมันต์ หน่วย ค่าที่ได้ 

ผลผลิต % 23.45 
ความหนาแน่น g/ml 0.47 

พื้นท่ีผิว m2/g 908.59 
ขนาดรูพรุน nm 1.67 

ปริมาตรรูพรุน cm3/g 0.36 
การดูดซับไอโอดีน mg/g 677.89 ± 21.65 

 

1) ลักษณะพื้นผิว และความเป็นรูพรุนของถ่านกัมมันต์ 
การศึกษาลักษณะพื้นผิว และความเป็นรูพรุนภายนอกของถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้

ยางพารา โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) พบว่า ให้ลักษณะพื้นท่ีผิว และเกิด
การกระจายตัวของรูพรุนเป็นระเบียบ ซึ่งจากการประมาณขนาดรูพรุนภายนอกของถ่านกัมมันต์
พบว่า ขนาดอยู่ในช่วงประมาณ 3 ถึง 5 ไมโครเมตร แสดงรายละเอียดดังรูปท่ี 4.22 

 

 

 

 

 

 

(ก) (ข) 
รูปท่ี 4.22 ลักษณะพื้นผิว และความเป็นรูพรุนภายนอกของถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้ยางพารา 

ท่ีก าลังขยาย (ก) 2000 เท่า (ข) 5000 เท่า 
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      2) ไอโซเทอร์มการดูดซับก๊าซไนโตรเจนบนถ่านกัมมันต์ 

      การศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับก๊าซไนโตรเจนบนถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้ยางพารา 
โดยใช้เครื่อง Surface Area and Porosity Analyzer แสดงถึงความสามารถในการดูดซับก๊าซ
ไนโตรเจนบนถ่านกัมมันต์กับความดันของก๊าซไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ 77 เคลวิน โดย p/p0 หมายถึง
ความดันสัมพัทธ์ (Relative pressure) ซึ่งเป็นความดันของสารถูกดูดซับ ณ จุดสมดุลของการดูดซับ
เทียบกับความดันมาตรฐาน (ศศิกร, 2554) ผลการศึกษาพบว่า เป็นไอโซเทอร์มชนิดท่ี 1 ตามข้อเสนอ
ท่ีกล่าวไว้ของ Brunauer-Deming-Deming and Teller (BDDT) เมื่อความดันเพิ่มขึ้นจ านวนโมเลกุล
ของก๊าซท่ีถูกดูดซับก็จะเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ จนเริ่มคงท่ี แสดงให้เห็นว่า เป็นการดูดซับก๊าซบนถ่านกัมมันต์
ท่ีประกอบด้วยรูพรุนขนาดเล็ก แสดงรายละเอียดดังรูปท่ี 4.23 

 

 
รูปท่ี 4.23 ไอโซเทอร์มการดูดซับก๊าซไนโตรเจนบนถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้ยางพารา 

 
    3) การกระจายขนาดรูพรุนของถ่านกัมมันต์  

การกระจายขนาดรูพรุนของถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้ยางพาราท่ีได้จากการวิเคราะห์
พื้นท่ีผิว ขนาดรูพรุน และปริมาตรรูพรุน โดยใช้เครื่อง Surface Area and Porosity Analyzer ซึ่ง
ศึกษาผลของการกระจายขนาดรูพรุนสูงสุดถึง 70 อังสตรอม ผลการศึกษาพบว่า การกระจายขนาด 
รูพรุน โดยแสดงรายละเอียดของขนาดรูพรุนในช่วง 20 อังสตรอม แสดงความแตกต่างของโครงสร้าง
ภายในของถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้ยางพารา ซึ่งกราฟแสดงโครงสร้างขนาดรูพรุนจากถ่านกัมมันต์
โดยส่วนใหญ่อยู่ในช่วงรูพรุนขนาดเล็ก (Micropores) มีขนาดรูพรุนอยู่ในช่วง 20 อังสตรอม หรือ 2 
นาโนเมตร เมื่อเทียบกับโครงสร้างรูพรุนตามการแบ่งประเภทตามมาตรฐานของ IUPAC พบว่า จัดอยู่
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ในช่วงรูพรุนขนาดเล็ก (รูพรุนขนาดเล็กมีขนาดน้อยกว่า 2 นาโนเมตร) โดยผลการศึกษาการกระจาย
ขนาดรูพรุนประกอบด้วยรูพรุนท่ีมีเส้นผ่านศูนย์กลางสูงสุดประมาณ 7 อังสตรอม หรือ 0.7 นาโนเมตร  
และมีปริมาตรรูพรุนสูงสุด 0.02 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัมอังสตรอม รายละเอียดแสดงดังรูปท่ี 4.24 

 

 
รูปท่ี 4.24 การกระจายขนาดรูพรุนของถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้ยางพารา 

 
      4) การดูดซับไอโอดีน 

การหาค่าการดูดซับไอโอดีนของถ่านกัมมันต์ เป็นการถูกดูดซับพื้นฐานท่ีใช้ในการบอก
ความสามารถในการดูดซับถ่านกัมมันต์ เนื่องจากไอโอดีนเป็นสารท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็ก โดยความ 
สามารถของการดูดซับไอโอดีนในหน่วยมิลลิกรัมบนถ่านกัมมันต์ 1 กรัม ถ่านกัมมันต์มีค่าการดูดซับ
ไอโอดีนสูงจะให้ความสามารถในการดูดซับได้ดีกว่าถ่านกัมมันต์ท่ีมีค่าการดูดซับไอโอดีนต่ า โดยการ
ดูดซับไอโอดีนตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมถ่านกัมมันต์จะต้องมีค่าการดูดซับไอโอดีนไม่น้อย
กว่า 600 มิลลิกรัมต่อกรัม (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2547) ผลการวิเคราะห์ค่าการดูดซับไอโอดีน
พบว่า ถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้ยางพารามีค่าการดูดซับไอโอดีนเท่ากับ 677.89 ± 21.65 มิลลิกรัมต่อ
กรัม ซึ่งค่าการดูดซับไอโอดีนผ่านมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมถ่านกัมมันต์ (มอก. 900 – 2547) 

ดังนั้น ในการศึกษาประสิทธิภาพถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้ยางพาราในการดูดซับ
สารอินทรีย์ระเหยภายในอาคารได้แก่ เบนซีน และโทลูอีน ในงานวิจัยนี้จึงใช้สภาวะในการสังเคราะห์
ถ่านกัมมันต์โดยท าการกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริกท่ีความเข้มข้น 40 เปอร์เซ็นต์ ร่วมกับไมโครเวฟท่ี
ก าลังไฟฟ้า 1000 วัตต์ และท าการคาร์บอไนเซชันท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส โดยผลการศึกษา
ประสิทธิภาพการดูดซับเบนซีน และโทลูอีน แสดงรายละเอียดในข้อ 4.3 ดังนี้ 
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4.2 ศึกษาประสิทธิภาพของถ่านกัมมันต์จากขี้เลื่อยโรงงานไม้ยางพาราแปรรูปในการดูดซับสารอินทรีย์
ระเหย 

การศึกษาความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย์ระเหย (Volatile Organic Compounds  
: VOCs) ได้แก่ เบนซีน (Benzene) และโทลูอีน (Toluene) ของถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้ยางพารา 
โดยท าการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซับ ระยะเวลาเข้าสู่สภาวะสมดุลการดูดซับ จลนศาสตร์
การดูดซับ และไอโซเทอร์มการดูดซับของถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้ยางพารา  

4.2.1 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับเบนซีน และโทลอูีน 
งานวิจัยนี้ท าการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซับเบนซีน และโทลูอีน เนื่องจาก

ปัจจัยท่ีมีผลต่อการดูดซับมีความแตกต่าง โดยใช้ตัวดูดซับเป็นถ่านกัมมันต์ท่ีท าการสังเคราะห์จาก 
ขี้เล่ือยไม้ยางพารา เพื่อใช้ในการดูดซับเบนซีนและโทลูอีน ซึ่งท าการศึกษาโดยวิธีการสกัด และการ
วิเคราะห์เชิงปริมาณเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี โดยแสดงรายละเอียด ดังนี้ 

4.2.1.1 ปริมาณตัวท าละลาย  
ผลการศึกษาหาปริมาณตัวท าละลายท่ีใช้ในการสกัดถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้ยางพารา

พบว่า ปริมาณตัวท าละลายสามารถสกัดเบนซีน และโทลูอีนให้ความเข้มข้นได้ดีขึ้น เมื่อใช้ปริมาณ  
ตัวท าละลายเพิ่มข้ึนเป็น 4 และ 6 มิลลิลิตร และเมื่อใช้ปริมาณตัวท าละลายเพิ่มข้ึนเป็น 10 มิลลิเมตร 
พบว่า ปริมาณตัวท าละลายเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ความเข้มข้นของเบนซีน และโทลูอีนท่ีสกัดออกจาก
ถ่านกัมมันต์มีความเข้มข้นลดลง ดังนั้นงานวิจัยนี้ใช้ปริมาณตัวท าละลาย 6 มิลลิลิตร ซึ่งเป็นสภาวะท่ี
เหมาะสมในการใช้เป็นตัวท าละลายในการสกัดถ่านกัมมันต์ แสดงรายละเอียดดังรูปท่ี 4.25 

 

 
รูปที่ 4.25 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของเบนซีน และโทลูอีนต่อปริมาณตัวท าละลาย 
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4.2.1.2 ระยะเวลาในการสกัด  
ผลการศึกษาหาระยะเวลาในการสกัดถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้ยางพาราพบว่า เมื่อ

ระยะเวลาในการสกัด 5 และ 10 นาที ส่งผลให้ความเข้มข้นของเบนซีน และโทลูอีนเพิ่มขึ้น และเมื่อ
ระยะเวลาในการสกัดเพิ่มข้ึนเป็น 15 นาที พบว่า ระยะเวลาท่ีนานขึ้นส่งผลต่อความเข้มข้นของเบนซีน 
และโทลูอีนท่ีสกัดออกจากถ่านกัมมันต์โดยมีความเข้มข้นลดลง ดังนั้นงานวิจัยนี้ใช้ระยะเวลาใน 
การสกัด 10 นาที ซึ่งเป็นสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัดถ่านกัมมันต์ แสดงรายละเอียดดังรูปท่ี 4.26 

 

 
รูปที่ 4.26 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของเบนซีน และโทลูอีนต่อระยะเวลาสกัด 

 
4.2.2 การศึกษาระยะเวลาสมดุลการดูดซับเบนซีน และโทลูอีน 

การศึกษาระยะเวลาสมดุลการดูดซับ และเวลาท่ีมีผลต่อการดูดซับสารละลายเบนซีน 
และโทลูอีนด้วยถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้ยางพารา โดยท าการศึกษาระยะเวลาสมดุลท่ีช่วงเวลา 4 8 
12 16 20 24 28 และ 48 ช่ัวโมง เพื่อศึกษาระยะเวลาเข้าสู่สมดุลในการดูดซับ โดยความเข้มข้น
เริ่มต้นของเบนซีน และโทลูอีนท่ีความเข้มข้น 22.93 และ 41.15 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ตามล าดับ 
และปริมาณถ่านกัมมันต์ท่ีใช้ในการทดลองคือ 1 กรัม ซึ่งผลการศึกษาแสดงรายละเอียด ดังนี้ 

4.2.2.1 ระยะเวลาในการดูดซับ 
ผลการศึกษาระยะเวลาในการดูดซับเบนซีน และโทลูอีนด้วยถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้

