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บทคดัย่อ 
งานวิจยัน้ีศึกษาการเตรียมถ่านกมัมนัตจ์ากกากขาวโดยการกระตุน้ทางเคมีดว้ยกรด H3PO4 และฝุ่ นไมโ้ดยการ

กระตุน้ทางกายภาพดว้ยแก๊ส CO2 ผลการทดลองพบวา่ ถ่านกมัมนัตท่ี์เตรียมจากกากขาวมีโครงสร้างรูพรุนขนาดกลาง
และขนาดใหญ่เป็นส่วนใหญ่ (73%)  โดยมีพ้ืนท่ีผิว 700 m2/g และมีขนาดรูพรุนเฉล่ีย 3.6 nm ส่วนถ่านกมัมนัตท่ี์เตรียม
จากฝุ่ นไมมี้พ้ืนท่ีผิว 357 m2/g โดยมีขนาดรูพรุนเฉล่ีย 2.1 nm จากนั้นน าถ่านกมัมนัตท์ั้งสองมาใชเ้ป็นตวัดูดซบัในการ
ก าจดัสีของน ้ าท้ิงจากโรงงานผลิตเยือ่และกระดาษท่ีผ่านกระบวนการบ าบดัทางชีวภาพแลว้ พบวา่ร้อยละการก าจดัสีมี
ค่าสูงข้ึนเม่ือเพ่ิมปริมาณตวัดูดซับ โดยการดูดซับเขา้สู่สมดุลท่ีเวลา 20 ชัว่โมง เม่ือใชป้ริมาณถ่านกมัมนัต์ 1 และ 1.5 
กรัม โดยมีร้อยละการก าจัดสูงสุด 93 และ 97 ตามล าดับ อย่างไรก็ตาม ถา้ตอ้งการก าจัดสีตามค่าเป้าหมายของทาง
โรงงาน (ร้อยละ 58) การดูดซบัจะใชเ้วลาเพียง 1.4 และ 0.7 ชัว่โมง ตามล าตบั  

 
ABSTRACT 

This work focused on the preparation of activated carbon from pulp residue by chemical activation with 
H3PO4 and wood dust by physical activation with CO2. The results showed that the activated carbon prepared from 
pulp residue was dominated with meso and macropore structure (73%) with the surface area of 700 m2/g and average 
pore width of 3.6 nm. The prepared activated carbon from wood dust had surface area of 357 m2/g with average pore 
size of 2.1 nm. The prepared activated carbons were then used as adsorbent for color removal of biological treated 
wastewater from pulp and paper industry.  It was found that the percentage of color removal increased with the 
increasing of amount. The adsorption reaches equilibrium at 20 hr for the using of activated carbons of 1 and 1.5 g 
with the maximum percentage of 93%  and 97% , respectively, for both raw materials. However, the times to reach 
target value of the industry (58%  color removal) were very fast at 1.4 and 0.7 hr for amount of prepared activated 
carbons of 1 and 1.5 g, respectively.  
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บทน า 
กระบวนการผลิตเยื่อและกระดาษของโรงงานอุตสาหกรรมแห่งหน่ึง มีกากของเสียท่ีเกิดข้ึนหลายชนิด เช่น 

เปลือกไม ้ฝุ่ นไม ้กากขาว กากปูนขาว และกากตะกอนน ้ าท้ิง โดยเปลือกไมแ้ละฝุ่ นไมท้างโรงงานน าไปใชเ้ป็นเช้ือเพลิง
ของหมอ้ไอน ้ า กากปูนขาวน ากลบัเขา้สู่เตาเผาเพ่ือน ากลบัไปใชใ้หม่ กากตะกอนน ้ าท้ิงน าไปท าปุ๋ยและใชเ้ป็นเช้ือเพลิง
ของหมอ้ไอน ้ า ส่วนกากขาวยงัไม่มีการน าไปใชป้ระโยชน์ และตอ้งเสียค่าใชจ่้ายเป็นจ านวนมากในการก าจดั ผูว้ิจยัจึงมี
แนวคิดท่ีจะน ากากขาวน้ีมาใช้ประโยชน์ โดยเพ่ือให้เกิดประสิทธิผลกับทางโรงงานมากท่ีสุด จึงมุ่งไปท่ีการใช้
ประโยชน์ภายในโรงงานเอง 

ผูว้ิจยัจึงไดค้น้หาปัญหาของทางโรงงานท่ียงัตอ้งการการแกไ้ข พบวา่ น ้ าท้ิงของโรงงานซ่ึงผ่านกระบวนการ
บ าบดัดว้ยกระบวนการบ าบดัทางชีวภาพแลว้ ยงัคงมีสีน ้ าตาลเขม้ ดงันั้น จึงตอ้งหาวิธีการบ าบดัสี ก่อนท่ีจะปล่อยน ้ าท่ี
ผา่นกระบวนการบ าบดัแลว้ลงสู่แหล่งน ้ าธรรมชาติ หรือน าไปใชป้ระโยชน์อ่ืนๆ ต่อไป เน่ืองจากน ้ าท้ิงท่ีมีสีน ้ าตาลเขม้
อาจเป็นท่ีน่ารังเกียจของคนทัว่ไป 

การบ าบดัสีของน ้ าท้ิงจากโรงงานผลิตเยื่อและกระดาษมีอยูห่ลายวิธี เช่น การบ าบดัโดยวิธีการโฟโตแคตาไลซิส 
โดยใชส้ารไทเทเนียมไดออกไซดเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา (ภิญญฑิ์ตาและคณะ, 2551) หรือ การบ าบดัโดยใชก้ระบวนการโอโซน
ออกซิเดชัน ซ่ึงเป็นกระบวนการออกซิเดชันขั้นสูง (วราภรณ์และคณะ, 2550) แต่กระบวนการเหล่าน้ีมีราคาแพง และ
ค่อนขา้งซบัซอ้น อยา่งไรก็ตาม ยงัมีกระบวนการท่ีเขา้ใจไดง่้าย ไม่ยุง่ยาก และไม่ซบัซอ้น เรียกวา่ กระบวนการดูดซบั ซ่ึง
เป็นกระบวนการท่ีอะตอมหรือโมเลกุลหรือไอออนของสารท่ีเราไม่ตอ้งการ เขา้มายึดเกาะอยู่บริเวณพ้ืนผิวของอนุภาค
ของแข็งดว้ยแรงทางเคมีหรือทางฟิสิกส์ โดยสมบติัของตวัดูดซับตอ้งเป็นวสัดุท่ีมีรูพรุน และมีพ้ืนท่ีผิวจ าเพาะมาก เช่น       
ซีโอไลต์ อะลูมินา ซิลิกาเจล และถ่านกัมมันต์ ซ่ึงยุวรัตน์ และคณะ (2557) ได้ท าการศึกษาการก าจัดสีของน ้ าท้ิงของ
โรงงานผลิตเยือ่กระดาษและกระดาษดว้ยถ่านกมัมนัตท์างการคา้ พบวา่ ถ่านกมัมนัตป์ริมาณ 1.5 กรัม สามารถก าจดัสีของน ้ า
ท้ิงปริมาตร 50 มิลลิลิตร ในกระบวนการดูดซับแบบกะ (batch) ได ้100% โดยใชเ้วลา 24 ชัว่โมง แต่อย่างไรก็ตาม การใช้
ถ่านกมัมนัตท์างการคา้จะท าใหเ้กิดค่าใชจ่้ายจากการซ้ือตวัดูดซบัน้ี  