ยางพารา โดยกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า qt คือ ปริมาณของสารท่ีถูกดูดซับต่อมวลของวัสดุ
ดูดซับท่ีระยะเวลา t (มิลลิกรัมต่อกรัม) และระยะเวลาสัมผัส (ช่ัวโมง) พบว่า ในช่วงระยะเวลาเริ่มต้น
ของการดูดซับเบนซีน และโทลูอีนด้วยถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้ยางพาราเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วง
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ระยะแรก ซึ่งค่าการดูดซับท่ีเวลา 4 ช่ัวโมงแรก ให้ความสามารถในการดูดซับเบนซีน และโทลูอีน
เท่ากับ 0.22 และ 0.33 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดับ เมื่อเวลาการดูดซับนานขึ้น ท าให้การดูดซับเบนซีน 
และโทลูอีนเพิ่มขึ้นเช่นกัน เนื่องจากเป็นผลจากการเพิ่มโอกาสในการสัมผัสของสารอินทรีย์ระเหยกับ
ถ่านกัมมันต์ (Abbas et al., 2016) และเมื่อระยะเวลาผ่านไป 20 ช่ัวโมง การดูดซับของถ่านกัมมันต์
เริ่มคงท่ี และเข้าสู่สภาวะสมดุลจนถึง 48 ช่ัวโมง แสดงให้เห็นว่า ถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้ยางพารา
เข้าสู่สภาวะสมดุลการดูดซับเบนซีน และโทลูอีนท่ีช่วงเวลา 20 ช่ัวโมง มีความสอดคล้องกับงานวิจัย
ของ Konggidinata et al., (2017) ซึ่งศึกษาการดูดซับสารกลุ่ม BTEX ด้วยคาร์บอนเมโสพอรัสพบว่า 
เข้าสู่สภาวะสมดุลการดูดซับท่ีช่วงเวลา 20 ช่ัวโมง เช่นกัน 

ในส่วนของการศึกษาความสามารถ และประสิทธิภาพของถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้ยาง 
พาราในการดูดซับเบนซีน และโทลูอีนของงานวิจัยนี้พบว่า ความสามารถในการดูดซับเบนซีนเท่ากับ 
0.29 มิลลิกรัมต่อกรัม ให้ประสิทธิภาพการดูดซับเบนซีน 62.74 เปอร์เซ็นต์ และความสามารถใน 
การดูดซับโทลูอีนเท่ากับ 0.43 มิลลิกรัมต่อกรัม ให้ประสิทธิภาพการดูดซับโทลูอีน 51.67 เปอร์เซ็นต์ 
ซึ่งประสิทธิภาพการดูดซับท่ีได้จากการศึกษาอยู่ในระดับปานกลาง เนื่องจากความเข้มข้นเริ่มต้นท่ีใช้
ในการทดลองมีความเข้มข้นสูง ซึ่งการดูดซับเบนซีน และโทลูอีนช่วงเวลาท่ี 24 28 และ 48 ช่ัวโมง  
ให้ความสามารถในการดูดซับเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อย ดังนั้นงานวิ จัยนี้ใช้ระยะเวลาในการศึกษาเพื่อหา
ค่าจลนศาสตร์การดูดซับ และไอโซเทอร์มการดูดซับเบนซีน และโทลูอีนท่ีช่วงระยะเวลา 20 ช่ัวโมง 
แสดงรายละเอียดดังรูปท่ี 4.27 

 

 
รูปที่ 4.27 ความสามารถในการดูดซับเบนซีนและโทลูอีน และระยะเวลาสัมผัส 

 
 

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 8 16 24 32 40 48

q t
(ม

ิลลิ
กร

ัมต
่อก

รัม
)

ระยะเวลา (ช่ัวโมง)

เบนซีน

โทลูอีน



81 

 

4.2.3 การศึกษาจลนศาสตร์การดูดซับเบนซีน และโทลูอีน 
การศึกษาจลนศาสตร์การดูดซับเบนซีน และโทลูอีนมีวัตถุประสงค์เพื่อใช้ในการอธิบาย

การดูดซับตามแบบจ าลองปฏิกิริยาทางเคมีของการดูดซับระหว่างถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้ยางพารา
และสารอินทรียร์ระเหยได้แก่ เบนซีน และโทลูอีน ซึ่งจลนศาสตร์การดูดซับอธิบายลักษณะของการ
เคล่ือนท่ีของโมเลกุลหรือการแพร่ของสารตามระยะเวลาท่ีเปล่ียนแปลงไป เพื่อทราบถึงกระบวนการ 
ดูดซับท่ีเกิดขึ้นด้วยอัตราการดูดซับท่ีช้าหรือเร็ว ดังนั้นงานวิจัยนี้ได้น าข้อมูลข้างต้นของการศึกษา 
ระยะเวลาสมดุลการดูดซับเบนซีน และโทลูอีนหาค่าจลนศาสตร์การดูดซับ โดยใช้แบบจ าลอง 
อัตราเร็วปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม (Pseudo-first order) และแบบจ าลองอัตราเร็วปฏิกิริยาอันดับ 
สองเทียม (Pseudo-second order) เพื่อศึกษาจลนศาสตร์การดูดซับ และหาค่าคงท่ีอัตราเร็วของ
การดูดซับ โดยผลการศึกษาแสดงรายละเอียด ดังนี้ 

 -  สมการแบบจ าลองอัตราเร็วปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม (Pseudo-first order) 
ผลการศึกษาท่ีระยะเวลาสมดุลของการดูดซับเบนซีน และโทลูอีนด้วยถ่านกัมมันต์จาก 

ขี้เล่ือยไม้ยางพารา โดยกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ln (qe – qt) กับระยะเวลาท่ีเปล่ียนไป t 
ตามสมการ โดยท่ีค่า k1 คือ ค่าคงท่ีอัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม แสดงรายละเอียด
ดังรูปท่ี 4.28 และ 4.29 

 

 
รูปที่ 4.28 จลนศาสตร์การดูดซับเบนซีนแบบอันดับหนึ่งเทียม 
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รูปที่ 4.29 จลนศาสตร์การดูดซับโทลูอีนแบบอันดับหนึ่งเทียม 

 
 -  สมการแบบจ าลองอัตราเร็วปฏิกิริยาอันดับสองเทียม (Pseudo-second order) 

ผลการศึกษาท่ีระยะเวลาสมดุลของการดูดซับเบนซีน และโทลูอีนด้วยถ่านกัมมันต์ 
จากขี้เล่ือยไม้ยางพารา โดยกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง t/qt กับระยะเวลาท่ีเปล่ียนแปลงไป t  
ตามสมการ โดยท่ีค่า K2 คือ ค่าคงท่ีอัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาอันดับสองเทียม แสดงรายละเอียด
ดังรูปท่ี 4.30 – 4.31 

 

 
รูปที่ 4.30 จลนศาสตร์การดูดซับเบนซีนแบบอันดับสองเทียม 

y = -0.2101x + 5.6063
R² = 0.9749
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รูปที่ 4.31 จลนศาสตร์การดูดซับโทลูอีนแบบอันดับสองเทียม 

 
ผลการศึกษาท่ีระยะเวลาสมดุลของการดูดซับเบนซีน และโทลูอีนด้วยถ่านกัมมันต์จาก 

ขี้เล่ือยไม้ยางพารา เมื่อน าข้อมูลการศึกษาความสามารถในการดูดซับ และระยะเวลาในการดูดซับมา
สร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ln (qe – qt) กับระยะเวลาท่ีเปล่ียนไป t ตามสมการ โดยใช้
แบบจ าลองอัตราเร็วปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม (Pseudo-first order) และกราฟแสดงความสัมพันธ์
ระหว่าง t/qt กับระยะเวลาท่ีเปล่ียนไปของแบบจ าลองอัตราเร็วปฏิกิริยาอันดับสองเทียม (Pseudo-
second order) เมื่อเปรียบเทียบค่าประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) ท่ีได้จากแบบจ าลองจลนศาสตร์การ 
ดูดซับพบว่า ค่าประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) ของแบบจ าลองอันดับสองเทียมของเบนซีน และโทลูอีน
เท่ากับ 0.9998 และ 0.9999 ตามล าดับ ซึ่งมีความสอดคล้องมากกว่าค่า R2 ของแบบจ าลองอันดับ
หนึ่งเทียม ซึ่งมีค่า R2 ของเบนซีน และโทลูอีน เท่ากับ 0.9622 และ 0.9749 ตามล าดับ เนื่องจากให้
ค่าประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) เข้าใกล้ 1 มากกว่า  

เมื่อพิจารณาค่า qe ท่ีได้จากการทดลอง (qe,exp) ของเบนซีน และโทลูอีน พบว่า qe,exp 
มีค่า 0.29 และ 0.43 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดับ เพื่อเปรียบเทียบกับค่า qe ท่ีได้จากการค านวณ 
(qe,cal) โดยแบบจ าลองอัตราเร็วปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียมมีค่า qe,cal ของเบนซีน และโทลูอีนเท่ากับ 
0.23 และ 0.27 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดับ และแบบจ าลองอัตราเร็วปฏิกิริยาอันดับสอง มีค่า qe,cal 
ของเบนซีน และโทลูอีนเท่ากับ 0.31 และ 0.45 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดับ เมื่อท าการเปรียบเทียบ
พบว่า qe,exp มีค่าใกล้เคียงกับค่า qe,cal ท่ีได้จากแบบจ าลองอัตราเร็วปฏิกิริยาอันดับสองเทียม  
ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Bandura et al., (2017) พบว่าศึกษาการดูดซับเบนซีน และโทลูอีน
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โดยใช้ซีโอไลต์ และการศึกษาของ Konggidinata et al., (2017) โดยการดูดซับสารกลุ่ม BTEX ด้วย 
คาร์บอนเมโสพอรัสพบว่า เป็นแบบจ าลองอัตราเร็วปฏิกิริยาอันดับสองเทียมเช่นกัน 

เมื่อพิจารณาค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation หรือ S.D.) ท่ีเข้าใกล้ 0 
(Ozacar, 2006) พบว่า ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของแบบจ าลองอัตราเร็วปฏิกิริยาอันดับสองเทียมใน
การดูดซับเบนซีน และโทลูอีนมีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานน้อยกว่าแบบจ าลองอันดับหนึ่งเทียม ซึ่งให้ค่า
เบ่ียงเบนมาตรฐานของเบนซีน และโทลูอีนเท่ากับ 0.03 และ 0.02 ตามล าดับ  

ดังนั้นผลการศึกษาจลนศาสตร์การดูดซับโดยรวมสรุปได้ว่า จลนศาสตร์การดูดซับ
เบนซีน และโทลูอีนด้วยถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้ยางพารามีความสอดคล้องกับแบบจ าลองอัตราเร็ว
ปฏิกิริยาอันดับสองเทียม และเมื่อพิจารณาค่าคงท่ีอัตราเร็วปฏิกิริยาอันดับสอง (k2) พบว่า การดูดซับ
เบนซีนมีค่าคงท่ีอัตราเร็วของปฏิกิริยาอันดับสองเทียมเร็วกว่าการดูดซับโทลูอีน ซึ่งมีค่าเท่ากับ 1.68 
และ 1.31 มิลลิกรัมต่อกรัมต่อนาที ตามล าดับ ซึ่งค่าคงท่ีของการดูดซับท่ีได้จากจลนศาสตร์การดูดซับ
ต่ าบ่งบอกถึงอัตราการดูดซับท่ีช้า (Carvalho et al., 2012) 

เมื่อน าค่าท่ีได้จากกราฟไปหาค่าพารามิเตอร์ของจลนศาสตร์การดูดซับแบบจ าลอง
อัตราเร็วปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม (Pseudo-first order) และแบบจ าลองอัตราเร็วปฏิกิริยาอันดับ
สองเทียม (Pseudo-second order) สามารถแสดงรายละเอียดดังตารางท่ี 4.7 

ตารางที่ 4.7 ค่าตัวแปรจากการศึกษาจลนศาสตร์การดูดซับเบนซีน และโทลูอีน 
พารามิเตอร์ เบนซีน โทลูอีน 

     qe,exp (mg/g) 0.29 0.43 

     อัตราเร็วปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม (Pseudo-first order) 

  qe (mg/g) 0.23 0.27 

  k1 (mg/g.min) 0.23 0.21 

  R2 0.9622 0.9749 

    อัตราเร็วปฏิกิริยาอันดับสองเทียม (Pseudo-second order) 

  qe (mg/g) 0.31 0.45 

  k2 (mg/g.min) 1.68 1.31 

  R2 0.9998 0.9999 
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4.2.4 การศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับเบนซีน และโทลูอีน 
การศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับเบนซีน และโทลูอีนมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาลักษณะ

ของการดูดซับ และประสิทธิภาพในการดูดซับเบนซีน และโทลูอีน เป็นการศึกษาผลท่ีมีความสามารถ
ในการดูดซับเบนซีน และโทลูอีนท่ีสภาวะสมดุลมาหาค่าไอโซเทอร์มท่ีเหมาะสมต่อการดูดซับ เพื่อใช้
ในการอธิบายลักษณะการดูดซับเบนซีน และโทลูอีนด้วยถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้ยางพารา  โดยท า 
การศึกษาการดูดซับเบนซีน และโทลูอีนในช่วงระยะเวลาท่ี 20 ช่ัวโมง ซึ่งใช้ปริมาณถ่านกัมมันต์ท่ี
น้ าหนักแตกต่างกันคือ 0.5 1 2 3 และ 4 กรัม ผลการดูดซับเบนซีน และโทลูอีนท่ีได้น ามาใช้ศึกษา 
ไอโซเทอร์มการดูดซับ ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาแบบจ าลองการดูดซับแลงเมียร์ (Langmuir 
isotherm) และแบบจ าลองการดูดซับฟรุนดลิช (Freundlich isotherm)  

การศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับเบนซีน และโทลูอีน เมื่อพิจารณาค่าสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ์ (R2) ซึ่งค่า R2 เป็นค่าท่ีสามารถบ่งช้ีถึงข้อมูลท่ีได้จากการศึกษาแบบจ าลองการดูดซับ 
แลงเมียร์ และแบบจ าลองการดูดซับฟรนุดลิช โดยค่า R2 มีค่าเข้าใกล้ 1 มากท่ีสุด แสดงว่าการดูดซับ
มีความสอดคล้องกับไอโซเทอร์มการดูดซับชนิดนั้น และเหมาะสมท่ีจะน าไอโซเทอร์มชนิดนั้นมาใช้ใน
การอธิบายถึงลักษณะของการดูดซับ 

 -  ไอโซเทอร์มการดูดซับแบบแลงเมียร์ (Langmuir isotherm)   
ผลการศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับเบนซีน และโทลูอีนด้วยถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือย 

ไม้ยางพารา โดยใช้แบบจ าลองการดูดซับแลงเมียร์ ในการอธิบายถึงลักษณะการดูดซับท่ีเกิดขึ้นบน
พื้นผิวของตัวดูดซับหรือถ่านกัมมันต์แบบช้ันเดียว โดยกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง 1/qe กับ 
1/Ce แสดงรายละเอียดดังรูปท่ี 4.32 – 4.33 

 

 
รูปที่ 4.32 ไอโซเทอร์มการดูดซับแบบแลงเมียรข์องเบนซีน 

y = 0.21x + 0.024
R² = 0.8709
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รูปที่ 4.33 ไอโซเทอร์มการดูดซับแบบแลงเมียร์ของโทลูอีน 

 
 -  ไอโซเทอร์มการดูดซับแบบฟรุนดลิช (Freundlich isotherm) 

ผลการศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับเบนซีน และโทลูอีนด้วยถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือย 
ไม้ยางพารา โดยใช้แบบจ าลองการดูดซับฟรุนดลิช ในการอธิบายถึงลักษณะการดูดซับท่ีเกิดขึ้นบน
พื้นผิวของตัวดูดซับหรือถ่านกัมมันต์แบบหลายช้ัน โดยกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง log qe กับ 
log Ce แสดงรายละเอียดดังรูปท่ี 4.34 และ 4.35 

 

 
รูปที่ 4.34 ไอโซเทอร์มการดูดซับแบบฟรุนดลิชของเบนซีน 

y = 0.5423x + 0.0123
R² = 0.9192

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08

1/
qe

1/Ce

y = 0.2689x + 1.088
R² = 0.9511

1.20

1.30

1.40

1.50

1.60

1.70

1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00

lo
g q

e

log qe



87 

 

 
รูปที่ 4.35 ไอโซเทอร์มการดูดซับแบบฟรุนดลิชของโทลูอีน  

 
ผลการศึกษาการดูดซับเบนซีน และโทลูอีนท่ีได้จากกราฟแบบจ าลองการดูดซับ 

แลงเมียร์ และแบบจ าลองการดูดซับฟรุนดลิชพบว่า ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) ของเบนซีน  
และโทลูอีนมีค่าใกล้เคียงกับแบบจ าลองการดูดซับฟรนุดลิช ซึ่งค่า R2 ของเบนซีน และโทลูอีนเท่ากับ 
0.9511 และ 0.9247 ตามล าดับ โดยแสดงว่า ผลการดูดซับท่ีเกิดขึ้นอยู่ภายใต้สมมติฐานท่ีว่าพื้นผิว
ของถ่านกัมมันต์ท่ีเป็นตัวดูดซับไม่เป็นเนื้อเดียวกัน และเป็นการดูดซับท่ีมีลักษณะบนพื้นผิวของวัสดุ
ดูดซับเป็นแบบหลายช้ัน (Multilayer) และงานวิจัยของ มณีรัตน์ และคณะ (2019) ได้ท าการศึกษา
ไอโซเทอร์มการดูดซับก๊าซโทลูอีนด้วยถ่านชาร์จากขี้เล่ือยไม้ และไม้กระถินยักษ์ โดยผลการศึกษามี
ความสอดคล้องกับแบบจ าลองการดูดซับฟรุนดลิช  

เมื่อพิจารณาค่า 1/n ท่ีได้จากผลการศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับแบบฟรุนดลิชพบว่า 
ค่า 1/n ของเบนซีน และโทลูอีนมีค่าเท่ากับ 0.26 และ 0.64 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดับ ซึ่งอธิบาย
ค่า 1/n ได้ว่า ค่าน้อยกว่า 1 (เมื่อค่า 1/n < 1) แสดงให้เห็นว่า ปริมาณพื้นผิวของตัวดูดซับหรือถ่าน 
กัมมันต์มีปริมาณจ ากัดในการใช้เป็นตัวดูดซับเบนซีนและโทลูอีน และค่า 1/n ท่ีอยู่ในช่วงระหว่าง  
0 ถึง 1 สามารถอธิบายถึงลักษณะพื้นท่ีผิวของตัวดูดซับท่ีเป็น Heterogeneous surface ปานกลาง 
ซึ่งแสดงให้เห็นว่า บริเวณพื้นผิวของถ่านกัมมันต์แต่ละต าแหน่งมีหมู่ฟังก์ชันท่ีแตกต่างกันหรือหมู่
ฟังก์ชันท่ีดูดซับมีแรงกระท าท่ีมีแตกต่างกัน (Yao et al., 2010) อาจส่งผลให้ลักษณะของการดูดซับท่ี
เป็นได้ท้ังช้ันเดียวหรือหลายช้ัน  

เมื่อพิจารณาค่า n ท่ีได้จากการค านวณพบว่า ค่า n ของเบนซีน และโทลูอีนมีค่าเท่ากับ 
3.72 และ 1.56 ตามล าดับ เนื่องจากค่า n สามารถอธิบายถึงความแข็งแรงของการดูดซับเบนซีนและ

y = 0.6424x + 0.5552
R² = 0.9247
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โทลูอีนบนพื้นผิวของถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้ยางพารา ถ้าค่า n ท่ีอยู่ในช่วงระหว่าง 2 ถึง 10 แสดง
ให้เห็นว่า ตัวดูดซับมีความสามารถในการดูดซับท่ีดี ถ้าค่า n มากขึ้น ความสามารถในการดูดซับจะ
เพิ่มขึ้น (กุสุมา, 2562) ซึ่งจากผลการศึกษาการดูดซับเบนซีน และโทลูอีนบนพื้นผิวของถ่านกัมมันต์
จากขี้เล่ือยไม้ยางพาราพบว่า ความแข็งแรงในการดูดซับเบนซีนอยู่ในระดับปานกลาง แต่ความแข็งแรง
ของในการดูดซับโทลูอีนอยู่ในค่าปานกลางหรือค่อนข้างน้อย 

และเมื่อพิจารณาค่าคงท่ีจากแบบจ าลองไอโซเทอร์มการดูดซับฟรุนดลิช ซึ่งเป็นค่าคงท่ี
สัมพันธ์กับความสามารถในการดูดซับกับตัวดูดซับ (KF) พบว่า ค่า KF ของเบนซีน และโทลูอีนมีค่า
เท่ากับ 12.25 และ 3.59 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดับ ซึ่งเป็นไอโซเทอร์มตามแบบจ าลองการดูดซับ 
ฟรุนดลิชโดยมีความสอดคล้องกับการศึกษาของ มณีรัตน์ และคณะ (2019) ซึ่งศึกษาการดูดซับก๊าซ
โทลูอีนด้วยถ่านชาร์จากขี้เล่ือยไม้ และไม้กระถินยักษ์โดยกระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็วพบว่า เป็น
ไอโซเทอร์มฟรุนดลิชเช่นกัน (ค่า KF เท่ากับ 2.6 x 10-4 และ 1.7 x 10-4 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 

เมื่อน าค่าท่ีได้จากกราฟไปหาค่าพารามิเตอร์ของไอโซเทอร์มการดูดซับแบบแลงเมียร์ 
(Langmuir isotherm) และไอโซเทอร์มการดูดซับแบบฟรุนดลิช (Freundlich isotherm) สามารถ
แสดงรายละเอียดดังตารางท่ี 4.8 

ตารางที่ 4.8 ค่าตัวแปรจากการศึกษาไอโซเทอรม์การดูดซับแบบแลงเมียร์ และแบบฟรุนดลิช  
พารามิเตอร์ เบนซีน โทลูอีน 

ไอโซเทอร์มการดูดซับแบบแลงเมียร ์(Langmuir isotherm) 

qm (mg/g) 41.67 81.30 

KL (l/mg) 0.11 0.02 

R2 0.8709 0.9192 

ไอโซเทอร์มการดูดซับแบบฟรุนดลิช (Freundlich isotherm) 

KF (mg/g) 12.25 3.59 

1/n 0.27 0.64 

R2 0.9511 0.9247 

 
4.2.5 การศึกษาประสิทธิภาพของถ่านกัมมันต์จากขี้เลื่อยไม้ยางพาราในการดูดซับเบนซีน 

และโทลูอีน 
ผลการศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับเบนซีน และโทลูอีนโดยใช้ถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้ 

ยางพาราเป็นตัวดูดซับ ซึ่งความเข้มข้นเริ่มต้นของเบนซีน และโทลูอีนท่ี 106.88 และ 93.66 มิลลิกรัม 
ต่อลูกบาศก์เมตร ตามล าดับ โดยใช้ปริมาณถ่านกัมมันต์ 4 กรัม พบว่า ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) 
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ของเบนซีน และโทลูอีนมีค่าใกล้เคียงกับแบบจ าลองการดูดซับฟรุนดลิช โดยค่าคงท่ีสัมพันธ์กับ
ความสามารถในการดูดซับกับตัวดูดซับ (KF) พบว่า ค่า KF ของเบนซีน และโทลูอีนมีค่าเท่ากับ 12.25 
และ 3.59 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดับ ซึ่งเป็นไอโซเทอร์มการดูดซับแบบฟรุนดลิช โดยมีความ
สอดคล้องกับผลการศึกษาของ มณีรัตน์ และคณะ (2019) ซึ่งท าการดูดซับก๊าซโทลูอีนด้วยถ่านชาร์
จากขี้เล่ือยไม้และไม้กระถินยักษ์โดยกระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็วพบว่า เป็นไอโซเทอร์มการดูดซับ
แบบฟรุนดลิชเช่นกัน (ค่า KF ของถ่านชาร์จากขี้เล่ือยไม้ และไม้กระถินยักษ์เท่ากับ 2.6 x 10-4 และ 
1.7 x 10-4 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ตามล าดับ) และความสามารถในการดูดซับเบนซีน และโทลูอีน
ท่ีเวลา 20 ช่ัวโมง พบว่า ประสิทธิภาพการดูดซับเบนซีน และโทลูอีน 89.78 และ 84.40 เปอร์เซ็นต์ 
ตามล าดับ 

 เมื่อพิจารณาแบบจ าลองไอโซเทอร์มการดูดซับแบบฟรุนดลิช ดังสมการท่ี 4.1 

qe    =     KFCe
1/n                                         (4.1) 