ถ่านกมัมนัตเ์ป็นคาร์บอนอสัณฐานรูปแบบหน่ึง ท่ีผลิตไดจ้ากการน าวสัดุท่ีมีคาร์บอนเป็นองคป์ระกอบหลกั 
เช่น ถ่านหิน ไม ้แกลบ ซงัขา้วโพด ฟางขา้ว หรือ ยางรถยนต ์มาผ่านกระบวนการก่อกมัมนัตห์รือกระบวนการกระตุน้ 
(activation) ท าให้ไดโ้ครงสร้างท่ีมีรูพรุนเกิดข้ึนเป็นจ านวนมาก เกิดพ้ืนผิวภายในเพ่ิมข้ึน ท าให้มีความสามารถในการ
ดูดซบัสูง การผลิตถ่านกมัมนัต ์แบ่งเป็น 2 วิธี ไดแ้ก่ การกระตุน้ทางกายภาพ (physical activation) และการกระตุน้ทาง
เคมี  (chemical activation) โดยการกระตุ ้นทางกายภาพ แบ่งเป็น  2 ขั้ นตอนหลัก ได้แก่  การคาร์บอไนเซชัน 
(carbonization) ซ่ึงเป็นการใหค้วามร้อนแก่วตัถุดิบในสภาวะไร้อากาศ ผลิตภณัฑท่ี์ไดเ้รียกวา่ ถ่านชาร์ (char) มีลกัษณะ
เป็นของแขง็สีด า ขั้นตอนน้ีเป็นการท าให้เกิดรูพรุนเบ้ืองตน้ ยงัน าถ่านชาร์ไปดูดซบัไม่ไดเ้น่ืองจากถ่านชาร์มีส่วนผสม
ของน ้ ามนัดิบ (tar) อยูบ่างส่วนจึงตอ้งน าไปผ่านขั้นตอนการกระตุน้ (activation) ซ่ึงเป็นการท าให้ถ่านชาร์มีรูพรุนเพ่ิม
มากข้ึนโดยใชแ้ก๊สเป็นตวัออกซิไดซ์ เช่น แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ แก๊สออกซิเจน หรือ อากาศ เป็นตน้ อุณหภูมิท่ีใช้
จะอยูร่ะหวา่ง 800–1000oC ข้ึนอยูก่บัชนิดของวสัดุท่ีใช ้ส่วนการกระตุน้ทางเคมี เป็นวิธีผลิตถ่านกมัมนัตแ์บบขั้นตอน
เดียว คือ ผสมวตัถุดิบกบัสารเคมี โดยสารเคมีจะท าหนา้ท่ีเป็นตวักระตุน้ จากนั้นน าไปเขา้สู่กระบวนคาร์บอไนเซชัน่ท่ี
อุณหภูมิ 400–600 oC สารเคมีท่ีใช้ส่วนมาก ได้แก่ กรดฟอสฟอริก (H3PO4) โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) กรด
ไฮโดรคลอริก (HCl) โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) เป็นตน้ (ยวุรัตน์, ขนิษฐา, 2556) 

งานวิจยัน้ีจึงมุ่งศึกษาการเตรียมถ่านกมัมนัตจ์ากกากขาวซ่ึงเป็นกากของเสียท่ียงัไม่มีการน ามาใชป้ระโยชน์ และ
ฝุ่ นไมท่ี้อาจมีการน าไปใช้ประโยชน์โดยการเป็นเช้ือเพลิง แต่การน ามาเตรียมเป็นถ่านกมัมนัต์จะเป็นการช่วยเพ่ิมมูลค่า 
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จากนั้นน าถ่านกมัมนัต์ท่ีเตรียมไดจ้ากวตัถุดิบทั้งสองชนิดมาท าการก าจดัสีของน ้ าท้ิง โดยทางโรงงานมีเป้าหมายในการ
ก าจดัสีอยูท่ี่ร้อยละ 58 

 
วตัถุประสงค์การวจิยั 

เพ่ือศึกษาการเตรียมถ่านกมัมนัตจ์ากกากขาวและฝุ่ นไม ้ซ่ึงเป็นกากของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตเยื่อ
และกระดาษ และศึกษาการดูดซบัสีของน ้ าท้ิงโดยใชถ่้านกมัมนัตท่ี์เตรียมได ้
 
วธีิการวจิยั 

1. วตัถุดบิและการวเิคราะห์ 
วตัถุดิบท่ีใช้ในการทดลอง ได้แก่ กากขาว (pulp residue) และฝุ่ นไม้ (wood dust) ซ่ึงเป็นกากของเสียจาก

โรงงานผลิตเยื่อและกระดาษแห่งหน่ึง น าวตัถุดิบท่ีไดม้าวิเคราะห์การสลายตวัทางความร้อนดว้ยเคร่ือง Thermogravimetic 
analyzer (TGA) เพื่อน าขอ้มูลท่ีได้มาก าหนดอุณหภูมิในการเตรียมถ่านกัมมนัต์ นอกจากนั้น เทคนิคน้ียงัสามารถหาค่า
ความช้ืนท่ีมีอยูใ่นวตัถุดิบ ซ่ึงหากวตัถุดิบมีค่าความช้ืนสูง ตอ้งท าการลดความช้ืนก่อนน าวตัถุดิบนั้นมาใช ้

2. การเตรียมถ่านกมัมนัต์ 
การเตรียมถ่านกมัมนัตจ์ากกากขาวใชก้ารกระตุน้ทางเคมีดว้ยกรดฟอสฟอริก ส่วนการเตรียมถ่านกมัมนัตจ์าก