เมื่อ  qe  คือ ปริมาณของสารท่ีถูกดูดซับต่อปริมาณตัวดูดซับหรือค่าการดูดซับท่ีสมดุล     
       (มิลลิกรัมต่อกรัม)  

 Ce คือ  ความเข้มข้นของสารถูกละลายในสารละลายท่ีจุดสมดุล (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 KF  คือ ค่าคงท่ีสัมพันธ์กับความสามารถในการดูดซับกับตัวดูดซับ (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
 n  คือ  ค่าคงท่ีสัมพันธ์กับพลังงานของการดูดซับ 

และเมื่อน าผลการศึกษาท่ีได้จากไอโซเทอร์มการดูดซับแทนค่าในแบบจ าลองฟรุนดลิช
ได้ดังสมการท่ี 4.2 และ 4.3 

เบนซีน  :  qe = 12.25Ce
0.27 

โทลูอีน   :  qe = 3.59Ce
0.64 

ดังนั้นงานวิจัยนี้ได้ท าการต้ังสมมุติฐานในการใช้ค่าท่ีได้จากผลการศึกษาไอโซเทอร์ม 
การดูดซับมาค านวณหาประสิทธิภาพการดูดซับของเบนซีน และโทลูอีนในสีทาบ้าน โดยมีความ
เข้มข้นของเบนซีน และโทลูอีนท่ี 1.57 และ 7.10 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ตามล าดับ (ศศิกร, 
2554) ในปริมาตร 20 ลิตร ซึ่งเป็นปริมาตรเดียวกันกับการทดลองในห้องปฏิบัติการ ก าหนดให้อากาศ
ท่ีผ่านการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้ยางพาราให้เหลือความเข้มข้นเบนซีน และโทลูอีนน้อย 
กว่า 0.1 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ซึ่งผลการศึกษาพบว่า มีประสิทธิภาพในการดูดซับเบนซีน และ
โทลูอีนเท่ากับ 93.62 และ 98.59 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ  

และประสิทธิภาพการดูดซับของเบนซีน และโทลูอีนภายในอาคารของคอนโดมิเนียมท่ี
เกิดจากสีทาบ้าน ซึ่งขนาดของคอนโดมิเนียมโดยท่ัวไปมีความสูงประมาณ 2.5 เมตร มีพื้นท่ี 75 

(4.2) 

(4.3) 
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ตารางเมตร ความเข้มข้นของเบนซีน และโทลูอีน 30.35 และ 60.00 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
ตามล าดับ โดยให้อากาศท่ีผ่านการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้ยางพาราใหเ้หลือความเข้มข้น
ของเบนซีน และโทลูอีนผ่านมาตรฐาน (ก าหนดค่า VOC ในบรรยากาศโดยท่ัวไปในเวลา 24 ช่ัวโมง 
เบนซีนต้องไม่เกิน 7.6 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และค่าโทลูอีนในสถานประกอบการโดยความ
เข้มข้นเฉล่ียตลอดระยะเวลาการท างานปกติไม่เกิน 200 มิลลิกรัมต่อลิตร) ผลการศึกษาประสิทธิภาพ
ในการดูดซับของเบนซีน และโทลูอีนภายในอาคารของคอนโดมิเนียมท่ีเกิดจากสีทาบ้านพบว่า  
มีประสิทธิภาพในการดูดซับเบนซีน และโทลูอีนเท่ากับ 99.97 และ 99.67 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ  

งานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาโดยการเปรียบเทียบถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้ยางพาราโดยใช้
การกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริกร่วมกับไมโครเวฟ กับถ่านกัมมันต์ทางการค้าชนิด A ซึ่งท าการศึกษา
โดยการเปรียบเทียบคุณสมบัติเบื้องต้น เช่น การศึกษาหมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวของถ่านกัมมันต์ การดูด
ซับไอโอดีน และท าการศึกษาการดูดซับเบนซีนและโทลูอีนในช่วงระยะเวลาท่ีเข้าสู่สมดลการดูดซับท่ี 
20 ช่ัวโมง เพื่อหาความสามารถในการดูดซับ และประสิทธิภาพในการดูดซับเบนซีนและโทลูอีน ซึ่งผล
การศึกษาแสดงดังตารางท่ี 4.9 

ตารางที่ 4.9 แสดงคุณสมบัติของถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้ยางพารา และถ่านกัมมันต์ทางการค้า   
ชนิด A 

คุณสมบัติถ่านกัมมันต์ หน่วย 
ถ่านกัมมันต์ 

ขี้เลื่อยไม้ยางพารา 
ถ่านกัมมันต์ 

ทางการค้า ชนิด A 

พื้นท่ีผิว m2/g 908.59 
*ไม่ได้ท าการ

วิเคราะห์ 
ขนาดรูพรุน nm 1.67 

ปริมาตรรูพรุน cm3/g 0.36 

การดูดซับไอโอดีน mg/g 677.89 990.08 

ความสามารถในการดูดซับเบนซีน mg/g 0.29 0.18 

ความสามารถในการดูดซับโทลูอีน mg/g 0.43 0.51 

ประสิทธิภาพการดูดซับเบนซีน % 62.74 39.24 

ประสิทธิภาพการดูดซับโทลูอีน % 51.67 61.74 

  
การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันบนผิวถ่านกัมมันต์ โดยใช้เครื่อง Fourier Transform Infrared 

Spectrometer ซึ่งการท่ีถ่านกัมมันต์มีธาตุคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลัก ท าให้มีสามารถดูดซับ
สารอินทรีย์ระเหยได้ดี (อัญชลี, 2559) โดยการศึกษาหมู่ฟังก์ชันบนผิวถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้
ยางพารา และถ่านกัมมันต์ทางการค้าชนิด A หลังการดูดซับเบนซีน และโทลูอีนพบว่า มีธาตุคาร์บอน 
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และไฮโดรเจนเป็นองค์ประกอบหลัก โดยมีพันธะ O-H C=C C-O และ C-C แสดงรายละเอียดดังรูปท่ี 
4.36 และผลจากการศึกษาความสามารถในการดูดซับเบนซีน และโทลูอีนพบว่า การดูดซับเบนซีน 
ของถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้ยางพาราให้ความสามารถในการดูดซับดีกว่าถ่านกัมมันต์ทางการค้า
ชนิด A แต่การดูดซับโทลูอีนของถ่านกัมมันต์ทางการค้าชนิด A ให้ความสามารถในการดูดซับดีกว่า
ถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้ยางพารา 

 

 
รูปที่ 4.36 หมู่ฟังก์ชันบนผิวของถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้ยางพารา  

และถ่านกัมมันต์ทางการค้าชนิด A ท่ีผ่านการดูดซับเบนซีน และโทลูอีน 
 

ดังนั้นประสิทธิภาพในการดูดซับของถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยโรงงานไม้ยางพาราแปรรูป
ท่ีท าการสังเคราะห์มีความจ าเพาะกับสารท่ีต้องการก าจัด จึงมีความจ าเป็นต้องศึกษาประสิทธิภาพ
และคุณสมบัติของถ่านกัมมันต์ก่อนน าไปใช้งาน เพื่อให้ได้ประสิทธิภาพสูงสุด 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลอง และข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

5.1.1 สภาวะที่เหมาะสมในการพัฒนาถ่านกัมมันต์จากขี้เลื่อยโรงงานไม้ยางพาราแปรรูป 
ผลการศึกษาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห์ถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้ยางพารา

พบว่า อุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการคาร์บอไนเซชันคือ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ซึ่งมี
ปริมาณคาร์บอนคงตัว 76.43 เปอร์เซ็นต์ และมีร้อยละผลผลิตเท่ากับ 18.91 และเป็นอุณหภูมิท่ี
เหมาะสมในการสังเคราะห์ถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้ยางพาราท่ีใช้ในงานวิจัยนี้ 

ผลการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการกระตุ้นถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้ยางพารา โดยผล
การกระตุ้นถ่านกัมมันต์ด้วยไมโครเวฟพบว่า ลักษณะพื้นผิวภายนอกของถ่านกัมมันต์มีความขรุขระ 
และเกิดรูพรุนเพิ่มมากขึ้นตามการเพิ่มก าลังไฟฟ้าของไมโครเวฟ โดยสภาวะท่ีเหมาะสมในการกระตุ้น
ด้วยไมโครเวฟคือ 1000 วัตต์ ซึ่งมีพื้นท่ีผิวและปริมาตรรูพรุนสูงสุด และผลการกระตุ้นถ่านกัมมันต์
ด้วยกรดฟอสฟอริกพบว่า ลักษณะพื้นผิว และความเป็นรูพรุนภายนอกของถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้
ยางพาราท่ีท าการกระตุ้นกรดฟอสฟอริกท่ีความเข้มข้น 40 เปอร์เซ็นต์ ปรากฏพื้นผิวและการกระจาย
ตัวของรูพรุนภายนอกอย่างเป็นระเบียบ และเมื่อความเข้มข้นของกรดฟอสฟอริกเพิ่มขึน้เป็น 60 และ 
80 เปอร์เซ็นต์ ส่งผลให้เกิดการท าลายโครงสร้างรูพรุนท าให้ถ่านกัมมันต์มีปริมาตรรูพรุนน้อย และมี
พื้นท่ีผิวลดลงเมื่อความเข้มข้นของกรดฟอสฟอริกท่ีเพิ่มขึ้น โดยสภาวะท่ีเหมาะสมในการกระตุ้นด้วย
กรดฟอสฟอริกคือ ความเข้มข้นที่ 40 เปอร์เซ็นต์ ให้พื้นท่ีผิวของถ่านกัมมันต์สูงสุด 

ดังนั้นสภาวะท่ีเหมาะสมในการพัฒนาถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยโรงงานไม้ยางพาราแปรรูป
เพื่อใช้ในการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับเบนซีน และโทลูอีนของงานวิจัยนี้คือ ถ่านกัมมันต์ท่ีท าการ
กระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริกท่ีความเข้มข้น 40 เปอร์เซ็นต์ ร่วมกับไมโครเวฟท่ีก าลังไฟฟ้า 1000 วัตต์ 
และการคาร์บอไนเซชันท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ซึ่งมีร้อยละผลผลิตเท่ากับ 23.45 ความ
หนาแน่น 0.47 กรัมต่อมิลลิลิตร มีพื้นท่ีผิว 908.59 ตารางเมตรต่อกรัม ขนาดรูพรุน 1.67 นาโนเมตร 
ปริมาตรรูพรุน 0.36 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม และมีค่าการดูดซับไอโอดีน  677.89 ± 21.65 
มิลลิกรัมต่อกรัม  
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5.1.2 ประสิทธิภาพของถ่านกัมมันต์จากขี้เลื่อยโรงงานไม้ยางพาราแปรรูปในการดูดซับสาร 
อินทรีย์ระเหย 

ผลการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซับเบนซีน และโทลูอีนพบว่า ปริมาณตัวท า
ละลาย คือ 6 มิลลิลิตร และระยะเวลาการสกัด 10 นาที ซึ่งเป็นสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัดเบนซีน 
และโทลูอีนออกจากถ่านกัมมันต์ท่ีใช้ในงานวิจัยนี้  

ผลการศึกษาระยะเวลาสมดุลของการดูดซับเบนซีน และโทลูอีนพบว่า ระยะเวลาในการ
ดูดซับเบนซีน และโทลูอีนด้วยถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้ยางพาราเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วงระยะแรก 
เมื่อเวลาการดูดซับนานขึ้นท าให้การดูดซับเบนซีน และโทลูอีนเพิ่มขึ้นเช่นกัน ซึ่งเมื่อระยะเวลาผ่านไป 
20 ช่ัวโมง การดูดซับเริ่มคงท่ี และเข้าสู่สภาวะสมดุลจนถึง 48 ช่ัวโมง แสดงให้เห็นว่า ถ่านกัมมันต์
จากขี้เล่ือยไม้ยางพาราเข้าสู่สภาวะสมดุลการดูดซับเบนซีน และโทลูอีนท่ีช่วงเวลา 20 ช่ัวโมง  