ฝุ่ นไมใ้ชก้ารกระตุน้ทางกายภาพดว้ยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์โดยการกระตุน้ทางเคมีจะน ากากขาวปริมาณ 30 กรัม มา
แช่ในกรดฟอสฟอริก ความเขม้ขน้ 20% โดยน ้ าหนัก โดยใชอ้ตัราส่วนระหวา่งวตัถุดิบและกรด 1:3 โดยน ้ าหนัก เป็น
เวลา 1 ชั่วโมง เม่ือครบก าหนดเวลา น าตัวอย่างบรรจุใส่เตาปฏิกรณ์ท่ีท าจากเหล็ก (ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 
เซนติเมตร ความยาว 30 เซนติเมตร) แลว้จึงน าเตาปฏิกรณ์ใส่ลงในเตาเผาไฟฟ้า ท าการเปิดแก๊สไนโตรเจนเขา้สู่เตา
ปฏิกรณ์ท่ีอตัราการไหล 200 cm3/min ให้ความร้อนจากอุณหภูมิห้องจนถึงอุณหภูมิในการคาร์บอไนซ์ท่ีไดจ้ากขอ้ท่ี 1 
ดว้ยอตัราการให้ความร้อน 30°C/min เป็นเวลา 1 ชัว่โมง เม่ือครบก าหนดเวลา ท าการปิดสวิตซ์เตาเผาไฟฟ้า ปล่อยให้
ตวัอยา่งถ่านกมัมนัตเ์ยน็ตวัลงจนถึงอุณหภูมิห้องภายใตบ้รรยากาศของแก๊สไนโตรเจน น าถ่านกมัมนัตท่ี์ไดม้าลา้งดว้ย
น ้ าเปล่า เพ่ือก าจดักรดส่วนเกินท่ีติดอยูท่ี่ตวัอยา่ง โดยท าการลา้งซ ้ าหลายๆ คร้ัง ไปเร่ือยๆ จนกระทัง่ค่า pH ของน ้ าท่ีผา่น
การลา้งมีค่าเท่ากบั pH ของน ้ าท่ีใชล้า้งเร่ิมตน้ จากนั้นน าถ่านกมัมนัตท่ี์ได ้(AC-H3PO4) ไปอบท่ีอุณหภูมิ 120°C จนแห้ง 
แลว้จึงน าตวัอยา่งไปชัง่น ้ าหนกัเพ่ือหาร้อยละผลไดข้องถ่านกมัมนัตด์งัสมการท่ี (1) โดย 

                                                                                            

                                            ร้อยละผลไดข้องถ่านกมัมนัต ์= 
น ้ าหนกัของถ่านกมัมนัต์

น ้ าหนกัวตัถุดิบเร่ิมตน้ (30 g)
×100%                                          (1)  

 
ส าหรับการเตรียมถ่านกมัมนัตจ์ากฝุ่ นไมโ้ดยการกระตุน้ทางกายภาพ น าวตัถุดิบบรรจุในเตาปฏิกรณ์ และเตาเผา

ไฟฟ้าเช่นเดียวกนักบัการกระตุน้ทางเคมี โดยท าการคาร์บอไนซ์ภายใตบ้รรยากาศของแก๊สไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิการสลายตวั
จากขอ้ 1 เป็นเวลา 1 ชัว่โมง เม่ือครบก าหนดเวลาในการคาร์บอไนซ์ ท าการปิดสวิตซ์เตาเผา ปล่อยให้เตาเผาเยน็ตวัลงจนถึง
อุณหภูมิห้องภายใตบ้รรยากาศของก๊าซไนโตรเจน จะไดผ้ลิตภณัฑ์ถ่านชาร์ จากนั้นน าถ่านชาร์มากระตุน้ โดยท าการเปิด
แก๊สไนโตรเจนเขา้สู่เตาปฏิกรณ์ เปิดสวิตซ์เตาไฟฟ้าเพ่ือให้ความร้อนจากอุณหภูมิหอ้งถึงอุณหภูมิท่ีตอ้งการกระตุน้ นัน่คือ 
800°C เม่ือถึงอุณหภูมิดงักล่าว ท าการปิดแก๊สไนโตรเจนแลว้เปิดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เขา้สู่เตาปฏิกรณ์ดว้ยอตัราการ
ไหล 200 cm3/min เป็นเวลา 1 ชัว่โมง เม่ือครบก าหนดเวลาในการกระตุน้ ท าการปิดแก๊ส CO2 และปิดสวติซ์เตาเผา ปล่อยให้
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เตาเผาเยน็ตวัลงจนถึงอุณหภูมิห้องภายใตบ้รรยากาศของแก๊สไนโตรเจน ค านวณร้อยละผลได้ของถ่านกมัมนัต์ โดยให้
ถ่านกมัมนัตท่ี์ไดมี้สญัลกัษณ์เป็น AC-CO2 