ผลการศึกษาจลนศาสตร์การดูดซับเบนซีน และโทลูอีนพบว่า การดูดซับท่ีระยะเวลา 20 
ช่ัวโมง มีความสามารถในการดูดซับเบนซีน และโทลูอีนเท่ากับ 0.23 และ 0.27 มิลลิกรัมต่อกรัม 
ตามล าดับ ซึ่งอัตราเร็วปฏิกิริยาการดูดซับมีความสอดคล้องกับแบบจ าลองอัตราเร็วปฏิกิริยาอันดับ
สองเทียม โดยประสิทธิภาพการดูดซับเบนซีน และโทลูอีน 62.74 และ 51.67 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ  

ผลการศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับเบนซีน และโทลูอีนพบว่า ไอโซเทอร์มการดูดซับมี
ความสอดคล้องกับแบบจ าลองการดูดซับฟรุนดลิช ผลการพิจารณาค่าคงท่ีจากแบบจ าลองฟรุนดลิช
พบว่า ค่าคงท่ีของการดูดซับเบนซีน และโทลูอีนเท่ากับ 2.97 และ 1.74 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดับ 
และค่าคงท่ีสัมพันธ์กับพลังงานการดูดซับเบนซีน และโทลูอีนเท่ากับ 0.26 และ 0.64 มิลลิกรัมต่อกรัม 
ตามล าดับ ซึ่งแสดงให้เห็นว่า ความสามารถในการดูดซับเบนซีน และโทลูอีนท่ีบริเวณพื้นผิวของ
ถ่านกัมมันต์มีปริมาณจ ากัด  

ผลการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับของเบนซีน และโทลูอีนท่ีเกิดจากสีทาบ้านใน
ปริมาตร 20 ลิตร พบว่า มีประสิทธิภาพในการดูดซับเบนซีน และโทลูอีนเท่ากับ 93.62 และ 98.59 
เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ และประสิทธิภาพการดูดซับของเบนซีน และโทลูอีนภายในอาคารท่ีเกิดจากสี
ทาบ้าน ของคอนโดมิเนียมในพื้นท่ี 75 ตารางเมตร พบว่า มีประสิทธิภาพในการดูดซับเบนซีน และ
โทลูอีนเท่ากับ 99.97 และ 99.67 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ดังนั้นการพัฒนาถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือย
โรงงานไม้ยางพาราแปรรูปโดยใช้การกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริกร่วมกับไมโครเวฟมีความเหมาะสมท่ี
ใช้เพิ่มทางเลือกในการลดของเสียจากอุตสาหกรรมเฟอร์นิเจอร์ และมีประสิทธิภาพเพียงพอท่ีจะ
น ามาใช้ในการดูดซับเบนซีน และโทลูอีนท่ีเกิดขึ้นภายในอาคาร 

 
 
 



94 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
1) ควรน าสภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห์ถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้ยางพาราท่ีได้

จากการศึกษานี้ ไปพัฒนาใช้กับเตาเผาขนาดใหญ่หรือเตาเผาระดับอุตสาหกรรม  
2) ควรศึกษาประเด็นเรื่อง สภาพความเป็นกรดของถ่านกัมมันต์ท่ีสังเคราะห์  โดยใช้

สภาพความกรดเป็นท่ีต่างกัน เพื่อดูความเหมาะสมของการใช้น้ าในการปรับสภาพ 
3) ควรท าการศึกษาจลนศาสตร์การดูดซับ และไอโซเทอร์มการดูดซับเฉพาะเบนซีน 

และโทลูอีน เพื่อดูประสิทธิภาพของการดูดซับในกรณีท่ีใช้สารประเภทใด ประเภทหนึ่ง 
4) ควรน าถ่านกัมมันต์ทางการค้าท่ีใช้ส าหรับการดูดซับก๊าซโดยเฉพาะ มาท าการศึกษา

ประสิทธิภาพการดูดซับเพื่อเปรียบเทียบกับถ่านกัมมันต์ท่ีสังเคราะห์ได้ 
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1. อุปกรณ์  
1.1 เตาเผาอุณหภูมิสูงแบบท่อ (tube furnace) 
1.2 ตู้อบ ยี่ห้อ binder รุ่น FD115 
1.3 เครื่องไมโครเวฟ 
1.4 เครื่องช่ังแบบละเอียด 4 ต าแหน่ง  
1.5 เครื่องบดละเอียด  
1.6 เครื่องเขย่าตะแกรง 
1.7 ตะแกรงร่อนมาตรฐาน  
1.8 ครกบดละเอียด  
1.9 ชุดกรองสุญญากาศ  
1.10 กระดาษกรอง Whatman No.1 และ No.42 
1.11 กระดาษวัดค่าพีเอช (pH)  
1.12 ขวดไวอัลขนาด 2 และขนาด 40 มิลลิลิตร 
1.13 อะลูมิเนียมฟอยล์ 
1.14 พาราฟิล์ม 
1.15 โถดูดความช้ืน  
1.16 กล่องทดลองขนาด 20 ลิตร 
1.17 เครื่องเขย่าสาร 
1.18 ไซริงค์กรองสาร Nylon 0.45 มิลลิเมตร 
1.19 เครื่องแก้วต่าง ๆ ท่ีใช้ในห้องปฏิบัติการ  

2. สารเคมี 
2.1 กรดฟอสฟอริก (H3PO4) 
2.2 กรดไฮโดรคลอริก (HCI) 
2.3 โซเดียมไธโอซัลเฟต (Na2S2O3H2O) 
2.4 โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) 
2.5 โพแตสเซียมไอโอไดด์ (KI) 
2.6 ไอโอดีน (I2) 
2.7 โพแทสเซียมไอโอเดต (KIO3) 
2.8 สารละลายน้ าแป้ง (Starch) 
2.9 ก๊าซไนโตรเจน (N2) 
2.10 เบนซีน (C6H6) 
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2.11 โทลูอีน (C7H8) 
2.12 อะซิโตน (C3H6O) 

3. เคร่ืองมือ 
3.1 เครื่อง Thermogravimetric Analysis (TGA) รุ่น TGA8000 เป็นการวิเคราะหส์มบัติ 

เชิงความร้อนของวัตถุต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ โดยวัดน้ าหนักของวัสดุท่ีเปล่ียนแปลงในแต่ละช่วง
อุณหภูมิด้วยเครื่องช่ังท่ีมีความไวสูง เพื่อวิเคราะห์หาองค์ประกอบโดยประมาณของปริมาณสารระเหย 
(Volatile matter) เถ้า (Ash) และคาร์บอนคงตัว (Fixed carbon) ของตัวอย่างขี้เล่ือยไม้ยางพาราท่ี
ท าการคาร์บอไนเซซัน เพื่อเปรียบเทียบปริมาณคาร์บอนคงตัวที่เกิดข้ึน แสดงดังรูปท่ี ก.1 

  

รูปที่ ก.1 เครื่อง Thermogravimetric Analysis  
ท่ีมา : ศูนย์วิทยาศาสตร์, 2564 

3.2 เครื่อง Fourier Transform Infrared Spectrometer (FT - IR) รุ่น Bruker/Tensor 
27 เป็นการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันบนผิวถ่านกัมมันต์ (Functional group) โดยใช้เทคนิคการบดผสม 
ผงถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้ยางพารากับโปรแทสเซียมโบร์ไมด์ (KBr) โดยวัตถุประสงค์เพื่อศึกษา
ข้อมูลเกี่ยวกับองค์ประกอบทางเคมี และโครงสร้างทางเคมีของถ่านกัมมันต์ แสดงดังรูปท่ี ก.2 

 

 

 

รูปที่ ก.2 เครื่อง Fourier Transform Infrared Spectrometer  
ท่ีมา : ส านักเครื่องมือวิทยาศาสตร์และการทดสอบ, 2564 

3.3 เครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM) การวิเคราะห์พื้นผิว และความ
เป็นรูพรุน โดยใช้หลักการตรวจวัดอิเล็กตรอนท่ีสะท้อนจากพื้นผิวหน้าของตัวอย่างในลักษณะภาพ 3 
มิติ โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาลักษณะพื้นผิว และความเป็นรูพรุนภายนอกของถ่านกัมมันต์ รวมถึง
รูปร่างลักษณะหรือสัณฐานวิทยาท่ัวไปถ่านกัมมันต์ แสดงดังรูปท่ี ก.3 
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รูปที่ ก.3 เครื่อง Scanning Electron Microscope  
ท่ีมา : ส านักเครื่องมือวิทยาศาสตร์และการทดสอบ, 2564 

3.4 เครื่อง Surface Area and Porosity Analyzer รุ่น ASAP2460 เป็นเครื่องท่ีใช้ 
วิเคราะห์พื้นท่ีผิว (Surface area) และการกระจายขนาดรูพรุน (Pore size distribution) ของอนุภาค 
โดยอัตโนมัติ ใช้หลักการวัดปริมาณก๊าซท่ีถูกดูดซับบนผิวของอนุภาค โดยวัตถุประสงค์ในการศึกษา
เพื่อการวิเคราะห์พื้นท่ีผิว ขนาดรูพรุนเฉล่ียและปริมาตรรูพรุนของถ่านกัมมันต์ แสดงดังรูปท่ี ก.4 

 

รูปที่ ก.4 เครื่อง Surface Area and Porosity Analyzer 
ท่ีมา : ส านักเครื่องมือวิทยาศาสตร์และการทดสอบ, 2564 

3.5 เครื่อง Gas Chromatography รุ่น7890A โดยใช้ Flame Ionization (FID) เป็น
เครื่องมือท่ีใช้ส าหรับวิเคราะห์กลุ่มของสารประกอบอินทรีย์ท่ีระเหยง่าย และกลุ่มสารประกอบ
อินทรีย์ท่ีกึ่งระเหย งานวิจัยนี้ใช้เครื่อง Gas Chromatography ส าหรับการวิเคราะห์ความหาเข้มข้น
เชิงปริมาณของเบนซีน และโทลูอีน แสดงดังรูปท่ี ก.5 

  
รูปที่ ก.5 เครื่อง Gas Chromatography 

ท่ีมา : ส านักเครื่องมือวิทยาศาสตร์และการทดสอบ, 2564 
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 การกระตุ้นถ่านกัมมันต์ด้วยไมโครเวฟ 

 1. ผลของการกระตุ้นด้วยไมโครเวฟที่มีผลต่อผลผลิต 
การศึกษาผลการกระตุ้นด้วยไมโครเวฟท่ีมีผลต่อร้อยละผลผลิตของถ่านกัมมันต์จาก 

ขี้เล่ือยไม้ยางพาราพบว่า ถ่านกัมมันต์ท่ีท าการคาร์บอไนเซชันท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ร่วมกับ
การกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริกท่ีความเข้มข้น 40 เปอร์เซ็นต์ และไมโครเวฟท่ีก าลังไฟฟ้า 600 800 
และ 1000 วัตต์ มีค่าร้อยละผลผลิตท่ีใกล้เคียงกัน โดยถ่านกัมมันต์ท่ีท าการกระตุ้นด้วยไมโครเวฟ 
600 วัตต์ (600°C_40%H3PO4_600W) มีค่าร้อยละผลผลิตสูงสุดคือ มีร้อยละผลผลิตเท่ากับ 23.62 
ในทางกลับกัน เมื่อการกระตุ้นด้วยไมโครเวฟท่ีก าลังไฟฟ้าสูงขึ้น ส่งผลให้ร้อยละผลผลิตถ่านกัมมันต์
ลดลง และถ่านกัมมันต์ท่ีท าการกระตุ้นด้วยไมโครเวฟ 1000 วัตต์ (600°C_40%H3PO4_1000W) ค่า
ร้อยละผลผลิตต่ าท่ีสุดคือ 23.42 ± 0.05 ซึ่งผลการศึกษาการกระตุ้นไมโครเวฟส่งผลต่อร้อยละผลผลิต
เพียงเล็กน้อย ผลการศึกษาแสดงรายละเอียดดังรูปท่ี ข.1 

 

 
รูปท่ี ข.1 แสดงผลของอุณหภูมิการคาร์บอไนเซชันท่ีมีผลต่อร้อยละผลผลิต 
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2. หมู่ฟังก์ชันบนผิวถ่านกัมมันต์จากขี้เลื่อยไม้ยางพารา 
 การศึกษาหมู่ฟังก์ชันบนผิวถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้ยางพาราท่ีท าการกระตุ้นด้วยกรด

ฟอสฟอริกท่ีความเข้มข้น 40 เปอร์เซ็นต์ ร่วมกับการกระตุ้นด้วยไมโครเวฟท่ีก าลังไฟฟ้า 600 800 
และ 1000 วัตต์ โดยการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง Fourier Transform Infrared Spectrometer ผลการ 
ศึกษาแสดงรายละเอียด ดังนี้ 

โดยผลการศึกษาหมู่ฟังก์ชันบนผิวถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้ยางพาราพบว่า มีความ
หลากหลายของหมู่ฟังก์ชันปรากฏอยู่บนพื้นผิวถ่านกัมมันต์ โดยต าแหน่งเลขคล่ืนท่ีมีผลต่อ
กระบวนการกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริกบนถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้ยางพารา ได้แก่  

- ต าแหน่งเลขคล่ืนในช่วง 1780 – 1520 cm-1 เกิดจากพันธะ C=O ของหมู่คาร์บอนิล 
และคาร์บอกซิล แสดงว่ามีกรดคาร์บอกซิลิก เมื่อกระตุ้นด้วยไมโครเวฟส่งผลให้คล่ืนลดลงเล็กน้อย 
และคล่ืนเพิ่มขึ้นอีกครั้งเมื่อก าลังไฟฟ้าสูงขึ้น 

- ต าแหน่งเลขคล่ืนในช่วง 1520 - 1300 cm-1 เกิดจากพันธะ C=C เกิดจากพันธะในวง 
อะโรมาติกท่ีเพิ่มขึ้นโดยหมู่ฟังก์ชันท่ีมีขั้ว มีความยาวคล่ืนสูงขึ้นเล็กน้อย เนื่องจากมีระบบอะโรมาติก
เกิดขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น (ก าลังไฟฟ้าไมโครเวฟ)  

- ต าแหน่งเลขคล่ืนท่ี 1200 - 1130 cm-1 เกิดจากพันธะ  C-O เป็นสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนประเภทเอสเทอร์ โดยมีความสัมพันธ์กันกับปริมาณของฟอสฟอรัส และออกซิเจนใน
ถ่านกัมมันต์ (สัมฤทธิ์, 2558) โดยความเข้มจะหายไปเมื่อก าลังไฟฟ้าของไมโครเวฟเพิ่มขึ้น โดย
ฟอสฟอรัสมีส่วนช่วยให้ถ่านกัมมันต์มีประสิทธิภาพในการดูดซับสูงขึ้น (สุชาดา และภควดี, 2557) 

- ต าแหน่งเลขคล่ืนท่ี 875, 817, 754 และ 657 cm-1 เกิดจากพันธะ C-H ในวงเบนซิน
ท่ีมีหมู่แทนท่ีต่าง ๆ ซึ่งความเข้มของคล่ืนท่ีต่ ากว่า แสดงให้เห็นว่ามีแนวโน้มในการลดปริมาณสาร
ระเหยให้เหลือน้อยลงจากกระบวนการใช้ไมโครเวฟ  

การศึกษาหมู่ฟังก์ชันบนผิวถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้ยางพารา ซึ่งพบว่าการกระตุ้นด้วย
ไมโครเวฟที่ก าลังไฟฟ้าต่างกันมีต าแหน่งเลขคล่ืนท่ีได้บนผิวถ่านกัมมันต์ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 
โดยแสดงรายละเอียดดังตารางท่ี ข.1 และรูปท่ี ข.2 
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ตารางที่ ข.1 สรุปช่วงเลขคล่ืนท่ีเกิดหมู่ฟังก์ชัน และพันธะของต าแหน่งช่วงเลขคล่ืนของถ่านกัมมันต์ 
จากขี้เล่ือยไม้ยางพาราท่ีท ากระตุ้นด้วยไมโครเวฟท่ีก าลังไฟฟ้าแตกต่างกัน 

ช่วงเลขคลื่น 
(cm-1) 

พันธะ 

ต าแหน่งเลขคลื่น 

600°C 
40%H3PO4 

600°C 
40%H3PO4 

600W 

600°C 
40%H3PO4 

800W 

600°C 
40%H3PO4 

1000W 

3650 - 3000 O-H 3450 * 3450 ** 3450 * 3450 ** 

1780 - 1520 C=O 1589 *** 1622 * 1591 ** 1587 *** 

1520 - 1300 C=C 1438 * 1415 * 1413 * 1409 * 

1200 - 1130 C-O 1164 * - 1161 * 1168 * 

910 - 650 C-H 

889 *  
810 *  

765 *  

654 * 

875 *  
821 *  

654 * 

875 *  
817 ** 

754 ** 

654 * 

881 ** 
817 *  

754 *  

654 ** 

หมายเหตุ      ***, **, *   หมายถึง   % Transmittance  (*** มากท่ีสุด,   ** ปานกลาง,    * น้อย) 
 

 
รูปท่ี ข.2 หมู่ฟังก์ชันบนผิวของถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้ยางพาราท่ีท าการกระตุ้นด้วย 
กรดฟอสฟอริกท่ีความเข้มข้น 40 เปอร์เซ็นต์ ร่วมกับไมโครเวฟที่ก าลังไฟฟ้าแตกต่างกัน 
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การวิเคราะห์ค่าการดูดซับไอโอดีน 
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การวิเคราะห์ค่าการดูดซับไอโอดีนตามมาตรฐาน ASTM  

รายละเอียดการวิเคราะห์ การดูดซับไอโอดีนมีดังนี้ 
1) การเตรียมสารละลาย 
- สารละลายกรดไฮโดรคลอริก (5% โดยน้ าหนัก)  
 เติมกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 70 มิลลิลิตร ลงในน้ ากล่ัน 550 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากัน 

- สารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต (0.1 N)  
 ละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต (Na2S2035H2O) 24.82 กรัม ในน้ ากล่ันท่ีผ่านการต้มให้

เดือด 75 มิลลิลิตร เติมโซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) 0.1 กรัม ถ่ายสารละลายลงในขวดปรับปริมาตร
ขนาด 1 ลิตร เติมน้ ากล่ันให้มีปริมาตรท้ังหมดเป็น 1000 มิลลิลิตร เก็บสารละลายไว้ในขวดสีชา และ
ท้ิงไว้อย่างน้อย 4 วัน ก่อนท าการเทียบมาตรฐานสารละลาย 

- สารละลายมาตรฐานไอโอดีน (0.1 ± 0.001 N)  
 ช่ังไอโอดีน 12.7 กรัม และสารโพแตสเซียมไอโอไดด์ (KI) 19.10 กรัม ผสมให้เข้ากัน

ในบีกเกอร์เติมน้ า 2 – 5 มิลลิลิตร คนให้เข้ากันแล้วค่อยๆ เติมน้ าทีละน้อย (ครั้งละประมาณ 5
มิลลิลิตร) จนปริมาตรท้ังหมดเป็น 40 มิลลิลิตร ท้ิงไว้อย่างน้อย 4 ช่ัวโมง คนเป็นระยะเพื่อให้ละลาย
หมด แล้วถ่ายสารละลายลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 1 ลิตร แล้วเติมน้ ากล่ันให้มีปริมาตรท้ังหมด
เป็น 1000 มิลลิลิตร เก็บสารละลายนี้ไว้ในขวดสีชา ตรวจสอบความเข้มข้นกับสารละลายโซเดียมไธ
โอซัลเฟต 0.1 N 

- สารละลายโพแทสเซียมไอโอเดต (0.1 N)  
 อบโพแทสเซียมไอโอเดต (KIO3) ท่ี 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง แล้วท าให้

เย็นในเดซิเคเตอร์จากนั้นละลายโพแทสเซียมไอโอเดต 3.5667 กรัม ในน้ ากล่ัน 100 มิลลิลิตร จากนั้น
ถ่ายสารละลายลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 1 ลิตร แล้วเติมน้ ากล่ันให้มีปริมาตรท้ังหมดเป็น 1000 
มิลลิลิตร 

- สารละลายแป้ง  
 ผสมแป้ง 1 ± 0.5 กรัม ในน้ าเย็น 5 – 10 มิลลิลิตร คนสารละลายให้เข้ากัน แล้วเติม

น้ ากล่ันเพิ่มอีก 25 ± 5 มิลลิลิตร แล้วเทสารละลายลงในน้ าเดือด 1 ลิตร แล้วต้มต่อจนเดือด 4 – 5 
นาที น้ าแป้งควรเตรียมวันต่อวันเท่านั้น 

2) การเทียบมาตรฐานสารละลาย 
- การเทียบมาตรฐานสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต 0.1 N  
 ปิเปตสารละลายโพแทสเซียมไอโอเดต (KIO3) 25 มิลลิลิตร ใส่ขวดรูปชมพู่ขนาด  

250 มิลลิลิตร แล้วเติมโพแตสเซียมไอโอไดด์ (KI) 2.00 กรัม เขย่าจนละลายจากนั้นปิเปตกรดไฮโดร-
คลอริกเข้มข้น 5 มิลลิลิตรลงในขวดรูปชมพู่แล้วไทเทรตต่อด้วยสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต 0.1 N 
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จนกระท่ังสารละลายเป็นสีเหลืองอ่อน เติมน้ าแป้ง 2 – 3 หยด แล้วไทเทรตต่อจนสารละลายจากสีน้ า
เงินจนไม่มีสี ท าการไทเทรตอย่างน้อย 3 ครั้งค านวณหาความเข้มข้นสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต  

- การเทียบมาตรฐานสารละลายไอโอดีน 0.1 ± 0.001 N  
 ปิเปตสารละลายไอโอดีน 25.0 มิลลิลิตร ใส่ในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร แล้ว

ไทเทรตด้วยสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต จนกระท่ังสารละลายไอโอดีนเป็นสีเหลืองอ่อน เติมน้ า
แป้ง 2 – 3 หยด แล้วไทเทรตต่อจนสารละลายไม่มีสี ค านวณหาความเข้มข้นของสารละลายไอโอดีน 

3) วิธีการวิเคราะห์ 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

บดถ่านกัมมันต์ และคัดขนาดให้ละเอียดน้อยกว่า 60 mesh  
 

อบท่ีอุณหภูมิ 140 ºC เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 
 

ช่ังถ่านกัมมันต์ท่ีอบและบันทึกน้ าหนักตัวอย่างประมาณ 1 กรัม  
ใส่ขวดรูปชมพู่ท่ีมีจุกแก้วปิดขนาด 250 มิลลิลิตร 

 

ปิเปตสารละลายไฮโดรคลอริกเข้มข้น 5% โดยน้ าหนัก 10 มิลลิลิตร ใส่ในขวดรูปชมพู่  
 

ต้ังบน hot plate ท้ิงให้เดือดเป็นเวลา 6 นาที แกว่งขวดเบา ๆ 
 

น าขวดรูปชมพู่ออกจาก hot plate ท้ิงให้เย็นจนถึงอุณหภูมิห้อง 
 

ปิเปตสารละลายไอโอดีน 0.1 N จ านวน 100 มิลลิลิตร ใส่ในขวดรูปชมพู เขย่า 30 นาที 

  ไทเทรตสารละลายท่ีกรองได้ด้วยสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต 0.1 N จนเป็นสีเหลืองอ่อน  
 

ค านวณหาค่าการดูดซับจ าเพาะ (X/M)  
และความเข้มข้นที่สมดุลของสารละลายไอโอดีนท่ีเหลือ (C) 

 

เติมน้ าแป้ง 2 มิลลิลิตร ไทเทรตจนไม่มีสี 

บันทึกปริมาตรของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต (ml) 
 

กรองสารละลายผ่านกระดาษกรองพับจีบเบอร์ 42 
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ค่าการดูดซับจ าเพาะหรือค่าเลขไอโอดีน (X / M) ค านวณได้จากสมการท่ี ค.1 

X    =    A – (DF x B x S)                (ค.1) 
                                               M        M 

เมื่อ    X / M คือ  มิลลิกรัมของไอโอดีนท่ีถูกดูดซับต่อกรัมของถ่านกัมมันต์ท่ีใช้ดูดซับ  
A       คือ  (N1) x 12693.0  

เมื่อ    N1   คือ  ความเข้มข้นของสารละลายไอโอดีน (N) 
B   คือ  (N2) x 126.93  

เมื่อ N2   คือ  ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต (N) 
M   คือ  ปริมาณถ่านท่ีใช้ (g) 

ค่าคงท่ีของการเจือจาง (DF) ค านวณได้จากสมการท่ี ค.2 

                                  DF    =    ( I + H )                                       (ค.2) 
                                                    F 
เมื่อ    I   คือ  ปริมาตรของสารละลายไอโอดีน (cm3)  

H   คือ  ปริมาตรของสารละลายไฮโดรคลอริกร้อยละ 5 (cm3) 
F   คือ  ปริมาตรของสารละลายไอโอดีนท่ีใช้ในการไทเทรต (cm3) 

ความเข้มข้นของสารละลายท่ีเหลือ (C) ค านวณได้จากสมการท่ี ค.3 

                                 C    =    ( N2 + S )                                     (ค.3) 
                                                   F 
เมื่อ    S       คือ  ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต (cm3) 
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ตารางที่ ค.1 ผลการวิเคราะห์ค่าการดูดซับไอโอดีนของถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้ยางพารา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

การทดลอง 

Sample M 

(g) 

Vol. of 

Na2S2O3 
(ml) 

C  X
M

 

(mg/g) 

log C log X
M

 I2 No. 