3. การวเิคราะห์สมบัตขิองถ่านกมัมนัต์ 
วิเคราะห์สมบัติของถ่านกมัมนัต์ท่ีเตรียมได ้ได้แก่ สมบัติรูพรุน และหมู่ฟังก์ชันพ้ืนผิว โดยการวิเคราะห์

สมบติัรูพรุนใชก้ารวดัการดูดซับแก๊สไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ ˗196°C หรือ 77 K ดว้ยเคร่ือง ASAP2010 (Micromeritic) 
ซ่ึงก่อนท าการวเิคราะห์ตอ้งน าตวัอยา่งไป outgas ท่ีอุณหภูมิ 300°C ภายใตส้ภาวะสุญญากาศ (< 50 µmHg) เพ่ือก าจดัไอ
น ้ าและสารระเหยอ่ืน ๆ จากนั้น น าตวัอยา่งมาท าการดูดซับแก๊สไนโตรเจนท่ีความดนัสัมพทัธ์ (P/Po) ค่าต่างๆ ตั้งแต่ 
0.05˗0.99 ซ่ึงจะท าให้ไดไ้อโซเทอมการดูดซบั โดยจากไอโซเทอมการดูดซบัท่ีไดน้ี้ สามารถน ามาค านวณสมบติัรูพรุน
ของถ่านกัมมันต์ ดังน้ี  พ้ืนท่ีจ าเพาะ (SBET) ใช้สมการของ Brunaver˗Emmett˗Teller ท่ีความดันสัมพทัธ์ 0.05˗0.3 
ปริมาตรรูพรุนรวม (VT) ค  านวณจากการดูดซบัแก๊สไนโตรเจนท่ีความดนัสมัพทัธ์ P/Po = 0.99 ปริมาตรรูพรุนขนาดเล็ก 
(Vmic) ใชส้มการของ t˗plot ปริมาตรรูพรุนขนาดกลางและขนาดใหญ่ (Vmeso+mac) หาไดจ้ากการน าปริมาตรรูพรุนรวมลบ
ดว้ยปริมาตรรูพรุนขนาดเล็ก และขนาดรูพรุนเฉล่ีย (DP) หาไดจ้ากสมการ (4×ปริมาตรรูพรุนรวม)/พ้ืนท่ีผิว ส่วนการ
วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชนัพ้ืนผิว ใช้เคร่ือง Fourier Transform Infrared spectroscopy หรือ FTIR (Tensor27 bruker) โดยน า
ถ่านกมัมนัตม์าบดเป็นผง แลว้ผสมกบัผง KBr จากนั้นท าการอดัดว้ยแรงดนั เพ่ือข้ึนรูปเป็นแผ่น แลว้จึงน าไปวิเคราะห์ 
โดยท าการวเิคราะห์ท่ีเลขคล่ืน 4000˗600 cm˗1 

4. การศึกษาการดูดซับสีของน า้ทิง้ 
น ้ าท้ิงท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ี คือ น ้ าท้ิงหลงัการบ าบดัทางชีวภาพของโรงงานผลิตเยื่อและกระดาษแหล่งหน่ึง โดย

ใชก้ารดูดซบัแบบกะดว้ยถ่านกมัมนัตท่ี์เตรียมไดจ้ากทั้งกากขาวและฝุ่ นไม ้ท าการทดลองโดยน าถ่านกมัมนัตป์ริมาณ 1 
และ 1.5 กรัม มาแช่ในน ้ าท้ิงปริมาตร 50 มิลลิลิตร ท่ีเวลาตั้งแต่ 1˗48 ชัว่โมง เม่ือครบก าหนดเวลาในการดูดซับ น า
ตวัอยา่งมาท าการกรองแยกน ้ าท้ิงและถ่านกมัมนัตอ์อกจากกนัโดยใชก้ระดาษกรอง Whatman เบอร์ 2 น าน ้ าตวัอยา่งท่ีท า
การกรองแลว้ไปวดัค่าการดูดกลืนแสงดว้ยเคร่ือง UV˗spectrophotometer (G11034 Agilent) โดยใชค้่าความยาวคล่ืน
สูงสุด (λmax) เท่ากับ 400 นาโนเมตร (ยุวรัตน์และคณะ, 2557) โดยค านวณร้อยละการก าจัดสี (%removal) ได้จาก
สมการท่ี (2) 