(mg/g) 

ครั้งท่ี 1 
1.7601 
1.5109 
1.3502 

6.6 
10.2 
12.9 

0.01 
0.02 
0.03 

618.26 
654.23 
676.69 

-1.88 
-1.69 
-1.59 

2.79 
2.82 
2.83 

654.03 

ครั้งท่ี 2 
1.7593 
1.5011 
1.3571 

6.1 
9.0 
11.1 

0.01 
0.02 
0.02 

626.41 
680.64 
709.99 

-1.94 
-1.74 
-1.65 

2.80 
2.83 
2.85 

696.28 

ครั้งท่ี 3 
1.7529 
1.5076 

1.3505 

6.3 
9.2 

11.7 

0.01 
0.02 

0.02 

625.54 
674.03 

701.16 

-1.90 
-1.73 

-1.63 

2.79 
2.83 

2.84 

683.35 
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ภาคผนวก ง 
การวิเคราะห์ค่าความหนาแน่นเชิงปริมาณ 
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การวิเคราะห์ค่าความหนาแน่นเชิงปริมาตรของถ่านกัมมันต์ 

วิธีการวิเคราะห์ความหนาแน่นเชิงปริมาตรของถ่านกัมมันต์ (Bulk density) แสดง
รายละเอียดการวิเคราะห์ ดังต่อไปนี้ 

1) อบตัวอย่างให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 10 – 120 องศาเซลเซียส ต้ังท้ิงไว้ให้เย็นในเดซิเคเตอร์  
2) ช่ังกระบอกตวงท่ีมีปริมาตร 10 มิลลิลิตร ให้มีความละเอียดถึงทศนิยมต าแหน่งท่ี 2 

(คือ มีความผิดพลาดน้อยกว่า 0.01 กรัม และบันทึกผล (X0)  
3) ใส่ตัวอย่างถ่านกัมมันต์ลงไปในกระบอกตวงจนเกือบเต็ม จากนั้นกระแทกก้น

กระบอกตวงบนแผ่นยางจนกระท่ังระดับของถ่านกัมมันต์ในกระบอกตวงคงท่ี ถ้าระดับท่ีคงท่ีนั้น 
ไม่เท่ากับ 10 มิลลิลิตร ให้ตักถ่านกัมมันต์เข้าหรือออกจากกระบอกตวง แล้วกระแทกกันกระบอกตวง
ใหม่จนกว่าจะได้ระดับท่ีคงท่ีเป็น 10 มิลลิลิตร  

4) ช่ังน้ าหนักตัวอย่างพร้อมกระบอกลวงบันทึกผล (X1)  
5) ค านวณค่าความหนาแน่นเชิงปริมาตรได้จากสมการท่ี ง.1  

 

ความหนาแน่นเชิงปริมาตร (กรัมต่อมิลลิลิตร)    =   (X1 – X0)        (ง.1) 
                                             10 
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ภาคผนวก จ 
การศึกษาปริมาณตัวท าละลาย และระยะเวลาในการสกัด 
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ตารางที่ จ.1 ความเข้มข้นของเบนซีนต่อปริมาณตัวท าละลาย 

ปริมาณตัวท าละลาย 

 (มิลลิลิตร) 

ความเข้มข้น (mg/m3) 

คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 เฉลี่ย 

4 2.00 2.01 2.05 2.02 ± 0.03 

6 2.31 2.35 2.56 2.41 ± 0.14 
10 1.71 1.83 1.73 1.75 ± 0.06 

 
ตารางที่ จ.2 ความเข้มข้นของโทลูอีนต่อปริมาณตัวท าละลาย 

ปริมาณตัวท าละลาย 
(มิลลิลิตร) 

ความเข้มข้น (mg/m3) 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 เฉลี่ย 

4 6.86 6.93 6.68 6.82 ± 0.13 
6 7.57 7.87 7.92 7.78 ± 0.19 

10 6.99 7.12 6.83 6.98 ± 0.15 

 
ตารางที่ จ.3 ความเข้มข้นของเบนซีนต่อระยะเวลาในการสกัด 

ระยะเวลาในการสกัด 
(นาที) 

ความเข้มข้น (mg/m3) 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 เฉลี่ย 

5 2.31 2.35 2.56 2.41 ± 0.14 

10 2.63 2.54 2.70 2.62 ± 0.08 
15 1.98 2.17 2.20 2.12 ± 0.12 

 
ตารางที่ จ.4 ความเข้มข้นของเบนซีนต่อระยะเวลาในการสกัด 

ระยะเวลาในการสกัด 

(นาที) 

ความเข้มข้น (mg/m3) 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 เฉลี่ย 

5 7.57 7.88 7.92 7.79 ± 0.19 
10 9.90 9.84 9.66 9.79 ± 0.12 
15 8.80 8.68 8.66 8.71 ± 0.08 
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ภาคผนวก ฉ 
การศึกษาระยะเวลาสมดุลการดูดซับเบนซีน และโทลูอีน 
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ตารางที่ ฉ.1 ระยะเวลาสมดุลของการดูดซับเบนซีน โดยใช้ถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้ยางพารา 

เวลา 

(ชั่วโมง) 

ความเข้มข้น (mg/m3) 

คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 เฉลี่ย 

4 11.01 10.58 10.91 10.83 ± 0.23 
8 12.30 12.69 12.81 12.60 ± 0.27 
12 13.35 13.41 13.70 13.49 ± 0.19 
16 13.80 14.16 14.29 14.08 ± 0.25 

20 14.29 14.20 14.68 14.39 ± 0.25 

24 14.43 14.26 14.74 14.48 ± 0.24 
28 14.49 14.42 14.73 14.55 ± 0.16 

48 14.48 14.51 14.78 14.59 ± 0.16 

 
ตารางที่ ฉ.2 ระยะเวลาสมดุลของการดูดซับโทลูอีน โดยใช้ถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้ยางพารา 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ความเข้มข้น (mg/m3) 

คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 เฉลี่ย 

4 15.86 16.05 17.09 16.34 ± 0.66 
8 18.53 19.04 19.20 18.92 ± 0.35 

12 19.91 20.00 20.38 20.09 ± 0.25 

16 20.35 20.98 21.15 20.83 ± 0.42 
20 21.08 21.09 21.66 21.27 ± 0.34 
24 21.41 21.11 21.74 21.42 ± 0.32 
28 21.42 21.33 21.73 21.49 ± 0.21 

48 21.47 21.83 21.69 21.66 ± 0.18 
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ภาคผนวก ช 
ความสามารถในการดูดซับเบนซีน และโทลูอีนด้วยถ่านกัมมันต์จากข้ีเลื่อยไม้ยางพารา 
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ตารางที่ ช.1 ความสามารถในการดูดซับเบนซีน โดยใช้ถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้ยางพารา 
เวลา  

(ชั่วโมง) 

qt (mg/g) 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 เฉลี่ย 

4 0.22 0.21 0.22 0.22 ± 0.006 
8 0.25 0.25 0.26 0.25 ± 0.006 
12 0.27 0.27 0.27 0.27 ± 0.000 

16 0.28 0.28 0.29 0.28 ± 0.006 
20 0.29 0.28 0.29 0.29 ± 0.006 

24 0.29 0.29 0.29 0.29 ± 0.000 

 
ตารางที่ ช.2 ความสามารถในการดูดซับโทลูอีน โดยใช้ถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้ยางพารา 

เวลา  

(ชั่วโมง) 

qt (mg/g) 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 เฉลี่ย 

4 0.32 0.32 0.34 0.33 ± 0.012 
8 0.37 0.38 0.38 0.38 ± 0.006 
12 0.40 0.40 0.41 0.40 ± 0.006 
16 0.41 0.42 0.42 0.42 ± 0.006 
20 0.42 0.42 0.43 0.43 ± 0.006 

24 0.43 0.42 0.43 0.43 ± 0.006 
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ภาคผนวก ซ 
การศึกษาจลนศาสตร์การดูดซับเบนซีน และโทลูอีน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



128 

 

ตารางท่ี ซ.1 จลนศาสตร์การดูดซับเบนซีนแบบอัตราเร็วปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม โดยใช้ถ่านกัมมันต์
จากขี้เล่ือยไม้ยางพารา 

เวลา  

(ชั่วโมง) 

ln qe - qt 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 เฉลี่ย 

4 -2.67 -2.55 -2.64 -2.29 ± 0.14 
8 -3.14 -3.33 -3.40 -3.00 ± 0.14 
12 -3.79 -3.85 -4.17 -3.63 ± 0.20 
16 -4.30 -5.07 -5.59 -4.43 ± 0.46 

20 -6.09 -6.31 -6.72 -5.77 ± 0.27 

 
ตารางที่ ซ.2 จลนศาสตร์การดูดซับโทลูอีนแบบอัตราเร็วปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม โดยใช้ถ่านกัมมันต์
จากขี้เล่ือยไม้ยางพารา 

เวลา  
(ชั่วโมง) 

ln qe - qt 
คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 เฉลี่ย 

4 -2.20 -2.23 -2.45 -2.62 ± 0.06 
8 -2.85 -3.05 -3.12 -3.28 ± 0.13 
12 -3.51 -3.56 -3.88 -3.93 ± 0.20 
16 -3.85 -4.76 -4.47 -4.85 ± 0.65 
20 -5.45 -5.96 -5.88 -6.37 ± 0.83 
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ตารางที่ ซ.3 จลนศาสตร์การดูดซับเบนซีนแบบอัตราเร็วปฏิกิริยาอันดับสองเทียม โดยใช้ถ่านกัมมันต์
จากขี้เล่ือยไม้ยางพารา 

เวลา  

(ชั่วโมง) 

t/qt 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 เฉลี่ย 

4 18.16 18.91 18.33 18.33 ± 0.39 
8 33.52 31.51 31.23 31.23 ± 1.25 
12 44.94 44.73 43.79 43.79 ± 0.61 
16 57.98 56.49 55.99 55.99 ± 1.04 

20 69.98 70.41 68.14 68.14 ± 1.20 

 
ตารางที่ ซ.4 จลนศาสตร์การดูดซับโทลูอีนแบบอัตราเร็วปฏิกิริยาอันดับสองเทียม โดยใช้ถ่านกัมมันต์
จากขี้เล่ือยไม้ยางพารา 

เวลา  

(ชั่วโมง) 

t/qt 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 เฉลี่ย 

4 12.61 12.46 11.70 12.24 ± 0.49 
8 21.59 21.00 20.84 21.14 ± 0.40 
12 30.13 30.01 29.45 29.86 ± 0.36 
16 39.31 38.13 37.82 38.41 ± 0.79 