                                                       ร้อยละการก าจดัสี = (
𝑎𝑎𝑎0˗ 𝑎𝑎𝑎𝑎

𝑎𝑎𝑎0
)  × 100                                                         (2) 

เม่ือ abs0 คือ ค่าการดูดกลืนแสงของน ้ าท้ิงหลงัการบ าบดัทางชีวภาพ และ abst คือ ค่าการดูดกลืนแสงของน ้ าท้ิงหลงัการ
ดูดซบัท่ีเวลาต่าง ๆ 
 
ผลการวจิยัและอภิปรายผล 

1. สมบัตขิองวตัถุดบิ 
การวิเคราะห์การสลายตวัทางความร้อนของกากขาวและฝุ่ นไมแ้สดงดงัรูปท่ี 1 พบวา่ น ้ าหนกัของตวัอยา่งทั้งสอง

ลดลงอย่างรวดเร็วในช่วงแรกท่ีอุณหภูมิ 120oC ซ่ึงน ้ าหนักท่ีหายไปน้ีคือ ความช้ืนท่ีอยู่ภายในตวัอย่าง โดยกากขาวมีค่า
ความช้ืน 15% ส่วนฝุ่ นไมมี้ความช้ืน 13% ซ่ึงจะเห็นไดว้่า วตัถุดิบทั้งสองชนิดมีความช้ืนสูงพอสมควร ดงันั้น ตอ้งท ากา
รอบตวัอยา่งเพ่ือไล่ความช้ืนก่อนน ามาเตรียมถ่านกมัมนัต ์น ้ าหนกัของตวัอยา่งทั้งสองจะลดลงเป็นอยา่งมากในช่วงอุณหภูมิ 
250˗550oC ซ่ึงเป็นการสลายตวัของสารระเหยต่างๆ โดยเม่ือสารต่างๆ ระเหยออกไปจากโครงสร้างแลว้ องค์ประกอบท่ี
เหลืออยูจึ่งเป็นคาร์บอน ดงันั้น ช่วงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการเตรียมถ่านกมัมนัต์คือช่วงอุณหภูมิน้ี งานวิจยัน้ีจึงท าการ
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เตรียมถ่านกัมมนัต์โดยการกระตุน้ด้วยกรดฟอสฟอริกท่ีอุณหภูมิ 500oC และใช้อุณหภูมิในขั้นตอนการคาร์บอไนซ์ท่ี
อุณหภูมิ 400oC เม่ือเตรียมถ่านกมัมนัตโ์ดยใชแ้ก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์
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รูปที ่1 กราฟการสลายตวัทางความร้อนของกากขาวและฝุ่ นไม ้

 
2. สมบัตขิองถ่านกมัมนัต์ 

รูปท่ี 2 แสดงไอโซเทอมการดูดซบัและการคายซบัแก๊สไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ ˗196°C ของถ่านกมัมนัตท่ี์เตรียมได ้
โดยถ่านกมัมนัตจ์ากกากขาวท่ีเตรียมดว้ยกรด H3PO4 มีลกัษณะของไอโซเทอมเป็นชนิดท่ี 4 ตามการแบ่งของ IUPAC ซ่ึงเป็น
ลกัษณะไอโซเทอมของตวัดูดซบัท่ีมีรูพรุนขนาดกลาง (ขนาดรูพรุน 2–50 nm) ส่วนถ่านกมัมนัตจ์ากฝุ่ นไมท่ี้เตรียมดว้ยแก๊ส 
CO2 มีลกัษณะของไอโซเทอมเป็นชนิดท่ี 1 ซ่ึงเป็นลกัษณะไอโซเทอมของตวัดูดซับท่ีรูพรุนส่วนใหญ่เป็นรูพรุนขนาดเล็ก 
(ขนาดรูพรุน < 2 nm) โดยขอ้มูลท่ีไดจ้ากไอโซเทอมการดูดซบัน้ีน าไปค านวณสมบติัรูพรุนต่าง ๆ ไดด้งัตารางท่ี 1 
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รูปที ่2 ไอโซเทอมการดูดซบัแก๊สไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ ˗196°C ของถ่านกมัมนัตท่ี์เตรียมได ้ 

                              (สญัลกัษณ์ทึบแทนการดูดซบั สญัลกัษณ์โปร่งแทนการคายซบั) 
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ตารางที ่1 ร้อยละผลไดแ้ละสมบติัรูพรุนของถ่านกมัมนัตท่ี์เตรียมได ้
ตวัอยา่ง ร้อยละ

ผลได ้
พ้ืนท่ีผิว 

 
(m2/g) 

ปริมาตรรูพรุน
ขนาดเลก็ 
(cm3/g) 

ปริมาตรรูพรุน 
ขนาดกลางและใหญ่

(cm3/g) 

ปริมาตรรูพรุน
รวม 

(cm3/g) 

ขนากรูพรุน
เฉล่ีย  
(nm) 

AC-H3PO4 39 700 0.17 
(27%) 

0.46 
(73%) 

0.63 3.6 

AC-CO2 38 357 0.14 
(77%) 

0.05 
(23%) 

0.19 2.1 

 
จากผลการทดลองในตารางท่ี 1 ซ่ึงแสดงสมบติัรูพรุนของถ่านกมัมนัตท่ี์เตรียมได ้พบวา่ ถ่านกมัมนัตจ์ากกากขาว 

(AC-H3PO4) มีพ้ืนท่ีผิวสูงถึง 700 m2/g มีปริมาตรรูพรุนรวม 0.63 cm3/g โดยมีรูพรุนขนาดกลางและขนาดใหญ่ 73% มีขนาดรู
พรุนเฉล่ีย 3.6 nm ส่วนถ่านกมัมนัต์จากฝุ่ นไม ้(AC-CO2) มีพ้ืนท่ีผิวและปริมาตรรูพรุนรวมต ่ากวา่ คือ 357 m2/g และ 0.19 
cm3/g ตามล าดบั โดยมีรูพรุนขนาดเลก็เป็นส่วนใหญ่ถึง 77% และมีขนาดรูพรุนเลก็กวา่คือ 2.1 nm 

นอกจากน้ี ตารางท่ี 1 ยงัแสดงร้อยละผลไดข้องถ่านกมัมนัต์ท่ีเตรียมไดจ้ากกากขาวโดยใชก้รดฟอสฟอริกและ
ถ่านกมัมนัตท่ี์เตรียมไดจ้ากฝุ่ นไมโ้ดยใชแ้ก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ พบวา่ วตัถุดิบทั้งสองชนิด ให้ร้อยละผลไดข้องถ่านกมั
มนัตท่ี์ใกลเ้คียงกนั คือ ร้อยละ 39 และ 38 ตามล าดบั 

รูปท่ี 3 แสดงสเปกตรัม FTIR ของหมู่ฟังกช์นัพ้ืนผิวของตวัอยา่งถ่านกมัมนัตท์ั้งสอง ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ ถ่านกมั
มนัตท่ี์เตรียมไดท้ั้งสองชนิดมีหมู่ฟังกช์นัท่ีเหมือนกนัแต่แตกต่างกนัท่ีปริมาณ โดยท่ีเลขคล่ืน 1565 และ 1573 cm˗1 เป็น
การสัน่แบบยดืไม่อ่ิมตวัของพนัธะ C𝑎C และการสัน่ของอโรมาติก C=C (Yorgan, Yildiz, 2015). 
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รูปที ่3 กราฟ FTIR ของถ่านกมัมนัตท่ี์เตรียมได ้
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3. การดูดซับสีของน า้ทิง้ 
รูปท่ี 4 แสดงร้อยละการก าจดัสีจากน ้ าท้ิง พบวา่ การก าจดัสีมีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือเวลาในการดูดซบัเพ่ิมมากข้ึน โดยการ