20 47.45 47.41 46.16 47.02 ± 0.73 
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ภาคผนวก ฌ 
การศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับเบนซีน และโทลูอีน 
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ตารางที่ ฌ.1 ไอโซเทอร์มการดูดซับเบนซีน และโทลูอีน โดยใช้ถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้ยางพารา 

 ปริมาณถ่าน  
(g) 

ความเข้มข้น (mg/m3) 

เบนซีน  โทลูอีน  

ครั้งท่ี 1 4.0096 95.70 84.81 

ครั้งท่ี 2 4.0042 95.00 73.85 

ครั้งท่ี 3 4.0035 97.17 78.48 

เฉล่ีย 4.0057 ± 0.0033 95.95 ± 1.11 79.05 ± 5.50 

ครั้งท่ี 1 3.0055 83.67 69.60 

ครั้งท่ี 2 3.0051 76.04 70.37 

ครั้งท่ี 3 3.0019 83.69 71.14 

เฉล่ีย 3.0041 ± 0.0019 81.13 ± 4.41 70.37 ± 0.77 

ครั้งท่ี 1 2.0058 66.54 60.46 

ครั้งท่ี 2 2.0046 67.26 59.12 

ครั้งท่ี 3 2.0008 67.29 56.60 

เฉล่ีย 2.0037 ± 0.0026 67.03 ± 0.43 58.73 ± 1.96 

ครั้งท่ี 1 1.0007 40.24 43.68 

ครั้งท่ี 2 1.0046 40.68 40.61 

ครั้งท่ี 3 1.0051 39.98 42.06 

เฉล่ีย 1.0035 ± 0.0024 40.30 ± 0.35 42.12 ± 1.59 

ครั้งท่ี 1 0.5088 20.51 30.02 

ครั้งท่ี 2 0.5087 20.09 30.75 

ครั้งท่ี 3 0.5032 19.30 29.16 

เฉล่ีย 0.5069 ± 0.0032 19.96 ± 0.61 29.98 ± 0.80 
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ตารางที่ ฌ.2 ไอโซเทอร์มการดูดซับแบบแลงเมียร์ของเบนซีน โดยใช้ถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้ยางพารา 
ปริมาณถ่าน (g) 1/qe 1/ce 

4.0057 ± 0.0033 0.002 0.09 
3.0041 ± 0.0019 0.002 0.04 
2.0037 ± 0.0026 0.001 0.03 
1.0035 ± 0.0024 0.001 0.02 
0.5069 ± 0.0032 0.001 0.01 

 
ตารางที่ ฌ.3  ไอโซเทอร์มการดูดซับแบบแลงเมียร์ของโทลูอีน โดยใช้ถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้ยางพารา 

ปริมาณถ่าน (g) 1/qe 1/ce 

4.0057 ± 0.0033 0.003 0.07 
3.0041 ± 0.0019 0.002 0.04 

2.0037 ± 0.0026 0.002 0.03 

1.0035 ± 0.0024 0.001 0.02 
0.5069 ± 0.0032 0.001 0.02 
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ตารางที่ ฌ.4 ไอโซเทอร์มการดูดซับแบบฟรุนดลิชของเบนซีน โดยใช้ถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้ยางพารา 

ปริมาณถ่าน (g) log qe log Ce 
4.0057 ± 0.0033 2.68 1.04 
3.0041 ± 0.0019 2.73 1.41 
2.0037 ± 0.0026 2.83 1.60 
1.0035 ± 0.0024 2.90 1.82 
0.5069 ± 0.0032 2.90 1.94 

 
ตารางที่ ฌ.5  ไอโซเทอร์มการดูดซับแบบฟรุนดลิชของโทลูอีน โดยใช้ถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้ยางพารา 

ปริมาณถ่าน (g) log qe log Ce 
4.0057 ± 0.0033 2.60 1.16 

3.0041 ± 0.0019 2.67 1.37 
2.0037 ± 0.0026 2.77 1.54 

1.0035 ± 0.0024 2.92 1.71 
0.5069 ± 0.0032 3.07 1.80 
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ภาคผนวก ญ 
การศึกษาประสิทธิภาพของถ่านกัมมันต์จากข้ีเลื่อยไม้ยางพารา 

ในการดูดซับเบนซีน และโทลูอีน 
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1.การหาปริมาณถ่านกัมมันต์โดยใชแ้บบจ าลองของไอโซเทอร์มการดูดซับแบบฟรุนดลิช 
ผลการศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับเบนซีน และโทลูอีนโดยความสัมพันธ์ท่ีได้จากกราฟ 

ไอโซเทอร์มการดูดซับแบบแลงเมียร์ และแบบฟรุนดลิช การพิจารณาค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) 
แสดงให้เห็นว่า ไอโซเทอร์มการดูดซับเบนซีน และโทลูอีนมีความสอดคล้องกับแบบจ าลองการดูดซับ 
ฟรุนดลิชได้ดีกว่าแลงเมียร์ ซึ่งมีค่า R2 ของเบนซีน และโทลูอีนเท่ากับ 0.9511 และ 0.9247 ตามล าดับ 

เมื่อพิจารณาแบบจ าลองการดูดซับแบบฟรนุดลิช ดังสมการท่ี ญ.1 

                           qe    =     KF Ce
1/n                                          (ญ.1) 

เมื่อ qe  คือ  ปริมาณของสารท่ีถูกดูดซับต่อปริมาณตัวดูดซับหรือค่าการดูดซับท่ีสมดุล     
        (มิลลิกรัมต่อกรัม)  

Ce  คือ  ความเข้มข้นของสารถูกละลายในสารละลายท่ีจุดสมดุล (มิลลิกรัมต่อลิตร)  
KF  คือ  ค่าคงท่ีสัมพันธ์กับความสามารถในการดูดซับกับตัวดูดซับ (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
n   คือ  ค่าคงท่ีสัมพันธ์กับพลังงานของการดูดซับ 

ตัวอย่างการค านวณค่าท่ีใช้หาแบบจ าลองการดูดซับแบบฟรนุดลิช ดังสมการท่ี ญ.2 

                                    log qe   =   log KF + — log Ce                                 (ญ.2) 

เบนซีน  ค่าตัวแปรท่ีได้จากสมการ  y = 0.2689X + 1.088 
การหาค่า KF  : โดยใช้สมการท่ี ฌ.2 

log qe =   log K 
 1.088 =   log K 
      K =   101.088 

=   12.25  mg/g 
การหาค่า 1/n : ความชัน =   1/n 

ความชัน =   0.2689 
  =   0.27 

โทลูอีน  ค่าตัวแปรท่ีได้จากสมการ  y = 0.6424X + 0.5552 
การหาค่า KF  : โดยใช้สมการท่ี ญ.2 

log qe =   log K 
 0.5552 =   log K 
      K =   100.5552 

=   3.59  mg/g 

1 
n 
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การหาค่า 1/n : ความชัน =   1/n 
ความชัน =   0.6424 
  =   0.64 

และเมื่อน าผลการศึกษาท่ีได้จากไอโซเทอร์มการดูดซับเบนซีน และโทลูอีนแทนค่าใน
แบบจ าลองฟรุนดลิช ดังสมการท่ี ญ.2 ได้ ดังสมการท่ี ญ.3 และ ญ.4 

เบนซีน :  qe = 12.25Ce
0.27            (ญ.3) 

โทลูอีน :  qe = 3.59Ce
0.64             (ญ.4) 

 2. ประสิทธิภาพการดูดซับของเบนซีน และโทลูอีนที่เกิดจากสีทาบ้าน 
งานวิจัยนี้ได้ท าการต้ังสมมุติฐานในการน าค่าท่ีได้จากการศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับ

ของแบบจ าลองฟรุนดลิชมาค านวณหาปริมาณถ่านกัมมันต์ท่ีต้องการใช้ต่อวัน และศึกษาประสิทธิภาพ
ในการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์จากไม้ยางพารา ซึ่งดูดซับสารเบนซีน และโทลูอีนท่ีเกิดจากสีทาภายใน
ชนิดน้ าท่ีความเข้มข้น 1.57 และ 7.10 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ตามล าดับ (ศศิกร, 2554) ปริมาตร 
20 ลิตรต่อวัน โดยก าหนดให้ความเข้มข้นของเบนซีน และโทลูอีนท่ีผ่านการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์
จากขี้เล่ือยไม้ยางพาราน้อยกว่า 0.1 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร แสดงผลการค านวณ ดังนี้ 

การค านวณการดูดซับเบนซีน 
แทนค่า            Ce  =  0.1  mg/m3 

x/m  =  qe    =  12.25Ce
0.27 

=  (12.25)(0.10.27) 
=  6.58  mg/g 

หาค่า   x   =  (1.57 – 0.1  mg/m3)(0.02  m3) 
=  0.03  mg 

ต้องใช้ปริมาณถ่านกัมมันต์ในการดูดซับเบนซีน  
=  (0.03  mg)/(6.58  mg/g) 
=  4.56 x 10-3 g 

ดังนั้น ประสิทธิภาพในการดูดซับเท่ากับ 93.63 เปอร์เซ็นต์ 
การค านวณการดูดซับโทลูอีน 

แทนค่า            Ce  =  0.1  mg/m3 
x/m  =  qe    =  3.59Ce

0.64 
=  (3.59)(0.10.64) 
=  0.82  mg/g 
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หาค่า   x   =  (7.10 – 0.1  mg/m3)(0.02  m3) 
=  0.14  mg/day 

ต้องใช้ปริมาณถ่านกัมมันต์ในการดูดซับโทลูอีน  
=  (0.14  mg)/(0.82  mg/g) 
=  0.11  g 

ดังนั้น ประสิทธิภาพในการดูดซับเท่ากับ 98.59 เปอร์เซ็นต์ 
ผลการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับเบนซีน และโทลูอีนท่ีเกิดจากสีทาบ้านในปริมาตร 

20 ลิตร พบว่า มีประสิทธิภาพในการดูดซับเบนซีน และโทลูอีนเท่ากับ 93.62 และ 98.59 เปอร์เซ็นต์ 
ตามล าดับ  

 3. ประสิทธิภาพการดูดซับของเบนซีน และโทลูอีนภายในอาคารของคอนโดมิเนียมท่ีเกิด 
จากสีทาบ้าน 

การดูดซับของเบนซีน และโทลูอีนภายในอาคารของคอนโดมิเนียมท่ีเกิดจากสีทาบ้าน 
โดยใช้ความเข้มข้นของเบนซีน และโทลูอีนจากผลการศึกษาของ Liang et al., (2014) ซึ่งศึกษาการ
ปล่อยสารอินทรีย์ระเหยในขั้นตอนการก่อสร้างของอพาร์ทเมนต์พบว่า ขั้นตอนการทาสีภายในอาคาร
ท่ีมีพื้นท่ี 170 ตารางเมตร ปล่อยเบนซีนและโทลูอีนเท่ากับ 68.8 และ 136 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
ตามล าดับ เมื่อท าการเปรียบเทียบกับขนาดของคอนโดมิเนียมโดยท่ัวไปท่ีมีความสูง 2.5 เมตร และมี
พื้นท่ีประมาณ 75 ตารางเมตร พบว่ามีความเข้มข้นของเบนซีนและโทลูอีนเท่ากับ 30.35 และ 60.00 
มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ตามล าดับ โดยให้อากาศท่ีผ่านการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์จากขี้เล่ือยไม้
ยางพาราเหลือความเข้มข้นของเบนซีนและโทลูอีนผ่านมาตรฐาน (ก าหนดค่า VOC ในบรรยากาศ
โดยท่ัวไปในเวลา 24 ช่ัวโมง เบนซีนต้องไม่เกิน 7.6 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และค่าโทลูอีนใน
สถานประกอบการโดยความเข้มข้นเฉล่ียตลอดระยะเวลาการท างานปกติไม่เกิน 200 มิลลิกรัมต่อลิตร)  

ผลการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับเบนซีน และโทลูอีนภายในอาคารของคอนโดมิเนียม
ท่ีเกิดจากสีทาบ้านพบว่า มีประสิทธิภาพในการดูดซับเบนซีน และโทลูอีนเท่ากับ 99.97 และ 99.67 
เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ  
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