ดูดซบัเพ่ิมสูงข้ึนอยา่งรวดเร็วในช่วง 4 ชัว่โมงแรก และเขา้สู่สมดุลท่ีเวลาประมาณ 20 ชัว่โมง ส าหรับทุกตวัอยา่ง และเม่ือ
พิจารณาท่ีตวัอยา่งถ่านกมัมนัตเ์ดียวกนั พบวา่ ท่ีเวลาในการดูดซบัเท่ากนั เม่ือเพ่ิมปริมาณถ่านกมัมนัต์จาก 1 กรัม เป็น 1.5 
กรัม การก าจัดสีมีค่าเพ่ิมสูงข้ึน โดยท่ีสมดุล ถ่านกมัมนัต์จากการขาวและฝุ่ นไม ้มีร้อยละการก าจดัสี 93 และ 97 เม่ือใช้
ปริมาณถ่านกมัมนัต ์1 และ 1.5 กรัม ตามล าดบั ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ ร้อยละการก าจดัสีของถ่านกมัมนัตจ์ากวตัถุดิบทั้งสองชนิดมี
ค่าเท่ากนั ถึงแมว้า่ถ่านกมัมนัตท่ี์เตรียมไดจ้ากกากขาวจะมีพ้ืนท่ีผิวและปริมาตรรูพรุนรวมมากกวา่ถ่านกมัมนัตท่ี์เตรียมได้
จากฝุ่ นไม ้นัน่คือ การดูดซับสีของถ่านกมัมนัตไ์ม่ไดข้ึ้นอยูก่บัสมบติัรูพรุนแต่เพียงอยา่งเดียว แต่ยงัข้ึนอยูก่บัหมู่ฟังก์ชนั
พ้ืนผิวของถ่านกมัมนัตอี์กดว้ย ดงัท่ีไดก้ล่าวไปแลว้วา่ ถ่านกมัมนัตท์ั้งสองมีชนิดของหมูฟังกช์นัพ้ืนผิวท่ีเหมือนกนั 

เม่ือพิจารณาค่าเป้าหมายของทางโรงงานท่ีตอ้งการก าจดัสีร้อยละ 58 พบวา่ การใชถ่้านกมัมนัตท่ี์เตรียมจากกากขาว
ดว้ยกรดฟอสฟอริก ปริมาณ 1 และ 1.5 กรัม ใชเ้วลาในการดูดซับเพียง 1.4 และ 0.7 ชัว่โมง ตามล าดบั ส่วนการใชถ่้านกมั
มนัตท่ี์เตรียมจากฝุ่ นไมด้ว้ยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ปริมาณ 1 และ 1.5 กรัม ใชเ้วลาในการดูดซบัเพียง 1.6 และ 0.7 ชัว่โมง 
ตามล าดบั  
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รูปที ่4 ร้อยละการก าจดัสีจากน ้ าท้ิงท่ีผา่นการบ าบดัทางชีวภาพแลว้โดยถ่านกมัมนัตท่ี์เตรียมได ้

 
สรุปผลการวจิยั 

งานวจิยัน้ีแสดงใหเ้ห็นวา่ถ่านกมัมนัตท่ี์มีโครงสร้างรูพรุนสามารถเตรียมไดจ้ากกากขาวและฝุ่ นไมซ่ึ้งเป็นกาก
ของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษ การกระตุน้กากขาวดว้ยกรดฟอสฟอริกไดถ่้านกมัมนัตท่ี์มีพ้ืนท่ีผิว 
700 m2/g มีปริมาตรรูพรุนรวม 0.63 cm3/g โดยมีรูพรุนขนาดกลางและขนาดใหญ่ 73% ส่วนการกระตุน้ฝุ่ นไมด้ว้ยแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ไดถ่้านกมัมนัตท่ี์มีพ้ืนท่ีผิว 357 m2/g มีปริมาตรรูพรุนรวม 0.19 cm3/g โดยมีรูพรุนขนาดเล็ก 77% 
โดยถ่านกมัมนัตท่ี์เตรียมไดจ้ากวตัถุดิบทั้งสองชนิด สามารถก าจดัสีในน ้ าท้ิงท่ีผ่านกระบวนการบ าบดัทางชีวภาพแลว้
ไดสู้งถึงร้อยละ 97 โดยถา้ตอ้งการก าจดัสีตามค่าเป้าหมายของโรงงาน คือ ร้อยละ 58 จะใชเ้วลาในการดูดซบัเพียง 0.7 
ชัว่โมง ซ่ึงจากผลการทดลองจะเห็นไดว้า่กากขาวและฝุ่ นไมซ่ึ้งเป็นกากของเสีย มีศกัยภาพท่ีจะน ามาเป็นวตัถุดิบในการ
ผลิตเป็นถ่านกมัมนัตเ์พ่ือใชเ้ป็นตวัดูดซบัในการก าจดัสีของน ้ าท้ิง 
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